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! 引言
水声信道是无线通信领域中最为复杂的信道之一 #

水声信道的复杂性和不稳定性导致信号在传输过程的

损耗以及多径效应$接收端接收到原始信号幅度衰落 4 "5$
影响通信系统的解调和误码率 % 因此 &在接收端经常采
用自动增益 -6789 1:;< =9<8>9?&61=(的电路 4 #5&可以将接
收到的原始信号的幅度调整到限定的输入范围内 &保证

信号的完整性和通信的稳定性 4 ,5% 目前 &自动增益电路
在水声通信机中应用广泛 &当前对于 61= 放大器的设
计研究越来越多 &一般分为模拟方式和数字方式 % 王永
龙等人 4 %5研究的基于自动增益控制的声信号处理电路 &
依靠硬件电路实现放大信号作用 &属于模拟方式 &复杂
度低 "赖小强等 4 &5研究的数字闭环自动增益控制系统 &
一般依靠算法实现 &性能好 &属于数字方式 %本文依靠电

!"#$%&’芯片在 !()*水声通信抗幅度衰落中的应用!
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摘 要 ! 在集群海洋观测 "海洋物联网 - @9A(等应用对低成本 "小尺寸水声通信设备的需求日益广泛 # 低复杂度 "高可
靠性的多进制移频键控 $B/2C%调制提供了一种有效的技术方案 #针对水声信道恶劣时D空D频变特性给 B/2C 水声
通信带来的严重幅度衰落 !采用芯片 B6E’+"% 带有的自动增益控制功能对 B/2C 水声通信进行抗衰落处理 !具有
小尺寸 &高集成的特点 # 浅海信道海试实验结果表明 !采用 B6E’+"% 芯片够有效地抑制水声信道所造成的幅度衰
落 !改善水声通信性能 #
关键词 ! 频率选择性衰落 ’B6E’+"%’抗衰落处理
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路实现抑制幅度衰落 !属于模拟方式 "
针对集群海洋观测 ! "##海洋物联网 $ %&’( !)##微小型水

下无人航行器 ! *#等应用背景下 !对低成本水声通信设备
有大量的需求 !并且要求水声通信系统低复杂度 #小尺
寸 #低成本 #稳健可靠 !+,-. 提供了一种有效技术方
案 " 传输过程中 !+,-. 属于低速率 #低复杂度 #稳健可
靠的通信体制 "
孙柏昶等 ! /#对 *,-. 解调方式进行深入研究 !从抗频

偏性能和解调误码性能的数据结果来看 !,-. 适合用于
极低速通信 !适合衰落信道 $岳玲等 ! 01#将 ’234& 编码与基
于 +,-. 的水声通信系统相结合 !提出软判决统计量提
取算法 !进行湖上实验 !根据实验结果表明该系统通信
稳定 #有效 "
由于水声信道的复杂性和不稳定性 !信号散射 #反

射 #损耗等现象很常见 "在多径严重的信道中 !接收信号
受到的影响主要表现在幅度上 !会出现幅度衰落 !时域
上表现为码间干扰 !频域上表现在频率选择性衰落 " 接
收端收到的信号幅度出现衰落 !信噪比降低 !解调过程
受到影响 !提高了误码率 !如果两端距离拉长 !衰落现象
更加严重 !接收信号不够完整 !会出现完全解调错误的
状态 " +,-. 占用频带较宽 !在水声信道传输过程中频
率变化会引起幅度衰落 !因此自动增益控制是抑制频率
选择性衰落的有效手段 "

吴剑明等人 ! 00#设计了两级放大反馈自动增益控制

电路 !幅度均衡性能良好 !提高了水声通信质量 "但从硬
件实现角度 !利用运放 #滤波器搭建的自动增益控制电
路集成度仍有提高的余地 "

+56/*07 是一款低成本 #高质量的放大元器件 !具
有优良的自动增益控制功能和较大的增益调整范围 !已
广泛应用于助听器 ! 08##声频检测 ! 09#和发射机 ! 07#" 本文应
用芯片 +56/*07 抑制水声信道对 +,-. 通信造成的频
率选择性衰落!并在厦门五缘湾海域进行了实验验证"

/ 0(12345 芯片介绍
+56%: 公司的 +56/*07 芯片是一个小尺寸 #低成

本#高质量的放大元器件!该芯片具有低噪声前置放大器
;<&= :&>?@ A3@B5CAD>E>@3!<:5(#可变增益放大器 ;FG3>G4D@
HG>I 5CAD>E>@3!FH5(#5HJ;52K&CGK>L HG>I J&IK3&D (控制电
路和输出放大器 !如图 0 所示 ! 0M#"
低噪声前置放大器的增益固定在 08 NO!而 FH5 增

益自动调整从81 NO 到 1 NO!这取决于输出电压和5HJ 阈
值"输出放大器提供可选择的增益为* NO#0* NO 和 8* NO"
在没有压缩的情况下 !级联放大器的整体增益为 71 NO#
M1 NO 和 "1 NO" 调节三挡增益主要是通过控制 H5%: 的
引脚 !当 H5%:P!QQ 时 !增益为 71 NO$当 H5%:PH:Q 时 !
增益为 M1 NO$当 H5%:PRIL&II@LK@N 时 !即 H5%: 引脚悬
空 !增益为 "1 NO!0M#"

图 0 +56/*07 内部结构示意图
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!"#$%&’ 的特点就在于它能够自动增益控制 !当接
收端接收到的信号增益过大 !出现信号截止时 !会自动
降低增益 "当信号幅度衰落时 !可以进行抗衰落处理 #这
一特点主要取决于其内部的 "() 模块检测 !当输入信
号超过阈值后 !芯片会花费时间降低增益 !这个时间内
增益衰减为指数型!定义时间常数 !被称为$"**+,- ./01%&
当输入信号低于阈值 !增益在一段时间内保持减小状
态 !一般称这段时间为 $2345 ./01%!内部设置为 67 08
且不可调整 &增益返回到它的正常水平需要的时间称为
$9141+81 ./01%& 其中 "**+,- ./01 为 : ;77!!).<8=!!). 为

外部定时电容 > ?@A&
芯片 !"#$%?; 的增益和频率的关系如图 : 所示 > ?@A&

从图中可以看出 !当信号的频率在 ?7 -2B":7 -2B 时 !具
有 :7 5C 的幅度调整范围 !可有效抑制此范围内的频率
选择性衰落 &

! 应用 "#$%&’( 的水声通信前置处理电路
图 6 所示为应用 !"#$%?; 的水声通信系统前置处

理电路结构 !输入信号依次经过前置放大 ’带通滤波 ’
!"#$%?;!然后进入后续电路#前置放大采用芯片 "DE76!
构建自动增益控制电路 "带通滤波器采用芯片 !"#:F’!
构建八阶 )G1HI8G1J 带通滤波器 > ?EA!旨在滤除带外噪声 "
带通滤波后信号进入芯片 !"#$%?’!用于抑制水声信道
导致的频率选择性幅度衰落 # 即 (信号幅度被严重衰落
时!利用 !"#$%?’ 的自动增益控制功能保证输出信噪比"
当发射端调节增益过大时 !!"#$%?’ 自动调节增益功能
可保证输出信号不会出现 $削峰 %现象 > ?FA&带有 !"#$%?’

抗衰落处理系统 !结构复杂度低 !尺寸小 &

) 海试实验
*+’ 实验设置
为了验证本文抗衰落电路的有效性!在厦门五缘湾海

域进行了 !KLM 水声通信海试实验 & 其中实验海域水深
?7 0!通信距离 %77 0& 换能器的带宽为?N -2B"?% -2B!
信号调制方式为八进制移频键控调制 <%KLM=!载波频率范
围在 ?N -2B"?% -2B!% 个频点均匀分布在?N -2B"?% -2B
范围内 !码元长度为 ?NOE 08!通信数据率为 P?$OF HQ8&
每一帧信号包含同步信号和 !KLM 调制信号 "其中同步
信号由扫频信号组成 !扫频信号时长为 PFO6 08!带宽为
?6 -2B"?% -2B&
*+! 实验数据分析与讨论
图 ; 所示为 !"#$%?; 处理前后的同步信号频谱图 &

对比图 ; <+=和图 ; <H=可以看出 !在同步信号 ?6"?% -2B
带宽范围内 !无 !"#$%?; 系统受浅海信道多径影响呈
现剧烈的频率选择性衰落 "而经 !"#$%?; 芯片处理后 !
带内频谱较为平坦 !幅度衰落得到有效抑制 &

图 @ 所示为截取的一段接收信号 <包含 @ 个 !KLM
符号 =&图 @<+=是未经 !"#$%?; 处理的信号 !呈现明显幅
度起伏 "图 @ <H=是经过带有 !"#$%?; 抗衰落处理系统
后采集的信号 !幅度起伏被有效抑制 & 对比图 @ < + =和
图 @<H=可知 !经 !"#$%?; 抗衰落处理后前置处理效果更
好 "具体地 !图 @ <+=中一些频点对应的幅度还是出现衰
落 !特别是在图中第 6 )67";7 08*和第 @ <@@"EF 08=个
!KLM 符号 !幅度衰落影响最为严重 & 图 @ <H=所示的经
!"#$%?; 处理后幅度衰落得到了较大改善 !严重幅度衰
落频点得到了有效补偿 &
图 E 进一步给出了图 @ 中第 6 个 !KLM 符号的频

谱 !该符号 !KLM 调制频率为 ?@OP6; -2B <如图中实线箭
头所示 = & 从图 E 中可以看出 !未经 !"#$%?; 时调制频
率频点被严重衰落 !导致此时符号内频谱最高频点为

图 P !"#$%?; 增益R频率关系曲线
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图 6 带有 !"#$%?; 前置处理电路结构示意图

图 ; 有无 !"#$%?; 同步信号频谱图
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!"#$%" &’()如图中虚线箭头所示 * !造成 +,-. 错误解
码 "经过 +/012!$ 处理后 !有效抑制了信道对该符号
对应频点的频率选择性衰落 !符号内频谱最高点恢复至
!3#45$ &’( 处!保证了严重衰落情况下 +,-. 解码的正确#
/ 结论
面向海洋物联网 $水下移动平台等领域对高可靠 $

低复杂 $低成本水声通信设备的需求 !本文将 +/012!$
芯片应用于抑制水声信道对 +,-. 通信造成的频率选
择性衰落 !以充分利用该芯片尺寸小 $高集成 $增益调整
性能好的特点进行水声通信系统硬件实现 #海试实验数
据表明 !该芯片能够有效抑制水声信道造成的幅度衰
落 !改善 +,-. 水声通信性能 #
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