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差分 Pattern 时延差编码水声通信技术研究
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摘 要：基于传统 Pattern 时延差编码提出一种采用非固定码元宽度的差分编码方式（DPDS），以相邻码元时间

差值携带信息，利用不同线性调频信号来实现码元分割，具有较好的抗码间干扰和抗多普勒的能力。通过计算机

仿真研究及湖试实验，验证了 DPDS 系统可提高通信速率，可抑制信道多途效应产生的码间干扰和多普勒效应产

生的时间漂移，具有很好的有效性和稳健性。

关键词：水声通信；Pattern 时延差编码；差分编码；多普勒

中图分类号：TN911.5 文献标识码：A 文章编号：1000-436X(2012)06-0112-06

Research on differential Pattern time delay shift
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Abstract: A differential Pattern time delay shift coding (DPDS) method with a non-fixed code width based on the

traditional Pattern time delay shift coding was proposed . The information is carried by the time delay between adjacent

code element, the different linear frequency modulation (LFM) signal is used for adjacent code division. The DPDS

system has an ability anti inter-symbol interference (ISI) and the Doppler effects. The computer simulation and lake tests

prove that the DPDS system can improve the communication rate, inhibit the ISI caused by the multi-path channel and

anti the Doppler effects. It is proved that the system has an effectiveness and robustness.
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1 引言

近年来随着人类海洋活动的增加，各种无人、

载人潜器在海洋勘探开发领域发挥着越来越大的

作用，而其与母船间的信息互通依靠水声，所以水

声通信尤其是移动水声通信技术逐渐成为了研究

热点。在不同的应用场合，研究人员提出了各种各

样的通信技术，不同的技术都有各自的优缺点。诸

如水声扩频通信技术[1]有着较强的抗干扰能力以及

优越的码分多址特性，但其通信速率较低；正交频

分复用技术（OFDM）[2]可以实现较高的通信速率，

但会面临多普勒频偏敏感等问题。

Pattern 时延差编码通信（PDS）[3～7]属于脉位编

码，是由哈尔滨工程大学水声通信技术研究室提出
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的一种适合水声通信的通信体制，利用 Pattern 码出

现在码元窗的时延差值进行时延编码，能有效地抑

制多途信道带来的影响。PDS 采用的是固定码元宽

度，利用码元的时间宽度在时域进行相邻码元的分

割来抵消多途信道引起的码间干扰，但是固定码元

宽度一方面会带来一定程度上通信速率的下降，另

一方面就是当存在由于相对运动而产生时间压缩

或展宽时，在通信解码时随着时间的推移存在时间

漂移的累积，进而会产生高误码率。差分调制、解

调是无线电通信里面常用的方法，比如 DPSK，采

用差分相干解调除了不需要恢复相干载波外，在抗

频漂能力、抗多途效应与抗相位抖动能力方面均优

于绝对调制[8]。本文基于 PDS 体制及差分编解码的

特点，提出了一种以相邻码元的时间差值携带信息

的差分编码方式（DPDS），它的码元宽度是非固定

的，有效地提高了通信速率，具有较好的抗码间干

扰和抗多普勒的能力。

2 差分 Pattern 时延差编码原理

差分 Pattern 时延差编码水声通信体制（DPDS,

differential Pattern time delay shift coding ） 是 对

Pattern 时延差编码体制的改进，如图 1 所示。从图

中可以看到，每个码元没有固定码元宽度，相邻的

Pattern 码采用正、负调频斜率的线性调频信号进行

码元分割，这样可以抑制部分多途信道对相邻码元

产生的码间干扰。

图 1 中 pT 为 Pattern 码脉宽。 _ endiT 表示第 i 个

码元结束时刻， iτ 表示第 i 个码元所调制的时延值，

[ ]c0,i Tτ ∈ ，其中， cT 为最大编码时间。若每个码元

携带 n bit 信息，则将最大编码时间 cT 分为 2n−1 份，

编码量化层 c /(2 1)nTτ∆ ＝ － 。例如当每个码元携带

4bit 信息时，则将编码时间均分为 15 份，第 i 个码

元的时延差 iτ 为

_ end 1_ end pi i i iT T T kτ τ－＝ － － ＝ ∆ ，ki=0，1，…，2n−1

(1)

式中，第 i 个码元信息的参考时基是前一码元，不

同的 iτ 代表不同的信息，若 k=0，则代表信息

“0000”，Pattern 码位置τ =0；若 k=8，则代表信息

“1000”，Pattern 码位置τ =8 τ∆ 。

DPDS系统在进行解码时利用原始 Pattern码与

经过信道的 Pattern 码做滑动相关运算，第 i 个码元

Pattern 码相关峰出现的位置 _ endiT 与解码时间基准

1_ endiT － （该时刻为前一个码元 Pattern 码的相关峰位

置）的差值，再减去 pT 即求得第 i 个码元携带的时

延值 iτ 。

3 DPDS 水声通信系统性能分析

差分 Pattern 时延差编码通信体制信号结构如

图 2 所示。

图 2 中信息码开始时刻为 0 时刻，之前有同步

信号以及宽度为 zT 的保护时隙。 zT 大于信道多途扩

展时延，一方面可以提高同步准确度，另一方面可

以减少同步码多途扩展对后续信息码的干扰。图 2

为一个帧单元的结构，在进行水声通信时多个帧顺

序发送，帧与帧之间同样有 zT 的保护时隙。

3.1 系统抗多普勒性能分析

当信源、信宿间存在相对运动时，将会产生 2

方面问题：①多普勒效应对 Pattern 码在时域上产生

压缩或展宽引起的与本地参考码之间相关性的减

图 1 差分 Pattern 时延差编码

图 2 帧结构
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弱；②由于信源、信宿间相对距离的变化而造成时

间漂移，该时间漂移随着通信的持续会发生累积。

对于第一个问题，由于本文选取正、负调频斜率的

LFM 为 Pattern 码型，它具有较好的多普勒容限，

文献[9]论证了：在 LFM 信号相关性损失 3dB（半

功率点）的情况下对应的多普勒系数为 1.74/BT，

其中，B 为信号的带宽、T 为信号的脉宽。本文采

用的 Pattern 码参数下多普勒容限为 0.043 5，本文

仿真和湖试条件下产生的多普勒均不会对 Pattern

码的相关性产生很大的影响，在此不做详细讨论。

下面分析第二个问题。

信源、信宿间径向运动速度为 v，其在通信时

间长度为 xT 内的移动距离等于信源、信宿相对距离

变化所产生的时间压缩量内的声程，即

x x x( ')vT c T T＝ － (2)

式（2）中， x x xd 'T T T＝ － 为时间压缩量，也是通信

时间长度 xT 内的时间漂移累积量。

从式（1）中可以看出，各码元信息是以相邻

码元的时间差携带的，参考时基是前一码元，所以

对于下一码元，式（2）中的通信时间长度为

x p iT T τ＝ ＋ 。只要保证在此通信时间 xT 范围内，时

间漂移累积量 xdT 小于编码量化层 / 2τ∆ ，则不会由

于时间漂移产生误码，即满足

x
xd

2

vT
T

c

τ∆
＝ ＜ (3)

式（3）中，c 为声速。由此可推出，当信源、信宿

间径向运动速度
x2

v c
T

τ∆
＜ 时，通信系统不会由于时

间漂移累积产生误码。对于差分 Pattern 时延差编码

系统，式（3）中的通信时间长度的最大值为

xmax p cT T T＝ ＋ ，假设 pT = cT ，每个码元携带 n bit 信

息，则 v 只要保证不大于
22n

c
＋ ，则不会由于信源、

信宿间的相对运动而产生的时间漂移的累积导致

误码。工程实际应用中，为提高通信质量，水声通

信期间通信双方相对速度应低于 5m/s 较为适宜，

以减小多普勒效应和本地背景干扰。

同理，在此对 PDS 算法对抗多普勒效应性能进

行对比分析：

式（3）也即 PDS 算法不会产生由于时间漂移引

起误码应该满足的条件，只是此时 xT 是以同步信号

出现为起始时刻的时间值，假设声速 c =1 500m/s，

信源信宿相对运动速度 v =2m/s，同 DPDS 算法一致

编码量化层 τ∆ =0.667ms ，代入式（ 3 ）得：

xT ＜ 125ms，即在 PDS 算法中，在其他参数条件一

致的情况下，如果不采用多普勒补偿，进行 125ms

通信后就会产生由于时间漂移引起的误码。

综上所述相比于 PDS 系统，DPDS 系统具有较

强的抗多普勒效应产生的时间压缩、展宽的能力。

3.2 系统有效性与可靠性分析

从统计的角度来分析信源，对于每个码元平均

码元宽度为 p c / 2T T＋ ，则差分 Pattern 时延差编码通

信系统的通信速率为 p c/( / 2)n T T＋ 。同文献[4]比较

（通信速率为 0/n T ，其中， 0T 为码元宽度），差分

Pattern 时延差编码除了具有抗相对运动产生时间

漂移累积的能力外，可以得出其通信速率提高量如

式（4）所示：

P c 0/( / 2) /v n T T n T∆ ＝ ＋ － (4)

假设 pT = cT ，则通信速率约提高了 33.3%。若每

个码元携带 4bit 信息，此时差分 PDS 通信速率为

266bit/s，比文献[4]中的 PDS 提高了 v∆ =66bit/s。

另外，本文差分 Pattern 时延差编码通信系统对

信源编码产生的 4bit 二进制信息进行了格雷码变

换。采用格雷码的好处在于：相邻的 2 个时延差值

所代表的数字信息只有 1bit 不同。噪声或其他干扰

产生时延差估计误差时，最有可能发生的是相邻时延

差的判决错误，采用格雷码之后相邻时延差估计错误

仅会造成一个比特的误码。把原始二进制信息码变换

为格雷码，只需要从原始二进制码的最右边一位起，

依次将每一位与左边一位做异或运算，最左边一位不

变，这样得到的码为格雷码。反之，把格雷码变换为

成二进制信息码时，从左边第二位起，依次将每位与

左边一位解码后的值做异或运算，所得到的码为原始

二进制信息码。假设产生的误码大部分是相邻时延差

值发生的误判决引起，采用格雷码后发生的误码率与

误符号波特率有如下关系[10]：

s
b

P
P

n
≈ (5)

其中， sP 为误符号率， bP 误比特率，为 n 为每个符

号携带的比特数。假设每个符号携带 4bit 信息，则

该体制的误码率大致为 1/4 误符号率。

4 仿真研究及湖试验证

通信系统信号参数如下：采样频率 48kHz；同
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步信号采用带宽 4～8kHz 脉宽 40ms 的 LFM 信号；

Pattern 码采用正负调频斜率的 LFM 信号（相邻的

Pattern 采用不同的 LFM 信号进行码元分割），带宽

4～8kHz 脉宽 Tp=10ms，没有固定的码元宽度，每个

码元携带 4bit 信息，最小量化时延为 0.667ms；最

大编码时间 cT =10ms；保护间隔： zT =50ms。

4.1 仿真研究

为验证差分 Pattern 时延差编码通信体制以及

上述分析，本节进行了系统的仿真研究。仿真中采

用的多途信道冲激响应函数如图 3 所示。

图 3 信道冲激响应

图 4 为同步码后的 2 个信息码元与本地 Pattern

码的拷贝相关波形输出结果，其中，图 4(a)为

Pattern1相关的结果，图 4(b)为Pattern2相关的结果。

从图中可以看出正、负调频斜率的 LFM 信号作为 2

个 Pattern，由于它们具有较弱的互相关性，不会产

生相邻码元带来的码间干扰。

图 4 相关解码结果

表 1 给出了在相同信道、相同信噪比条件下，在

不同多普勒效应存在的情况下，PDS 系统和 DPDS 系

统解码误码的统计结果对比。其中采用环境干扰是信

噪比 5dB 的带限高斯白噪声。从表 1 解码结果来看，

在±5m/s 的范围内，在未采用任何多普勒补偿技术的

情况下，本文提出的差分 Pattern 时延差编码通信系

统具有较好的抗多普勒性能，验证了该体制的可行性

与稳健性。而常规的 Pattern 时延差编码系统在未进

行多普勒补偿时，会产生较高的误码率，这是由于

PDS 系统在多普勒效应存在时会产生时间漂移累积，

会导致连续的误码出现，PDS 常规使用中均需减小帧

长度或插入修正码以减小和补偿时延偏差。

表 1 不同多普勒条件下 DPDS 解码仿真结果

径向相对运动

速度/(m·s−1)
多普勒

系数

PDS 解码

误比特率/%
DPDS 解码误

比特率/%

−5 −0.003 33 21.17 0.2

−2 −0.002 17.44 0

−1 −0.000 67 7.37 0

−0.1 −0.000 07 0 0

0 0 0 0

0.1 0.000 07 0.4 0

1 0.000 67 8.55 0

2 0.001 33 18.68 0

5 0.003 33 21.87 0.525

4.2 湖试验证

为进一步验证系统的有效性，于 2010 年 9 月

在莲花湖进行了湖试。莲花湖平均水深 40m，收、

发节点分别位于 2 艘处于自由漂泊状态的船上。图

5 为实验当时通过声速剖面仪测量得到的声速梯度

分布，水面等温层非常薄，声速呈负梯度声速分布，

且负声速梯度的量级较大。

图 5 通信实验所在水域声速分布
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发射换能器吊放深度为水下 2m，刚性连接在

发射船上；接收水听器吊放深度为水下 7m；信源

信宿相距距离为 300～3 000m，实验进行时发射船处

于移动状态，存在多普勒效应。

图 6 为湖试数据中通信距离为 2 000m 时接收数

据同步和相关解码的结果。实验过程中，船速有限，

最大船速约为 7m/s。实际中工程应用往往为保证通信

质量，水声通信期间通信双方相对速度也不宜过高。

图 6 解码处理结果

表 2 实验数据处理结果统计

信源信宿起始

距离/m
CW脉冲

频偏/Hz
实测多普勒

系数

相对速度估

计/(m·s−1)
误比特

率/%

300 −16 −0.002 7 −4 0

1 000 25 0.004 2 6.25 0

1 100 22 0.003 7 5.5 0.67

2 000 15 0.002 5 3.8 0

3 000 17 0.002 8 4.2 0.83

表 2 给出了实验数据的处理结果统计，根据式

（4），DPDS 系统在与文献[4]相比于同参数下 PDS

系统通信速率提高了 33.3%，同时当信源、信宿存

在相对运动产生多普勒效应的情况下，差分 Pattern

时延差通信系统仍具有较好的稳健性。

5 结束语

Pattern 时延差编码通信体制（PDS）对信道随

机不均匀性有较强的抗干扰能力，选用多种 Pattern

码型可抗水声信道多途扩展产生的码间干扰，传输

性能稳定。本文针对传统 Pattern 时延差通信技术的

特点，提出一种以相邻码元的时间差值携带信息的

差分编码方式（DPDS），从而克服了由于相对运动

产生的时间漂移的累积，具有较好的抗多普勒的能

力。同时，DPDS 由于采用了非固定码元宽度而提

高通信速率约 33%。计算机仿真研究及湖试实验均

验证了 DPDS 系统的有效性和稳健性。这些研究的

主要目的是验证 DPDS 系统的抗多普勒能力，所以

通信数据的处理未采用任何多普勒修正手段，下一

步通信系统将结合多普勒测量及修正技术，有望进

一步提高系统通信性能。
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