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摘   要 ：  针对冰区水声信道复杂的多途时延特性和严重的频率选择性衰落问题，提出了基于多种信道均衡技术的相干冰下声通

信方法。首先建立了冰区浅海波导传播模型，分析了冰层对声传播的影响机理；然后采用比例边界有限元方法对冰区

波导传播特性进行数值计算，设计了基于判决反馈均衡器的相干通信系统，采用分数间隔均衡技术提高系统对信道时

变特性的适应性。仿真实验采用 QPSK 调制方式，验证了所提方法在复杂冰区环境下的通信性能。结果表明，相比传

统线性均衡器，本文方法在信噪比为5 dB 时误码率降低了一个数量级，有效改善了冰下声通信的可靠性。
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A b s t r a c t  :   To address the complex multipath delay characteristics and severe frequency-selective fading in 

under-ice acoustic channels, a coherent under-ice acoustic communication method based on multiple 

channel equalization techniques is proposed. First, a shallow water waveguide propagation model 

for ice-covered regions is established to analyze the influence mechanism of ice layers on acoustic 

propagation. Then, the scaled boundary finite element method is employed to numerically calculate 

the propagation characteristics of under-ice waveguides. A coherent communication system based 

on decision feedback equalizers is designed, utilizing fractional-spaced equalization techniques to 

improve system adaptability to time-varying channel characteristics. Simulation experiments using 

QPSK modulation validate the communication performance of the proposed method in complex 

ice-covered environments. Results demonstrate that compared to conventional linear equalizers, 

the proposed method reduces the bit error rate by one order of magnitude at 5 dB SNR, effectively 

improving the reliability of under-ice acoustic communication.
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引言

随着全球气候变化和北极资源开发需求的增长，冰区水声通信技术已成为海洋声学领域的重要研究方向。冰下无人潜航器的广泛应

用为这些资源的勘探开发提供了重要手段，然而冰层的存在使得传统的卫星通信和电磁波通信方式无法有效工作，水声通信成为冰下设

备与外界进行信息交换的唯一可靠途径 [1]。冰区水声信道环境呈现出显著的复杂性特征 [2] ，使得冰区水声信道呈现出更强的时变特性和

更复杂的多途结构。

国际上在冰区水声通信方面的研究起步相对较早。美国伍兹霍尔海洋研究所的 Freitag 等人在北冰洋开展了多次试验，成功实现了

70-90 km 距离上5-10 bps 的相干通信，为冰下远程通信技术奠定了基础 [3]。相比之下，国内在该领域的研究起步较晚但发展迅速。哈

尔滨工程大学于2015年开展了国内首次冰下水声通信试验，在松花江冰层下成功验证了多种通信技术的有效性 [4]。我国在第七次和第八

次北极科考中也进行了相关技术验证，分别在1.26 km 距离上实现了1.2 kbps 的通信速率 [5]。

尽管已有一定的研究基础，但现有技术仍面临诸多挑战。传统的信道均衡技术主要针对开阔海域环境设计，在面对冰区特有的强多途

干扰和时变衰落时性能受限。基于上述问题，本文提出了基于多种信道均衡技术的相干冰下声通信方法。通过建立精确的冰区波导传播模

型，深入分析冰下多途时延特性，设计了适应冰区条件的判决反馈均衡器，并采用分数间隔均衡技术提高系统对信道时变特性的鲁棒性。
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一、冰区水声信道建模与传播特性分析

（一）冰区浅海波导传播模型

在建立冰区波导模型时，需要准确描述各层介质的声学参

数。水层声速分布呈现典型的上折射特性，这是由于极地海水的

特殊温盐结构造成的。根据已有观测数据和声学理论，典型极地

浅海区域的声速剖面可用以下经验公式表示：

2 2 4 3

2 7 2

2 13 3

( ) 1448.96 4.591 5.304 10 2.374 10
1.340( 35) 1.630 10 1.675 10

1.025 10 ( 35) 7.139 10

c z T T T
S D D

S T D

− −

− −

− −

= + − × + ×
+ − + × + ×

− × − − ×
其中 T 为温度（° C）， S 为盐度， D 为深度（m）。这一

公式反映了极地海水在低温条件下的声速变化规律，特别是近表

面的负梯度分布特征。

（二）冰下信道特性分析

为了准确计算冰区波导的模态特征，本文采用比例边界有限

元方法对冰水耦合系统进行数值分析。通过有限元离散化处理，

可以将连续介质问题转化为离散的矩阵方程。耦合系统的广义特

征值问题可表示为： 2 0K M Hω φ − + = 
其中 K 为刚度矩阵，反映介质的弹性特性； M 为质量矩阵，

与介质密度相关； H 为耦合矩阵，体现了不同介质间的相互作

用； φ 为模态函数向量；ω 为角频率。求解此广义特征值问题，

可以获得冰区波导的本征模态和相应的传播常数。这些模态特征

直接决定了声波在冰区环境中的传播规律，为后续的信道特性分

析提供了理论基础。

二、基于信道均衡技术的相干通信方法

（一）冰下水声信道统计特性

冰层的存在对多途传播产生了显著而复杂的影响。冰层厚度

和表面粗糙度的随机变化导致反射系数在时间和空间上都存在波

动，这种波动直接影响了各多途分量的相对强度。冰层的运动特

别是漂移运动产生的多普勒频移使得信道统计特性随时间演化，

增加了信道建模和均衡的难度。因此，需要设计更为适合的信道

均衡技术来应对冰区特有的传播条件。

基于传播特性分析，冰下水声信道可以用有限冲激响应模型

来准确描述。该模型将复杂的连续信道简化为离散的多径模

型： ( )
0

1
( )

i
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L
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其中
iα 和

iτ 分别表示第 i 条多途的复增益和相对时延， L 为

有效多途分量的总数。复增益
iα 包含了幅度和相位信息，反映了

各条传播路径的衰减和相位变化特性。

（二）判决反馈均衡器设计

传统的线性均衡器在面对存在深度频率衰落的信道时往往性

能有限，特别是当信道传递函数在某些频率点接近零时，线性均

衡器会产生严重的噪声放大效应。因此，本文采用判决反馈均衡

器来处理冰下水声信道复杂的码间干扰问题。

判决反馈均衡器的核心思想是将均衡过程分为前向均衡和后

向消除两个阶段。前馈滤波器主要负责补偿信道的幅频特性和消

除前向码间干扰，而反馈滤波器则利用已经正确判决的符号来消

除后向码间干扰。这种结构巧妙地避免了线性均衡器在深度衰落

点的噪声放大问题。

（三）分数间隔均衡技术

传统的码元间隔均衡器以符号速率 1/ T 进行采样，这种采样

方式在理论上满足奈奎斯特采样定理的要求，但在实际应用中容

易产生频谱混叠现象，特别是当发射滤波器和接收滤波器的设计

不够理想时。分数间隔均衡器通过以高于符号速率的频率进行采

样，有效解决了这一问题。

分数间隔均衡器以 /M T （其中 1M > 为整数）的速率对接收

信号进行采样，通常选择 2M = ，即以两倍符号速率采样。这种

过采样方式确保了接收信号的频谱不会发生混叠，使得均衡器能

够完全恢复发送信号的频谱特性。

（四）自适应算法实现

考虑到冰区信道的强时变特性，静态的均衡器设计难以适应

信道参数的实时变化。因此，本文采用自适应算法来实现均衡器

系数的在线更新。相比于常用的最小均方（LMS）算法，递归最

小二乘（RLS）算法具有更快的收敛速度和更好的跟踪性能，特

别适合于快时变信道环境。

三、仿真实验与结果分析

（一）仿真参数配置

为了验证所提出方法的有效性，设计了完整的冰下水声通信

仿真实验。实验采用 QPSK 调制方式，这种调制方式在水声通信

中应用广泛，能够在相对较低的信噪比条件下实现可靠的数据传

输。载波频率设置为12 kHz，这一频率选择兼顾了传播距离和带

宽效率的要求。符号速率设定为1000 bps，符合冰下低速率通信

的实际需求。

（二）信道冲激响应特性
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图1 水声信道的冲激响应特性

仿真首先分析了冰区水声信道的冲激响应特性。数值计算结

果显示，相比于开阔水域环境，冰区信道的多途时延扩展明显增

大，这主要是由于冰层下表面的强反射作用造成的。从图1的结果
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可以看出，主要多途分量分布在0-40 ms 的时间范围内，这一时

延扩展远大于开阔海域的典型值。

（三）性能比较

QPSK 调制的星座图分析直观地反映了不同均衡技术的效果

差异，仿真解码星座图如图2所示。在无均衡处理的情况下，由于

严重的码间干扰和信道失真，接收到的星座点出现严重散乱，四

个理想的 QPSK 星座点完全无法识别，系统基本无法正常工作。

-2 0 2

同相分量

-2

-1

0

1

2

正
交

分
量

(a) 无均衡

-2 0 2

同相分量

-2

-1

0

1

2

正
交

分
量

(b) 线性均衡器

-2 0 2

同相分量

-2

-1

0

1

2

正
交

分
量

(c) 码元间隔 DFE

-2 0 2

同相分量

-2

-1

0

1

2

正
交

分
量

(d) 分数间隔 DFE

图2 解码星座图

采用传统线性均衡器后，星座图有了明显改善，四个星座点

的轮廓开始显现，但仍然存在显著的符号间干扰。特别是在信道

存在深度衰落的情况下，线性均衡器的噪声放大效应导致星座点

的散布仍然较大，影响了判决的可靠性。使用传统码元间隔判决

反馈均衡器进一步改善了星座图质量，星座点的聚集度有所提

高，但由于频谱混叠的影响，性能提升有限。分数间隔判决反馈

均衡器显著改善了星座图质量。四个 QPSK 星座点分布清晰，聚

集度大幅提高，接近理想的无干扰情况。

误码率是衡量通信系统性能的最重要指标。仿真实验在不同

信噪比条件下对比了各种均衡技术的误码率性能。在信噪比为5 

dB 的典型工作条件下，无均衡系统的误码率约为 23 10−× ，这一水

平完全无法满足实际通信需求。传统线性均衡器将误码率降低至

38 10−× ，虽然有所改善但仍然不够理想。这主要是因为线性均衡

器在处理频率选择性衰落时存在固有局限性，特别是在深度衰落

点附近的噪声放大问题严重影响了整体性能。码元间隔判决反馈

均衡器的误码率降至 32 10−× ，相比线性均衡器有明显提升。分数

间隔判决反馈均衡器为 41 10−× ，具有最好的效果。
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图3 误码率曲线

在不同信噪比条件下的对比实验进一步验证了本文方法的优

越性，误码率曲线如图3所示。当信噪比从0 dB增加到10 dB时，

分数间隔判决反馈均衡器始终保持着相对于其他方法的性能优

势。特别是在低信噪比区域，这种优势更为明显，表明该方法在

恶劣信道条件下具有更好的鲁棒性。

五、结论

本文针对冰区水声通信面临的复杂信道条件，提出了基于分

数间隔判决反馈均衡器的相干通信方法。通过建立冰区浅海波导

传播模型并采用比例边界有限元方法分析冰下多途传播特性，设

计的分数间隔判决反馈均衡器结合了分数间隔采样和判决反馈结

构的优势，有效解决了传统均衡技术在冰区环境中面临的频谱混

叠和深度衰落问题。仿真实验表明，采用 QPSK 调制的通信系统

在信噪比为5 dB 时实现了 41 10−× 的误码率，验证了所提方法的有

效性。该研究为冰下水声通信系统的工程设计提供了重要的理论

指导和技术支撑，为北极地区的资源勘探、环境监测等应用奠定

了技术基础。

参考文献

[1] 张帅 , 吴振磊 , 刘畅 , 等 . 二维水下声学标识物设计及成像试验研究 [J]. 武汉理工大学学报 ( 交通科学与工程版 ),2024,48(06):1140-1144.

[2] 洪丹阳 , 王巍 , 尹力 , 等 . 改进的时序多重稀疏贝叶斯学习冰下水声信道估计方法 [J]. 声学学报 ,2022,47(05):591-602.DOI:10.15949/j.cnki.0371-0025.2022.05.013.

[3] 柯磊 . 冰层覆盖下距离相关的双声道波导声传播研究 [D]. 重庆交通大学 ,2024.DOI:10.27671/d.cnki.gcjtc.2024.000665.

[4] 翁晋宝 , 杨燕明 , 文洪涛 , 等 . 北极冰下声传播特性实验研究 [J]. 海洋学报 ,2019,41(03):76-85.

[5] 汤新华 , 基于高速水声通信技术的海洋立体观测系统的开发及产业化 . 福建省 , 厦门斯坦道科学仪器股份有限公司 ,2024-01-25.


