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基于水下等离子体的脉冲通信发射机

毛恒熙，雷开卓，史文涛，李　棣，辛天祺
（西北工业大学 航海学院，西安　７１００７２）

摘要：水下声通信是海洋中最主要的通信方式，在时变空变随机多途的恶劣信道中实现可靠的超远程水声通信，是一项亟待解决的

难题；论文提出了一种利用水下等离子体脉冲信号、采用脉冲定宽时序编码调制方案的超远程水声通信体制，研制了一种基于水下等离

子体的微型脉冲声源，搭建了基于该声源的脉冲通信发射机，实现了入水自动检测、休眠定时切换、发射频率可调、码元调制编码等脉

冲通信功能；经水池试验验证，该发射机在Φ６０×６００ｍｍ体积内声源级达２１７ｄＢ，较好地实现预设脉冲信号的发射。

关键词：水下等离子体声源；声脉冲；发射机；水声通信；脉冲定宽时序编码调制
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０　引言

水下等离子体声源，是一种高功率、超宽带、能产生比传

统换能器更高的声源级的新型声源［１］，具有装置体积小、频响

范围宽、声源级高、电声转换效率高、发射方式可调和可编程

控制等显著特点。水下等离子体声源发射水中脉冲，其产生的

声脉冲的声辐射频谱在几十赫兹到几万赫兹之间，覆盖了所有

水声设备的工作频率，且在低频段具有很强的声功率；此外其

声源级高，传播距离远，因而是一种理想的水下脉冲声源［２］。

脉冲通信是目前信息领域研究的一个前沿热点问题。脉冲

通信信息的调制通常采用脉冲宽度调制 （ＰＷＭ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）、脉冲幅度调制 （ＰＡＭ，ｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａ

ｔｉｏｎ）和 脉 冲 位 置 调 制 （ＰＰＭ，ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）

方式。

针对等离体声源的特点，本文利用不同电压控制脉冲的重

复频率，提出了脉冲定宽时序编码调制方法。所设计的微型等

离子体声源充分考虑水下通信的实际需要，实现了发射装置小

型化、入水自动工作、发射频率和工作周期可调、发射声源级

高且稳定等功能。论文介绍了所设计等离子体声源各个部件的

参数配置和基本原理，进一步采用脉冲定宽时序编码调制方

法，通过水听器接收，从而实现预设脉冲编码发射。经实际测

验表明，具有声源级高、通信距离远等优点［３］。

１　水下等离子体脉冲声源结构及原理

水下等离子体脉冲声源主要由充电系统、储能电容、触发

电路、触发开关、主控系统和放电电极组成［４］，其结构原理框

图如图１所示。充电系统为储能电容充电，当储能电容电压达

到预定值时，触发电路发出一个高压脉冲，导通触发开关，从

而使放电回路接通，这样储能电容器储存的能量全部加在放电

电极上，使放电电极间发生激烈的高压放电，形成水下等离子

体，并在放电过程中产生激波和气泡波两类声波———利用它们

可产生强声脉冲信号［５］。控制触发电路的高压点火脉冲，可通

过触发开关控制强声脉冲信号产生时机，即可对脉冲位置进行

编码；也可控制充电系统的充电速度，让触发开关自触发从而

实现对脉冲频率进行编码。

本文研制的微型水下等离子体脉冲声源由供电模块、高压

生成模块、储能电容、触发模块、控制模块和放电电极构成。

下面分模块叙述其结构和原理。

１１　供电模块

一般电池储能有限，仅能够维持十几次放电，并且随着电

池放电内阻增加，带负载能力下降，导致充电时间变长。所以

我们经过查阅相关资料及详细调研，通过研究分析设计数种电
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图１　水下等离子体脉冲声源结构原理图

池串并联方案，最终选定方案２串４并电池组合，实现了微型

脉冲声源供电要求６～７．５Ｖ。

１２　高压生成模块

高压发生器的作用在于把供电低压变换成直流高压输出，

并在短时间内对高压脉冲电容进行充电，达到设定的充电电

压。基本要求是输入电流大、输出直流电压高、能长时间稳定

工作、绝缘强度高、充电时间尽量小，所以要求高压发生器的

功率较大 （达３０Ｗ 左右）。此外，根据对整个系统体积的要

求，高压充电部分所占的体积也应越小越好。经过市场调研，

选择了ＪＬ－６Ｘ型高压发生器，体积小，重量轻。

１３　储能电容

储能电容起着储存、释放能量的作用。对于储能系统，要

求电容大容量、高耐压、低损耗、低感抗。同时本脉冲声源对

电容高压储能，工作时高压放电，要求脉冲电容器能够承受

１０ｋＶ以上高压，故选用高压脉冲电容作为储能单元。经调

研，在保证性能的情况下，我们得到了体积较小、适装性较

好、重量轻的高压脉冲电容，通过多只并联方式提高能量，减

小寄生电感。

１４　控制模块

１）休眠定时切换系统。脉冲声源的连续长时间工作会导

致放电电极的损坏，休眠定时切换系统的作用即在于可使声源

在工作一段时间后自动休息，从而避免了人工反复的拆卸。微

型高功率脉冲声源脉冲发射周期控制系统由 “５５５定时器”构

成，具体由ＮＥ５５５芯片及片外定值电容、定值电阻及可变电

阻组成，构成多谐振荡器，组成信号发生电路。通过改变可变

电阻阻值的大小，控制输出方波的占空比，进而设定不同的放

电周期。

放电周期计算公式为：

犜 ＝０．６９３（犚１＋２犚２）犆 （１）

　　２）发射频率控制系统。储能电容充电时间的控制是由改

变储能电容的充电电流实现的，即在供电模块与高压发生器之

间增加了ＤＣ－ＤＣ电压变换电路，实现了供电电压６～９Ｖ与

输出电压３～７Ｖ间的变换。改变高压生成模块供电电压就改

变了输出充电电流，从而改变电容充电时间，实现了对发射频

率的调控。此模块在实际应用中将用于脉冲的编码调制。

３）入水自动工作系统。在实际应用中，需要声源入水自

动工作，故设计了入水检测模块。此模块是通过比较器判决入

水工作和离水的电压来实现的。离水时电路为开路状态，此时

电压值较低，比较器输出低电平，系统不工作；入水时由于水

溶液的导电性电路导通，此时电压值为高，比较器输出高电

平，系统开始工作。

１５　触发模块

触发开关的作用是在导通之前把充电回路和放电回路分离

开来，保证充电过程和能量存储顺利完成并在两端的电压达到

一定大小时迅速击穿导通，使储能电容上储存的能量在极短的

时间内 （μＳ量级）释放到放电电极两端，完成水下放电过程。

目前在水下脉冲声源装置中，最常用的触发开关类型是半导体

开关和和场畸变火花间隙开关。由于本模块为自触发方式，故

采用ＣＦ－１Ａ型触发器。

１６　放电电极

放电电极作用在于在触发开关提供的瞬间高压下将电极间

的水溶液击穿，形成等离子体通道，进而产生巨大的声脉冲。

目前在等离子体脉冲声源装置中，常用的电极类型有电弧放电

电极和电晕放电电极两种。由于本装置设计声源级目标在２１０

ｄＢ以上，故选择能产生强烈声脉冲效果的 “尖－尖”型电弧

放电电极，以同时具备铜的高导电率、低损耗率和钨的高熔点

等优点的铜钨合金为电极材料。

本小节介绍了所研制的微型声源的结构和工作原理，由于

其独到的控制模块，不仅实现了发射频率控制和自动工作，而

且使得基于等离体声源的通信应用成为可能。

２　基于等离子体声源的脉冲通信发射机

２１　脉冲通信发射机总体思路

在实际应用中可将该声源应用为脉冲通信发射机，构成脉

冲通信系统如图２所示，包括发射端和接收端两部分。在发射

端，ＤＳＰ对预发送的信息加密处理后进行信道编码，信道编

码包括纠错编码和交织，以便进行差错分析，提高系统的可靠

性。之后对编码信号进行程控数字调制，经过相应电路驱动等

离子体脉冲声源产生调制后的强声脉冲串，并借助定向发射进

入水声信道。经过水声信道后，接收端接收信号并解码得到发

射信息。

图２　通信系统整体原理框图

２２　跳时脉位调制犜犎－犘犘犕发射信号模型

脉幅调制 （ＰＡＭ）和脉位调制 （ＰＰＭ）是脉冲调制的两

种常用方法。ＰＡＭ是通过改变脉冲幅度的大小来传递信息的

调制技术，但窄带脉冲在远距离传播时峰值衰减严重［６］，因此

该调制方法不适用于水下远程通信。

经典的脉冲位置调制方式，是指将信息调制到码元出现在

时间窗的位置信息中。结合ＰＰＭ 的方式，如图３所示，用预

先编码的扩频码序列进行时移键控，称为跳时脉位调制 （ＴＨ

－ＰＰＭ，ｔｉｍｅ－ｈｏｐｐｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）。对于抑制多个

频带干扰的能力［７］，ＴＨ－ＰＰＭ要明显优于常用的直接序列扩

频调制 （ＤＳ－ＳＳ，ｄｉｒｅｃｔ－ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｐｒｅａｄ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ）和调

频调制 （ＦＨ－ＳＳ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｓｐｒｅａｄ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ）。

一般的２－ＰＰＭ 结合预先编码的单用户ＴＨ－ＰＰＭ 信号
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可表示为：

犛犜（狋）＝ ∑
犼＝＋∞

犼＝－∞

犈槡 狆·犠（狋－犼犜犳－犮犼犜犮－δ犱（犼／犖狊
）） （２）

式中，犈狆 是单个脉冲的能量；犜犳 是脉冲的平均重复时间；犮犼

是编码中的第犼个码；犜犮 是编码的单位时移；犮犼犜犮是编码对

第犼个脉冲的附加时移；δ是２－ＰＰＭ的调制指数；犱 （犼／犖狊）

∈ ｛０，１｝是待发送的二进制信息数据，取犼／犖狊 的整数部分；

犠 （狋）是发射的窄脉冲波形。

但ＰＰＭ 调制在加性高斯白噪声的环境下，误码率相对较

高，而且脉冲信号将出现线谱［８］。线谱不仅使超宽带脉冲系统

的信号难于满足一定的频谱要求，而且会降低功率的利用率。

图３　可进行时移键控的ＴＨ－ＰＰＭ

２３　脉冲定宽时序编码调制发射信号模型

结合本系统的实际情况，考虑到调制的可实现性，提出了

一种时域定宽的脉冲编码调制方式。

犛犜（狋）＝∑
犽

犻＝１
∑
狇

犼＝１

犿犼·狆（犜犻）狆（犜犼） （３）

式中，码元个数为犽；犿犼∈ ｛０，１｝是伪随机序列，周期为狇；

犜犻表示对应码元的重复周期；犜犼 表示伪随机序列的周期。

图４　脉冲定宽时序编码调制原理图

如图４所示，通过电压变换系统，发射一定时宽的特定频

率脉冲记作一个码元，将编码信息和伪随机码通过可编程的电

压变换系统发射，实现脉冲定宽时序编码调制。这样虽然牺牲

了部分传输速 率，但其误码率也将会大大降低。

伪随机序列的作用在于实现通信加密，如图５所示，将这

种二进制数字信息和一个周期很长的伪随机序列模２相加，这

样得出的加密序列在信道中传输，他人窃听后也不可理解其内

容，只有在接收端加上同样的伪随机序列，才能恢复原发送

消息。

图５　伪随机序列加密原理框图

从公式 （３）可以看出，相较于ＴＨ－ＰＰＭ 调制，脉冲定

宽时序编码调制的方式由于其脉冲间隔在单位发射周期内不

变，所以更适合本系统。

３　脉冲定宽时序的发射实验

３１　实验系统搭建

实验水池环境：长３ｍ宽１ｍ深１ｍ，盐度：２８ｍＳ。

脉冲发射装置即为研制的水下等离子体微型声源。声脉冲

测量 系 统 由 灵 敏 度 为 －２０６ ｄＢ 的 ＢＫ８１０４ 水 听 器 和

ＨＩＫＩＯ８８６０数据采集仪所组成。水听器将测量到的声脉冲的

压力信号变换成电荷信号。经内置的放大器放大变换为电信号

后送入数据记录仪采集、存储、显示。

３２　单一频率脉冲的发射性能实验

分别以３０ｓ工作周期，４Ｖ、５Ｖ、６Ｖ、７Ｖ电压供电，

连续发射５组脉冲；同步接收。采样频率：５００ｋＨｚ，，通道

数：１，数据长度：４０秒 （截取５ｓ～３５ｓ部分）。

声源级犛犔 可由公式 （４）换算得 （假设发射器无指向

性）：

犛犔＝２０６＋２０·ｌｇ狊＋２０ｌｇ犞狅（ｄＢ） （４）

式中，犛犔为声源级，单位为ｄＢ；狊为水听器距声源的距离，

单位为ｍ；犞狅 为水听器检测到的电压。

经实验测得的脉冲频率和声源级如表１所示。

表１　发射脉冲频率和声源级

电压／Ｖ 重复频率／Ｈｚ 平均声源级／ｄＢ 声源级最大偏差／％

４ ０．１００ ２１６．５ ０．４１

５ ０．２００ ２１７．９ １．１２

６ ０．３３３ ２１７．６ ０．８３

７ ０．４６７ ２１３．１ ０．８２

３３　单一频率脉冲串的编码发射

为了简化对脉冲定宽时序调制的分析，作如下假设：（１）

调制不采用伪随机序列。在脉冲定宽时序调制中，伪随机码的

主要作用是利用其具有随机噪声的特性，实现了一定程度的通

信加密，故在验证发射性能时，可不采用伪随机码；（２）码元

的个数为２。调节ＤＣ－ＤＣ变换器，使输出电压为６Ｖ，连续

发射脉冲４０秒，记录脉冲串时域波形如图６所示；调节ＤＣ－

ＤＣ变换器输出为７Ｖ，连续发射脉冲４０秒，记录脉冲串时域

波形如图７所示。

图６　４０ｓ内６Ｖ脉冲串时域波形

从图６和图７可以看出，５～３５ｓ的时间间隔内，６Ｖ供电

产生了１０个脉冲，７Ｖ供电产生了１４个脉冲，区分度明显，且
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图７　４０ｓ内７Ｖ脉冲串时域波形

声源级稳定［９］、单个脉冲的声源级上偏差较低 （＜１％），波特

率高，适合编码。故本文将６Ｖ编码为０码元，７Ｖ编为１

码元。

３４　任意编码通讯发射实验

以３０ｓ工作周期发射码元０１０１，重复发射５组编码；同

步接收，数据采集仪所记录时域波形如图８所示。由图８可

知，发射０１０１的脉冲串波形较为平稳，实际接收该发射信号

时只需在约定的时间内检测脉冲的数目即可。这种脉冲脉冲定

宽时序编码调制方式有着误码率低、稳定的优点［１０］。

图８　０１０１脉冲串时域波形

　　若实际有需要，可以进一步拓展发射电压，从而增加码元

的个数来提高传输速率。同时也可辅以信道编码、添加伪随机

序列等方法适应实际的编码需要。

４　结论

本文使用的等离子体脉冲声源，在Φ６０×６００ｍｍ体积内

发射声源级达２１７ｄＢ，而且实现了入水自动工作、发射频率

可调及休眠定时切换等功能，操作方便，较同类声源有着质量

轻、体积小、声源级高的优点，在行业界处于领先地位。

发射信号为脉冲信号，具有瞬时、高频带等特点，很难通

过提取载波频率来分析发射信号，具有良好的频域隐蔽性。

整机编码通信发射实验表明，该声源能稳定、高效地发射

预设类型水声信号。随着水下等离子体声源技术的不断发展，

该发射机将在水下通信、海洋资源开发及海上军事防务发挥其

独特优势。
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综上，方案４和方案５均可作为现场标定方案，方案５优

于方案４，并且仿真结果与２．２节可观测度的计算结果相

吻合。

４　结论

为了完成现场标定的任务，分析了几种不同现场标定方案

下陀螺漂移的可观测度，确定出两种最优的现场标定方案：在

以速度为外部观测量的情况下，使载体处于 “Ｓ”型机动状态；

在不要求载体的机动性的情况下，增加系统的外部观测信息量

即姿态信息。在组合对准阶段可实施上述两种现场标定方案，

准确的估计出陀螺漂移。
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