采用时间反转的调频水声语音通信方法
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摘要 水声语音通信技术广泛应用于水下工程、海洋探测、搜救等领域，水声信道复杂时空变化特性、多径效应、强噪声等恶劣条件对水声语音通信带来了极大的挑战。调频语音通信技术具有抗干扰性能好、易于实现的特点，但在水声信道多径条件下调频体制传输的水声语音质量受到严重影响。本文在调频语音通信体制下引入时间反转处理，通过抑制多径效应聚焦能量提高信号信噪比，改善调频水声语音通信性能，并采用主观语音质量评估 （Perceptual evaluation of speech quality，PESQ）方法对调频水声语音通信质量进行评估。海试实验证明，时间反转处理可有效提高调频水声语音通信性能。
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水声语音通信在海洋工程、军事训练、海洋开发、搜救、水下观光、潜水作业等场合有着广泛的应用。单边带水声语音通信是最早的水声语音通信手段，如美国海军水声实验室研制的水下电话[1]。但在复杂时空变化特性、强多径、强噪声等恶劣水声信道条件下，单边带调制性能受到了严重的限制。

针对单边带技术的缺点，数字体制水声语音通信技术得到广泛研究。法国码激励线性预测编码系统，采用四进制差分键控相移键控（4-Differential Phase Shift Keying，4-DPSK）调制和最小均方算法 (判决反馈均衡器)[2]；海军工程大学陈冰等采用正交频分复用技术(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)技术设计适用于水声信道环境的实时语音通信系统[3]；哈尔滨工程大学殷敬伟等[4]设计并实现一套时域差分OFDM水下语音通信系统，并与常规OFDM方法相比较，体现了差分OFDM技术具有的优点；厦门大学曾堃基于时频差分OFDM设计了水声语音通信系统[5]。
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    但是, OFDM、正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)等数字调制技术虽具有高频谱利用率、强抗干扰能力等优点，却受多普勒频移、码间干扰影响导致其符号正交性被破坏，性能严重下降，系统复杂度较高；同时，数字通信体制的语音通信都需配合声码器或语音识别器，增加了系统的复杂度，且在高误码情况下会导致语音完全损失。
调频水声语音通信技术具有良好的通信效应，如调制效率高、抗噪性能好等特点[6]，特别是在较低信噪比条件下可充分利用人耳的噪声抑制能力提高语音通信效果。厦门大学黄绍设计了一套调频水声语音通信系统 [7] 。
但在多径条件下，调频体制对于多径效应的抵抗能力较弱，严重影响通信性能。在传统模拟调频调制解调过程中会产生噪声干扰，一定程度影响水声语音通信。本文考虑多径信道下的水声语音通信需求，在传统调频语音通信体制内引入时间反转技术以改善系统性能。
时间反转技术可有效抑制多径效应，通过聚焦多径提升水声语音通信系统性能。 目前在数字体制通信系统，为了对抗信道中的多径效应，时间反转技术在QPSK、OFDM等数字水声通信体制中得到广泛研究和应用[8-9]，但在调频体制中的应用尚不多见。 
本文在调频水声通信中引入时间反转处理，对调频解调后的语音信号进行时间反转处理，即在语音频带内进行时间反转处理，保留了模拟调频解调体制实现简单特点的同时，利用时间反转处理改善语音质量。 
水声语音通信的性能评估，主要通过计算语音信噪比，从能量方面进行评估，计算方便，但未考虑语音听感，可懂度等。语音质量包括两个方面内容：清晰度和自然度。语音质量评估是一个极其复杂的问题，从评价的主体上讲可分为两大类：主观评价和客观评价。目前，国内外使用较多的主观评价方法有：平均意见分(Mean Opinion Score ,MOS)、音韵字可懂度测量(Diagnostic Rhyme Test, DRT)和满意度测量(Diagnostic Acceptability Measure, DAM)[10]。主观评价主要靠人对语音质量的感觉，但是费时费力费钱，而且灵活度不够，受人的主观影响较大。
为了克服信噪比评估和语音主观评价的缺点，本文采用客观评价方法进行质量评估。PESQ方法 [11]是国际电信同盟（International Telecommunications Union，ITU）于2001年采用感知语音质量测量（Perceptual Speech Quality, PSQM）的感知模型和感知分析测试系统（Perceptual Analysis Measurement System, PAMS）的延时校准方法形成的，PESQ算法采用改进型认知模型技术和听觉模型技术，充分考虑端到端的网络时延，因此对通信时延、环境噪声等有较好的鲁棒性[12],可以用于测评不同类型的网络，已成为了ITU的语音评价标准。为了量化体现信号质量的改善程度，本文采用PESQ客观语音质量评估算法对时间反转处理前后的海试解调语音进行质量评估。
一、调频水声语音通信原理 
频率调制[13]可以用（1）式表达：
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其中，
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为载波振幅，
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是调角波的初始相角，
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是调角波的顺时相角。对于调频波，则： 
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其中，
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是调制信号，
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是调制灵敏度（rad/(s*V)）。将式（2）代入（1），假设起始相位角为0，则调频信号的表达式为： 
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若
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，并将
代入式（1）和式（3）即得：
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其中
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为调频指数: 
[image: image22.wmf]1

f

f

Ak

m

=

W

       (5)

由式（5）可得，对于单音调频波调制指数
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反比于调制角频率
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在调频调制过程中，调频信号由于非线性调制造成了其频谱结构中具有新的边频成分且在有效调制带宽两侧成对称分布。这一特性使得调频信号具有较强的抗干扰能力，可以抵抗信道中的干扰[6]。在接收端，解调过程中限幅器的应用使得调频体制对调频信号在信道传播过程中产生的畸变具有一定的抑制。本文采用非线性解调电路，由于非线性电路的特点[14]使得调频信号的解调过程的频率捕获效应更加明显，这一特点可以加强调频体制系统的抗多径性能。
二、时间反转技术    
时间反转处理[15]可简单描述如下：设水声信道的冲激响应为

，发射的水声语音信号包含语音信息
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    (6)



    (7)

其中
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为信道中的噪声干扰。提取接收到的探针信号
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经过时间反转处理得到的
将被存放在时反存储器中，该过程称为预处理过程。将接收信号

与时间反转后的探针信号

作卷积可得预处理器输出信号：
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其中
，即为预处理器输出的干扰噪声。为了还原原始信号
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必须具有良好的自相关性，使得
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也近似于
，最终我们可以得到时间反转处理后的信号：


      (9)

目前，时间反转已经在数字通信体制如QPSK,OFDM中得到广泛的研究和应用[16]，但在调频体制中的应用尚不多见，本文在调频体制中引入时间反转技术对抗水声信道中的多径效应，提升系统性能。
三、采用时间反转的调频水声语音通信方案
调频体制虽然已被运用在水声语音通信之中，但由于其对于水声信道中的多径效应抵抗较差，同时调频调制解调过程中产生的边频分量在抗干扰的同时也会一定程度增加系统噪声对语音解调质量的影响，这都是在水声语音通信中需要解决的问题。本文针对调频体制的缺点，提出利用时间反转技术应对上述问题以改善系统性能，本文方案流程图如图1所示，发射端部分主要包括语音信号输入和信号调制两部分，接收端部分主要包括解调电路和信号处理两部分。

[image: image63.emf]信号输入 信号调制 功放电路 发射换能器

水声信道

接收换能器 前放电路

模拟解调

输出

非线性解

调电路

时反处理

时反解调

输出

探针获取


图1调频水声语音通信系统流程图
Fig.1The process of FM Underwater Acoustic Voice communication System
在接收端，从换能器接收到的信号经过放大滤波等前置处理以后，再经过非线性解调，解调语音一路可供直接输出，另外一路送入数字处理器完成时间反转处理过程，即：首先通过同步定位将探针和信号取出来，并保存。接着将探针信号反转，并与解调语音做卷积计算，最终得到了经过多径聚焦的语音输出。
由于基于调频语音通信系统进行时间反转处理，本系统无需采用声码器，系统复杂度较低，易于实现；同时系统保留一路模拟解调输出，可在数字处理器工作异常情况下作为备份输出，增加冗余性。
四、海试实验结果及分析

4.1  实验环境

为了验证本文调频水声语音通信系统的性能，在厦门市五缘湾海域进行了海试实验。海域为半封闭结构，平均水深约为10m，发射、接收换能器放置深度均为3m左右，收发换能器之间距离1km左右。图2为实验海域声速梯度曲线。
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图2声速梯度
Fig.2 Sound speed gradient
4.2 实验系统设置

发射信号调制具体参数设置如表1所示。信号调制部分采用DDS数字调制实现，由ARM7-LPC2138和AD9851完成。DDS在频率转换时间、相位连续性、频率分辨率等各方面性能指标远远超过了传统频率合成技术水平，提供了优于模拟信号源的性能。 
频率调制信号由语音频带探针和语音信号组成。语音频带探针为线性扫频（Linear Frequency Modulation, LFM）信号，扫频范围500–1500 Hz，采样率8kHz，长度50ms。语音信号在探针信号之后，两者保护间隔为333ms，实验语音内容为“厦门大学正在进行语音测试”，采样率4kHz，长度为5.370s。

实验系统解调采用非线性解调电路[15]，解调语音信号送入PC中进行时反处理，由于时反处理只需处理解调语音，可以采用较低的采样率从而有效降低运算复杂度，方便进行嵌入式实现。本文中时反处理的采样率为4ksps。
为了进行性能评估比较，在同信道下进行时频差分OFDM水声语音通信实验[8]。OFDM语音通信系统采样率为96K,FFT点数为4096，循环前缀长度为10.67ms，子载波个数为200。采用2.4kbps混合激励线性预测(Mixed-excitation linear predictive, MELP）低比特率数字语音编码及卷积编码分别进行信源及信道编码。
由于OFDM语音通信实验的传输语音内容为“语音编码的实验”，与本方案传输的语音内容不同。为了评估系统语音通信性能，本文采用PESQ对两种方法的水声语音通信质量进行量化评估。
表1调制参数设置

Tab.1 System parameters of FM system modulation

	载波频率
	25kHz
	调制带宽
	22-28kHz

	换能器带宽
	20-30kHz
	调制灵敏度
	2×pi×3000

	探针长度
	50ms
	探针采样率
	8kHz

	语音长度
	5.370s
	语音采样率
	4kHz 

	间隔长度
	333ms
	调制方式
	DDS调制


4.3 实验结果
调频水声语音通信实验结果如图3所示，其中图3(a)(b)分别为原始语音波形图和时频图，图3(c)(d)为调频解调后语音波形图和时频图, 图3(e)(f)为经过时间反转处理后的语音时域波形和时频图。由于浅海信道的多径效应，从语音波形图中看出，解调后的语音信号存在着明显噪声干扰和时、频扩展现象，极大地影响了解调语音的质量，降低了语音通信性能。
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图3语音波形时频图
Fig.3 The waveform and spectrogram of speech
图4为利用探针信号得到的信道响应，可以看出信道存在明显多径分量。
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图4利用探针获取的信道响应

Fig.4 Channel response obtained with probe
通过图3(a)(c)(e)红框内的波形对比可知，经过时间反转处理后，语音幅度得到了明显增强；从图3(b)(d)(f)中红色框内的时频特征比较结果可以明显看出，传输过程中因多径信道导致的语音频谱扩散效应得到了明显的抑制。
PESQ语音质量客观评价方法的满分为4.50，实验中调频解调语音得分为2.23，本文时间反转处理后语音得分为2.78；由于实验信道多径较为明显，同一信道下的OFDM语音通信纠错后的误码率为11.87%，对应的OFDM体制接收语音的PESQ质量评估结果为：满分4.50，接收语音得分为2.35。
由此可发现，从PESQ得分反映，在海试信道多径较为明显的情况下，时反处理前调频方法传输语音质量稍差于OFDM水声语音通信质量，但经过本文时反处理后语音质量得到改善从而优于OFDM方法。
通过PESQ方法对语音进行质量评估可得出，时间反转处理能有效提高多径信道下的调频水声语音通信质量。同时，PESQ方法提供了从语音质量角度量化评价语音通信系统性能的评估手段。
五、小结
本文针对多径条件下传统水声语音通信系统性能下降的问题，通过在调频语音通信体制中引入了时间反转聚焦多径能量，提高系统对于多径效应的适应性。海上语音通信实验结果表明，本文提出时反调频水声语音通信方案的语音通信性能良好，在多径条件下解调语音质量较高。
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Frequency Modulation Underwater Acoustic Voice communication Technology with Time Reversal
Wu Yanyi,   Li Jianwen,    TONG Feng*

(Key Laboratory of Underwater Acoustic Communication and Marine Information Technology of the Ministry Education, College of Ocean & Earth Sciences, Xiamen University, Xiamen 361005, Fujian)

Abstract：As the underwater acoustic channel is a hostile channel with serious time-varying, multipath effect, high-noise and so on, research and design of the high performance underwater acoustic voice communication is highly challenging. Frequency Modulation (FM) technology has strong anti-jamming ability,
which is convenient to implement. However, the communication performance of FM is seriously affected under the underwater channel with multipath, high background noise and so on. In order to improve the underwater voice communication performance under multipath condition, this paper introduces the Time Reversal Mirror technology to the design of underwater FM voice communication system, which can concentrate multipath and improve signal-to-noise ratio (SNR).Finally, this paper adopts the PESQ to evaluate the FM underwater speech quality. Via the sea trial experiment, Time Reversal Mirror technology can improves the communication performance of the proposed system.

Key words: Underwater acoustic voice communication; FM; Time reversal；Multipath channel
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