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基于轨道角动量谱分解的多通道

水声通信及系统实现
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[摘要] 　 水声通信能够实现信息的长距离传输ꎬ在深海探索和军事领域发挥重要作用. 然而ꎬ由于换能器带宽

和声波波长的影响ꎬ水声通信的发展与应用受到传输衰减大和信道容量低以及频谱利用率不足的限制. 本文结

合复用涡旋声束(ＡＶ)和轨道角动量(ＯＡＭ)谱分解技术ꎬ研究了基于环形收发阵列的多通道水声通信方法ꎬ并
系统实现. 基于发送数据的 ＡＳＣＩＩ 编码ꎬ利用全息信号的幅度和相位调制ꎬ驱动环形换能器阵列发射沿轴传输的

多通道 ＯＡＭ 复用涡旋声束ꎬ并通过环形换能器阵列的信号采样和 ＯＡＭ 谱分解完成复用涡旋声束的 ＯＡＭ 模态

解码ꎬ实现了高效的并行数据传输. 构建了 ８ 声源环形收发阵列和全息相控系统ꎬ开展了 ６ 通道水声通信研究ꎬ
成功实现了复用涡旋声场的实验测量和 ＯＡＭ 解码ꎬ并与传统单通道二进制串行数据通信进行性能比较. 理论和

实验结果证明ꎬ基于 ＯＡＭ 谱分解的通信通道数由发射阵列的阵元数 Ｎ 决定ꎬ其解码精度由发射信号的相位精度

和接收阵列的阵元数决定ꎻ阵元数 Ｎ≥１ 的大阵列系统在满 ＯＡＭ 模式复用条件下的传输速率约为传统水声通信

的 Ｎ 倍. 本研究表明基于 ＯＡＭ 谱分解的多通道通信可大幅提高信道容量和频谱利用率ꎬ为其在水声通信中的

实际应用提供了一种实用方案.
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随着全球海洋活动的逐渐频繁ꎬ通信技术迅猛发展ꎬ现代海洋通信网络已成为我国学术界以及工业界

的热点问题. 电磁波、光波在水下传输时受到衰减、散射和吸收等影响ꎬ传输距离大大受限ꎬ而基于声波的

水声通信展现其独特的优势. 传统水声通信方法主要是基于声波的幅度、频率和相位特性对信息进行编

码、调制、传输、接收和解码[１－２] . 然而ꎬ由于高频声波在水中传播损耗较大ꎬ水声通信通常采用频率不超过

４０ ｋＨｚ 的声波载体ꎬ但较长的声波波长限制了信息传输速率. 常规水声换能器带宽较窄ꎬ难以实现宽带的

数据调制ꎬ严重限制了水声通信的信道容量. 为了提高信道容量和传输速率ꎬ科学家开展了正交频分复用
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技术的水声通信实验ꎬ在 ３５０ ｍ 传输距离下的通信误码率仅为 ０.０１％. ２００４ 年ꎬ马雯等[５]基于 ＭＦＳＫ 技术

实现了数十公里的远距离水声通信ꎬ其通信速率仅为 ４ ｂｉｔ / ｓ. ２００７ 年ꎬ哈尔滨工程大学桑恩方等[６]实现了

基于 ＯＦＤＭ 技术的低误码率通信系统ꎬ其通信距离可达 ７ ｋｍ 左右. 尽管 ＯＦＤＭ 技术可以在一定程度上提

高频谱利用率ꎬ但由于带宽限制ꎬ水声通信的信息传输速率仍难以得到质的提高[７－８] .
与传统声束不同ꎬ涡旋声束所携带的整数阶轨道角动量(Ｏｒｂｉｔａｌ Ａｎｇｕｌａｒ ＭｏｍｅｎｔｕｍꎬＯＡＭ)相互正交ꎬ

可以利用 ＯＡＭ 模式复用[９]来开展信息编解码实现数据通信. ＯＡＭ 为数据传输提供了一种独立于频率、
幅度、相位的新维度ꎬ具有安全性高、传递可靠、频谱利用率高等优点ꎬ因此基于 ＯＡＭ 的数据传输技术成

为水声通信的研究热点. ２０１７ 年ꎬＳｈｉ 等[１０]使用拓扑荷为－４ 到＋４ 的 ８ 种 ＯＡＭ 模式复用实现了通信速率

为 ８.０±０.４ ｂｉｔ / (ｓ􀅰Ｈｚ)的数据传输. 通过字母的 ８ ｂｉｔ ＡＳＣＩＩ 编码ꎬ利用四圈等间距放置的换能器阵列

(１６∗４)ꎬ产生多路 ＯＡＭ 复用涡旋声束传输编码数据ꎬ通过二维阵列接收实现了英文单词“Ｂｅｒｋｅｌｅｙ”的传

送. ２０１８ 年ꎬ南京大学的 Ｊｉａｎｇ 等[１１]将携带不同 ＯＡＭ 的涡旋声束作为信息载体ꎬ基于声学解调超表面实

现了实时多路复用信息的传递. ２０１９ 年ꎬＺｈａｎｇ 等[１２]设计了一个 ＯＡＭ 复用的水声通信系统ꎬ实现了像素

２５６∗２５６ 的灰度图像的传输. 上述基于超构材料的 ＯＡＭ 通信方法缺乏灵活性和实时性ꎬ而基于二维阵列

的通信方法存在系统结构复杂ꎬ电路和控制繁琐等不足ꎬ因此亟需设计一种结构简单、传输速率快、易于调

控和解码的通信系统来实现高效率的水声信息传输.
本文将复用涡旋声束理论[１３－１４]与 ＯＡＭ 谱分解技术引入水声通信领域ꎬ开展多通道水声通信研究和

系统设计. 构建了基于环形收发阵列的多通道 ＯＡＭ 复用涡旋声束ꎬ并利用 ＯＡＭ 谱分解理论对复用涡旋

声束进行解码ꎬ实现了水下多通道数据的高效并行传输. 与传统的水声通信方法相比ꎬ本研究克服了可用

信道数量受限于换能器带宽的问题ꎬ大幅增加了信道容量ꎬ提高了信息传输效率ꎬ为 ＯＡＭ 在多通道水声

通信中的实际应用提供了一种实用方案.

１　 基于 ＯＡＭ 谱分解的多通道水声通信原理

１.１　 基于环形发射阵列的多通道 ＯＡＭ 复用涡旋声束构建

基于环形发射阵列的多通道 ＯＡＭ 传输系统结构如图 １ 所示ꎬ通过 Ｎ 阵元的环形换能器阵列进行幅

度和相位调控来构建不同 ＯＡＭ 模态复用涡旋声束. 根据相位编码理论ꎬ各阵元输出声波幅度相同ꎬ第 ｎ
个阵元的初始相位为[２π(ｎ－１) ｌ] / Ｎꎬ所构建单 ＯＡＭ 涡旋声束的声压为[１５]:

ｐｌ( ｒꎬφꎬｚ)＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
(Ａ０ / Ｒｎ)ｅｘｐ( ｉｋＲｎ)ｅｘｐ( ｉ[２π(ｎ－１) ｌ] / Ｎ)ꎬ (１)
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图 １　 基于环形发射阵列的多通道 ＯＡＭ 传输系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ＯＡＭ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ａｒｒａｙ

　 　 其中 ｌ 是涡旋声束的拓扑荷ꎬＡ０ 表示声源

声压幅度ꎬＲｎ 为换能器中心点(ａꎬφｎꎬ０)与观测

点( ｒꎬφꎬｚ)间距离ꎬｋ ＝ω / ｃ 表示声速为 ｃ 和角频

率为 ω 声波的波数. 复用涡旋声束可以表示为

Ｓ 个同共轴传输的单 ＯＡＭ 涡旋声束的线性

叠加:

ｐ( ｒꎬφꎬｚ)＝ ∑
Ｓ

ｓ ＝ １
ｐｌｓ( ｒꎬφꎬｚ)＝

∑
Ｓ

ｓ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
(Ａ０ / Ｒｎ)ｅｘｐ( ｉｋＲｎ)ｅｘｐ( ± ｉϕｌｓｎ)[ ] ꎬ (２)

其中 ｌｓ 表示第 ｓ 个涡旋声束的拓扑荷.
对发射阵元进行信号合成来产生 ＯＡＭ 复用涡旋声束ꎬ则第 ｎ 个换能器的激励信号为:

ｕｎ ＝ ∑
Ｓ

ｓ ＝ １
ｓ０ｃｏｓ(ωｔ＋φｓ)ꎬ (３)

其中 φｓ ＝[２π(ｎ－１) ｌｓ] / Ｎ 是产生拓扑荷为 ｌｓ 的涡旋声束所需激励信号的初相位. 可见ꎬ第 ｎ 个换能

器的激励信号是同频相控余弦波的叠加ꎬ所构建的复用涡旋具有较复杂的声压和相位分布ꎬ因此需要对发

射阵元进行精确的幅度和相位调控.
１.２　 基于环形接收阵列的 ＯＡＭ 谱分解理论

ＯＡＭ 复用涡旋声束可以看成是多个单 ＯＡＭ 声场的线性叠加ꎬ且不同 ＯＡＭ 模式之间相互正交. 在传播

距离为 ｚ 的横截面内ꎬ拓扑荷为 ｌ 涡旋声场的声压可以简化为 ｐｌ(ｒꎬφꎬｚ)＝ Ａ( ｌꎬｒ)ｅｘｐ[ ｉψ( ｌꎬｒ)]ｅｘｐ( ｉｌφ) [１６]ꎬ
其中 Ａ(ｌꎬｒ)表示环形声场的径向声压分布ꎬψ(ｌꎬｒ)和 ｌφ 分别为其径向和角向相位分布. 因此ꎬ复用涡旋声场

可以用所包含 ＯＡＭ 谱分解[１７]来表示:

ｐ( ｒꎬφꎬｚ)＝ ∑
∞

ｍ ＝ －∞
ａｍ( ｒꎬｚ)ｅｘｐ( ｉｍφ) / ２π ꎬ (４)

其中 ａｍ( ｒꎬｚ)表示复用涡旋声场中半径为 ｒ 圆周上 ｍ 阶 ＯＡＭ 的复幅度ꎬ可通过 ｃｍ( ｒꎬｚ)＝ ａｍ( ｒꎬｚ) ２

计算得到 ｍ 阶 ＯＡＭ 的功率谱 Ｐｍ ＝ ∫∞
０
ｃｍｒｄｒ.

本研究中ꎬ为了简化计算过程ꎬ可用 ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉ( ｒꎬφｉꎬｚ) ξ(φｉ)ｅｘｐ(－ｉｍφｉ)来替代 ∫２π

０
ｐ( ｒꎬφꎬｚ)ｅｘｐ(－ｉｍφ)

ｄφ ꎬ其中 ｐｉ ( ｒꎬ φｉꎬ ｚ) 和 φｉ ＝ ２π ( ｉ － １) / Ｍ 分别是第 ｉ 个检测点的声压和角度ꎬ得到 ａｍ ( ｒꎬ ｚ) ≈

(１ / ２π ) ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉ( ｒꎬφｉꎬｚ)ξ(φｉ)ｅｘｐ(－ｉｍφｉ)ꎬ因此ꎬｍ 阶 ＯＡＭ 的归一化功率谱为:

Ｐｍ( ｒꎬｚ)＝ ｜ ａｍ( ｒꎬｚ) ｜ ２ ∑
ｌｍａｘ

ｍ ＝ －ｌｍａｘ

｜ ａｍ( ｒꎬｚ) ｜ ２ꎬ (５)

其中 ｌｍａｘ ＝Ｆｉｘ[(Ｎ－１) / ２]表示发射阵列所能发出的最大拓扑荷[１５]ꎬＦｉｘ(ｘ)表示对 ｘ 向下取整. 当复

用涡旋声束包含 Ｓ 个 ＯＡＭ 模式时ꎬ当且仅当 ｍ＝ ｌｍ 时ꎬＰｍ ＝ １ / Ｓꎬ且 Ｓ 个 ＯＡＭ 的 Ｐｍ 总和为 １.

表 １　 发送字母“ＮＪＮＵ”的 ＯＡＭ 模态编码

Ｔａｂｌｅ １　 ＯＡＭ ｓｔａｔｅｓ ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ “ＮＪＮＵ”

字母
ＯＡＭ

－３ －２ －１ １ ２ ３

Ｎ ０ ０ １ １ １ ０

Ｊ ０ ０ １ ０ １ ０

Ｎ ０ ０ １ １ １ ０

Ｕ ０ １ ０ １ ０ １

１.３　 基于 ＯＡＭ 复用涡旋声束的多通道编解码

将传输字符 ＡＳＣＩＩ 码的对应位进行相应的拓扑荷编码[１８] 来产生单 ＯＡＭ 涡旋声束ꎬ然后通过多个携

带单 ＯＡＭ 涡旋声束合成构建复用涡旋声束ꎬ其所

携带的 ＯＡＭ 模态相互正交. 本研究中ꎬ由于 ８ 声

源环形阵列所能够产生涡旋声束的最大拓扑荷为

ｌｍａｘ ＝ ３ꎬ以±３ꎬ±２ꎬ±１ 的 ＯＡＭ 模态组合来对 ＡＳＣＩＩ
码进行低 ６ 位的二进制编码ꎬ可以构建 ６４ 个字符

编码. 表 １ 列出了字符“ＮＪＮＵ”的 ＯＡＭ 模态编码

信息.
设定收发阵列和系统参数为 Ｎ ＝ ８ꎬｒ ＝ ７ ｃｍꎬ
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ｆ＝ ４０ ｋＨｚꎬｃ＝ １ ５００ ｍ / ｓꎬ通过相应单 ＯＡＭ 涡旋声束的合成传输“ＮＪＮＵ”的复用涡旋声场ꎬ得到如图 ２ 所示

ｚ＝ ２５ ｃｍ 横截面内的声场声压和相位分布. 可见复用涡旋声场破坏了单 ＯＡＭ 涡旋声场的环形声压和螺旋

相位分布ꎬ同时由于不同字母编码所包含的 ＯＡＭ 模态不同ꎬ所构建的复用涡旋也具有明显的差异ꎬ难以

从相位螺旋直接求解所含的 ＯＡＭ 模态ꎬ需要通过进一步的 ＯＡＭ 解码才能恢复编码信息.

图 ２　 传输字符“ＮＪＮＵ”时复用涡旋声场横截面的(ａ)声压和(ｂ)相位分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ (ａ)ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ (ｂ)ｐｈａｓｅ ｏｆ ＯＡＭ￣ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ
ａｃｏｕｓｔｉｃ￣ｖｏｒｔｅｘ ｂｅａｍｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ “ＮＪＮＵ”

图 ３　 (ａ)基于 ＯＡＭ 谱分解的多通道水声通信实验系统框图ꎬ(ｂ)全息信号调控模块ꎬ(ｃ)多路信号检测模块原理框图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 (ａ)Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＡＭ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
(ｂ)ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬａｎｄ (ｃ)ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

２　 基于 ＯＡＭ 谱分解的多通道水声通信系统实现

２.１　 基于 ＯＡＭ 谱分解的多通道水声通信硬件系统

为了实现多通道水声数据传输ꎬ搭建了如图 ３(ａ)所示的实验系统ꎬ其中上位机、全息信号调控模块和

发射换能器阵列[１９]构成发射端ꎬ环形接收换能器阵列、多路信号检测模块和解码模块组成接收端. 上位机

将待传输字符进行编码ꎬ转换为复用涡旋声束的 ＯＡＭ 模态ꎬ并控制全息信号调控模块输出多路幅度和相

位可控的正弦信号ꎬ构建包含多 ＯＡＭ 的复用涡旋声束. 接收换能器阵列采集复用涡旋声束横截面内的环
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形声压分布ꎬ获得相应的幅度与相位信息ꎬ由解码模块进行 ＯＡＭ 谱分解计算ꎬ实现传输数据的多通道字

符解码.
为实现发射阵元幅度和相位的精确调控ꎬ设计了如图 ３(ｂ)所示的全息信号调控模块ꎬ由 ＦＰＧＡ 和多

路 Ｄ 类功放模块组成ꎬ可以产生 ８ 路幅度和相位可控的激励信号. ＦＰＧＡ(Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＶ ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８Ｎꎬ２００
ＭＨｚ)实时输出频率、幅度和相位精确可控的 ８ 路 ＰＷＭ 波ꎬ经由 ８ 路 Ｄ 类功率放大模块[２０]对 ＦＰＧＡ 输出

的 ＰＷＭ 信号进行放大ꎬ经过低通滤波后驱动换能器阵列输出幅度和相位可调的全息正弦信号.
进一步基于环形采样阵列设计多路信号检测与解码模块ꎬ利用环形换能器阵列对复用涡旋声场的横

截面声场进行采样ꎬ通过解码模块进行 ＯＡＭ 的功率谱的计算. 信号检测模块的原理如图 ３(ｃ)所示ꎬ多路

复用开关芯片(ＭＵＸ５０６)在 ＣＰＵ 控制下依次传输八路双极性模拟信号ꎬ经滤波和放大(ＯＰＡ２８１０)后输入

幅度 /相位检测模块ꎬ利用两片基于乘法器的幅度 /相位检测器(ＡＤ８３０２)检测输入正弦信号的幅度及其和

基准信号的相位差. 电路采用初始相差 ９０°的两路基准信号来进行双路相位检测ꎬ并将相差检测范围从

１８０°扩展到 ３６０°. 最后将两个检测器的检测结果传输至 ＡＤＣ 芯片(ＰＣＦ８５９１)ꎬ完成对换能器阵列输出模

拟信号的幅度和相位检测ꎬ并通过 ＩＩＣ 传送给解码模块进行 ＯＡＭ 解码和传输数据恢复.
２.２　 基于 ＯＡＭ 谱分解的多通道水声通信软件系统

软件系统包括发射端软件和接收端软件两部分ꎬ其中发射端软件分为初始化模块、全息信号产生与补

偿模块和数据发送模块ꎬ接收端软件分为初始化模块和终端服务程序ꎬ工作流程如图 ４ 所示. 由于 ８ 个发

射换能器的阻抗难以保持一致ꎬ事先对各换能器的阻抗差异性进行检测ꎬ构建换能器的幅度和相位补偿数

据文件ꎬ并存储在上位机中. 当程序初始化后ꎬ上位机先建立 ＴＣＰ 连接ꎬ根据输入的补偿数据文件地址读

取数据存放于数组中ꎬ并进入等待状态. 当接收到待传输字符或数据时ꎬ将字符进行编码ꎬ产生相应的

ＯＡＭ 模态ꎬ然后计算出换能器阵列所对应的幅度和相位ꎻ进一步在换能器补偿数据中查找所对应的幅度

和相位补偿信息ꎬ对计算的结果进行补偿ꎬ依次传送至全息信号调控模块中. 当所有换能器的调控信息均

发送完毕后ꎬ上位机发出刷新命令ꎬ控制全息信号调控模块同步刷新输出波形ꎬ完成换能器阵列驱动信号

的全息调控.
接收端承担接收换能器阵列的幅度与相位数据采集和 ＯＡＭ 解码任务ꎬ程序由初始化函数和中断服

务程序构成ꎬ软件流程如图 ４(ｂ)所示ꎬ程序初始化在硬件上包括对定时器、ＧＰＩＯ 和 ＩＩＣ 接口的初始化ꎬ并
对 ＡＤＣ 数组和解码缓冲数组进行初始化. 初始化后的硬件定时器以约定的码元持续时间进行计时ꎬ并在

计时结束后触发中断. 在中断服务程序中ꎬ首先对计时器进行重装载以备下一帧数据的检测ꎬ然后依次通

过 ＧＰＩＯ 控制函数控制多路复用开关将各换能器的输出信号传送至 ＡＤＣꎬ通过 ＩＩＣ 读写函数读取声压的

ＡＤＣ 数据. 经过 ８ 次循环完成接收阵列的环形采样ꎬ将检测到的声压数组送给解码模块进行 ＯＡＭ 谱分

解ꎬ完成相应传输字符的解码.

图 ４　 基于 ＯＡＭ 谱分解的多通道水声通信系统:(ａ)发射端ꎬ(ｂ)接收端软件框图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ (ａ) ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ (ｂ)ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＡＭ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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３　 实验结果与分析

基于 ＯＡＭ 谱分解的多通道水声通信实验系统如图 ５ 所示ꎬ在上位机软件控制界面键入传输字符或字

符串信息ꎬ经全息信号调控模块后激励 ８ 阵元环形发射换能器阵列产生 ＯＡＭ 复用涡旋声束ꎬ８ 阵元环形

接收换能器阵列进行声场采样ꎬ并经信号检测模块采集其幅度和相位信息ꎬ由计算机进行 ＯＡＭ 谱分解计

算ꎬ实现传输数据解码.

图 ５　 基于 ＯＡＭ 谱分解的多通道水声通信实验系统照片

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ａｃｏｕｒｓｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＡＭ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３.１　 复用涡旋声束的声场测量和解码

按照表 １ 的 ＯＡＭ 编码方式分别传输字符“ＮＪＮＵ”ꎬ形成复用涡旋声束ꎬ利用步进电机控制水听器在

ｚ＝ ２５ ｃｍ 横截面内进行声场扫描ꎬ得到如图 ６ 所示的声压和相位分布ꎬ可见四种复用涡旋声场的实验结果

和图 ２ 基本一致ꎬ但是由于存在噪声干扰和声场反射ꎬ以及较大的测量步进等因素的影响ꎬ实验声压分布

存在一定的干涉波纹ꎬ同时其相位分布也产生了一定的畸变.

图 ６　 实验传输字母“ＮＪＮＵ”复用涡旋声束在 ｚ＝２５ ｃｍ 横截内的(ａ)声压和(ｂ)相位分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ (ａ)ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ (ｂ)ｐｈａｓｅ ｏｆ ＯＡＭ￣ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ
ａｃｏｕｓｔｉｃ￣ｖｏｒｔｅｘ ｂｅａｍｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ“ＮＪＮＵ”ａｔ ｚ＝２５ ｃｍ

利用 ８ 阵元环形接收换能器阵列采集声场的幅度和相位信息ꎬ运用 ＯＡＭ 谱分解法计算得到如图 ７ 所

示的复用涡旋声场的 ＯＡＭ 功率谱强度分布. 由于传输过程中存在噪声干扰和声场干涉ꎬ测量结果存在一

定的 ＯＡＭ 谱扩散ꎬ没有发射的 ＯＡＭ 模态并不为 ０ꎬ但其功率谱强度比编码发送的 ＯＡＭ 模态低得多ꎬ其大
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小均小于 ０.１. 因此ꎬ基于设定的功率谱阈值 ０.１ꎬ可以得到复用涡旋声束所含有的 ＯＡＭ 模态ꎬ重建的六位

二进制数和表 １ 所示的结果完全一致ꎬ证明本系统能够实现六通道的数据精确传输.

图 ７　 实验传输字母“ＮＪＮＵ”复用涡旋声束的 ＯＡＭ 谱分解实验结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＯＡＭ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＯＡＭ￣ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ
ａｃｏｕｓｔｉｃ￣ｖｏｒｔｅｘ ｂｅａｍｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ“ＮＪＮＵ”

４　 讨论

本文的多通道水声通信系统是一种典型的 ＭＩＭＯ 系统ꎬ各发射阵元之间相互独立ꎬ阵元数为 ８ 的发射

换能器阵列仅能实现 ６ 通道的并行数据传输ꎬ其传输速率可以提高 ６ 倍. 在相同实验条件下ꎬ利用一对共

轴换能器进行传统单通道二进制串行通信ꎬ在无误码条件下减小码元持续时间到 １.５ ｍｓꎬ实现了 ６６６ ｂｉｔ / ｓ
的单通道数据传输ꎬ而基于 ＯＡＭ 谱分解的并行传输速率达到 ６６６∗６ ＝ ４ ０００ ｂｉｔ / ｓꎬ证明所设计系统的稳

定传输速率为传统单通道串行传输方式的 ６ 倍(通道数 Ｎ) . 通过提高发射换能器阵元数ꎬＮ 阵元的环形发

射阵列可以形成涡旋声束的整数阶最大拓扑荷为 ｌｍａｘ ＝ Ｆｉｘ[(Ｎ－１) / ２]ꎬ因此ꎬ大阵列系统(Ｎ≥１)在满

ＯＡＭ 模式复用条件下的可用 ＯＡＭ 为－ｌｍａｘ到 ｌｍａｘ(不包括 ０)ꎬ其复用声束所包含的 ＯＡＭ 模态总数近似为

Ｎꎬ这种并行数据通信条件下的传输速率约为传统单通道系统的 Ｎ 倍ꎬ这可以大幅度提高复用涡旋声束的

通道数和通信速率ꎬ提升水声通信的效率.
本研究中ꎬ复用涡旋声束的实验声压和相位分布与仿真大致吻合ꎬ但仍然存在明显的差异ꎬ这主要由

收发阵列的一致性和同轴性ꎬ声场反射和干涉ꎬ以及声场扫描等的存在. 由于实验过程中声场中心的信号

较小ꎬ系统的检测灵敏度不足ꎬ因此需扩大声场扫描区域. 为了快速扫描声场采取了较大的扫描步进ꎬ使
得横截面内的声压和相位测量不够精确. 在利用 ＯＡＭ 谱分解理论进行实验数据解码时ꎬ对收发阵列的同

轴性和平行性提出了较高的要求ꎬ需要经过多次实验测量才可以得到较为理想的实验数据来实现正确的

ＯＡＭ 解码. 另外ꎬ本研究在水中进行了短距离的实验测量ꎬ结果较为准确ꎬ但是在实际的水声通信中ꎬ海水

并不能完全看成均匀介质ꎬ同时还需考虑不同深度的水压、船只以及海洋生物对声场的影响ꎬ因此研究非

均匀海洋环境中涡旋声束的传播特性对基于 ＯＡＭ 谱分解多通道水声通信的实际应用将有更大的价值.

５　 结论

本文将涡旋声束复用理论与 ＯＡＭ 谱分解技术引入水声通信领域ꎬ开展多通道水声通信研究. 通过待
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传输数据与复用涡旋声束 ＯＡＭ 模态映射进行多通道信息调制ꎬ实现复用涡旋声束的精准调控ꎻ通过 ＯＡＭ
谱分解对环形阵列采样的复用涡旋声场的全息声压信号进行数据解调ꎬ实现基于 ＯＡＭ 模态的多通道数

据解码. 通过 ８ 声源环形收发阵列构建实验系统ꎬ开展 ６ 通道水声信息的并行传输ꎬ实现了高速数据传

输. 结果证明ꎬ基于 ＯＡＭ 谱分解的多通道水声通信技术可以有效解决换能器的带宽限制问题ꎬ在同一频

率下大幅提高了信道容量与数据传输速率ꎬ在水声通信中展现出独特优势ꎬ为其应用和推广提供了理论支

撑和实践基础.
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