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摘 要:为满足复杂海域中UUV集群协作通信的需求,提出一种基于BPSK的磁感应通信系统。通过建立信道传

输模型,分析不同收发模型、海水、载波同步和载波频率对信道传输的影响,结合 MATLAB仿真与实验进行验证。仿

真结果表明,BPSK调制在复杂信道条件下表现优越;一发三收模型对姿态变化不敏感;相位偏移是涡流效应中的主

要因素,载波同步显著降低其影响,最终结果显示误码率降低至10-3 数量级,能够有效满足 UUV集群协作通信的需

求,验证了该系统在复杂海域条件下的高稳定性和可靠性,最后通过硬件实验进一步验证了该系统的可行性。
关键词:磁感应通信;UUV集群;BPSK;载波同步;磁感应线圈;锁相环
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Abstract:To
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

UUV
 

cluster
 

collaborative
 

communication
 

in
 

complex
 

marine
 

environments,
 

a
 

magnetic
 

induction
 

communication
 

system
 

based
 

on
 

BPSK
 

is
 

proposed.
 

A
 

channel
 

transmission
 

model
 

is
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

transceiver
 

models,
 

seawater,
 

carrier
 

synchronization,
 

and
 

carrier
 

frequency
 

on
 

channel
 

transmission,
 

combined
 

with
 

MATLAB
 

simulations
 

and
 

experiments
 

for
 

validation.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

BPSK
 

modulation
 

performs
 

well
 

under
 

complex
 

channel
 

conditions;
 

the
 

one-to-three
 

receive
 

model
 

is
 

insensitive
 

to
 

attitude
 

changes;
 

phase
 

offset
 

is
 

a
 

major
 

factor
 

in
 

the
 

effects
 

of
 

eddies,
 

and
 

carrier
 

synchronization
 

significantly
 

reduces
 

its
 

impact.
 

Ultimately,
 

the
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

decreases
 

to
 

the
 

order
 

of
 

10-3,
 

effectively
 

meeting
 

the
 

collaborative
 

communication
 

needs
 

of
 

UUV
 

clusters,validating
 

the
 

system's
 

high
 

stability
 

and
 

reliability
 

in
 

complex
 

marine
 

conditions.
 

Finally,
 

hardware
 

experiments
 

further
 

validate
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

system.
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0 引  言

  自 20 世 纪 60 年 代 水 下 无 人 潜 航 器 (unmanned
 

underwater
 

vehicle,UUV)问世以来,凭借其无需依赖母船

动力、机动性强、覆盖广泛等优势[1],逐渐成为各国研究重

点,并广泛应用于海洋资源勘探[2]、侦查监视和反潜等领

域。随着 UUV技术的进步,任务难度和复杂性增加,多

UUV集群协作执行任务成为必然趋势,这对任务规划和

路径规划等关键技术提出了新的要求,尤其在复杂海域环

境中,短距离、快速、可靠通信技术的实现成为实现协同作

业的关键前提和核心技术。但是,传统无线通信中,声通信

受环境噪声和水中传播条件影响大,数据速率低,存在较高

延迟;光通信传输距离短,需直接视距,易受水中悬浮物和

障碍物干扰;无线电通信在水中传播损耗大,通信距离有限

且能耗较高[3],难以满足水下实时高速通信需求。相比之

下,磁感应通信以其信道稳定、装置小型化、成本低等优势

受到关注[4]。磁信号通过交流磁偶极子场产生,电场成分

微弱或不存在,这是因为极低频下,电磁线圈天线的辐射电

阻极低,磁信号在空气中形成准静态场,在导电介质中扩

散,避免了多路径效应的影响,可调制以传输数据,能够穿
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透水、沉积物和岩石,信号调制解调技术和线圈选择是其中

的关键[5]。
文献[6-8]提出,目前国内外关于 UUV集群的研究主

要集中在航路规划、集群综合控制和目标探测识别这3个

关键领域,通过优化航路规划确保无人机能够有效避障和

节约能源,通过综合控制实现集群的协同运动和任务执行,
并通过目标探测识别技术提高集群对环境的感知能力和目

标识别打击能力。然而,关于 UUV协作通信的研究相对

较为有限。特别是在深海或浅水复杂环境中,单靠整体控

制难以应对突发情况和未知障碍,因此,深入研究UUV协

作通信技术对提升集群自主性和适应性具有重要意义,优
化UUV协作通信不仅提升集群的协调性和灵活性,还能

通过改进通信技术降低通信延迟和误码率,增强复杂环境

中的应对能力,提高任务执行的可靠性和效率。
与调制解调结合的磁感应通信相关研究已取得了一定

进展:Hosseini设计了适用于短距离磁场无线通信的全集

成模拟前端和二进制相移键控(binary
 

phase
 

shift
 

keying,

BPSK)解调器[9],实现了32
 

kbps的数据速率;Kommangunta
设计了一种适用于磁场通信的低功耗轻量级BPSK解调

器;文献[10]提出了一种基于二进制偏移载波和BPSK调

制的多功能信号,简化了接收器设计并提高频谱利用率,实
现通信与测量功能快速切换;朱家莹[11]水下磁感应通信的

天线模型及信号合并策略,角度估计准确度在信噪比为

5
 

dB时达96.9%;张嘉辉[12]分析了水下磁感应通信的信

道模型及传输特性;范泽国[13]仿真了水下磁信号衰减模

型;赵东阳等[14]提出基于磁感应通信的水下链式网络

MAC协议,仿真结果表明其在传输延时等方面有10%左

右的优化;颜家儒[15]建立水下磁通信模型,通过对BPSK误

码率和信道容量等的计算,验证其相对于电磁波通信的优越

性;柴彬彬等[16]通过频移键控信号海上磁感应通信实验验

证了频移键控信号跨界通信可行性;刘宝衡等[17]构建了基

于BPSK的波导与协同技术磁感应信道模型有效降低了路

径损耗并延长通信距离;熊仁杰[18]设计的低频正交频分复

技术提高了水下磁感应图像传输速率并无误码恢复图像。
目前国内外相关研究研究主要集中于线圈传输特性分

析、调制解调技术开发、整体系统设计与优化、实际应用测

试等方面,这些研究在提升传输速率、增强抗干扰能力和提

高信号稳定性方面取得了一定进展,但仍存在一些不足和

局限:对BPSK在水下磁通信中的应用及其性能尚缺乏深

入探讨,并未考虑对海水涡流等动态环境因素的影响,这对

实际应用中 的 信 号 稳 定 性 和 传 输 效 率 提 出 了 挑 战;对
BPSK调制解调性能的影响分析较为薄弱;UUV协作通信

需要高效可靠的通信模型支持,现有研究在这一方面的模

型选择和优化尚未深入展开。
本文将无线磁感应通信线圈与BPSK相结合,实现高

效、可靠的 UUV协作通信。BPSK具有较强的抗干扰能

力,在噪声较大的环境中也能保持较高的信号完整性,磁信

号在水中传播时能够较好地穿透水体和障碍物,受环境影

响小,适用于复杂的水下环境,二者结合后能够在复杂的噪

声和干扰环境下保持通信的可靠性。为验证上述理念的可

行性和有效性,首先建立基于BPSK水下磁感应通信模型,
研究分析该模型下无线通信信道的影响因素,重点包括不

同收发模型、不同调制方式、不同频率以及海水等因素,并
在仿真环境中进行广泛测试,包括模拟多种实际应用场景,
以量化各因素对系统性能的影响。初步仿真结果表明,该
方法在多种条件下能够显著提升通信性能,验证了其在实

际应用中的有效性和潜在优势。在仿真验证基础上,进一

步进行实验验证。

1 通信系统设计与BPSK原理解析

  从图1可以看出,通信系统的基本构成包含信号源、调
制模块、信道传输、解调模块以及输出信号评估几个关键部

分。信号源负责生成原始信号;调制模块对信号进行调制

以适应信道传输的需求;信道传输则代表信号在物理媒介

中的传播过程,可能受到各种干扰和衰减;解调模块的作用

是将接收到的信号还原为原始信息;最后通过输出信号评

估模块对解调后的信号进行质量评估,以确定通信系统的

性能和可靠性。后续研究重点分析各个模块的优化策略和

对整体系统性能的影响,以提高通信系统的鲁棒性和效率。

图1 通信系统流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

communication
 

system

从调制模块看,信号的调制与解调方式主要包括调频

(frequency
 

modulation,FM)、调相(phase
 

modulation,PM)
和调幅(amplitude

 

modulation,AM)。在水下无线磁感应

通信中,信号衰减、噪声干扰和带宽限制是主要问题。AM
调制硬件简单,但对幅度噪声和电磁干扰非常敏感,且频谱

利用效率较低,难以满足高数据速率传输的需求;FM 调制

抗干扰能力强,但频谱效率低,占用带宽大,且电路设计复

杂,尤其在水下环境中技术实现困难。相比之下,PM 调制

不受幅度噪声影响,抗干扰能力强,能在噪声环境中保持高

信号质量,并高效利用水下有限带宽资源,在水下无线磁感

应通信中,是最优选择。
与其他PM方法相比,BPSK具有一些独特的优势:具

有较高的带宽利用率;对噪声的抵抗能力更强;实现相对简

单,易于在硬件和软件中进行调制和解调,尤其适用于需要

低复杂度实现和稳定性能的应用场景。

BPSK信号的时域表达式为:

·77·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

eBPSK(t)=Acos(ωct+φn) (1)
其中,n表示第n个符号的绝对相位:

φn =
0, 发送'1'时

π, 发送'0'时 (2)

由于两种码元波形相同,极性相反,故BPSK信号可以

表述为一个双极性全占空矩形脉冲序列与一个正弦载波相

乘,即:

eBPSK(t)=s(t)cosωct (3)
其中,

s(t)=∑nang(t-nTs) (4)

基本流程如下:基带信号经过码型转换后与载波相乘,
生成调制信号;调制信号经过带通滤波器,滤除高频噪声和

不必要的频率分量;然后通过乘法器将信号与同频同相的

载波进行相乘以实现解调;解调后的信号通过低通滤波器

进行波形平滑;最后,抽样解调器结合定时脉冲以恢复原始

的基带信号。

2 信道传输影响因素仿真验证

2.1 信道传输模型建立

  无线磁感应通信技术基于法拉第电磁感应定律,发射

线圈将交流电信号转换为磁信号,而接收线圈则将磁信号

再次转换为电信号。磁感应线圈的通信模型如图2(a)所
示,分析不同接受线圈对信道传输的影响,一发单收无线磁

感应通信模型如图2(b),一发三收如图2(c),发送线圈单

轴多匝,位于原点,接收线圈圆心位于点P,其单位法向量

为n,α、β、γ分别表示接收线圈法向量与坐标轴正方向的

夹角,输入信号I =I0sin(ωt);全向线圈由两两正交的3
个半径和匝数相同的线圈构成,线圈之间互感为0。

根据公式推导可得单向接收线圈接收电压为[19]:

E =Ex +Ey +Ez =-Nr
dΦ
dt =-μ0NtNrStSr

4πr5
I0ω×

cos(ωt)[3xzcosα+3yzcosβ+(2z2-x2-y2)cosγ] (5)
式中:S =πr2,发射线圈面积;真空中磁导率μ0 =4π×
10-7

 

H/m。
由式(5)可知,在位置固定的情况下,感应电压E 的峰

值大小与α、β、γ相关,在线圈匝数面积和位置固定的前提

下,绕x 轴旋转线圈角度θ,E 的数值变化趋势如图3
所示。

从图3中可以看出单轴线圈在接收调制解调信号过程

中受自转角度影响显著,当线圈法向量与磁感应强度方向

一致时,接收到的信号强度最大,而当线圈法向量与磁感应

强度方向不匹配时,会导致接收效率下降或信号失真。这

种强烈的信号强度波动表明单相线圈在接收调制解调信号

时表现不稳定,严重影响其作为传输信号的可靠性和稳

定性。
对于全向线圈,由于三线圈相互独立,其接收电压经过

化简可得[19]:

图2 无线磁感应通信模型图

Fig.2 Wireless
 

magnetic
 

induction
 

communication
 

model

图3 E的数值随θ变化曲线

Fig.3 Curve
 

of
 

the
 

value
 

of
 

E
 

with
 

θ

得分E(t)= -μ0NtNrStSr

4πr5 I0ωcos(ωt)×

(3xz)2+(3yz)2+(2z2-x2-y2)2 (6)
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从式(6)可以看出,当接收线圈为全向线圈时,感应电

压的峰值不受线圈旋转角度的影响,保持恒定且与单轴线

圈接收到的最大感应电压相等。因此,三维正交线圈能够

显著提高接收线圈在自转情况下的通信稳定性,全向线圈

接收信号的大小仅与距离有关。
从距离远近分析全向天线对接受电压影响,根据后续

实验设置线圈匝数为Nt=Nr =50,at=ar =0.1
 

m,xyz
从1开始不断增加,运行结果如表1所示。

表1 全向线圈接收感应电压值

Table
 

1 Value
 

of
 

inductive
 

voltage
 

received
 

by
 

omnidirectional
 

coil

x/m y/m z/m d/m E/(mV)
1 1 1 1.732

 

42.194
 

2 2 2 3.464
 

5.274
 

3 3 3 5.196
 

1.563
 

4 4 4 6.928
 

0.659
 

5 5 5 8.660
 

0.338
 

6 6 6 10.392
 

0.195
 

7 7 7 12.124
 

0.123
 

8 8 8 13.856
 

0.082
 

9 9 9 15.588
 

0.058
 

10 10 10 17.321
 

0.042
 

  通过实验结果可以看出,随着距离的增加,接收线圈的

感应电压显著下降。初始距离为1.732
 

m时,感应电压达

到42.194
 

mV,而在距离达到17.321
 

m时,感应电压降至

0.042
 

mV。从式(6)中可以看出,当接受信号不变时,线圈

通信距离与线圈匝数和面积成正比,即传输同样的信号时,
线圈面积越大,匝数越大,能传输的距离越远,实际使用中

需综合考虑线圈电感与设备体积进行设计。同时还可以考

虑采用中继线圈、使用更高性能的材料、引入谐振电路等技

术手段,有效提升磁感应通信的远距离传输能力。
综上所述,当距离固定时,全向线圈相较于单轴线圈在

接收调制解调信号时具有显著优势,用全向线圈进行BPSK
调制解调通信时,其设计不受线圈自转角度影响,能够在各

个方向上均匀接收信号,接收到的信号仍保留了调制信息,
且能够提供不同方向的相位和幅度信息,为后续解调信号提

供了有效价值,从而提高信号接收的稳定性和可靠性。

2.2 海水对信道传输的影响

  在BPSK水下磁感应通信中,主要影响因素包括海水

中涡流效应、信号衰减、环境噪声等。噪声通过调节滤波器

和采用BPAK信号来减轻影响,后续主要针对涡流效应和

信号衰减进行分析。当交变磁场通过海水时,会在海水中

产生涡流,生成与原始磁场相反磁场,导致磁场衰减和相位

偏移,引入衰减系数K,定义为海水中某点的磁场强度与自

由空间中对应位置的磁场强度之比(交变磁偶极子与静磁

偶极子(ω=0)磁场分量的比值),磁场在海水中的传播相

移则用相移系数ϕ 来表示[20-21]。

KR =
HR

HR0
= 1+2x+2x2e-x

φR = -x+arctan
x
1+x

(7)

Kθ =
Hθ

Hθ0
= 1+2x+2x2+4x3+4x4e-z

φθ = -x+arctan
x+2x2

1+x

(8)

Kr =
Hr

Hr0
= 1+2x+2x2+

4
3x

3+
4
9x

4e-x

φr = -x+arctan
x+

2
3x

2

1+x

(9)

其中,HR、Hθ、Hr 表示海水中某点磁场分量;HR0、

Hθ0、Hr0 表示静磁场分量,x 为数值距离,与距离和介质特

性有关。

x =r μσω
2

(10)

式中:μ为海水磁导率,μ=4π×10-7
 

H/m;σ为海水电导

率;ω 为电磁场变化的角频率,ω =2πf0。
其中海水磁导率与真空磁导率几乎相同,且在不同环

境条件下几乎不变;而海水的电导率受温度、盐度和压力的

影响大,在UUV工作范围内,约在3
 

S/m~5
 

S/m之间;频
率与输入信号有关。在距离固定的前提下,分析不同频率、
不同电导率下磁信号在海水中的衰减和传播特性,实验结

果如图4(a)、(b)所示。
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图4 衰减系数与传播相移仿真图

Fig.4 Simulation
 

diagram
 

of
 

attenuation
 

coefficient
 

and
 

propagation
 

phase
 

shift

  从公式可以看出,(K、ϕ)与 (ω、σ、r)正相关。从实验

结果可以看出,在传播距离不变的前提下,电导率一定时,
频率越高,信号的传播衰减越大,相位偏移越明显,在高频

下信号的有效传输距离大大缩短;频率一定时,电导率越大

信号的传播衰减越大,相位偏移越明显,后续实验选择低频

信号进行实验。
因此,通过在调制信号上加入相位偏移、噪声和衰减模

拟海水对信道传输的影响,计算不同相位偏移下的解调信

号与原始基带信号的误码率,绘制原始基带信号及不同相

位偏移下的解调信号,如图5所示。
根据仿真结果可知,相位偏移从π/6到π,误码率从

0.008增加到0.046,呈现出随着相位偏移增加误码率也增

加的趋势,这符合相位偏移对BPSK解调影响的预期,在相

位偏移达到π时,误码率最高,接近一半的信号解调错误,
与相位反转导致的解调误差一致,因此需考虑载波同步

问题。

2.3 载波同步对信道传输的影响

  从不同算法和参数调优两方面入手,分析BPSK磁感

应通信中载波同步对信道传输的影响。
数字锁相环(digital

 

phase-locked
 

loop,DPLL)和模拟

锁相环(analog
 

phase-locked
 

loop,APLL)的主要区别在于

信号处理方式。APLL使用模拟电路元件和压控制振荡器

(voltage-controlled
 

oscillator,VCO)来连续地调节相位和

频率,从而锁定输入信号的相位。DPLL则使用数字信号

  

图5 相位偏移仿真结果图

Fig.5 Phase
 

migration
 

simulation
 

results

处理技 术,通 过 采 样、离 散 时 间 滤 波 和 数 控 振 荡 器

(numerically-controlled
 

oscillator,NCO)来实现相位锁定。
用Simulink仿真对比两种锁相环,结果如图6。

结果得出:模拟锁相环锁定精度较高,但收敛速度较
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图6 Simulink仿真两种锁相环结果图

Fig.6 Simulink
 

simulation
 

results
 

of
 

two
 

PLLS

慢;数字锁相环锁定精度较低,但收敛速度较快。
算法参数调优:模拟BPSK调制解调过程,通过改变

环路增益和滤波器带宽优化锁相环,对比解调波形如图7
所示,仿真结果可得未优化锁相环的误码率:0.47,优化锁

相环误码率:0.002,通过参数调优,减小了信号中的噪声

影响,提高了信号质量,优化后的解调波形更接近原始比

特流,误码率显著降低。

图7 算法参数调优仿真结果图

Fig.7 Simulation
 

results
 

of
 

algorithm
 

parameter
 

tuning

2.4 载波频率对信道传输的影响

  通过对比不同载波频率下的误码率,研究不同载波频

率对信道传输的影响,通过锁相环技术来实现载波同步,
载波频率200~220

 

Hz,锁相环锁相范围210~215
 

Hz,仿
真结果如图8所示。

图8 BPSK误码率随载波频率变化曲线

Fig.8 BPSK
 

bit
 

error
 

rate
 

curve
 

with
 

carrier
 

frequency

从仿真结果中可以观察到在载波频率为200~209
 

Hz,以
及216~220

 

Hz之间的误码率基本保持在0.4886~0.4978,

接近于0.5这,表明在锁相环锁相范围外,信号解调的误

码率较高;然而,在载波频率为210~215
 

Hz之间,误码率

显著降低到0.2291~0.2434,远低于其他频率范围,这表

明在锁相环锁相范围内,信号解调更为有效,误码率明显

减少。因此,在设计BPSK系统时,根据载波频率精确设

计锁相环频率至关重要,以确保系统能够在较低的误码率

下工作。

3 基于BPSK的磁感应通信系统实验

3.1 MATLAB仿真分析

  综上所述,综合考虑影响因素,用 Matlab仿真水下

BPSK磁通信过程,包括信号生成、调制、海水涡流、滤波、
解调和载波同步等步骤,变换不同噪声水平进行多次仿真

实验,误码率变化曲线如图9所示。

图9 不同噪声下误码率结果曲线

Fig.9 Result
 

curve
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

under
 

different
 

noises
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从图9中可以看出,未加锁相环系统误码率稳定在

0.4附近,加锁相环后,误码率在低噪声条件下显著降低,
接近于0,随着噪声水平的增加而逐渐上升,但仍远小于未

加锁相环情况。此时,可以通过优化锁相环和滤波器的参

数,进一步改善系统性能。
部分仿真过程如图10所示。

图10 BPSK仿真过程图

Fig.10 BPSK
 

simulation
 

process
 

diagram

此时基带信号,未加、加锁相环对比如图11所示。
在仿真过程中,创新性地考虑了相位偏移、噪声和信

号衰减等因素对通信信道的影响,可以通过调整相位偏移

值和衰减因子,模拟不同条件下的系统表现,更好地理解

和预测系统性能。引入锁相环进行载波同步后,信号解调

的准确性显著提高,仿真结果表明,未加锁相环时系统误

码率平均高达0.4,无法正确解调信号;加锁相环后,误码

率显著降低至10-3 数量级,显著提升了系统性能,降低了

误码率,验证了滤波、载波同步技术的有效性和BPSK磁

感应通信的可行性,为后续实测实验提供了基本保障。

3.2 实验验证

  设计基于BPSK磁通信系统,主要模块如图12所示。
具体实验流程如下:信号发生器生成200

 

kHz载波信

图11 结果对比图

Fig.11 Comparison
 

of
 

results

图12 BPSK的磁通信系统流程图

Fig.12 Flow
 

chart
 

of
 

magnetic
 

communication
 

system
 

of
 

BPSK

  

号与50
 

kHz方波信号输入乘法器后,再通过N=50,R=
20

 

cm铜线线圈进行传输,将线圈接受信号经过滤波器过

滤大部分噪声,再经过放大器,通过调节VCO负载电阻调

整锁相环频率范围为95~105
 

kHz生成载波信号,将二者

输入乘法器产生解调信号,最后经过滤波器恢复原始信

号,具体实验电路如图13所示。

图13 实验电路图

Fig.13 Experimental
 

circuit
 

diagram

图14为恢复信号与原始方波信号,实验结果表明,系
统能够有效恢复输入信号,展现出较好的信号完整性和传

输稳定性,验证了系统在实际环境中的可行性和可靠性。
这一设计为远距离磁通信的实际应用提供了支持,也为后

续性能优化和更复杂环境中的应用奠定了基础。
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图14 实验结果图

Fig.14 Experimental
 

results

4 结  论

  搭建了基于BPSK的磁感应通信系统基本框架,并通

过理论与仿真分析了信道传输模型、海水涡流效应及载波

同步等因素的影响。对比一发单收与一发三收模型,表明

全向线圈在固定距离下能够提高信号接收的稳定性和可

靠性;分析海水涡流效应对低频信号的影响发现,涡流会

带来的衰减与相位偏移;载波同步可明显降低误码率;通
过锁相环的选择和参数优化,系统通信效果得到显著提

升。实验结果验证了BPSK磁感应通信的优越性能,展示

了其在实际应用中的可行性和实用性,为实际应用提供了

技术支持和优化方向,也为水下磁感应通信领域提供了新

的研究方向。
研究仍存在的问题:未针对不同水深、盐度和压力对

信号的衰减与相位偏移影响的量化分析,在海洋环境下,
海流、波浪等因素会引入随机噪声和相位变化,PLL参数

在复杂海洋环境下的自适应性能也需进一步探讨,以确保

系统在动态环境中的鲁棒性和低误码率,现阶段的硬件实

验仍以各模块独立运行为主,尚未实现系统的高度集成

化,后续将进一步探索系统集成化方案,且实验是在水箱

中进行,仍与实际的海水环境存在显著差异。
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