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水声传感网中的高效调制解调器的设计 
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摘要：为适应水声传感网络节点密集、规模大、工作时间长的特点，提出了一种具有小体积、低成本、低功耗等特

点的水声调制解调器。采用数字幅度调制 2ASK 调制解调方式，硬件使用低功耗设计方案，电池供电，使用市场上

量产的收发一体式小型水声换能器，使功耗和成本得到大幅度降低。经实际测试，整机最大功耗为 90 mW，数据传

输速率为 2 kbps，具备代替市场上昂贵水声调制解调器的潜力，在水声传感网技术中有良好的应用前景。 
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A high-efficiency acoustic modem used in the  

underwater acoustic sensor network 
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Abstract: The features of underwater acoustic sensor network are mainly indicated in dense nodes, large scale and long 

time working. To adapt these features, a kind of acoustic modem of small size, low-cost, low-power and short range is 

developed. The modem uses 2ASK modulation and demodulation method, and the hardware is designed by low-power 

scheme. The results of lake experiment show that the maximum power consumption of a complete machine is up to 90 

mW, data rate is 2kbps. This kind of underwater acoustic modems can replace the expensive ones on the market, and can 

be widely used in underwater acoustic sensor networks. 
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0  引 言
 
 

水声传感网是全球网络化技术普及的产物，它

是在一定的水下区域内，通过各种传感器节点获取

水下信息，并对水下节点进行声学通信和组网，最

终通过特定的节点，重新以无线电和有线的形式把

在覆盖区域中所获取的信息纳入岸上的常规网络，

并发送给观察者的水下子网
[1]
。 

由此可见，水声传感网中的传感节点需要拥有

以下两个特点：第一，由于传感节点密度较大，必

须降低单个传感节点的成本以节约整个水声传感

网的建设成本；第二，传感节点往往在水下需要持

                                                                 

收稿日期:  2012-04-05; 修回日期: 2012-06-30 

基金项目: 国家自然科学基金资助项目(10974044)、河海大学中央高校

基本科研业务费资助项目(2009B31514、2009B31614、

2011B11014、和 2011B11314)  

作者简介: 王斌(1990－), 男, 天津人, 研究方向为水下通信。 

通讯作者: 朱昌平, E-mail: cpzhu5126081@163.com  

续数月在无人维护的情况下工作，必须尽量降低传

感节点的功耗以延长水声传感网持续工作的时间
[2,3]
。

如图 1 所示，一个传感节点主要由六部分组成。传

感器、接口电路、节点控制器、本地存储器、水声

调制解调器和供电模块
[5]
。其中，完成信息收发的

关键是水声调制解调器，也是所有部分中功耗最

大、成本最高的部分。因此，降低水声调制解调器

的功耗和成本可以有效地降低水声传感节点的整体 

 
图 1  传感节点的基本组成 

Fig.1  The basic structure of  a sensor node 
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功耗和成本。 

传统的水声调制解调器体积较大、造价昂贵、

功耗较高，通信距离可达数公里甚至几十公里
[6]
。

显然，传统的水声调制解调器不能够适应水声传感

网的使用要求。为了降低水声传感网的整体成本、

保证传感网长时间可靠地进行水下信息收集和传

递，非常有必要研制一种具有体积小、成本低、功

耗低的高效水声调制解调器
[7]
。

 

 

最近几年，已经有研究机构开发出了低功耗、

低成本的水声调制解调器，但是这些调制解调器的

数据传输速度非常慢，在水下通信时不能够支持介

质访问控制层(Medium Access Control, MAC)和路

由层的协议，MAC 层协议包含大量数据控制信息，

可以检验出传输过程中发生的错误，一旦出现错

误，由路由层处理错误数据，两种协议每秒钟的总

数据量将近 2000 bit，所以传输速率过低的水声调

制解调器不能用于水下传感网的节点
[8]
。在尽量低

的功耗下实现尽量远的信息传送距离，就要求水声

调制解调器具有很高的效率，因此，在硬件设计上

需要遵循尽量以软代硬的原则，首先降低硬件的功

耗和成本，在软件设计上使用尽量高效的算法，降

低微处理器 (Micro Control Unit, MCU)的运算量，

提高抗干扰、抗误码的能力。 

1  硬件设计 

水声调制解调器由三部分组成，发送部分、接

收部分和水声换能器。从低功耗的设计原则上来

看，二进制振幅键控(2 Amplitude Shift Keying,  

2ASK)的调制解调方式相比其他方式有更低的功

耗。2ASK 信号可表示为 

2ASK
( ) ( ) cos

n s c

n

e t a g t nT tω= −∑  (1) 

式中：
s
T 是二进制基带信号时间间隔， ( )g t 是持续

时间为
s
T 的矩形脉冲。调制解调器使用 MCU 内部

的快速 PWM 功能直接模拟产生 2ASK 信号，降低

了调制部分硬件的成本和数量，由于没有使用额外

的硬件电路用于 2ASK 调制，系统的功耗能够进一

步降低。 
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由式(2)和式(3)绘图如图 2 所示。可见，在相同

的信噪比条件下，相干 2ASK 解调比非相干 2ASK

解调有更低的误码率
[9]
。解调部分使用 MCU 进行

采样来实现，省去了非相干解调端的复杂硬件电

路，达到了降低成本和功耗的目的。 

 
图 2  误码率与信噪比关系图 

Fig.2  Diagram of  BER vs. SNR 

为实现低功耗的目的，整个调制解调器系统采

用直流 3.3 V 供电，因此在芯片的选择和方案的确

定上必须能够满足 3.3 V 供电的要求，低功耗水声

调制解调方案包括 2ASK 和相移键控(Phase Shift 

Keying, PSK)方式，根据已有实验结果，2ASK 的调

制方式相比 PSK方式能够节约一部分电能，其次，

PSK方式往往需要更高的驱动电压，使用 2ASK方

式能够简化整机电源方案
[10]
。本文涉及的水声调制

解调器使用 2ASK 的调制解调方式。 

为了验证水声调制解调器的有效性，并方便测

试性能和参数，搭建了一个实验平台，如图 3 所示。

平台包括个人电脑(Personal Computer, PC)、传感节

点和水声调制解调器
[11]
。在发射端，信息由 PC 机

通过 RS-232 串口传送给调制解调器，调制解调器

内部 MCU 将数据进行打包，并将数据包的二进制

信息编码，并由 MCU 将编码后的二进制信息变为

连续的幅度不同的 40 kHz 的方波信号进行输出，即

完成了数字幅度调制过程，输出的电信号经信号放

大电路后驱动换能器发出声波在水中传播；在接收

端，换能器接收到水中的声波信号并转化为微弱的

电信号，微弱的电信号经过多级电压放大电路将信

号强度增大以进入后续电路进行处理，放大后的信 
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图 3  水声调制解调器实验平台 

Fig.3  A test platform of  the acoustic modem 

号送入锁相环电路以稳定相位并进行相干解调，解

调后的信号送回 MCU，进行解码和拆解数据包，

最终将发射端发送的有效数据还原并通过串口传

送至 PC 机。 

为实现低成本的目的，系统在整体设计上最大

程度地减少了硬件的使用数量，在满足功能的基础

上选用性价比高的 MCU、运算放大器和信号调理

芯片，选用量产的小型防水收发一体式水声换能

器，为适应硬件设计需求，选择换能器的中心频率

为 40kHz，进一步降低了调制解调器的总成本
[12]
。

调制解调器系统封装在防水性好、密闭性强、有一

定抗压能力的容器内，保证系统可靠稳定地长期运行。 

水声调制解调器对功耗的要求比较严格，在整

个调制解调器系统中 MCU 的功耗最大，因此选用

合适的低功耗 MCU 对于降低整机功耗是至关重要

的
[13]
。MSP430 系列单片机是美国德州仪器公司生

产的超低功耗单片机，MSP430 系列单片机的电源

电压采用 1.8~3.6 V直流电压供电。在 MSP430系

列中有两个不同的时钟系统：基本时钟系统、锁频

环(FLL 和 FLL+)时钟系统和 DCO 数字振荡器时钟

系统。可以只使用一个晶体振荡器(32768Hz)，也可

以使用两个晶体振荡器。由系统时钟系统产生中央

处理器(Central Processing Unit, CPU)和各功能所需

的时钟。这些时钟可以在指令的控制下，打开和关

闭，从而实现对总体功耗的控制。由于系统运行时

开启的功能模块不同，即采用不同的工作模式，芯

片的功耗有着显著的不同。在系统中共有一种活动

模式和五种低功耗模式。在实时时钟模式下，可达

2.5μA，在 RAM 保持模式下，最低可达 0.1μA。本

文涉及的水声调制解调器使用 MSP430F149 单片

机，在满足数据处理需要的同时实现了低功耗的目

标。由单片机产生的 40 kHz 信号电压为 3.3 V，且

MSP430 单片机的 I/O 口驱动能力很差，因此不能

够直接驱动水声换能器，系统中必须采用信号放大

电路，但是目前市场上集成的信号放大 IC 并没有

采用 3.3V 供电的
[14,15]

。考虑到可以使用电平转换的

原理提高驱动能力，系统采用 3.3 V 供电的

MAX3232 作为放大芯片。MAX3232采用专有的低

压差发送器输出级，利用双电荷泵在 3.0 V 至 5.5 V

电源供电时能够实现真正的 RS-232 性能。器件仅

需四个 0.1µF 的外部小尺寸电荷泵电容。MAX3232

确保在 120 kbps 数据速率下维持 RS-232 输出电平。

正常工作模式下可确保 250 kbps 的数据速率，芯片

可以将 3.3 V 信号转换为+12 V 和−12 V 的高电压信

号来驱动换能器，从而达到信号放大的目的。 

水声调制解调器的接收部分由四部分组成：信

号放大器、增益控制器、锁相环(phase-locked loop: 

PLL)和反相器。这部分电路必须全部使用 3.3 V 供

电。信号前置放大电路使用低成本的三运放结构的

仪表放大器 AD620，用以精密放大换能器接收到的

微弱信号，为减少水下环境噪声的影响，后续连接

一个由 OP07 构成的滤波电路。锁相环由鉴相器、

环路滤波器和压控振荡器组成。鉴相器用来鉴别输

入信号与输出信号之间的相位差，并输出误差电

压。误差电压中的噪声和干扰成分被低通性质的环

路滤波器滤除，形成压控振荡器(VCO)的控制电压。
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控制电压作用于压控振荡器的结果是把它的输出

振荡频率拉向环路输入信号频率，当两者相等时，

环路被锁定，称为入锁。维持锁定的直流控制电压

由鉴相器提供，因此鉴相器的两个输入信号间留有

一定的相位差。微弱信号经过放大器和锁相环路

后，相位得到修正，此时信号相位与输入端是相反

的，反相信号经过反相器电路还原成了原始信号传

送给 MCU。整个电路中最为困难的是 PLL 的设计

和使用，考虑到整机的低功耗性能，最终方案确定

使用集成锁相环芯片 LMC568，这是一款低功耗锁

相环 IC，包括了压控振荡电路，LMCMOS鉴相器

和负载检测输出。LMC568 使用 3.3 V 电源，能够

输出解调信号。LMC568 的 5脚和 6脚之间接入压

控振荡电路，其振荡频率必须是信号频率的两倍。

在本文的调制解调器中，信号的频率范围是 39~41 

kHz，因此，接入的压控振荡器频率必须为 78~82 

kHz
[16]
。如图 4 所示，为达到此目的，在电路设计

中使用了电位器 R8 来调节频率。LMC568 内部原

理图如图 5 所示。 

 

图 4  锁相环电路原理图 

Fig.4  The circuit diagram of  PLL 

2  软件设计 

在 OSI参考模型中，同等层之间经常要进行信

息交换。为了实现同等层通信，当数据需要通过网

络从一个节点传送到另一节点前，必须在数据的头

部和尾部加入特定的协议头和协议尾，即进行数据

封装
[17]
。在数据到达接收节点的对等层后，接收方

将识别、提取和处理发送方对等层增加的数据头部

和尾部，即数据解封。水声调制解调器之间的数据

通信是由数据包的传递完成的，因此必须在发射机

与接收机之间建立通信协议。这个数据包由调制解

调器 MCU 上运行的程序编辑，从而为各项指标参

数的测试提供了灵活性。协议中的数据包包括两个

标志段、有效数据头部、有效数据体和循环冗余项。

其中两个标志段作为水声通信数据流的头部，有效 

 

 

图 5  LMC568内部结构图 

Fig.5  The internal circuit structure of  LMC568 

数据头部是水声通信协议中 MAC 层协议的开端，

其中包括有效数据的长度、多余的数据位、确认字

符和数据的序号等信息
[18]
。如图 6 所示为协议中数

据包结构。 

 
图 6  数据包结构示意图 

Fig.6  Schematic of  packet structure 

数据标志段使用一串有规律的二进制数字序

列 11011011，用它来标志整个数据流的开头和结

尾。当解调器检测到标志长度为 1 个字节，并且标

志的第一位数字为 1 时，便得知将会有一个数据包

到来。所以，该标志是用来让调制器与解调器之间

同步，使解调器读取到数据包即将到来的信息时产

生一个中断，进入中断后 MCU 进行连续的数据读

取，直到检测到数据包的结尾标志后跳出中断，进

行数据处理。 

有效数据长度以字节为单位存入数据包相应

的位置中，其大小由实际被打包的有效数据的大小

直接决定。 

多余的数据位用来标志数据流的结尾，若多余

数据位的值为 1，表示数据流没有结束，调制器继

续发送数据，若读取到多余数据位变为 0，调制器

则停止发送。 

确认字符为 1 个位大小的数据，用来区分有效

数据主体和数据包的开头。 

数据序列是长度为 6位的数据，表示所在数据
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包在整个数据流中的序列。 

循环冗余项用于检测传输错误，在实际使用

中，采用长度为 2字节的循环冗余序列，序列取自

于 CRC16表中。 

调制解调器使用 2ASK 调制方式，发送数据 1

时，产生 40 kHz频率信号，发送数据 0 时，不产生

信号。当发送数据为 10101101 时，发送出的信号

如图 7 所示。 

 

图 7  数据发送示意图 

Fig.7  Data being transmitted 

图 7 中 t 为数据发送间隔，故数据传输速率为 

DataRate
1000

t
=   (5)

 

接收信号经过放大和 PLL 电路后，送入 MCU，

MCU 对接收信号进行定时采样，还原发送的数据。

图 8 为软件采样方法示意图，当 MCU 检测到数据

包的开端时，程序进入中断并对接收到的信号开始

采样，其中，进入第一次中断后，程序延迟半个 t

的时间后再开始采样，之后每隔 t 时间进入一次中

断并采样，这种方式可以保证每一次中断都采样到

每一位数据的中间时刻。设参考电位介于 0 电平与

1 电平之间，MCU 将采样电平与参考电位相比较，

若采样电平高于参考电位，则表示接受到数据 1，反

之接收到数据 0。 

 
图 8  接收端软件采样方法 

Fig.8  Data being received by MCU 

水声调制解调器的数据编码方案采用扩展

Hamming码，假设信道误码率为 P，由纠错原理，

在码长为 n的分组中译码后仍存在的不可检测差错

的概率
,n i

P 为 

,
0

1 (1 )
i

j j n j

n i n
j

P C P P
−

=
= − −∑  (6)   

式中，i为纠错码元数。假设 P 为 10
-2
，对于(8，4)

扩展 Hamming 码来说，纠正一位错误码率为
8,1
P = 

2.6×10
-3
。当检出有两位出现错误后，发送端重发，

其通过后误码率为
8,2
P =5.4×10

-5
。可以看出，采用

扩展 Hamming 码纠、检错后，码元出错概率降低

了 2 个数量级。本文中假设的误码率是较大的，实

际工作中要小得多，该编码方案能够满足实际应用

的要求。在仿真实验分析的基础上，在实验室进行

了编解码试验。本实验发射编码采用(7，4)Hamming

码和(8，4)扩展 Hamming 码两种编码方式，发射

1800位有效信息，在不同信噪比下的试验结果如表

1 所示。 

表 1  信噪比实验结果 

Table 1  Results of SNR 

信噪比

SNR/dB

信道误

码率/%

纠错后误码率/% 

(7,4) 

Hamming 

(8,4) 

扩展 Hamming 

0 0 0/1800 0/1800 

-10 0 0/1800 0/1800 

-15 0.57 3/1800=0.17 0/1800 

-20 1.94 9/1800=0.50 1/1800=0.06 

当 SNR 达到−20 dB 时，用(8,4)扩展 Hamming

码的误码率小于 0.2%，但系统仍处于可以正常通

信的状态。 

3  测试与分析 

利用已搭建好的实验平台，对水声调制解调器

的性能进行了初步测试。测试条件为，长度为 8 m，

宽度为 2 m，水深为 1.5 m 的透明玻璃水缸中，为了

仿真真实的使用环境，对水缸侧壁进行了一定的吸

音处理，防止反射的声波能量过强，淹没传输信号。

将两台水声调制解调器分别置于玻璃水缸底部两

端，通信距离约为 7.5 m，每台水声调制解调器再

分别与一台 PC 机相连，并使用 PC 机控制水声调

制解调器发送连续的 0、1 相间的数据。试验中利

用示波器观察发送端的信号波形图与接收端解调

后信号波形，如图 9、10 所示。经测量，在实验平

台中，水声调制解调器最大功耗为 90 mW，连续运

行三个半小时过程中，未出现工作异常情况，也未

出现传输错误。 

由图 9、图 10 可见，信号周期稳定在 500 us。

可见，数据在 2 kbps 的速率下可以进行可靠传输。

该调制解调器总造价约为 450 元人民币(包括水声

换能器成本 175元、主板成本 220元和其余部件成

本 55元)。由此，实现了调制解调器的低成本、低

功耗的目标。该水声调制解调器实物如图 11 所示。 
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图 9  发送端信号波形图 

Fig.9  Experimental results of  SNR 

 

图 10  解调后信号波形图 

Fig.10  Demodulation signals in the acoustic receiver 

 

图 11  水声调制解调器实物图 

Fig.11  The acoustic modem 

4  结 论 

针对水声传感网中的传感节点密度大的特点，

本文提出了一种低成本、低功耗的水声调制解调器

的设计方案并进行了实现。实际测试结果表明，调

制解调器能够在水下稳定工作，通信速率可达 2 

kbps，满足 MAC 层组网速度需求，理论连续工作

时间为 6 个月，可用于水声传感网的组建。同时，

调制解调器具有低成本、低功耗的特点，可更好地

满足基于水声传感网通信技术的应用需求。 
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