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一    背景说明

“深空、深海、深地、深蓝”是人类对世界未知领域的新探索方向。随着海洋强国战略的推进实施，

海洋信息技术的重要性日益凸显。陆地物联网技术的突破，为物联网在海洋领域的应用提供了契机。水下

物联网(IoUT)是整合空-天-地-海网络的泛在物联网研究中最具挑战性和最为薄弱的部分。目前，声波依然

是在水下进行远距离信息传输最有效的载体。在IoUT应用背景下，水声通信与信号处理面临数据可靠高效

传输、海量数据存储与处理、数据安全与维护、硬件部署与维护成本等诸多挑战。挖掘人工智能、大数据

和区块链等潜在可应用于IoUT和智慧海洋的技术，均是水声通信和信号处理相关的前沿课题研究。

为展示国内在水声通信与信号处理领域的最新研究成果，2021年6月，作为新时代从事水声技术研究的

一线工作者，我们深感肩负使命之光荣，决定与《电子与信息学报》编辑部策划推出一期“水声通信与信

号处理”专题，得到了国内水声前辈的鼓励指导和青年同行的普遍欢迎。 

二    总体情况

本期专题共收到来自23家高校和科研院所的59篇来稿，经过180名同行专家的匿名审稿和编辑部全体同

仁的严格把关，共录用22篇稿件，内容涵盖深度学习、仿生通信、水声信道均衡、船舶辐射噪声分类、AUV

路径规划等诸多方面，充分展示了当前水声通信与信号处理领域的最新成果。下面举部分示例以飨读者：

1. 在结合深度学习与水声通信方面：针对索引调制滤波器组多载波水声通信系统中传统索引信息检测

方法计算复杂度高且准确度较低的问题，王彪等结合双向长短时记忆网络(BLSTM)对时序信号进行特征提

取的优势，将深度学习理论引入水声信号处理的概念，提出一种基于多层BLSTM的水声通信信号索引检测

方法。该方法将传统索引检测问题转化为数据驱动的多元分类问题，在提高估计性能的同时降低了计算复

杂度。基于湖试测得的水声信道数据仿真验证了该方法的优越性和鲁棒性，可作为索引调制机制下的一种

通用检测手段。

2. 在声电协同水声网络方面：针对水声链路本身存在的高时延和高误码率等不足，陈芳炯等提出声电

协同网络技术，旨在充分利用水面无线电链路弥补水声通信系统的性能局限，提升网络的整体性能。团队

在ns-3中设计并实现了声电浮标节点与声电协同网络协议栈，搭建了声电协同网络的仿真平台，并探讨了

以AODV协议为代表的被动式路由在声电协同网络中的应用。结果表明，在投递率、传输时延、网络吞吐

量、能效和路由响应速度等方面，声电协同网对比水声通信网有较大提升。同时，以AODV为代表的被动

路由协议，相比于以OLSR为代表的主动路由协议更适用于声电协同网络。

3. 在仿生水声通信技术方面：针对水下隐蔽声通信的需求，刘凇佐等人提出一种基于频移键控的仿海

豚哨声水声通信方法，通过模拟海豚哨声以降低通信信号被发现的概率，从而实现水下隐蔽声通信。该方

法将信息调制生成的基带信号以一定比例与海豚哨声信号时频谱轮廓曲线相加获得合成哨声时频谱，再生

成合成哨声作为仿生通信信号。接收端提取接收到的合成哨声与本地生成的存在固定频差的海豚哨声相干

相乘，经过低通滤波获得频移键控信号进行信息解调，实现仿生通信。仿真与海试试验结果表明，当码元

宽度为0.1 s时可在2 km距离上实现有效通信，且时频相关系数不低于0.99。该方法具有一定的隐蔽性，系

统实现中资源消耗少，易于工程实现。

4. 在水声信道均衡方面：针对水声信道均衡中高计算复杂度限制实际应用的问题，鄢社锋等基于Kal-
man滤波和Turbo均衡提出了一种迭代Kalman均衡器，实现了基于软符号的迭代信道估计与迭代Kalman均
衡，且复杂度较常规方法降低约一个数量级。同时，针对单一均衡算法和单一方向Tu r b o
均衡器存在的误差传递现象，设计了基于迭代Kalman均衡器与改进成比例归一化LMS自适应均衡器相结合

的混合双向Turbo均衡器，提高了自适应均衡器的收敛速度和均衡性能，并通过双向均衡结构带来的增益

改善了符号估计误差传递的现象。理论分析与仿真实验验证了所提算法的有效性。
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5. 在水下声源深度分辨方面：针对水中声源深度分辨问题，安良等提出一种基于干涉条纹斜率分布的

声源深度分辨方法。该方法建立了辐射噪声干涉条纹分布随声源深度变化的模型，分析了水面和水下声源

激发的辐射噪声干涉条纹斜率分布差异性的物理机理。利用图像处理算法，将该差异表征为辐射噪声干涉

图像Radon变换矩阵列方差向量的峰值个数，并据此进行水面和水下目标辨别。仿真和海试验证结果证

明，所提方法可应用于存在负跃层的浅海波导中，能有效分辨水面和水下目标，且与传统方法相比，不需

要声源距离与海洋声学环境参数的先验信息。

6. 在船舶辐射噪声分类方面：针对水声目标信号获取困难、样本量不足和不均衡等导致机器学习算法

进行舰船目标分类模型识别效果不佳的问题，殷敬伟等提出一种基于条件卷积生成对抗网络的船舶噪声数

据分类方法。该方法利用生成对抗学习理论，生成相比于传统数据增强算法非线性特征更强、特征差异更

丰富的伪DEMON调制谱数据，以缓解训练样本量不足的问题；之后将传统生成对抗网络中的全连层输出

替换成更善于解决小样本问题集成分类器，从而降低分类器对于数据量的依赖程度，进一步提高分类模型

性能。基于真实样本的实验结果表明，相比于传统数据增强算法和卷积生成对抗网络，所提方法能够更有

效提高在样本不足条件下的模型分类性能。

7. 在北极水域匹配场处理方面：北极水域信道特殊，匹配场处理作为一类可结合环境信息进行信号处

理的目标定位方法，在模型匹配时可以准确估计出声源位置，但存在环境变化复杂且信息了解少的问题，

导致模型很难完全匹配，从而出现位置估计不准确的问题。黄海宁等提出建立一种改进的压缩匹配场模

型，并基于相位归一化原理对稀疏模型进行优化，利用归一化阵元域信息进行匹配，以消除声源频谱的影

响，提高压缩匹配场的定位准确度。仿真结果表明，改进后方法比改进前方法的定位准确率更高；试验数

据处理表明，单快拍下改进后方法比改进前方法在目标位置估计上误差更小，比常规匹配场方法的分辨率

更高。

8. 在海洋内孤立波环境下的匹配场定位方面：海洋内孤立波的存在会引起海水混合，温盐结构改变，

从而导致声速在时间和空间上的不均匀分布，而在匹配场定位中则表现为声速失配，定位不准确。杨益新

等提出一种内孤立波下稳健的降阶自适应匹配场定位方法，在传统自适应匹配场定位算法的基础上，融合

了主分量抑制波束形成方法，通过特征分解对拷贝协方差矩阵进行降阶，抑制噪声空间，同时采用抑制系

数和权重因子来计算匹配过程中的权向量，监测失配的拷贝向量。结果表明：在南海内孤立波环境下的声

源定位实验中，距离估计误差为3.7%，深度估计误差为1.6%，验证了该算法在实际海洋内孤立波环境下的

有效性。

9. 在水下物联网方面：海洋环境的复杂性严重的限制了水下物联网(IoUT)节点间的数据传输性能，需

要一个高效的路由协议以适用于复杂的信道环境。无状态几何路由(G-STAR)是一种采用贪婪转发模式的

地理路由协议，在大多数三维物联网情景中能够找到合适的数据传输路径，然而水下环境中存在诸多不利

因素制约了G-STAR的性能。对此，闫磊等提出一个混合G-STAR协议，在保有G-STAR优势的基础上对

协议在水下环境中的适应性进行了针对性设计。仿真结果显示混合G-STAR协议相较于基准G-STAR协议

有着更好的路由性能，并且在物理层能够取得更低的误比特率。

10. 在AUV辅助定位动态路径规划方面：水声传感器网节点布放后由于洋流等因素长时间作用会出现

位置偏移，需要修正其位置信息。为进一步提高AUV辅助定位过程中的能量利用率，王易因等提出一种面

向水声传感网的AUV辅助定位动态路径规划方法。该方法中将节点位置修正过程看成节点位置信息熵减少

的过程。在AUV动态路径规划时根据定位过程中当前节点位置信息和预计AUV能耗，规划AUV下一步移

动目标位置。具体使用贪婪算法选取使信息增益期望和移动消耗能量比值最大的位置作为AUV下一步移动

目标位置。仿真结果表明，该算法能够在保证节点定位精度的基础上有效提高AUV能量利用率。

限于篇幅，我们不再一一列举。 

三    总结思考

我们怀着对水声通信与信号处理领域的敬畏之心，第一次与《电子与信息学报》编辑部合作，第一次

开展这样的专题征稿工作。感谢所有投稿作者对我们的信任，感谢审稿专家饱含深情、十二分负责任的工作。

在未来的日子里，在“把论文写在祖国大地上”的新时代背景下，我们期待着国内中文期刊可以发表

出更多可比肩国际优秀外文期刊的学术论文。希望能够继续得到大家的支持与关心！
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