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数字均衡技术在水声宽带系统中的应用 
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摘要：为了提高声纳探测目标的能力，往往采用复杂的发射信号体制，并且所覆盖的频带越来越宽。但是湿端的宽

带换能器在所需工作频段内的收发电压响应并不是平滑均等的，这对信号处理产生较大的影响，需要对其进行补偿。

研究了数字均衡器的特点，并将其引入到宽带接收系统中用于补偿匹配换能器。最后在 NI-CompactRIO 平台中实现

了该功能，通过仿真试验验证了该方法是有效可行的。这对该技术在水声宽带系统中的应用提供了参考。 
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Abstract: The complex transmitting signal system is often adopted in order to enhance the sonar’s capability of  target 

searching, and the covered frequency band of  this system is getting wider and wider. However, the transmitting and re-

ceiving voltage response curve of  a broad band underwater transducer is usually not flat in the frequency range. This 

brings influences on signal processing, which requires compensation for frequency response. This paper studies the 

characteristics of  digital equalizer and applies this to compensate the matching transducer in broad band receiving sys-

tem. The function is realized at the platform of  NI-CompactRIO and proved to be available and feasible by simulation, 

which offers a reference for the application of  digital equalizer in acoustic broad band system. 

Key words: digital equalizer technologyt; NI-CompactRIO; underwater broadband system 

 

0  引 言
 
 

宽带信号处理是水声研究与发展的重要方向，

在宽带设备的收发系统各个模块都需要考虑宽带

信号的性能要求。由于宽带换能器的收发电压响应

在其工作带宽内并不是平滑的，有一定的起伏值，

这样就使得信号处理端接收到的信号幅度受到影

响，导致信号畸变，无法正确反映接收信号的真实

情况。如果不予将其补偿，将对整个设备的性能产

生很大的影响。 

均衡器可用来对频响曲线进行调整，也就是

说，均衡器能对不同频率成分的声音信号进行不同

的提升和衰减，补偿由于换能器和水声声场等原因

造成的信号中欠缺的频率成份，能抑制声音中过多 
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的频率成份，满足后续的信号检测与估计对频率响

应的要求。基于这些特点，本文采用了该方法对换

能器的均衡问题进行研究。 

均衡器在移动通信领域已有广泛的应用，在单

载波系统中主要用于补偿信道衰落，减少或者消除

码间干扰，提高系统传输性能。均衡器分为时域均

衡器与频域均衡器。时域均衡器直接从时间响应出

发，使系统的冲激响应满足无码间干扰的条件；但

是在高速率的无线通信系统中，时域均衡的计算复

杂度十分巨大，难以实现。频域均衡器则直接补偿

信道的频率选择性，使系统的频率传输函数满足无

失真传输的条件
[1]
。在水声宽带接收系统中，情况

是类似的。本文提出根据实测换能器的灵敏度响应

曲线，得到在工作频带内各个频点的响应值，然后

设计出任意所需类型的数字均衡器对接收信号进

行抑制或补偿，从而使得在各个频点上接收灵敏度

相同。 
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1  数字均衡器设计 

1.1  宽带换能器的特点 

某些声纳的工作带宽较宽，为了使换能器能满

足发送接收要求，一般在研制换能器时采用匹配层

技术使其产生两个谐振频率，从而实现高频换能器

的宽带特性。在工作频带内，这种换能器在各个频

点的电压响应值并不相同，图 1为某宽带换能器在

工作带宽内的接收灵敏度实测曲线图。图中横坐标

代表频率，单位：kHz，纵坐标为接收灵敏度，单

位：dB。最大的电压起伏级为 6.19 dB。因此需要

进行补偿平衡。 

 
图 1  接收水听器灵敏度曲线 

Fig.1  Voltage response of  a receiving transducer 

如果对工作频带内收发响应不加以补偿，对后

续的信号处理会产生较大的影响。在以前的水下兵

器检测设备中，由于对自导信号的先验知识比较

多，采用一定的技术就能确定自导信号的频带，从

而通过查表就能很好地对收发换能器的起伏进行

很好的补偿。随着水下兵器技术的发展，自导体制

越来越复杂，已有的方法已不适用。本文提出采用

数字均衡器(即滤波器)的方法对收发换能器在工作

频带内进行补偿。 

1.2  基于 IIR 滤波器的数字均衡器实现 

IIR 滤波器具有可以用完整的设计公式来设计

各种选频滤波器的特点，也就是说，一旦选定了逼

近方法(即巴特沃兹、切比雪夫或椭圆逼近)，则可

直接把技术指标代入一组设计方程来计算满足技

术条件的滤波器的阶次，并得出数字滤波器的系数

(或极点和零点)。并且直接得出 IIR 滤波器的非迭

代计算程序。这些方法只限于设计选频滤波器，并

只允许用于规定了幅度响应的场合。如果不考虑相

位问题，一般来说，用 IIR 滤波器就能最有效地满

足给定的幅度响应技术指标
[2]
。与此相反，FIR 滤

波器可以有精确的线性相位，但它不存在完整的设

计方程。虽然可直接用窗函数法，但为了满足预定

的技术指标有可能需要一些迭代。本文中换能器的

发送电压响应可通过实验测得。为了均衡该频带的

幅频响应，通过计算需要设计的滤波器的幅度响应

技术指标是已知的，并且对相位信息没有要求。因

而本文非常适合使用 IIR滤波器。 

IIR 数字滤波器设计通常分为两类：先设计一

个模拟滤波器，然后变换成满足预定指标的数字滤

波器，由于模拟滤波器的设计有现成的公式，参数

已经表格化，设计起来方便准确；另一种方法是计

算机辅助设计法，先确定最优准则(如均方差最小准

则或最大误差最小准则等)，然后求出在此准则下滤

波器的系数，由于需要大量的迭代运算，故离不开

计算机
[3]
。本文需要设计出指定幅频响应的滤波器，

因而采用了第二种方法设计。 

IIR 数字滤波器的特征是，具有无限持续时间

冲激响应，需要用递归模型来实现，其传递函数为 
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其中， ( )a n 和 ( )b n 为滤波器系数。IIR 滤波器的设

计问题就是求出滤波器的各个系数 ( )a n 和 ( )b n ，使

得它采用最优化准则逼近所要求的特性。本文采用

最小 p误差设计法准则
[4]
。即满足 
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其中： ( )W i 是各个要求频点的加权值；H 为 IIR滤

波器的传递函数；D为所需的滤波器的传递函数；

p的取值为 2(即最小均方误差)到无穷大，128为默

认值。 

图 2给出了在工作频带内所需的滤波器传递函

数 D的响应图。根据公式(2)即可设计出所需的数 

 

图 2  所需的滤波器传递函数 

Fig.2  Filter response function  
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字均衡器。最小 p误差设计法能够得到任意所需幅

频响应曲线的滤波器。 

2  NI-CompactRIO 平台上的算法实现 

2.1  NI-CompactRIO 平台软件设计 

NI-CompactRIO 是 NI 公司推出的一种小巧而

坚固的工业化控制和采集系统，采用可重新配置

I/O(Reconfigurable I/O，RIO)的 FPGA 技术，实现

超高性能和可自定义功能。本系统采用的 CRIO平

台配置为：嵌入式实时控制器 cRIO-9024、可重新

配置机箱 cRIO-9113、模拟输入模块 NI-9215 和模

拟输出模块 NI-9263。软件系统包括 FPGA 程序、

Real-Time应用程序和上位机 PC机程序 3层构成。

FPGA 程序实现数字均衡器运算与目标信号处理算

法，并将运算后的结果传输至实时控制器；

Real-Time 应用程序在实时控制器中运行，实现最

终测试结果的存储。下面主要介绍数字均衡器在

FPGA模块的实现方法
[5]
。 

2.2  数字均衡器算法实现 

前面提到基于 NI-CompactRIO 的软件包括三

部分，对于实时性要求高的处理，一般放在 FPGA

软件部分实现。数字均衡器的运算量大，而且要求

实时处理，所以采用流水线的方法在 FPGA模块中

实现。 

NI 公司的 LabView 软件开发系统中包括了

FPGA 模块和高级信号处理软件包。利用高级信号

处理软件包很容易实现数字均衡器的算法。图 3给

出了实现数字均衡器滤波器的 LabView程序，这些

模块在 FPGA模块和高级信号处理软件包中。设计

滤波器时，根据需要的频响特性输入一个包括频率

点和对应的幅值的二维数组，并做一些必要的设

置，即可实现该算法。 

 

图 3  数字均衡器的实现 

Fig.3  Implementation of  digital equalizer 

数字均衡器的一个设计难点是对输入信号进行

定标以防止输出结果溢出。NI-CompacetRIO 这套

控制和采集系统可以自动地对输出结果进行判断

调整，用该平台实现数字均衡器简单方便。 

3  仿真试验 

3.1  单频信号 

在此假定一个频响特性，设计一个数字均衡

器，然后输入一个单频信号，对均衡器进行验证。

表 1给出了假定的频响特性数值表。 

表 1  频响数据表 

Table 1  Datasheet of frequency response 

频率/kHz 幅度/V 

24.0 0.874 

25.0 0.899 

26.0 0.980 

27.0 1.068 

28.0 1.165 

29.0 1.286 

30.0 1.439 

31.0 1.513 

32.0 1.550 

33.0 1.550 

34.0 1.550 

35.0 1.550 

36.0 1.550 

仿真时，输入信号是有效值为 1的单频正弦信

号，表 2给出了均衡器的输出幅度值，并给出了输

出与设计值的误差。可以看出该滤波器的在指定频

点上的误差最大不超过 0.07 dB，有效地补偿了指定

频点的频响不均衡性。 

表 2  仿真结果 

Table 2  The result of simulation 

频率/kHz 幅度/V 误差/dB 

24 0.8742  −0.0022   

 25 0.9007  −0.0162  

26 0.9740  0.0536  

27 1.0652  0.0230  

28 1.1663  −0.0097  

29 1.2799  0.0413  

30 1.4296  0.0569  

31 1.5072  0.0334  

32 1.5404  0.0540  

33 1.5475  0.0140  

34 1.5465  0.0199  

35 1.5384  0.0651  

36 1.5429  0.0397  

3.2  高斯白噪声信号 

利用前面设计的数字均衡器，将设计信号改为

标准差为 1的高斯白噪声，并对均衡器的输出做谱

分析，图 4给出了谱分析的结果。通过图 4可以看 
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图 4  输入为高斯白噪声时输出的谱分析结果 

Fig.4  The output of  the spectral analysis as the input signal is Guas-

sian white noise 

出，当被测目标工作在被动模式时，该数字均衡器

可根据需求，设计出所需的各种被动噪声信号。 

4  结 论 

将数字均衡技术应用到水声宽带接收系统中，

有效地解决了在工作带宽内由于收发换能器频响

的不同而引起的收发联合响应不一致的问题，为自

导信号的后续处理带来了很大的方便。 

该方法具有在 Labview 中设计灵活、调整方

便、实现精度高等优点，在发射系统中使用该数字

均衡器，能有效地补偿发射换能器的频响曲线，而

设备以被动方式工作时，该数字均衡器能产生各种

需求的被动噪声信号。这对该技术在水声宽带设备

中的应用有一定的参考价值。 
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