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蛙人水下语音通信技术研究现状和展望 

刘 宁，梁奇兵，高晓兰 

(昆明五威科工贸有限公司，云南昆明 650106) 

摘要：蛙人水下语音通信机是蛙人进行水下行动和作业必不可少的装备，在军事和民用等领域受到越来越多的关注。

首先介绍了国内外蛙人水下语音通信机产品和技术的研究现状和成果，然后对蛙人水下语音通信机领域发展面临的

关键问题进行了详细讨论。指出了越来越多的基于数字信号处理技术的调制解调技术被运用到蛙人水下语音通信领

域中，可有效降低水下蛙人语音使用中多途效应和海洋环境噪声等干扰因素，提高通话质量，并已成为主要的研究

方向；在结构方面，蛙人水下语音通信机由分体式、大体积向模块化、小型化、低功耗和一体式转变，这也成为未

来发展的趋势。 
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Research status and prospect of  frogman underwater voice 
communication technology 

LIU Ning, LIANG Qi-bing, GAO Xiao-lan 
(Kunming Wuwei Technology, Engineering & Trade Co., Ltd, Kunming 650106, Yunnan, China) 

Abstract: The frogman underwater voice communicator is an essential equipment for underwater operation of  frogman, 
which has attracted more and more attention in the military and civil fields. In this paper, the research status and 
achievements of  product and technology about frogman underwater voice communication system at home and abroad 
are firstly introduced, then the key problem in the development of  frogman underwater voice communication are dis-
cussed in detail, and it is pointed out that the modulation and demodulation technology based on digital signal pro-
cessing has been widely applied in frogman underwater acoustic voice communication system. This technology can ef-
fectively reduce the interference factors such as the multi-path effect and ocean ambient noise in frogman underwater 
acoustic voice communication, to improve the quality of  the communication. This technology has become the main 
research direction. In terms of  the structure, the future development trend of  the frogman underwater acoustic voice 
communicator is to transform it from split-type and large volume to modularization, miniaturization, low power con-
suming and integration. 
Key words: frogman; underwater acoustic signal processing; underwater voice communicator  

 

0  引 言1
 

随着国家建设海洋强国战略的深入推进和海洋

资源的不断开发，现代化海洋装备迎来了空前的发

展。为蛙人

[1-2]
水下作业和作战提供主要信息保障，

诸如水下通信、引导定位、导航和探测服务的蛙人

水下信息系统在现今的军事建设、海上资源勘探、

近海打捞等方面发挥着不可替代的重要作用

[3]
。其

中，蛙人水下语音通信系统因其具有良好的应变能
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力，成为水下蛙人单兵作战和蛙人群水下作业的重

要装备，蛙人水下语音通信系统实现了水下蛙人与

蛙人之间、蛙人与船体或岸基之间必要的信息交

互

[4]
，通信方式示意图如图 1所示。 

 

图 1  蛙人水下语音通信机通信方式示意图 
Fig.1  The communication mode of  frogman underwater voice 

communicator  
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1  国内外技术现状 

国外对水下语音通信研究起步较早，主要以

OTS公司的系列产品为代表[5]
，OTS公司的系列水

声语音通信机采用模拟单边带调制方式(Signal Side 

Band，SSB)进行水声通信，受水文环境影响较大，

为此该通信机设置有远程模式(不带门限)和近程模

式(带门限)两种通信模式。其中较早的军用版 70 W

水下语音通信机 Magnacom SW-1000-SC2-CH，具

有两个信道，信道 A(28.500 kHz，下边带(Lower 

Side Band, LSB))在平静海面通信距离达到

6 000 m，6级海况下为 1 000 m，信道 B(32.768 kHz，

上边带(Upper Side Band, USB))在平静海面通信距

离达到 1 000 m，6级海况下为 100 m。该型水声语

音通信系统得到了美国军方的认可

[6]
。在诸如美国

海军海豹突击队等部队，以及潜艇、水面舰艇和岸

站等都安装了该系统。民用版 10 W 水下语音通信

机 Aquacom SSB-1001B8-CH 支持 1～8 个通信信

道，通信距离为 200～3000 m[3]
。图 2 所示的 OTS 

Aquacom SSB-2010 为新一代商业化应用较广泛的

水下语音通信机

[7]
，传输频带为 31～33 kHz，4 个

信道，通信距离为 200～1 000 m。图 3 所示的是

Subsea Import Corporation 公司的 Diver Unit 

1080VOX水下语音通信机[8]
，采用上边带调制方式，

可实现长达 3 000 m的远距离通信，配备键控(Push 

To Talk, PTT)和声控 (Voice Operated Exchange, 

VOX)两种可选语音发送开关。图 4 所示的是

Diverlink Underwater Communications 公司的水下

语音通信机 Model COM-UC-8-10/20-SE-VOX[9]
，8

个信道，10 W通信距离为 3 000 m，20 W通信距离

为 5 000 m。 

另外，国外相关单位对数字水下语音通信系统 

 

图 2  OTS Aquacom SSB-2010型水下语音通信机
[7]

 
Fig.2  Model OTS Aquacom SSB-2010 frogman underwater 

    voice communicator[7] 

 

 

图 3  Diver Unit 1080VOX型水下语音通信机
[8]

 
Fig.3  Model Diver Unit 1080VOX frogman underwater 

        voice communicator[8] 

 

图 4  Model COM-UC-8-10/20-SE-VOX型水下语音通信机[9] 
Fig.4  Model COM-UC-8-10/20-SE-VOX frogman 

          underwater voice communicator[9] 

也进行了深入的研究探索，早在 1997年，国外学

者就将数字技术引入到水声语音通信系统中

[10]
，提

出采用数字信号处理器(Digital Signal Processing, 

DSP)来实现数字水下语音信号处理和传输的方

法，并成功地测试了通信系统。SARI H 等[11]
提出

了一种新的数字水声语音通信技术，利用线性预测

编码对语音信号进行压缩，并通过数字脉冲位置调

制，实现合适的语音参数的传输。ÖKTEM 等[12]
提

出了一种采用正交频分复用(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing, OFDM)[13-14]
作为扩频技术的

水下语音通信系统，主要研究了应用层、数据链路

层和物理层，分析可实现的数据速率和性能。该系

统采用的自适应通信参数将提供最多 16 个用户间

的语音在同一时间使用整个频段的通信。REN H P

等

[15]
提出了一种新的低信噪比混沌扩频蛙人用水
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声语音通信方法。由混合动力系统产生的混沌信号

被用作发射机端的扩频序列，在接收端，采用相应

的混沌匹配滤波器来抵消多径传播和噪声的影响。

该方法不需要常规水声通信所需的复杂均衡和调制

解调技术。仿真结果表明，与传统方法相比，该方

法具有良好的抗干扰能力和较低的误码率。 

近年来，国外对蛙人水下语音通信机结构也进

行了进一步的研究，IMRAN M[16]
提出了一种新的

蛙人用水下语音通信的系统、装置和方法。该系统

具有包括用于检测并发送蛙人语音的麦克风送话器

和便于潜水员能够听到声音的、通过蛙人的牙齿和

头骨传导到耳蜗的声音传导器。麦克风送话器和声

音传导器易于附着在水肺或其他水下呼吸器上。文

献[17-18]在结构设计上同样有创新性探索。 

国内对水声语音通信的研究起步较晚，从事水

声语音通信研究的高校和科研单位主要有中国科学

院声学研究所、厦门大学、西北工业大学、哈尔滨

工程大学、华南理工大学、昆明五威科工贸有限公

司、中国船舶重工集团第 709研究所和苏州桑泰科

技有限公司等，并取得了丰硕的科研成果。其中中

国科学院声学研究所率先采用单边带调制技术实现

了水声通信系统，该系统包括了 4种通信体制(包括

文字、图像、语音和视频)以适应载人潜水器在海上

航行以及深海探索的需要，该水声通信系统成功装

备到了我国自主研发的深海载人潜水器蛟龙号

上

[19]
，在世界上首次实现了深度潜水器与母船之间

多种通信体制的水声通信传输

[20]
。哈尔滨工程大学

针对水声语音通信中的数字调制解调技术，提出了

时延差编码通信体制

[21]
，研究了正交频分复用

OFDM[22-23]
、正交相移键控(Quadrature Phase Shift 

Keyin, QPSK)[24]
、多进制数字频率调制 (Multiple 

Frequency Shift Keying, MFSK)[25]
、自适应均衡

[26]
等

技术，还进行了矢量信号处理、矢量通信技术和信

道仿真技术等研究，研制了基于以上这些数字调制

方式的实时高质量数字化水声语音通信的试验系

统，进行了多次湖上和海洋长距离水声数字语音通

信，误码率低，所需带宽小，语音通话质量令人满

意

[27-29]
。西北工业大学王艳等

[30]
主要针对数字语音

编码技术进行了深入研究，提出了一种基于快速自

适应码书搜索方法的编解码算法，理论和试验结果

都表明该算法在抗噪和抗误码方面具有良好的性

能，可有效克服浅海水声信道复杂、通信频带窄的

水文环境问题；在误码率低于 2.5%时，均可实现清

晰的语音通信。厦门大学水声实验室提出了基于调

频制式

[31]
、语音识别与合成、数字检测音节压扩综

合自适应增量调制技术

[32]
，基于以上技术先后研制

了第 1代和第 2代水声语音通信样机，其中第 1代

水下语音通信样机进行了多次海上测试实验，可达

到 7 500 m左右的稳定通信距离；第 2代水下语音

通信样机对第 1代做了优化改进，加入了信道纠错

编码技术，在容错能力、系统的鲁棒性等方面都有

明显增强，多次海上测试都达到了 10 000 m左右的

稳定通信距离

[20]
。昆明五威科工贸有限公司采用文

献[33]中的数字单边带调制技术，研制了 WRZ2

水下语音通信机

[34](如图 5所示)，已成功装备某水

下航行器，采用半双工通信方式，最大通信距离约

1 000 m，最大工作深度为 30 m，待机时间达 10 h。

苏州桑泰海洋仪器研发有限责任公司开发的水下

语音通信机

[35](如图 6 所示)，采用 PPT(键控)或

VOX(声控)两种发射控制方式，2 个信道，传输距

离达 1 500 m，最大工作深度为 60 m。 

 

图 5  WRZ2型水下语音通信机
[34]

 
Fig.5  Model WRZ2 frogman underwater[34] 

 

图 6  苏州桑泰型水下语音通信机
[35]

 
Fig.6  Model Suzhou Santai frogman underwater 

            voice communicator[35] 

2  关键问题 

实现高质量水声语音通信的关键是如何克服

浅海复杂水文环境对语音信号的干扰。浅海水域一

般是指海深在 200 m以内的大陆架海区，浅海水声

信道极其复杂，其主要特征表现为有限的通信带

宽、复杂的海洋环境噪声以及由于时空变化引起的

多途效应

[36]
。多途效应是影响水声语音通信质量的
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关键因素，这是由于水声信号在浅海中传输受到海

面、海底或障碍物以及温跃层的反射、折射导致声

波传输路径千差万别，从而使接收机接收到的声信

号幅度衰弱、或产生码间干扰和频谱展宽，改变了

发送码元的波形，降低了通信的可靠性，限制了通

信速率。针对以上多途效应对水声语音信号的影响，

可考虑通过数字调制解调技术增加码元间的保护间

隔，采用适当的分集技术和自适应技术来有效克服

干扰。另外，可根据作用距离选择合理的工作频段

以及改进水声换能器的结构和指向性设计

[37-38]
，同

时，蛙人在使用水下语音通信机的过程中要避开遮

挡物等，这些方法都能有效改善多途效应的干扰。

水声信道带宽受限的主要原因是海洋对信号的吸收

损失以及水声换能器带宽的限制。由于声波在水中

传播过程中会受到介质的反射、折射和热吸收等，

使得声波能量会随之衰减，衰减系数会随着信号工

作频率的增加而上升，因此，要根据通信距离来选

择合适的水声工作频率

[39]
。由于海洋环境噪声源较

复杂，主要包括潮汐、洋流、海面波浪、风成噪声、

生物噪声、工业噪声等，并且浅海环境噪声频谱级

变化范围较大，随着频率的降低，环境噪声增大，

因而水声工作频率不能选得太低。要克服浅海复杂

水文环境噪声对声传输信道的干扰，必须根据作用

距离选择合适的工作频带和采用高质量的水声语音

信号调制解调技术。 

另外，在水下语音通信机配合水肺呼吸器使用

过程中发现，蛙人在水下说话时，语音信号是在高

压空气环境中产生的，呼吸阀向外部水中排除气泡

的过程伴随着大量的噪声，气泡和呼吸噪声直接影

响发送和接收语音的清晰度。针对呼吸和气泡噪声

的干扰，可考虑采用有效的滤波算法对发送的语音

信号进行处理，也可考虑改进水肺呼吸器的结构，

在呼吸阀出口处增加更细的筛网使排出的气泡尽量

小而缓慢；采用骨传导耳蜗声音接收器来接收对方

的声音信号也是一种选择。 

3  发展趋势 

通过以上分析可知，对浅海声信道传输的语音

信号进行高质量的调制解调成为克服水下语音通信

受有限的带宽、复杂的海洋环境噪声和多途效应等

影响的关键

[40]
。基于数字信号处理技术的调制解调

技术已取代模拟技术，成为蛙人水下语音通信领域

发展的共识与趋势

[41-42]
，越来越多的诸如扩频技术、

信号编解码技术、分集技术和自适应技术等，被运

用到蛙人用水下语音通信系统中来改善声能量的传

播损失、多途效应和声信号的衰落对水下语音信号

传输的影响。水下语音通信中数字调制解调技术被

广泛地运用和研究，主要基于以下几方面的原因：

一是数字调制技术的纠错编码技术以及加密技术

可以增加传输的可靠性，可有效地提高水声语音通

信系统的抗噪和抗误码等抗干扰能力；二是采用数

字处理技术能够实现水声信号传输的差错可控，可

对时域和频域范围内畸变的信号进行补偿，抵消由

于信道多途和频率扩展对水声信号产生的影响；三

是越来越强大的数字微处理器信号处理能力，使得

对水声语音信号能进行各种复杂的快速调制解调，

并且易与现代数字交换技术和数字存储技术进行

互联互通、信号中继复用等

[43]
。 

在水下语音通信机结构组成方面，也由之前的

分体式、大体积向模块化、小型化、低功耗和一体

式发展，如图 7 和图 8 所示。其中，图 7 为 OTS 

Buddy-Phone-2-on-mask 型水下语音通信机[44]
，通

信机和全面罩一体化设计，通信机本体置于全面罩

侧面，采用干电池供电。图 8为 DIVELINK Model  

 

图 7  OTS Buddy-Phone-2-on-mask型水下语音通信机
[44] 

Fig.7  Model OTS Buddy-Phone-2-on-mask frogman underwater 
         voice communicator[44] 

 

图 8  DIVELINK Model COM-FFS SCUBAPRO型水下语音 

通信机

[45]
 

Fig.8  DIVELINK Model COM-FFS SCUBAPRO frogman 
underwater voice communicator[45] 



 

174                                          声   学   技   术                                      2019 年

 

 

COM-FFS SCUBAPRO型水下语音通信机[45]
，通信

机本体和全面罩合二为一，通信机本体置于头盔后

部，电池可拆卸充电，通信机整体结构紧凑，更利

于潜水员水下作业。 

水声语音通信技术由于其在军事战略和民用领

域的广泛需求和重要地位，已经进入了高速发展的

新时期。但是水下语音通信机所面对的浅海水声信

道由于其诸多的复杂特性，使得水声信道也成为了

比空天信道更复杂的通信信道，相较于空天通信技

术的发展，水声语音通信技术也远远落后

[35]
。随着

人类对海洋资源的深入探索，水声语音通信技术必

定会发挥越来越重要的作用

[46]
。因此，水声语音通

信技术在未来相当长的时间都具有较大的发展空间

和重要的研究价值。 

4  结 论 

国内外对蛙人水下语音通信机进行了大量探索

和研究，并形成了序列化的产品。随着现代新技术

的发展，在调制方式上，数字调制技术逐渐取代模

拟调制技术成为研究热点，并且越来越多的基于数

字信号处理技术的诸如扩频技术、信号编解码技术、

分集技术和自适应技术等调制解调技术被运用到蛙

人水下语音通信领域中，已成为克服水下蛙人语音

传输中多途效应和海洋环境噪声等干扰因素对蛙人

水下语音通话质量影响的有效措施；在结构设计方

面，由之前的分体式、大体积向模块化、小型化、

低功耗和一体式发展，可更好适应水下行动和作业

需求。可以预见，在未来的近浅海作战或民用领域

水下作业中，蛙人水下语音通信机将成为一种重要

工具，发挥不可替代的作用。 
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