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摘  要 

本文提出一种基于STM32F407控制器的水声通信系统设计方案，由嵌入式程序实现对信号的频移键控

(FSK)调制与解调。发送端调制信号经功率放大之后由水声换能探头进行电–声转换并向外发送，接收

端通过换能器将声信号准换位电信号后通过滤波电路与比例放大电路对信号进行选取与放大，最终由微

控制器进行信号的解调与输出。室外水池实验表明，本系统可实现20 m范围内实时通信。 
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Abstract 
This paper presents a design scheme of underwater acoustic communication system based on 
STM32F407 controller, which realizes frequency shift keying (FSK) modulation and demodula-
tion by embedded program. After power amplification, the modulation signal at the transmitter 
end is converted into electro acoustic signal by the underwater acoustic transducer and sent 
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out. After converting the acoustic signal into electrical signal by the transducer at the receiver 
end, the signal is selected and amplified by the filter circuit and proportional amplification cir-
cuit. Finally, the demodulation and output of the signal are carried out by the microcontroller. 
The experiment of outdoor pool shows that the system can realize real-time communication 
within 20 m range. 
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1. 引言 

随着海洋开发和信息产业的发展，在民用领域和军事领域利用水声信道进行数据传输的需求都大为

增加。在军事领域，水下潜艇与舰船之间、水下机器人之间需要搭建可靠的保密通信信道。在民用方面，

海上科考、海洋环境监测、海洋资源探测以及海洋环境监测、海洋资源探测以及海洋灾害预防等领域[1] [2]
需要水下传感器能够将采集到的信息快速准确地反馈给岸上测控平台。传统无线通信方式由于电磁波在

水下传输过程中存在很大衰减而不适用，相比之下，声波在水中衰减较小，能够传输到更远的距离，因

此利用声波进行通信效果更佳[3]。但水声通信也面临着很多问题，由于声波在水中传播速度仅为 1500 m/s
左右，导致水声通信无法达到电磁波通信的速率水平，并且声波传输过程中的多径效应会造成严重的码

间串扰，造成了通信质量的下降[4]。海水中存在的自然噪声和人为噪声也会对声波信号造成干扰，影响

通信质量。声波在水中传输的衰减受其频率影响，衰减幅度与频率的平方成正相关，这限制了载波频率

只能在较低范围内，从而使可利用带宽十分有限[5] [6] [7]，进一步造成了水声通信速率的降低。研究高

速率、远距离、抗干扰强的水声通信系统是国内外研究人员一直努力的方向。 
本文提出一种基于 STM32 的水声通信系统设计方案，以 STM32F407 ARM 控制器为硬件核心，通

过嵌入式程序实现对信号的 FSK 调制与解调。通过设计合适的带通滤波器以减小水下噪声对声波信号的

干扰。由于声波在水下传播损失大，本文通过设计 D 类功率放大器，将系统输出功率放大至 60 W，以此

扩大通信范围，并通过增大发送码元时间间隔的方式减小声波传输过程中多径效应带来的影响。而码元

发送间隔的增大会导致系统通信速率降低，本文提出一种基于莫尔斯码编码的通信协议通过减少数据位

来提升通信速率。 

2. 水声通信系统工作原理 

2.1. 系统工作流程 

系统运行时，首先根据上位机指令决定系统以发送机模式或接收机模式工作。发送机实现的功能为

对待发送信号进行编码以及 2-FSK 调制，并将调制信号经功率放大后由水声换能探头向外发送。接收机

利用水声换能探头对信号进行采集，采集到的信号中含有大量噪声，故需用带通滤波器滤除信号中高频

和低频噪声，再由运算放大器对滤波之后的信号进行放大，最终由单片机对信号进行模–数转换、解调

并将解码得到的信息发往上位机显示。发送机和接收机对信号进行处理的过程如图 1 所示： 
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Figure 1. Signal processing flowchart 
图 1. 信号处理流程图 

2.2. 频移键控(FSK)调制原理 

FSK 调制是把载波的相位和振幅作为常量，频率作为变量，通过载波信号的频率变化来传递数字信

息。FSK 是比较早的一种应用于信息传输中的调制方式，具有抗衰减和抗噪声能力好，实现容易的特点，

因此在低速数据传输中有非常广泛的应用[5]。 
最常见的是用两个频率的载波调制二进制“1”和“0”的双频 FSK 系统，即 2FSK。数字信号是“1”

时，输出其中一种频率的正弦波信号，数字信号是“0”时，输出另一种频率的正弦波信号。2-FSK 的数

学模型可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 1cos 2 1 cos 2n ns n a A f t a A f tϕ ϕ= π + + − π +                    (1) 

其中 ( )s n 为调制信号， na 为数字基带信号，其值为 0 或 1，A 为载波幅值， 0f 、 1f 为载波频率， 0ϕ 、 1ϕ
为载波相位。2-FSK 信号调制示意图如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of 2-FSK modulation 
图 2. 2-FSK 调制示意图 

 

图中当基带信号为“1”时，系统输出为频率较高的正弦波，当基带信号为“0”时，系统输出为频

率较低的正弦波，如此便实现了通过载波信号频率表示基带信号，即 FSK 调制。 

2.3. 基于 FFT 的解调原理 

由调制原理可知，调制信号中不同频率分量对应着不同的基带信号，因此得到调制信号的频谱特性

即可还原出基带信号。由于系统接收到的信号为数字信号，为得到其频谱特性，首先需要对其进行离散

傅里叶变换(DFT)，DFT 变换为： 
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式中 ( )x n 为采样信号， ( )X k 为其离散傅里叶变换，N 为采样点数。FFT 是一种 DFT 的高效算法，其基

本思想是把原始的 N 点序列，依次分解成一系列的短序列。充分利用 DFT 计算式中指数因子所具有的对

称性质和周期性质，进而求出这些短序列相应的 DFT 并进行适当组合，达到删除重复计算，减少乘法运

算和简化结构的目的。 
假定待变换离散时间序列信号长度为 2mN = ，将 ( )x n 按照奇偶分组 
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式(3)可变换为： 
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其中，k 取 0,1, , 2 1N − ，从而， 

( ) ( ) ( )k
NX k A k W B k= +                                    (7) 

由于 A(k)，B(k)都是 N/2 点的 DFT，X(k)为 N 点的 DFT，对于 A(k)和 B(k)还可进一步进行奇偶分组，

直到最后的子序列为 2 点。2 点 DFT 运算称为蝶形运算，而整个 FFT 就是由若干级迭代的蝶形运算组成，

而且这种算法采用原位运算，故只需 N 个存储单元[8]。 
利用 FFT技术对 FSK信号的频谱特性进行分析，FFT运算结果的输出相当于一个带通滤波器的输出，

只要在进行 FFT 运算时使 FFT 的频谱分辨率小于不同信号之间的频率间隔就能使信号在频谱上分离，根

据最大谱线的位置，可以得到相应的频率从而达到解调信号的目的[9]。 

3. 水声通信系统硬件设计 

系统硬件包含 MCU 模块、发送模块和接收模块三部分。发送模块由功率放大器和水声换能探头组成，

接收模块由水声换能探头、带通滤波器和信号放大器组成。MCU 模块选用正点原子公司 STM32F407 核心

开发板，该模块芯片封装为 STM32F407ZET6，具有 1 MB 的 Flash 存储和 196 KB 的 RAM，且带有 32 位

的单精度硬件 FPU，具有 DSP 指令库，可直接调用指令对采集的数字信号进行快速的基 4-FFT 运算。由

MCU 模块 I/O 口输出的调制信号功率很小，无法驱动水声换能探头，且小功率信号在水中无法进行远距离

传输，因此需要对信号进行功率放大。功率放大器主要分为两类，线性功率放大器和非线性功率放大器。

线性功率放大器又分为 A 类、B 类和 AB 类功率放大器，主要以三极管作为核心器件，优点是失真度较低，

但同时效率也较低。非线性功率放大器分为 D 类、E 类等，其优点是理论效率高，理论上效率可达 90%以

上[10]。本系统选用基于 TPA3118 芯片设计的 D 类功率放大器，其电路原理图如图 3 所示： 

https://doi.org/10.12677/sea.2022.111016


齐浩彬，孙玉国 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2022.111016 143 软件工程与应用 
 

 
Figure 3. TPA3118 Class D power amplifier circuit 
图 3. TPA3118 D 类功率放大电路 

 

水声换能探头选用福建大禹公司生产的水平无方向性柱形水声换能器 DYW-35-G。 
选用 UAF42 滤波芯片设计带通滤波器，滤除信号中频率高于 35 kHz 和频率低于 28 kHz 的噪声信号，

并用 LM358 运放芯片设计同相比例放大电路对经过滤波的信号进行放大，信号放大倍数为 100 倍。图 4，
图 5 和图 6 分别为带通滤波器电路原理图，同相比例放大电路原理图和水声通信系统实物图。 
 

 
Figure 4. UAF42 bandpass filter circuit 
图 4. UAF42 带通滤波电路 

 

 
Figure 5. LM358 operational amplifier circuit 
图 5. LM358 运算放大电路 
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Figure 6. Physical map of underwater acoustic communication system 
图 6. 水声通信系统实物图 

4. 水声通信系统软件设计 

本文设计的水声通信系统软件主体分为数据发送和数据接收两部分，软件功能框图如图 7 所示：系

统根据接收到上位机发送的指令进行工作模式的切换。系统进入发送模式的指令为“SEND”，系统进入

接收模式的指令为“RECV”。 
 

 
Figure 7. Overall block diagram of the software 
图 7. 软件整体框图 
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4.1. 发送端软件设计 

在数据发送模式下，系统通过串口接收来自上位机的待发送数据，并将接收到的信息暂存于 MCU
存储单元中。系统通过串口接收到的数据由 ASCII 码表示，为了提升水下数据传输速率，本系统采用

数字通信中的莫尔斯码对数据进行重新编码，并重新设计数据帧格式。在完成数据封装之后，对信号

进行调制并输出。为了与选用的水声换能器适配，本系统将调制采用的载波从 FSK 常用的正弦波替换

为 PWM 波，信号调制的过程在软件上即体现为根据数据帧中码元的数值调整输出 PWM 波的频率，

PWM 波的频率调节由定时器实现。分别选用频率为 34 kHz、31 kHz 的 PWM 波依次表示数字量“1”
和数字量“0”。 

系统通过串口接收到的数据格式为 ASCII 码数据位为 8 位。为了便于接收端处理信号，还需加上起

始位和停止位，若采用 ASCII 码编码，在不加入校验位的情况下一帧数据长度为 10 位。为了提高通信效

率，本系统引入莫尔斯码对数据重新进行编码，莫尔斯码对照表如表 1 所示： 
 
Table 1. Morse code comparison table 
表 1. 莫尔斯码对照表 

字符 电码符号 字符 电码符号 字符 电码符号 

A • ━ N ━• 0 ━━━━━ 

B ━ • • • O ━ ━ ━ 1 •━━━━ 

C ━ • ━ • P •━━• 2 ••━━━ 

D ━ • • Q ━ ━• ━ 3 •••━━ 

E • R •━• 4 ••••━ 

F • •━ • S ••• 5 ••••• 

G ━ ━ • T ━ 6 ━•••• 

H • • • • U ••━ 7 ━━••• 

I • • V •••━ 8 ━━━•• 

J • ━ ━ ━ W •━ ━ 9 ━━━━• 

K ━ • ━ X ━••━   

L • ━ • • Y ━•━ ━   

M ━ ━ Z ━ ━ • •   

 
用莫尔斯码对字符进行编码，数据位最长为 6 位，对应数据帧长度为 8 位，数据为最短为 1 位，

对应数据帧长度仅为 3 位。其中对字母进行编码时数据位不超过 4 位，相应的数据帧长度不超过 6 位，

相比利用 ASCII 码进行编码时的 10 位，在数据传输时，传输速率能有较大提升。莫尔斯码以“点”和

“划”为基本码元，分别读作“Di”和“Dah”。在编码过程中，用 0 表示点，1 表示划，例如字母 A
的二进制 ASCII 码表示为 01100001，对应的莫尔斯码表示为“Di Dah”，经过编码得到的二进制莫尔

斯码则表示为 01。 
由于莫尔斯码长度不统一，且最长的为 6 位，为了编程上便于实现 ASCII 码向摩尔斯码的自动转换，

现通过在将长度不足 6 位的字符的莫尔斯码统一扩展为 6 位，具体做法为在编码得到的二进制莫尔斯码

后补四进制数 3，将原来的不同位数二进制莫尔斯码改写成 6 位四进制莫尔斯码。例如：字母 A 对应的
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编码为长度为 2 位的二进制莫尔斯码 01，经扩展后得到的 6 位四进制莫尔斯码表示为 013333，字母 B
对应的编码为 4 位二进制莫尔斯码 1000，经扩展后得到的 6 位四进制莫尔斯码为 100033，如此便实现了

字符长度的统一。再对得到的扩展莫尔斯码加上帧头和帧尾进行数据帧封装即可得到 8 位四进制的数据

帧。数据帧示意图(以字母 A 为例)如图 8 所示： 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of data frame format 
图 8. 数据帧格式示意图 
 

传输数据时每个码元持续时间为 15 ms，求得通信速率为 67 bit/s。 

4.2. 接收端软件设计 

在数据接收模式下，系统通过 MCU 内部 ADC 对硬件模块处理过的信号进行采集并对采集到的数字

信号进行频谱分析，解调出调制在载波上的 8 位四进制莫尔斯码，之后将其解码为原始数据并通过串口

发送至上位机显示。 
由于 FSK 调制采用的载波信号频率最高为 34 kHz，根据奈奎斯特采样定理，ADC 的采样频率需大

于 68 kHz。本系统中 ADC 的采样频率由定时器控制，具体做法为：设定定时器计数值，当定时器产生

溢出中断时，将 ADC 采集标志位置 1，ADC 进行一次采集，用于控制采样频率的定时器选用定时器 3。
为了将采样频率设定在 70 kHz 左右，对定时器 3 的时钟进行 4 分频，系统时钟频率为 84 MHz，故定时

器 3 时钟频率为 21 MHz。当定时器计数上限设为 294 时，定时器每隔 14 us 触发一次溢出中断，如此，

ADC 的采样频率为 71.4 kHz。 
解调采用 1024 个点的基 4 快速傅里叶变换，经过 FFT 运算后再对运算结果复数求模得到幅值，可

得到信号的幅频特性。调制信号为 PWM 波，经过 FFT 运算之后除了基波之外还有高次谐波，而只有基

波对应的频率与载波频率相同且复数求模之后幅值最大值对应的频率为基波频率。因此找出幅值最大的

频率分量并将此频率与数字量进行对应，如此便实现了信号的解调。 

5. 水声通信上位机设计与水池测试 

5.1. 上位机软件设计 

为了实现本系统与 PC 之间的通信以及人机交互，现用 LabView 编写上位机软件，软件界面如图 9
所示。 

上位机软件运行时，首先对水声通信发送机和接收机进行选择，之后点击接收键，即可从发送区发

送数据，成功发送后能在接收区接收到发送的信息。该软件既可在同一台计算机上实现收发功能，也可

运行在两台计算机上，实现计算机之间通信。 

5.2. 水下测试 

为了测得通信误码率，我们分别在实验室和室外水池对系统进行了测试。实验室内在长宽高分别为
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40 cm，27 cm，20 cm 水箱内进行测试，室外测试环境如图 10 所示：图中两个红色圆圈所在位置为水声

探头位置，间距为 5 m，水深 2 m。 
 

 
Figure 9. PC software interface 
图 9. 上位机软件界面 

 

 
Figure 10. Experimental environment diagram of outdoor pool 
图 10. 室外水池实验环境图 

 

测试步骤为：在发送端发送 26 个英文字母、阿拉伯数字“!”、“.”以及“空格”，若接收到的字

符不正确，则继续发送直至接收到正确字符。再将接收到的莫尔斯码数据帧与正确格式进行比对，求出

误码率。重复上述操作求得多个误码率值取平均记为系统通信误码率。此处以在实验室中发送

“USSTOECELAB908”为例进行展示，发送与接收情况如表 2 所示，室外水池中发送与接收数据对比见

附件。 
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Table 2. Comparison table of sending and receiving data in laboratory environment 
表 2. 实验室环境下发送与接收数据比对表 

发送的字符 接收到的数据帧 接收的字符 误码数 

U 0013330 U 0 

S 0003330 S 0 

S 0003330 S 0 

T 1333330 T 0 

O 1113330 O 0 

E 0333330 E 0 

C 1010330 C 0 

E 0333330 E 0 

L 0100330 L 0 

A 0133330 A 0 

B 1000330 B 0 

9 1111030 9 0 

0 1111300 接收错误 2 

0 1111130 0 0 

8 1110030 8 0 

 
误码率计算公式为： 

100%D = ×
误码数

传输总码元数
                                (8) 

多次试验后求得实验室环境下传输误码率为 1.9%，在室外水池中测得平均传输误码率为 7.6%。 

6. 结语 

本文围绕 STM32F407 微控制器搭建出一套小型模块化水声通信系统，通过嵌入式软件实现对信号的

FSK 调制与解调。系统中的 TPA3118D 类功率放大模块可增大声波信号在水下传输距离，基于 UAF42
设计的带通滤波器可实现对信号的选取，减小水下噪声对通信性能的影响。较大的码间间隔可有效减小

多径效应带来的影响，并且基于莫尔斯码编码的通信协议可提升数据传输速率，对较大码间间隔带来的

通信速率降低作出补偿。以上设计保证了本系统能在 20 m 范围内正常通信，后续将以提高系统通信速率

与通信距离，并构建水下通信网络为研究重点，实现多点之间互相通信，努力为建设新时代海洋强国贡

献自己的微薄之力！ 
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附录 

附件：室外水池中发送与接收数据比对表。 
 
发送字符 接收数据帧 接收字符 发送字符 接收数据帧 接收字符 

0 1 1 1 1 1 3 0 0 A 0 1 3 3 3 3 0 A 

1 0 1 1 1 1 3 0 1 B 1 0 0 0 3 3 0 B 

2 1 1 3 0 0 3 0  C 1 0 1 0 3 3 0 C 

2 0 0 1 1 1 3 0 2 D 1 0 0 3 3 3 0 D 

3 3 0 0 1 1 3 0  E 0 3 3 3 3 3 0 E 

3 0 0 0 1 1 3 0 3 F 0 0 1 0 3 3 0 F 

4 0 0 0 0 1 3 0 4 G 1 1 0 3 3 3 0 G 

5 0 0 0 0 0 3 0 5 H 0 0 0 0 3 3 0 H 

6 1 0 0 0 0 3 0 6 I 0 0 3 3 3 3 0 I 

7 1 1 0 0 0 3 0 7 J 1 3 3 3 0 3 0 J 

8 1 1 1 0 0 3 0 8 J 1 3 3 0 0 3 0 J 

9 1 1 1 0 3 0 0  J 0 1 1 1 3 3 0 J 

9 1 1 1 1 0 3 0 9 K 1 0 1 3 3 3 0 K 

. 0 1 0 1 0 1 0 . L 0 1 0 0 3 3 0 L 

！ 0 0 1 1 0 0 0 ！ M 1 1 3 3 3 3 0 M 

A 0 1 3 3 3 3 0 A N 0 3 3 3 3 0 0 N 

B 1 0 0 0 3 3 0 B N 1 0 3 3 3 3 0 N 

C 0 0 0 3 3 0 0  O 1 1 1 3 3 3 0 O 

C 1 0 1 0 3 3 0 C P 0 1 1 0 3 3 0 P 

D 1 0 0 3 3 3 0 D Q 1 1 0 1 3 3 0 Q 

E 0 3 3 3 3 3 0 E R 0 1 0 3 3 3 0 R 

F 0 0 1 0 3 3 0 F S 0 0 0 3 3 3 0 S 

G 1 0 3 3 3 0 0  T 3 3 3 3 3 0 0 T 

G 1 1 0 3 3 3 0 G T 1 3 3 3 3 3 0 T 

H 0 0 0 0 3 3 0 H U 0 0 1 3 3 3 0 U 

I 0 0 3 3 3 3 0 I V 0 0 0 1 3 3 0 V 

J 0 1 1 1 3 3 0 J W 0 1 1 3 3 3 0 W 

K 1 0 1 3 3 3 0 K X 1 0 0 1 3 3 0 X 

L 0 1 0 0 3 3 0 L Y 0 0 1 3 3 0 0 Y 

M 1 3 3 3 3 3 0 M Y 1 0 1 1 3 3 0 Y 

M 1 3 3 3 3 0 0  Z 1 0 0 0 3 3 0 Z 

M 1 1 3 3 3 3 0 M Z 1 0 0 0 3 3 0 Z 

N 1 0 3 3 3 3 0 N Z 1 1 0 0 3 3 0 Z 

O 1 1 1 3 3 3 0 O 1 1 1 1 1 3 3 0 1 

P 0 3 3 3 0 3 0  1 0 1 1 1 1 3 0 1 

P 0 1 1 0 3 3 0 P 2 0 0 1 1 1 3 0 2 
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Continued 

P 0 1 1 0 3 3 0 P 3 0 0 0 1 1 3 0 3 

Q 1 1 0 1 3 3 0 Q 4 0 0 0 0 1 3 0 4 

R 0 1 0 3 3 3 0 R 5 0 0 0 0 0 3 0 5 

S 0 0 0 3 3 3 0 S 6 0 0 0 0 3 0 0 6 

T 1 3 3 3 3 3 0 T 6 1 0 0 0 0 3 0 6 

U 0 0 1 3 3 3 0 U 7 1 1 0 0 0 3 0 7 

V 0 0 0 1 3 3 0 V 7 1 1 0 0 3 0 0 7 

W 3 3 3 0 0 3 0  7 1 1 0 0 0 3 0 7 

W 0 1 1 3 3 3 0 W 7 1 1 0 0 0 3 0 7 

X 0 0 0 3 3 0 0  8 1 1 1 0 0 3 0 8 

X 1 0 0 1 3 3 0 X 8 1 1 1 0 0 3 0 8 

Y 0 0 1 3 3 3 0 U 9 1 1 1 1 0 3 0 9 

Y 1 0 1 1 3 3 0 Y O 1 1 3 3 3 0 0 O 

Z 1 1 0 0 3 3 0 Z O 1 1 1 3 3 3 0 O 

O 1 1 1 3 3 3 0 O E 0 3 3 3 3 3 0 E 

E 0 3 3 3 3 3 0 E C 0 0 0 3 3 0 0 C 

C 1 0 1 0 3 3 0 C C 1 0 1 0 3 3 0 C 

E 0 3 3 3 3 3 0  E 0 3 3 3 3 3 0 E 

L 0 1 0 0 3 3 0 L L 0 1 0 0 3 3 0 L 

A 0 1 3 3 3 3 0 A A 0 1 3 3 3 3 0 A 

B 1 0 0 0 3 3 0 B B 1 0 0 0 3 3 0 B 

9 1 1 1 1 0 3 0 9 9 1 1 1 0 3 0 0 9 

0 1 1 1 1 3 0 0  9 1 1 1 1 0 3 0 9 

0 1 1 1 1 1 3 0 0 0 1 1 1 1 1 3 0 0 

8 1 1 1 0 0 3 0 8 8 1 1 1 0 0 3 0 8 

U 0 0 1 3 3 3 0 U U 0 0 1 3 3 3 0 U 

S 0 0 0 3 3 3 0 S S 0 0 0 3 3 3 0 S 

T 1 3 3 3 3 3 0 T T 3 3 3 3 3 0 0 T 

S 0 0 0 3 3 3 0 S S 0 0 0 3 3 3 0 S 

T 1 3 3 3 3 3 0 T F 0 0 1 0 3 3 0 F 

F 0 0 1 0 3 3 0 F I 0 0 3 3 3 3 0 I 

I 0 0 3 3 3 3 0 I R 0 1 0 3 3 3 0 R 

R 0 1 0 3 3 3 0 R E 0 3 3 3 3 3 0 E 

E 0 3 3 3 3 3 0 E    
F 0 0 1 0 3 3 0 F    
I 0 0 3 3 3 3 0 I    
R 0 1 0 3 3 3 0 R    
E 0 3 3 3 3 3 0 E    
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