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摘　要　提出了一种适应于短波窄带信道的自同步音频水印算法．该算法具有如下优点：（１）在隐藏水印信息的同

时，嵌入同步信号，使得水印具有时钟自同步和数据自同步的能力．（２）水印信号基于窄带信道的传输，适用于短波

广播．（３）水印信号能够抗拒短波传输中的各种干扰．实验表明：该算法能够实际地应用于短波节目的水印嵌入，对

于短波传输中的各种干扰都有较好的鲁棒性．
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１　引　言

数字水印是近年来多媒体信息处理的研究热

点，对于音频水印的研究有其自身的特点．声音信号

带宽较窄，在传输上比图像和视频信号更为便利，形

式也更为多样．像电话、音频广播以及视频伴音等都

是日常生活中所常见的，其覆盖面非常广泛．

音频水印研究至今已产生了多种方法，主要可

以分为两类：时域算法［１２］和变换域算法［１，３５］．之前

算法研究的对象大都是宽带音频信号，一般采样率

都为３２ｋＨｚ或者４４．１ｋＨｚ．对于数据同步和帧同步

的研究也缺少鲁棒且有效的方法．

本文提出了一种应用于窄带音频（短波广播）的

音频水印自同步盲检测算法，实现了基于短波广播

的台站鉴别系统．该算法利用同步信号定位音频帧



的位置和数据起始，应用双向调制技术［６］、ＲＳ纠错

码技术［７］、冗余嵌入［８］、数据重组［８］和可信度度量等

技术增强水印信号的鲁棒性．对于同步信号的嵌入

方法，一般分为在小波域上嵌入同步信号［９１０］或者

通过分析音频信号的内容来同步［１０］．在本文中我们

把同步信号完全嵌入到频域中，讨论了两种方案并

分别进行了实验，实验结果表明该算法对于短波信

道具有较好的性能．

本文第２节首先介绍所提算法的思路和原理；

第３节描述水印的嵌入和检测算法；第４节描述水

印同步的嵌入和检测原理；第５节描述冗余嵌入、数

据重组和可信度度量的方法；第６节是实验数据和

结果；最后给出实验结论和总结．

２　算法原理

本文研究的信号主要是短波音频广播信号，其

特点［１１］是带宽较窄，通常只有４ｋＨｚ，又由于是天波

传输，所以干扰相对较大，并同时伴有干涉衰落、多

普勒频移、多径效应和同频临频干扰等问题．嵌入水

印的目的是通过在音频信号中嵌入包含广播节目来

源（如发射台和发射天线等）的信息，来鉴别接收到

的音频的来源，从而对节目的播出质量进行检测．因

此该系统对于水印信号的鲁棒性要求较高，但是对

于嵌入水印的信息量要求不大．因此本文使用扩频

的方法把同步信号和水印信号依次嵌入音频信号的

ＦＦＴ的低频系数中，通过对同步信号的解码来定位

水印信号嵌入的帧位置和数据起始位置．为了增强

系统的鲁棒性，我们还使用了平衡ＧＯＬＤ码
［１２］、双

向调制编码和 ＲＳ纠错技术，并且提高了掩蔽模

型［１３］曲线子带的划分精度．

图１　水印嵌入算法框图

图２　水印提取算法框图

３　水印编码解码算法

本文使用双向调制扩频序列的方法嵌入水

印［６］，将一个比特的信息犅隐藏在连续的八帧信号

中．首先对输入的音频信号加汉宁（Ｈａｎｎｉｎｇ）窗分

帧，然后做ＦＦＴ变换，滑动步长为帧长的１／４，得到

原始载体音频的频谱犡（狀），再根据式（１）嵌入水印

信息

犢（狀）＝犡（狀）·１０α狑犼
（狀）犛 （１）

其中犛代表双向码基带信号．其中，当隐藏信息犅

为１时，令犛在前４帧中等于１，而在后４帧中等于

－１；若隐藏信息犅为０时，则犛的取值顺序相反．

双向码没有直流分量，低频段的能量较小，而载体相

关噪声的能量集中在低频段，所以当用相关器进行

信息提取时，会在很大程度上减小载体相关噪声，信

噪比会明显提高．

修正项指数参数中的另一个参数α用于限制基

带信号的幅度，保证信号不失真．α通过掩蔽模型计

算得到．由于短波广播是窄带信号，所以使用人耳心

理模型２
［１３］（ＨＡＳ），同时为了提高嵌入水印的强

度，我们把掩蔽模型输出的掩蔽曲线的频带精细度

由原来的３２个子带增大到５１２个子带．这是因为在

生成掩蔽曲线的时候，每个子带的输出都是该子带

中的最小值，如果使用３２个子带，则嵌入的强度很

小，对于噪声的抵抗能力较差．为了提高嵌入的强度

以便增加系统的鲁棒性，我们提高输出子带的精细

度，由原来的３２个子带增大到５１２个子带，这样既

提高了水印的嵌入强度同时又不会使嵌入强度超过

掩蔽曲线而使人耳察觉．生成的犢（狀）再经过ＩＦＦＴ

反变换和汉宁窗恢复成时域信号，最后输出．

狑犼（狀）为扩频码序列，这里我们使用的是平衡

ＧＯＬＤ码，其特点是自相关性能好，能够有效地降

低错误率．

水印的提取是通过对接收信号的频谱进行相关
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检测的．在同步的条件下，将收到的信号的第犽帧变

换到频域，再用扩频序列狑犼（狀）与该帧信号的频谱

犢犽做相关处理，得到相关结果犆犽，如式（２）所示：

　犆
犽＝∑

狀

狑犼（狀）·ｌｏｇ１０（犢
犽（狀））

＝∑
狀

狑犼（狀）·（ｌｏｇ１０犡
犽（狀）＋α狑犼（狀）犛

犽）

＝α·犛
犽

∑狑
２
犼（狀）＋∑狑犼（狀）·ｌｏｇ１０犡

犽（狀）（２）

由于狑犼（狀）是ＰＮ序列，犡
犽（狀）是原始音频信号，理

论上两者不相关，所以式（２）的第二部分期望为０，

而第一部分是狑犼（狀）的自相关，根据ＰＮ序列的特

性其绝对值应该较大，正负取决于犛犽的取值．

根据上面的算法分别计算第犽帧到第犽＋７帧

的相关结果，然后根据式（３）确定水印比特信息．

犐＝∑
犖／２－１

犽＝０

犆犽－∑
犖－１

犽＝犖／２

犆犽 （３）

当犐＞０时，接收比特信息犅′为１；当犐＜０时，接收

比特信息犅′为０．

４　同步信号嵌入和检测原理

由于短波广播信道很窄，所以使用扩频的方法

就很难再单独留出带宽用来同步，但是如果要正确

地检测出嵌入水印的信息，首先必须完成两个方面

的同步问题：帧同步和数据同步．首先，因为对于音

频信号的处理都是分帧的，在嵌入水印信息的时候

也是按照帧为单位嵌入，所以在解码时首先必须确

定每帧的位置才能进行之后的时频变化和相关等计

算．其次，在确定了帧的位置后，数据的同步也是通

信系统中必需的，用来确定数据的起始位置．在我们

的系统中，因为主要考虑到水印及同步信号的鲁棒

性，而扩频的方法的鲁棒性较好，所以我们把同步信

号也嵌入到频域中，以确保其较好的鲁棒性．

考虑到带宽的限制，在实验中我们设计了两种

同步的方法，并分别做了实验．

第１种方案中，我们使用２～３个比特信息作为

同步标志，嵌入方法和水印信息的嵌入方法相同，但

是使用和水印信息不同的ＰＮ序列，如图３所示．

同步所使用的ＰＮ序列和水印信息所使用的

ＰＮ序列不一样，同步的 ＰＮ 序列是从一组平衡

ＧＯＬＤ码序列中选择一个，该组码序列构成一个

ＰＮ序列码本．在解码的时候，我们使用通信中滑动

相关的方法，首先用已知的同步ＰＮ序列按照提取

水印信息的方法滑动提取同步头，当解码得到连续

２个比特“１”时，再用整个码本中所有的扩频序列分

别去做相关处理，求出相应犐犻，然后按照式（４）得到

相关最大的码序列：

狋＝ａｒｇ
犻

［ｍａｘ（｜犐犻｜）］ （４）

如果得到的码序列狋就是同步所使用的ＰＮ序列，

则做进一步的精细搜索：使用同步的ＰＮ序列在该

位置周围滑动提取相关值，得到相关值最大的位置

被确定为同步信号的嵌入位置．在确认了同步信号

的嵌入位置后，也就相当于完成了帧同步和数据同

步，根据同步信号的位置得到水印信息的嵌入位置，

然后按照第３节中的方法进行解码．

图３　同步码嵌入方案１

图４　 同步码嵌入方案２（图中扩频序列ＰＮ为相同的扩频序列）

　　对于该方法误同步率的理论分析：假设信号中

没有嵌入任何的水印信息，且近似为平稳的白噪声

信号，码表的大小为１２７，则误同步率为

１／２·１／２·１／１２７·１／１２７＝１／６４５１６ （５）

通过后面的实验验证，该误同步率满足实际的使用

要求．

第２种方案中，我们使用一个字节的同步头

“７Ｅ”，即“０１１１１１１０”．这里同步信息和水印信息使

用相同的扩频码序列，在嵌入水印信息的时候当碰

到连续５个“１”时在其后添一个０．解码的时候同样

使用滑动相关的方法，为了增加相关阈值的差别以便

提高同步准确率．通过式（６）可计算同步头相关值，

犐∑＝∑
７

犽＝０

犐犽 （６）
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根据对准确率和同步率的要求，设定一个阈值犐０，

当解码解得信息序列７Ｅ，且犐∑＞犐０
时认为完成了

同步，之后按照方案１的方法进行水印信息的提取．

在提取水印信息过程中，同样，当碰到连续５个“１”

的时候去掉其后的一个０．

对于方案１，同步头长度较短，能够传输更多的

有效信息量；但是解码速度较低，且抗干扰能力较

差．而对于方案２，解码计算量较低，同步性能较好，

在有较强干扰的情况下依然能较好工作；但是需要

根据条件和环境确定阈值的大小．

由于滑动相关逐位搜索计算量较大，为了降低

计算量，我们参照Ｋｉｒｏｖｓｋｉ对音频水印去同步攻击

的分析［８］，对于嵌入算法的时域平移特性进行分析．

假设音频处理的帧长为犡，则滑动步长为犡／４，８个

音频帧中完整嵌入一个比特的数据，嵌入图像如

图５（ａ）所示．可以看到，一个比特的信息嵌入在２犡

长度的音频信号中，如果原始信号发生偏移，但还希

望能保持正确的解码，即在原来嵌入“１”的位置解码

结果依然为犐＞０，则理想情况下该算法最多可以抵

抗小于犡／２的时间尺度上的偏移，如图５（ｂ）所示．

图５　算法对于时间偏移的鲁棒性能

　　只要音频信号的偏移小于这个范围，则不会产

生解码错误，仅仅是其相关值犐的幅度发生了变化．

因此说明使用的嵌入水印的算法对于同步并不敏

感，只要使得滑动步长小于犡／２，则依然会保持正确

的解码．在实用中，考虑到音频信号处理间的相互重

叠和信号的时变、计算量和相关值的幅度等因素，我

们使用犡／２０或犡／１６为步长进行滑动相关即可得

到较满意的同步效果，在后面的实验数据中我们使

用犡／２０为步长滑动相关．

对于其它方面的偏移，如时间尺度上的拉伸、频

域上的偏移和拉伸［８］在短波通信中都不明显，例如

频率上的偏移，通常的多普勒频偏仅仅有１～２Ｈｚ，

对于解码的影响不大．

５　冗余嵌入和数据重组

为了能够适应短波传输中的一些特别恶劣的情

况（例如同频干扰，即两个或多个发射台使用相同频

率发射不同的节目内容），系统依然能够从接收到的

混杂的节目信号中提取出各自不同的水印信息，我

们使用了包括冗余嵌入、数据重组和数据可信度度

量的方法．

（１）冗余嵌入

为了进一步提高水印信息的鲁棒性，使其在同

频的环境下依然能够得到满意的效果，我们对水印

数据进行冗余嵌入，具体的嵌入方法如下：对于一组

水印信息我们使用３个扩频序列（相同或不相同）进

行调制，假设３个扩频序列分别为

　　 　珦狑０＝［狑００，狑０１，…，狑０狀］，

珦狑１＝［狑１０，狑１１，…，狑１狀］，

珦狑２＝［狑２０，狑２１，…，狑２狀］ （７）

其中狀为扩频序列的长度．由这３个扩频序列交错

合成一个长度为３狀的新的扩频序列珦狑，

珦狑＝［狑００，狑１０，狑２０，狑０１，狑１１，狑２１，…，狑０狀，狑１狀，狑２狀］

（８）

使用该扩频序列进行调制，按照第３节提到的嵌入

方法把水印信息嵌入到音频载体中．在解码的时候

使用每个扩频序列与相应的音频信号中该扩频序列

嵌入位置的数据做相关处理．假设含水印的音频信

号为

珘狔＝［狔００，狔１０，狔２０，狔０１，狔１１，狔２１，…，狔０狀，狔１狀，狔２狀］（９）

则可以得到３个相关值犆０，犆１，犆２，分别为
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犆犽＝∑
狀

狑犽狀·ｌｏｇ１０狔犽狀 （１０）

其中犽＝０，１，２．然后根据第３节的方法求出相应的

犐犽，根据得到的犐犽按照式（１１）求出最终的犐，从而判

定出水印的信息．

犐＝∑
犽

犐犽 （１１）

（２）数据重组

考虑到短波信道的衰落具有时变性，忽大忽小，

对于水印数据的影响随着时间的不同变化很大．假

设某一时段信道对音频信号产生了一个很大的影

响，则即使根据上面的冗余嵌入方法，完全可能三个

相关值都受到影响，导致最终的解码结果错误．为了

避免这样的现象，我们把水印信息进行数学上的重

新排列，得到三组不同的水印信息序列，然后再用３

个扩频序列进行调制．假设原始的水印信息为

犿＝［犿０，犿１，犿２，犿３，犿４，犿５，…］ （１２）

则重组后的３组序列可以分别为

　　犿
０＝［犿０，犿１，犿２，犿３，犿４，犿５，…］

犿１＝［犿２，犿３，犿４，犿５，…，犿０，犿１］

犿２＝［犿４，犿５，…，犿０，犿１，犿２，犿３］ （１３）

把式（１３）中的３组水印信息序列按照冗余嵌入的方

法使用３个扩频序列分别嵌入音频载体中．在解码

端先使用３个扩频序列解调得到对应的相关值，然

后按照已知的排列规则恢复出３组水印序列，再根

据冗余嵌入中的判定水印方法求出犐，从而确定水

印的信息．这样的方法的好处在于即使水印序列在

某时刻被严重干扰，冗余嵌入的３组信息都被干扰，

产生错误，只要其它位置的信息不被干扰，最终依然

能够得到正确的水印信息．

（３）数据可信度度量

对于解码得到的水印数据，其可信程度是我们

关心的一个主要问题．为了确认可信度较高的水印

信息，同时丢弃可信度较低的水印信息，我们基于冗

余嵌入设计了简单的可信度度量．

假设水印信息在传输过程中没有受到任何的干

扰，则从３组水印中解码得到的犐犽应该具有相同的

符号，即使用３组扩频序列解码并重新排列恢复后

得到的水印数据应该完全相同．随着干扰的不断增

加，３组水印数据中的不全部相同的位数开始增加，

因此３组水印数据中不全部相同的位数可以在一定

程度上反映出水印信号的被干扰情况．我们根据３

组水印数据中全部相同的个数来衡量该数据的可信

度，全部相同的数据个数越多则水印信息的可信度

越大，反之亦然．根据可信度的大小，设定一定的门

限，可以排除一些可信度较低的解码信息，从而进一

步地提高水印信息提取的准确率；但是可信度门限

也不宜设置过高，因为可信度设置过高可能导致信

息的检出率下降很多，从而得不偿失．

６　实验结果和结论分析

（１）模拟实验

在实验室里我们对含水印的音频信号做了一次

ＡＤＤＡ转换，验证测试算法的可行性，数据如表１、

表２．其中，同步率定义为被提取的同步头与总嵌入

的同步头的比值．

表１　同步方案１模拟测试

扩频码长度／ｂｉｔ 同步位数ｂｉｔ 解码准确率／％ 同步率／％

１２７ ２ ９９．９２ ５８．８０

５１１ ２ ９９．８９ ５４．２２

表２　同步方案２模拟测试

扩频码长度／ｂｉｔ 同步码值 阈值 解码准确率／％ 同步率／％

１２７ ７Ｅ １ 　 ９９．９８ ９９．４０

５１１ ７Ｅ ０．３５ ９９．９３ ９９．４２

（２）近场实验结果和分析

把嵌入水印的数据通过短波发射机发射，在发

射台附近接收，实验地点为无线局某短波发射台，接

收设备是 ＮＲＤ５４５接收机和自台检测天线，使用

频率分别为１１９７０Ｈｚ和１７８８０Ｈｚ．使用１２７位长度

和５１１位长度的ＧＯＬＤ码作为扩频序列．由于多种

客观因素的影响（如天气、发射机状态等），实验的条

件具有不可重复性，因此我们在列出测试数据的同

时给出相应的波形文件以作参照．

对于同步方案１，使用２ｂｉｔ和３ｂｉｔ进行测试．为

了分别测试解码准确率和同步能力，我们对水印信息

的长度进行了调整，以便在有限的时间内得到足够的

数据．由于短波发射对多方面环境的影响都很敏感，

所以我们进行了多组测试，以确认算法的有效性．同

时验证了嵌入内容对水印解码准确率的影响．对于

水印信息解码准确率的测试如表３、表４所示．

表３　同步方案１近场测试数据（同步位数为３）

扩频码

长度／ｂｉｔ

同步

位数／ｂｉｔ

嵌入

信息内容

解码

准确率／％

同步

率／％

测试

频率／Ｈｚ

１２７ ３ 全０ ９９．８８ ７０．５９ １１９７０

１２７ ３ ０／１交替 ９９．８４ ５９．４２ １７８８０

１２７ ３ 全１ ９９．７６ ４４．６７ １７８８０

５１１ ３ 全０ ９９．９８ ５２．４２ １７８８０

５１１ ３ ０／１交替 ９９．８２ ４４．６０ １１９７０

５１１ ３ 全１ ９８．４７ ２３．６１ １１９７０
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表４　同步方案１近场测试数据（同步位数为２）

扩频码

长度／ｂｉｔ

同步

位数／ｂｉｔ

解码

准确率／％

同步

率／％

测试

频率／Ｈｚ

１２７ ２ ９９．８３ ５０．０４ １７８８０

５１１ ２ ９９．７４ ３９．５８ １１９７０

波形如图６、图７所示，图中前半部分为干扰信

号，其强弱与当时测试的天气、发射机和天线的工作

状态等客观因素有关，说明了短波发射的不稳定性；

图６　近场录制的同步位数为３的音频段波形图

图７　近场录制的同步位数为２的音频段波形图

而后半部分为嵌入水印的音频段，其中包含着和前

半段相似的噪声信号．

　　通过表３中的测试数据可以看到，在同步率相

差不多的情况下，不同的嵌入信息的解码准确率也相

差不多，可以认为嵌入信息内容对于解码准确率相关

性较小．而对照表中同步率和相应的波形可以看出，

随着信号信噪比的降低，同步率也随之减小．另外对

于较高同步率的信号则相应的解码准确率也高．对于

不同长度的扩频码，同步率相差较大的原因是其相应

的解码码本大小不同．对于长度１２７位的扩频码，其

搜索码本大小为１２７，而对于长度５１１位的扩频码，

其搜索码本大小为５１１，因此同步率相差较大．

对于同步方案２，实验数据如表５所示．

表５　同步方案２近场测试数据

扩频码

长度／ｂｉｔ
同步码值 阈值

解码

准确率／％

同步

率／％

测试

频率／Ｈｚ

１２７ ７Ｅ １ ９９．６１ ６８．０２ １７８８０

１２７ ７Ｅ ０．９ ９９．４９ ７６．７４ １７８８０

１２７ ７Ｅ ０．８ ９９．５３ ８１．９８ １７８８０

１２７ ７Ｅ ０．７ ９９．３４ ８７．０２ １７８８０

５１１ ７Ｅ ０．６ ９９．７６ ２５．１９ １７８８０

５１１ ７Ｅ ０．５ ９９．７０ ４４．９６ １７８８０

５１１ ７Ｅ ０．４ ９９．３４ ６４．３４ １７８８０

５１１ ７Ｅ ０．３ ９９．１８ ８５．５６ １７８８０

通过表５和图８的测试，可以发现同步率随着

阈值的下降而增加，准确率则随着阈值的下降而下

降．不同扩频长度所对应的阈值范围也不同，在准确

率和同步率相近的条件下，扩频码长度越长，阈值

越低．

图８　方案２的近场实验音频段波形图（前半部分为噪声干

扰，后半部分为含水印的音频段）

对比上面的实验，说明在近场的环境下（即没有

通过天波信道传输，仅通过发射机的窄带发射，空中

电磁干扰，重采样），同步方案２的同步性能高于同

步方案１；而对于扩频码长度的选取，对比使用

５１１ｂｉｔ的扩频码长度和使用１２７ｂｉｔ扩频码长度的

实验结果，发现前者的准确率与后者相比没有显著
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的变化．

（３）远场实验结果

我们从北京某发射台发射嵌入水印的短波广播，

在服务区异地选择两个接收台：Ａ台和Ｂ台，分别在

短波广播服务区的中心和边缘，接收设备为ＮＲＤ

５４５接收机和自台检测天线，使用频率分别为

１１９７０Ｈｚ和１７８８０Ｈｚ，重复近场实验．接收的数据有

部分程度的截幅，因此对于解码率和同步率都有一定

的影响．采用同步方案２，实验数据如表６、表７所示．

表６　同步方案２犃台远场测试数据

扩频码

长度／ｂｉｔ
同步码值 阈值 准确率／％ 同步率／％

测试

频率／Ｈｚ

１２７ ７Ｅ ０．９　 ９７．１５ １３．３７ １７８８０

１２７ ７Ｅ ０．８ ９７．４１ ２５．００ １７８８０

１２７ ７Ｅ ０．７ ９６．９３ ４２．６４ １７８８０

５１１ ７Ｅ ０．３５ ９４．５５ ９．３０ １７８８０

５１１ ７Ｅ ０．３ ９５．９３ ２５．１９ １７８８０

５１１ ７Ｅ ０．２５ ９４．４７ ４５．９３ １７８８０

表７　同步方案２犅台远场测试数据

扩频码

长度／ｂｉｔ
同步码值 阈值 准确率／％ 同步率／％

测试

频率／Ｈｚ

１２７ ７Ｅ ０．９　 ９８．２６ １７．６４ １７８８０

１２７ ７Ｅ ０．８ ９７．９３ ２５．３９ １７８８０

１２７ ７Ｅ ０．７ ９７．０９ ３４．６９ １７８８０

５１１ ７Ｅ ０．４ ９６．７３ １２．６０ １７８８０

５１１ ７Ｅ ０．３５ ９６．５８ ２２．８７ １７８８０

５１１ ７Ｅ ０．３ ８６．７７ ３８．１８ １７８８０

表６中扩频长度为１２７ｂｉｔ，阈值为０．９的解码

准确率低于阈值为０．８的，我们分析认为主要原因

是由于阈值增加，同步率降低，使得水印的测试数据

量下降，从而导致计算准确率的误差增加，因此可能

出现上述情况．扩频码长度为５１１ｂｉｔ的音频段在相近

同步率的条件下准确率低于扩频码长度为１２７ｂｉｔ的，

主要是因为扩频码长度越长，对于截幅的影响就越敏

感．因此准确率降低的一个主要原因是截幅导致的．

尽管远场数据在录制的时候有较大的截幅，对

同步率和准确率都有较大的影响，但是在噪声较大

的环境下，算法依然能够进行信号的同步并且有较

高的准确率，从而证明了算法能够适应于短波信道，

对于短波信道中的干涉衰落、多普勒频移、临频或同

频干扰、多径展宽效应都具有较好的鲁棒性能．

（４）冗余嵌入、数据重组和可信度设定对解码

的影响

我们在信号被严重干扰的情况（同频干扰）下测

试了冗余嵌入、数据重组和可信度技术对水印信息

提取准确率的影响．实验条件为：由某地一个发射台

向北京发射含水印信息的音频节目信号，同时由同

一地区的另一发射台发射相同频率、相同功率的干

扰节目信号，我们在北京接收信号并进行解码．为了

能最好地反映相应方法对准确率的影响，根据前面

实验得到的嵌入数据对准确率影响不大的结论，对

于嵌入的数据进行适当的选择，以便我们能够在同

一段信号中使用多种不同的策略进行解码．因此我

们选用的嵌入水印信息为０，１交错、长度为１６ｂｉｔ

的序列，并且使用相同的扩频码．通过对同一段音频

信号使用多种不同方法解码，得到如表８所示的实

验数据．通过对表８的分析，可以看出通过使用多种

抗干扰的方法，水印信息提取的准确率有了大幅上

升，从而证明了我们的方法是很有效的．

表８　冗余嵌入、数据重组和可信度设定对解码的影响

解码方法 准确率／％ 同步率／％

Ａ０ ８８．１４ ５６．７８

Ａ１ ９２．７１ ５０．１９

Ａ２ ９７．４２ ５０．１９

Ａ３ ９８．０２ ４０．８９

表１中：Ａ０表示使用同步方案２，扩频码长度

为１２７位的方法解码；Ａ１表示使用冗余嵌入的方法

解码；Ａ２表示使用数据重组的方法解码；Ａ３表示

在Ａ２的基础上使用可信度度量的判定．

为了进一步比较使用Ａ０和Ａ３的提取方法对

解码准确率的影响，我们采用和表８相同的实验条

件，节目１和节目２分别为两个发射台播出的不同

的轻音乐节目，分别含有使用不同扩频码嵌入的水

印数据；在接收端对接收到的混杂的音频信号分别

进行解码，提取水印信息，并且改变两个发射台的发

射机的功率进行了多组实验，得到表９的数据．通过

对表９的分析，可以发现在各种恶劣的环境下，使用

Ａ３的解码方法可以明显提高解码的准确性，保证了

提取的水印信息的可靠性，完全能够达到台站鉴别

的目的．

表９　犃０和犃３水印提取方法解码准确率比较

发射功率／ｋＷ

节目１ 节目２

Ａ０解码准确率

节目１ 节目２

Ａ３解码准确率

节目１ 节目２

１００ ５０ ８８．１４ ７７．５５ ９９．１１ ９９．６５

１００ １００ ９０．４５ ８３．４９ ９８．９３ ９７．９８

５０ １００ ８６．５９ ９１．９３ ９８．９６ ９８．８９

１００ １００ ８８．０２ ９０．６３ ９９．３８ ９８．６６

７　结论及改进

本文实验了在窄带条件下水印嵌入的鲁棒性；

把同步信号完全嵌入在频率中，使得同步信号有非

９８２１７期 雷　!

等：窄带的自同步音频水印算法



常强的鲁棒性；并且实现了应用于短波广播的台站

鉴别系统．对于两种不同同步方案的远近场比较以

及不同扩频码长度对于实际系统影响的分析表明，

使用１２７位的扩频码长度，同步方案２能够最好地

适用于短波音频广播的台站鉴别；同时针对短波信

道的特点和实际应用，采用了多种抗干扰的方法进

一步提高了系统的鲁棒性和准确性．在最后的系统

中我们再加入了ＲＳ纠错码，进一步提高了系统的

准确率．
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