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二进制偏移载波调制的零相关窗水声
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针对线性调频信号同步相关的旁瓣、m序列扩频同步的序列自噪声和二进制相移键控调制信号在主瓣周

围一个码片范围内存在较强烈的旁瓣三个问题, 提出了一种基于二进制偏移载波 (BOC)调制信号的无干扰
窗水声同步方式. 利用互补序列的非周期自相关函数之和为零的特殊性质, 实现了在主瓣周围一个码片范围
外, 零相关窗范围内的无干扰窗. 使用BOC (1, 1)方式对信号进行亚载波调制, 以减少主瓣周围一个码片范
围内的旁瓣. 对单通道信号和双通道信号的零相关窗形式都进行了设计, 通过仿真和实验验证了BOC零相关
窗方法在水声系统的同步、信道测量和估计中的有效性.
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1 引 言

水声信道是水声通信区别于无线通信的重

要特点, 水声信道的特征由多变的海洋环境所决
定 [1,2]. 如果接收机已知水声信道的信道冲激响应,
就可以使用一些准则作为标准进行信道均衡, 以
减少多径衰落对通信信号的影响. 在扩频通信体
制下, 若接收机能准确地估计信道信息, 可以利用
Rake接收机技术以使用多径信息; 而如果发射机
能准确地得知信道信息, 对于多载波通信而言, 则
可以采用功率注水算法使得在信道条件较好的频

率上分配较多的信息, 在信道条件较差的频率上分
配较少的信息. 在得到准确的信道估计信息的情
况下, 这几种方法都能有效地提高水声系统的性
能. 但是在信道信息不准确的情况下, 当利用Rake
接收机技术和功率注水算法时水声系统性能则会

恶化, 甚至会低于没有采用这两种技术的情况. 水

声信道和高速可靠的水声通信有着密不可分的关

系 [3−5]. 水声技术的发展依赖于水声模型的研
究 [6]和水声物理特性的深化了解 [7]. 这凸现了水
声信道准确估计的重要性.

工程上使用的序列要具有完美的自相关特性

和互相关特性, 但实际上这样的序列是不存在的.
良好的自相关性决定了序列的同步能力和抵抗多

径衰落的能力. 良好的互相关性则决定了序列的
多址接入能力. 序列的相关边界决定了序列拥有
上述能力的极限, 其中有代表性的序列的相关边
界包括Sarwate边界 [8]、Welch边界 [9]、Levenshtein
边界 [10]等, 它们规定了序列性能的极限, 为序列的
设计提供了最高的标准. 虽然与二相序列相比, 多
相序列具有更好的边界, 且能提供更好的性能, 而
在实际应用中, 最广泛使用的仍是二进制序列, 其
中Barker序列、Neuman-Hofman序列等均具有良
好的非周期自相关函数 (AACF) 特性, 但是它们
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都只是达到了较低的旁瓣, 而且其长度远远不能满
足实际工程上的需要, 可以把它们看成是低相关序
列. 在实际应用中, 需要的是零相关序列, 如松散
同步 (LS) 序列 [11]、几乎最佳自相关序列 [12,13]和

半最佳自相关序列 [14]等. 零相关序列并不是打破
了序列的相关边界, 只是在一定的范围内提供一个
零干扰窗, 在零干扰窗之外仍存在着一定的旁瓣.
本文将使用互补序列来构建一个零相关序列, 进而
减少同步的自噪声和提高水声信道估计的精度.

二进制偏移载波 (BOC) 调制方式是一种亚
载波调制方式, 其可以将频谱推向频带的边缘, 从
而增加了信号的Gabor带宽, 也增加了系统的鲁棒
性 [15−17], 也就是信号的能量并不是集中在中心频
点的周围. 在频谱资源紧张的今天, 这种调制方式
可以与传统的调制方式相协调, 从而使得系统在对
传统信号产生最小影响的情况下工作. BOC调制
方式在Galileo卫星导航系统、采用了M码频段的

新一代全球卫星定位系统、北斗二代卫星导航系统

和印度的区域系统导航系统条件中都得到了广泛

的应用 [18]. 在水声信道这种频带严重受限的条件
下, BOC调制方式也会发挥出良好的性能. 因此,
本文将采用分裂频谱中间隔最小的BOC (1, 1) 调
制信号适应水声信道这种特殊的系统.

2 原 理

2.1 BOC调制原理

要分析一种信号的同步性能, 应该从它最
根本的结构入手, 而功率谱密度是反映信号基
本结构的函数. BOC 的偶数阶信号的功率谱密
度GBOC(f)为

GBOC(f) = fr

[tan
(
πf

2fs

)
sin

(
πf

fr

)
πf

]2

, (1)

其中 fs和 fr分别为亚载波速率和扩频码速率与基

准码元速率的比值. 为了比较BOC的性能, 本文选
择传统的二进制相移键控 (BPSK)信号与其进行对
比. BPSK信号的功率谱密度GBPSK(f) 为

GBPSK(f) =
A2

2πfc

[sin
(
πf

1

fc

)
πf

1

fc

]2

, (2)

其中, A为幅度, fc为扩频码的码元速率. 图 1给

出了当幅度A为 1, 基准码元速率为 500 bit/s时,

BOC (1, 1)信号和BPSK信号的基带功率谱密度
曲线.
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图 1 BOC (1, 1)信号和BPSK信号的基带功率谱密度
曲线

BOC信号相当于将信号的频谱推向了频带的
边缘, 使得信号具有裂谱的特性. 在已知功率谱密
度的情况下, 根据维纳 -辛钦定理, 可以得到自相关
函数. 对于带限的接收系统, 其归一化自相关函数
R(τ)为

R(τ) =

∫ B/2

−B/2

G(f) ej2πfτ df∫ B/2

−B/2

G(f)df
, (3)

其中B为接收水听器带宽. 由 (3)式可知, 把BOC
信号和BPSK信号的功率谱密度函数和初始条件
代入, 即可得到它们的自相关函数曲线, 结果如
图 2所示. 从图 2可以看出, BOC (1, 1) 信号的自
相关函数曲线明显要比BPSK信号的自相关函数
曲线尖锐一些. 因此BOC (1, 1) 信号将提高同步
和信道估计的性能.
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图 2 BOC(1, 1)信号和BPSK信号的自相关函数曲线
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对于一个多径衰落信道, 设 τ1(t)为信道的时

延扩展, 当1/τ1(t)小于信号的带宽时, 它是频率选
择性衰落, 当 1/τ1(t)大于信号的带宽时, 它是平坦
衰落. 本文对于信号同步时间的估计是一个有偏
估计. 对于一个有偏估计, 估计精度可以用均方差
(MSE) 表示, MSE越小, 同步性能越好,

S(τ) = E{(τ̂(a(t), θ(t), τ1(t))− τ)2}

= σ2(a(t), θ(t), τ1(t))

+ E{b2(a(t), θ(t), τ1(t))}, (4)

其中, S为MSE, σ2为估计方差, b为估计偏差, a(t)
为多径信号的相对幅值, θ(t)为多径信号的相位旋
转. 如果 b和时延是保持独立的, 则方差下界可以
用克拉美罗界 (CRB) 的形式表示. 但因为CRB中
含有扩频序列分量, 它不是本文期望的影响因素,
调制信号对同步性能的影响才是本文所关心的. 这
里采用改进的克拉美罗界 (MCRB) 以去除扩频因
子的影响, 因为此处把扩频序列看成是一个长的、
随机的、零均值的序列 [19,20]. 方差、CRB和MCRB
存在如下关系:

σ2 > c(τ) > m(τ), (5)

其中, c为CRB, m为MCRB.
对于快衰落信道, a(t), θ(t), τ1(t)相对于一个

码片时间而言是快速变化的, 这种影响等同于噪声
的影响, 而此时 b为零, 在这种情况下, (4) 式等号
右端的第二项为零. 这个优化过程等同于在高斯白
噪声条件下方差下限求解问题. 通过计算并取近
似, 可得到

S(τ) > m(τ) =
BEN
E/N0

1

4π2B2
RMS

, (6)

MCRB反映的是同步的性能. 这里E为信号功率,
N0为噪声功率, BEN 为等效噪声带宽, BRMS为均

方根带宽. 因此BEN越小, 同步性能越好; B2
RMS越

大, 同步性能越好. BEN和B2
RMS 的表达式如下:

BL =

∫ B/2

−B/2

G(f)df

G(f)max
, (7)

B2
RMS =

∫ B/2

−B/2

f2G(f)df∫ B/2

−B/2

G(f)df
. (8)

由此可知, 当信噪比相同时BOC信号的MCRB低
于BPSK信号的MCRB.这便可以在理论上得出在

快衰落信道的情况下, BOC信号的同步性能要好
于BPSK信号的性能.

对于慢衰落信道, a(t), θ(t), τ1(t)相对于一个
码片时间而言是缓慢变化的, 在这种情况下, (4) 式
等号右端第二项的影响不能被省略. 因而可得在慢
衰落信道情况下MSE为

S(τ) > m(τ) + E{b2(a(t), θ(t), τ1(t))}. (9)

(9)式右端第一项与快衰落信道情况下的MCRB一
致, 而第二项依赖于接收水听器的参数、多径扩展
情况和信号的自相关性曲线. 当接收水听器参数
和多径扩展情况相同时, 自相关函数曲线则反映了
(9)式右端第二项的大小, 自相关函数曲线越尖锐,
(9)式右端第二项越小, 而BOC信号的自相关函数
比BPSK信号的自相关函数曲线尖锐. 所以在慢衰
落信道条件下, BOC信号的MSE比BPSK信号的
MSE小, 进而表明在慢衰落信道情况下BOC信号
的同步性能更好. 因此, 在多径条件下BOC信号的
同步性能要好于BPSK信号的同步性能.

2.2 基于Golay序列对的无干扰窗序列
原理

通常情况下, 序列具有自相关特性和互相关特
性. 相关特性又可以分为周期相关特性和非周期
相关特性. 在点对点的同步和信道估计中, 使用序
列的AACF特性. 对于两个长度为N的复值序列
x = (x0, x1, · · · , xN−1), 其AACF可以表示为

Cx,x(s)

=



1

N

N−1−s∑
i=0

xix
∗
i+s (0 6 s 6 N − 1),

1

N

N−1−s∑
i=0

xi−sx
∗
i (N − 1 6 s 6 0),

0 (|s| > N).

(10)

通常情况下, 寻找拥有良好AACF特性的序
列并不是一件容易的事, 尤其是在二进制伪随
机序列的框架下. 如果AACF的最大值Cmax =

max{Cam, Ccm}, 则Welch非周期相关边界可以定
义为

Cmax >
√

M − 1

M(2N − 1)− 1
, (11)

其中M为序列集合的大小. 当M = 1时, 其相关
边界为零. m序列、基于差集的序列和Barker序列
都没有达到此边界. 这种特性与序列的自噪声直接
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相关, 而序列的旁瓣直接影响着同步的精度和信道
估计的准确性. 设计一种无干扰窗的序列显然能提
高同步和信道估计的性能.

Golay序列对又被称为互补序列或辅助序
列 [21], 其具有以下性质:

Cx,x(s) + Cy,y(s) = 0 (1 6 s 6 W ), (12)

其中W为无干扰窗的长度.
类似于LS码族的构造方法 [11], 本文将利用

Golay序列对的性质构造一个无干扰窗的水声同
步系统, 此系统可以用于精确的信道测量和估计.
图 3给出了Golay序列对的同步数据的结构示意
图. W的取值取决于信道多径扩展的程度, 信号持
续时间 td的取值则取决于信号抵抗噪声的能力.

Golay  1 Golay  2

td W td

图 3 Golay序列对的同步数据结构示意图

上述研究基于单通道的序列设计方法, 下面研
究基于双通道信号的序列设计方法. 类似于基于互
补序列的零相关序列设计方法, 下面也将采用零相
关序列的设计方法以减少干扰.

序列的AACF特性可以用以下形式表示:

CxA,xA(s) + CyA,yA(s) = 0 (1 6 s 6 W ), (13)

CxB,xB(s) + CyB,yB(s) = 0 (1 6 s 6 W ), (14)

CxA,xB(s) + CyA,yB(s) = 0 (0 6 s 6 W ). (15)

(13)和 (14)式说明序列xA与序列 yA、序列xB与序

列 yB是互补序列. (15)式说明序列对xA和 yA与

序列对xB和 yB是交叉互补序列. 当 (13), (14)和
(15)式都成立的情况下, 序列对xA和 yA与序列对

xB 和 yB称为匹配序列. 在已知序列对xA和 yA的

情况下, 其匹配序列可以表示为

xB(D) = DN−1yA(D−1), (16)

yB(D) = −DN−1xA(D−1), (17)

其中D为移位. 通过级联的方式构造无干扰窗序
列, 其可以表示为

u(D) = xA(D) +DN+W yA(D), (18)

v(D) = xB(D) +DN+W yB(D). (19)

利用上述方法可构造出匹配序列.

3 仿真分析

首先比较未经过调制的基于m序列和Golay
序列对的水声同步系统, 结果如图 4所示, 其中, m
序列的长度为 127, Golay序列对的长度为 128. 从
图 4可以看出, m序列存在着一定的自噪声影响,
而Golay序列对则在零相关窗时间内实现了零旁
瓣, 这对于主径位置的正确锁定有着重要的意义.
假如设计零相关窗的长度大于多径时延扩展, 就可
以更加精准地估计各路径的时延和增益, 特别是
对主径时延的估计会更加精准. 此时, 在零相关窗
之外的旁瓣对于时延估计、同步和信道估计不再有

影响.
下面对调制后的信号进行研究, 采用的调制方

式为BPSK, 采样率为 48 kHz, 带宽为 6—10 kHz.
此时, 一个码片持续时间 tc拥有 24个采样点.
图 5给出了线性调频 (LFM) 信号、BPSK调制后
的m序列和Golay序列对的同步性能比较.
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图 4 未调制情况下, m序列和Golay序列对的同步性能比较
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图 5 LFM信号、BPSK调制后的m序列和Golay序列
对的同步性能比较
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从图 5可以看出, 无论是LFM信号还是调制
后的m序列都不能在主峰 2tc之外, 零相关窗之内
实现零相关, 这对同步、信道测量和估计显然是有
意义的. 因此下面研究在主峰 2tc 之内的相关特

性, 结果如图 6所示. 由图 6可知: LFM信号的最
大旁瓣约为归一化幅值的 0.9, 基于BPSK调制的
Golay序列对的最大旁瓣为归一化幅值的 0.875, 略
低于LFM信号的情形, 而基于BOC调制的Golay
序列对的最大旁瓣为归一化幅值的 0.625, 远低于
前两种情况; 在主峰 2tc 范围内, 基于BOC调制的
Golay序列对比基于BPSK调制的Golay序列对和
LFM信号有更好的性能.
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图 6 在主峰 2tc之内, LFM信号、BOC调制的Golay
序列对和BPSK调制的Golay序列对的相关特性比较

图 7给出了在多径衰落信道下, LFM信号、m
序列和BOC调制的Golay序列对的同步性能比较.
从图 7可以看出, 在多径衰落信道下, LFM信号的
到达路径受其周围旁瓣的干扰较为严重, 而基于
BOC调制的Golay序列对的到达路径较为尖锐, 它
产生了一个无干扰窗, 在各个峰值附近的旁瓣强度
较低, 可以更容易地分辨各路径.

图 8所示为在多径衰落信道下各信号同步精

度的统计概率, 仿真参数与上述仿真参数一致. 从
图 8可以明显地看出, 在相同的信噪比条件下, 基
于Golay序列对的BOC调制信号的正确同步概率
比其他两种方式的正确同步概率高一些, 最大可以
达到 1 dB以上的增益, 而基于m序列的BPSK调
制信号的正确同步概率也略高于LFM信号的正确
同步概率. 此统计意义下的规律与图 6所示的结果

一致.
通过上述分析可知,基于Golay序列对的BOC

调制方式在水声同步系统中有着更优良的性能.
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图 7 在多径衰落信道下, LFM信号、m序列和BOC调
制的Golay序列对的同步性能比较

-30 -20 -10 0 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/dB

 

 

LFM

m BPSK

Golay BOC

图 8 不同信号正确同步的统计概率

下面研究匹配序列相关性与传统序列相关性

的差别. 序列形式的构造方法类似于上面提到的
方法, 因为m序列拥有较好的AACF特性, 所以
选取m序列作为比较的对象. 选取m序列的长度

为 63, 匹配序列的长度为 64. 图 9给出了两种序

列的AACF特性. 从图 9可以看出, 两条m序列的

AACF 均存在一定的旁瓣, 其最大值维持在 0.1左
右, 而两条匹配序列存在一个零相关窗, 在距离主
瓣一定的范围内无旁瓣干扰. 这使得匹配序列的品
质因数值趋向于无穷大, 从而降低了旁瓣的最大影
响, 也降低了旁瓣的平均影响, 这无疑对目标检测
信号带来了一定的增益.

接下来研究序列的非周期互相关函数 (AC-
CF) 特性. 由于小Kasami序列有着良好的ACCF
特性,所以选择小Kasami序列作为比较的对象. 选
取小Kasami序列的长度为 63, 匹配序列的长度为
64, 具体结果如图 10所示. 从图 10可以看出, 小
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Kasami序列的旁瓣最大值在 0.2左右, 而匹配序列
在一定范围内实现了零相关窗, 它能有效地减少不
同通道发射信号间的干扰, 并改善了信号叠加区域
内目标的定位精度. 但是匹配序列只能支持两通道
的无干扰窗定位方法. 零相关区序列与低相关区序
列相比, 除了多用户干扰和多径干扰的影响之外,
零相关区序列最大的改善在于提高了抵抗远近效

应的能力, 而远近效应可以放大低相关区序列相关
特性的影响.
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图 9 m序列和匹配序列的AACF特性比较
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图 10 小Kasami序列和匹配序列的ACCF特性比较

下面研究在多径衰落信道下, 分别基于m序

列、小Kasami序列和匹配序列的BOC调制信号同
步精度的统计概率, 仿真参数与上述仿真参数一
致, 这里主要研究在 0 dB信噪比条件下干扰通道
信号与期望通道信号的功率比不同时信号的同步

精度, 结果如图 11所示, 其中干扰通道信号与期望
通道信号的延时为 1.48 ms. 从图 11可以看出, 在
干扰通道信号与期望通道信号的功率比为4—7 dB
的情况下, 各信号正确同步的能力迅速下降. 从总
体趋势可以看出, 匹配序列的同步能力具有最强的

抵抗干扰通道信号的能力, 也就是其抗远近效应的
能力最强, m序列其次, 小Kasami序列最差.
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图 11 在不同干扰通道信号功率下, 不同信号的正确同
步概率比较

以上两种零相关序列除了具有上述优点外, 与
传统的伪随机扩频序列相比, 两者还有以下一点很
重要的不同: 传统的伪随机扩频序列抵抗噪声和抗
多径干扰的能力是不可分割的, 随着码长的增加,
抗噪声的能力和抗多径干扰的能力随之增加. 基于
本文提出的方法, 伪随机序列的码长只决定序列抗
噪声的能力, 而两段序列之间保护间隔的长度则决
定无干扰窗的长度, 也就是信道多径扩展的长度.
在水声信道下此方法有着重要的意义, 因为它可以
单独调节系统的抗噪声能力和抗多径能力, 在不同
的水文条件下复杂多变的水声信道对系统的这两

种能力也有着不同的需求.

4 实验验证

实验于 2013年12月在哈尔滨工程大学信道水
池进行,发射机和接收换能器的距离为9 m,深度均
为 2.5 m. 首先验证LFM信号、基于m序列的BP-
SK调制信号、基于m序列的BOC调制信号和基于
Golay序列对的BOC调制信号同步性能, 结果如
图 12所示. 采样频率为 48 kHz, 频带为 6—10 kHz.
斜度和峰度是描述信号对称性和分布概率的衡量

标准, 这四种信号的斜度都为 0, 峰度都为 1.5. 高
斯信号的峰度为 3, 也就是这四种信号都是亚高斯
信号. 从图 12可以明显地看出, 基于Golay 序列对
的BOC调制信号和基于m序列的调制信号相比,
其在零相关窗附近有着极小的旁瓣. 也就是Golay
序列对的方式极大地减小了由于序列自噪声导致
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图 12 LFM信号、基于m序列的BPSK调制信号、基于m序列的BOC调制信号和基于Golay序列对的BOC调制信号的同步性能
(a) LFM信号; (b) 基于m序列的BPSK调制信号; (c) 基于m序列的BOC调制信号; (d) 基于Golay序列对的BOC调制信号
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图 13 在主径附近, LFM 信号、基于m序列的BPSK调制信号、基于m序列的BOC调制信号和基于Golay序列对的BOC调制
信号的同步性能 (a) LFM信号; (b) 基于m序列的BPSK调制信号; (c) 基于m序列的BOC调制信号; (d) 基于Golay序列对的
BOC调制信号
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的主径对多径的影响和多径序列自噪声旁瓣对主

径的影响. 这样也可以减小由于时变影响使得接收
最大能量的主径变为多径的可能, 增加时延估计的
稳定性和信道估计的准确性.

将图 12所示结果进行局部放大后如图 13所

示. 由图 13可以看出, 基于LFM信号的最强路径
的旁瓣的最大幅值是 0.83, 最大路径与主径的时延

为 0.77 ms, 主瓣的宽度为 0.5 ms, 但是其旁瓣的影
响随着距主瓣距离的增加而逐渐降低. 所以主径对
多径的幅值存在一定的影响. 从图 6可以看出, 基
于m序列的BPSK调制信号的主瓣宽度约为 1 ms.
由于主瓣太宽, 主径的主瓣和多径的主瓣已有一定
的重叠, 进而导致多径的幅值要强于主径. 此时的
时延估计会把到达时间错锁在多径上.
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图 14 基于匹配序列的BOC调制信号与基于m序列的BOC 调制信号、基于小Kasami序列的BOC调制信号的
同步性能比较 (a) 基于m序列的BOC调制信号通道 1同步结果; (b) 基于m序列的BOC调制信号通道 2同步
结果; (c) 基于小Kasami序列的BOC调制信号通道 1同步结果; (d) 基于小Kasami序列的BOC调制信号通道 2
同步结果; (e) 基于匹配序列的BOC调制信号通道 1同步结果; (f) 基于匹配序列的BOC调制信号通道 2同步结果
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BOC调制信号的主瓣宽度只有 0.3 ms左右,
这显然低于LFM信号和BPSK调制信号的主瓣宽
度, 主瓣宽度决定时延估计的精度, 主瓣宽度越窄
精度越高. 主瓣宽度也决定路径的分辨能力, 主瓣
宽度越窄表明路径分辨能力越高. 但是BOC 调制
信号主瓣变窄的同时, 也带来了旁瓣的问题, 其旁
瓣宽度为 0.35 ms, 旁瓣的归一化幅值为 0.5. BOC
调制信号的旁瓣未影响到第一多径的幅值. 测得
基于m序列的BOC调制信号的第一多径幅值为
0.68, 基于Golay 序列对的BOC调制信号的第一
多径幅值为 0.67. 而第一多径距主径的距离都是
0.77 ms. 这两者的第一多径幅值的不同是由于m

序列自噪声的影响, 当然这种影响的结果可能是加
强多径或者是减弱多径. 测量结果表明, 相对于基
于m序列的调制信号的多径幅值, 基于Golay序列
对的调制信号的多径幅值更为稳定.

基于匹配序列的BOC调制信号的同步性能如
图 14所示. 这里将基于m序列的BOC调制信号,
基于小Kasami序列的BOC调制信号作为比较对
象, 没有加入LFM信号作为比较对象的原因是在
双节点的条件下使用LFM将使得信号的带宽减半,
也就是主瓣的宽度将增加一倍. 发射信号采用两通
道叠加的异步发射方式. 信号的带宽和采样率与上
述实验的数据完全相同.

以上几种方式的两通道发射信号时延的测量

值都是正确的, 相对时延为 1.48 ms. 图 14的数据

和图 12 的数据都是在相同的信道下测试所得, 水
池中的信道条件相对稳定, 因此可认为它们的信道
冲激响应是一样的. 基于m序列的调制信号的多

径最大幅值为 0.66和 0.71, 这两个幅值的时间点分
别落后于主径 1.35 ms和领先于主径 0.3 ms. 基于
小Kasami 序列的调制信号的多径最大幅值为 0.79
和 0.65, 分别落后于主径 1.33和 0.8 ms. 而基于匹
配序列的调制信号的多径最大幅值为 0.68 和 0.69,
都落后于主径0.77 ms. 由此可知, 只有匹配序列的
最强多径的幅值和其相对于主径的时延与单通道

的情况最为一致, 这是由于匹配序列对其他通道带
来的干扰进行了有效抑制的结果. 这使得匹配序列
成为稳定性、抗干扰性最优的一种方式.

5 结 论

本文主要对水声时延估计、同步和信道估计的

发射信号形式进行了设计和研究. 提出了一种基

于BOC调制的零相关窗调制信号, 这种调制方式
可以在信号到达主径的周围产生一个零相关窗, 从
而能使同步和信道估计更加精准. 和传统的方式相
比, 本文方法可以分别调整序列的抗噪声能力和抗
衰落能力, 为水声信号处理提供了更多的选择. 并
且通过仿真和实验验证了在单通道和双通道两种

情况下本文方法均具有优良的性能. 这对于水声信
道测量和估计、水声时延估计、基于单节点和双节

点的分布式水声定位系统都有着重要的意义.
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Abstract
Aiming at the problem that synchronized correlation of linear frequency synchronization of m sequence possesses

self noise and there are strong side lobes in a code range besides main lobe, in this paper we propose a new underwater
acoustic synchronization scheme based on binary offset carrier (BOC) modulated signal with no interference windows
which employs the property that the sum of aperiodic auto correlation function is 0 to realize no interference window
between the range of one code and zero inference window and utilizes BOC (1, 1) to modulate signal with sub-carrier to
mitigate side lobes in one code range besides main lobe. The schemes are designed for both single and couple channel
signal, and the validity of underwater acoustic synchronization, channel measurement and estimation are testified through
simulation and experiments.
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