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基于多径分集的啁啾扩频正交频分

复用水声通信系统∗
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针对传统正交频分复用系统在具有复杂多途和深度频率选择性衰落特点的水声信道中性能下降的问题,
提出了啁啾扩频正交频分复用水声通信方案. 该方案对原信息码扩频, 子载波变为相同调频斜率、不同中心频
率、频带相互重叠的正交啁啾信号. 经过水声相干多途信道后在接收端解扩, 使多个途径信号在频域上拓展,
多径信号彼此分离. 结合虚拟时间反转镜技术, 聚焦多途信道能量, 完成信道多径分集接收, 不仅可以抑制频
率选择性衰落的影响, 还充分利用信道多径分集增益提高系统性能. 通过仿真研究和湖试验证, 表明该方案
具有较好的有效性和可靠性.
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1 引 言

不同于现代视距传输的无线电信道, 水声信道
被视为缓慢时变的相干多途信道, 具有深度频率选
择性衰落和时变特性 [1,2]. 传统正交频分复用 (or-
thogonal frequency division multiplexing, OFDM)
多载波通信体制在频域内将所给的信道分成多个

子信道并行传输. 但如果某个子载波处于频率选
择性深衰落点附近, 则子载波携带的数据信息就
会被破坏, 很难通过纠错或均衡等手段恢复, 信道
谱零点严重影响了OFDM系统性能 [3]. 扩频通信
[4]由于其良好的鲁棒性和抗干扰能力而被广泛应

用, 可以提高水声通信的传输可靠性 [5−7]. 为了提
高多载波系统的传输可靠性, 同时提高扩频系统
的通信速率, 近年来将扩频技术与多载波OFDM
技术相结合, 发展了多载波扩频技术 (或称为扩频
OFDM)[8]. 扩频技术主要可以分为四类: 直接序
列扩频、频率跳变扩频、时间跳变扩频和啁啾扩频

(chirp spread spectrum, CSS). 现有的多载波扩频

技术主要为多载波直接序列扩频技术 [9−11]和多

载波频率跳变扩频技术 [12]. 而CSS技术具有低复
杂度、低功耗、较高的抗多径和抗干扰能力等特点,
因此本文提出一种啁啾扩频与OFDM技术相结合
的多载波扩频技术,称为CSS-OFDM. CSS-OFDM
在发射端对OFDM信号扩频, 以相同调频斜率、不
同中心频率、频带相互重叠的正交啁啾信号作为子

载波. 经过水声相干多途信道后将多径信号在频域
上拓展, 使得各个途径信号在频率上分离, 由此抑
制频率选择性衰落的产生.

时间反转镜 (time reversal mirror, TMR)近年
来被引入水声信号处理领域 [13], 并且在水声通信
领域有了广泛的应用 [14−16]. 时间反转镜技术最大
的优点在于自适应的匹配信道, 引导多径空间聚焦
和时间压缩, 这种特性对于水声信道来说显得尤
为重要. CSS-OFDM结合虚拟时间反转镜技术 (vi-
sual time reversal mirror, VTRM), 聚焦多径信号
能量, 完成信道多径分集接收, 称为CSS-OFDM-
VTRM系统.其不仅可以抑制频率选择性衰落, 还
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充分利用了信道多径分集增益提高系统性能. 通过
仿真研究和湖上试验, 验证了该方案的有效性与可
靠性.

2 啁啾扩频OFDM水声通信系统

首先回顾传统OFDM的传输过程. 设d =

[d0, d1, d2, · · · , dN−1]
T是经过编码的数字信息, 经

过串并转换后调制到N个子载波上, 每个载波的频
率为 fk = f0 + k/T , T为OFDM符号长度, 循环前
缀长度为Tg, 则发射信号表达式如下:

s(t) = Re
{N−1∑

k=0

dk ej2πfktRc(t)

}
, (1)

其中, Rc(t)是长度为T + Tg的矩形窗.设水声相干
多途信道共有Np个途径, 其冲激响应函数可以表
示为

h(t) =

Np−1∑
p=0

hpδ(t− τp), (2)

其中, hp和 τp分别为每条途径的增益与时延, 则接
收信号为

y(t) = s(t) ∗ h(t)

=

Np−1∑
p=0

hps(t− τp). (3)

将 (1)式代入 (3)式得到接收端信号, 并去除循环前
缀得到:

y(t) =
N−1∑
k=0

pkdk ej2πfktR(t) + ω(t), (4)

其中, R(t)为长度为T的矩形窗, ω(t)是加性高斯
白噪声; pk表示信道对接收信号的影响:

pk =

Np−1∑
p=0

hp e−j2πfkτp . (5)

从 (5)式可见, 由于信道多径的时延不同, pk产生

不同的相移, 多径分量同频非同相叠加, 产生频率
选择性衰落, 相当于通过梳状滤波器, 如图 1所示.

当某个载波k处于深衰落点的时候, pk趋近于
零, 发射信息dk遭到破坏, 很难通过信道均衡的方
法加以完全补偿还原.由于水声信道具有时变特性,
无法通过预设载波避开深衰落点. 为了克服频率选
择性衰弱的影响, 我们对传统OFDM加以改进.

首先在发射端信号加入循环前缀后, 对OFD-
M信号做啁啾扩频, 扩频信号 cup(t)如 (6)式所示:

cup(t) = ejπαt2Rc(t), (6)

其中α为调频斜率. CSS-OFDM信号为

sc(t) = s(t) · cup(t)

= Re
{N−1∑

k=0

dk ej2πfkt+jπαt2Rc(t)

}
, (7)

(7)式为CSS-OFDM符号表达式. 图 2为扩频前后

的时频示意图, 从图中可以看出, 经过啁啾扩频后,
每个单频载波被扩展成具有一定带宽的啁啾信号.
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图 1 信道冲激响应函数及幅频响应 (a) 信道冲激响应
函数; (b) 信道的幅频响应

下面分析CSS-OFDM符号子载波间的正交
性. 设扩频前OFDM符号发射的周期为T , 子载波
数为N , 设常规OFDM符号任意两个频率为 fp与

fq的子载波是正交的. 根据正交性公式有:∫ T

0

sp(t) · s∗q(t)dt = 0. (8)

将CSS-OFDM信号表达式代入 (8)式, 有∫ T

0

scp(t) · s∗cq(t)dt

=

∫ T

0

ej2πfpt+jπαt2 · e−j2πfqt−jπαt2 dt

=

∫ T

0

sp(t) · s∗q(t)dt = 0. (9)

044302-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 4 (2014) 044302

⊲
⊲
⊲

t

f

fN−1

fN−1

f

t

f

⊲

(a)

(b)

图 2 扩频前后一个OFDM符号时频示意图 (a) 扩频
前信号 s(t); (b) 扩频后信号 sc(t)

如果原OFDM子载波两两正交, 则 (9)式证明
扩频后子载波依然正交, 因此CSS-OFDM的子载
波是一组斜率相同、中心频率不同、正交的啁啾信

号. CSS-OFDM信号经过 (2)式所示的相干多途信
道, 在接收端收到的信号为

yc(t) =
N−1∑
k=0

pk(t)dk ej2πfkt+jπαt2

×Rc(t) + ω(t), (10)

去除循环前缀后, 对其进行解扩, 解扩信号为

cdown(t) = e−jπαt2R(t), (11)

可得到:

y(t) = yc(t) · cdown(t)

=

N−1∑
k=0

pk(t)dk ej2πfktR(t) + ω(t), (12)

其中

pk(t) =

Np−1∑
p=0

hp e−j2πfkτp+jπατ2
p−j2πατpt. (13)

如 (12)式, CSS-OFDM符号经解扩恢复为单
频载波, 但与常规OFDM不同. 常规OFDM经过
信道时延, pk 是与 t无关的常数. 因此信道只产
生载波相移变化, 载波频率不变, 从而产生频率
选择性衰落. 而CSS-OFDM具有时域与频域的对
偶性, 经过多径信道后, 多径时延同时产生频域

频移, pk是一个与 t 有关的函数, 见 (13)式. 因此
信道对载波不仅产生相移, 且同时产生频移, 频移
的大小与时延和啁啾信号调频斜率乘积成正比,
为2πατp.

图 3 (a)为接收到CSS-OFDM符号第k个子载

波, 虚线表示经过不同信道时延的多条路径信号.
设最大时延不超过Tg, 去除循环前缀后对其解扩,
解扩的CSS-OFDM信号如图 3 (b)所示.这时多径
信号的每个路径信号被扩展到不同的频点上, 彼此
分离, 不仅抗频率选择性衰落, 同时也为多径分集
接收奠定基础.
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图 3 接收信号去除循环前缀后解扩结果 (a) 解扩前信
号 yc(t); (b) 解扩后信号 y(t)

为了进一步说明, 下面对传统OFDM系统和
CSS-OFDM系统进行仿真. 仿真参数如下: 信号
快速傅里叶变换 (FFT)点数为 32768, 采样频率
fs = 32.768 kHz, OFDM符号的时长是1 s, 循环前
缀时长为 0.05 s, 啁啾扩频信号带宽B = 2048 Hz,
信号频带范围 4—7.5 kHz, 载波频率间隔 200 Hz,
采用四进制差分相移键控 (QDPSK)调制方式, 仿
真结果如图 4所示.
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图 4 接收端信号频谱图 (a) OFDM系统; (b) CSS-
OFDM系统

设信道的冲激响应函数如图 1 (a)所示, 其幅
频响应如图 1 (b)所示, 信道类似于梳状滤波器, 具
有频率的增强区和减弱区. 对于传统的OFDM系

统, 在该信道下进行传输, 一帧OFDM符号的频谱
如图 4 (a)所示, 可以看到 4.3和 6.3 kHz附近载波
受到信道的频率选择性深衰落的影响, 对应的谱级
信噪比恶化严重. 而对于CSS-OFDM系统, 其频
谱如图 4 (b)所示, 各个多途分量在频域上相互分
离, 表现为一簇谱线, 红色填充的谱线为直达声谱
线, 未填充谱线为多途谱线. 由于多径相互分离,
没有相互叠加, 只要频域分辨力足够高, 就可以从
根本上消除频率选择性衰落的影响.

3 VTRM多径信号分集接收技术

CSS-OFDM系统将多径信号的每个路径扩展
到不同的频点上, 抑制频率选择性衰落.由于CSS-
OFDM系统只利用了一条路径的能量, 限制了系
统性能的进一步提高. 根据CSS-OFDM系统使各
个多径分量在频域上相互分离的特点, 引入基于
VTRM的多径分集接收方法, 通过多径分集来提
高信噪比.

VTRM将接收到的信息码信号与估计信道的
时间反转做卷积, 虚拟地实现时间反转镜, 具体结
构如图 5所示.

hϕ↼t↽ hϕ↼֓t↽

p↼t↽ r↼t↽

s↼t↽ sr↼t↽

pr↼t↽

图 5 虚拟式VTRM实现框图

发射端在发射信息信号 s(t)之前, 首先发射
探测信号 p(t), 接收端接收到 pr(t)之后, 估计出
信道冲激响应函数h′(t), 并将其做时反操作得到
h′(−t). 在接收到 s(t)之后, 将 s(t)和h′(−t)做卷

积, 用公式表示:

y(t) = (s(t) ∗ h(t) + n(t)) ∗ h′(−t)

= s(t) ∗ (h(t) ∗ h′(−t)) + n′(t)

= s(t) ∗ ĥ(t) + n′(t), (14)

式中 ĥ(t) = h(t) ∗ h′(−t)称为虚拟时间反转信道,
当信道冲激响应函数的估计值h′(t)逼近于真实的

信道冲激响应函数h(t)时, ĥ(t)即为h(t)的自相关

函数, 其主峰高度明显高于旁瓣, 可认为近似于 δ

函数. 可抑制水声信道的多途干扰效应, 使得多径

信号能量叠加, 产生了时空聚焦效应. 图 6为同步

信号经莲花湖实际信道后测得的信道冲激响应.
下面分析VTRM应用于CSS-OFDM系统的

性能. 将 (11)和 (12)式代入 (13)式中, 且不考虑噪
声, 得到

y(t) =

N−1∑
k=0

p̂k(t)dk ej2πfktR(t), (15)

其中

p̂k(t) = pk(t) ∗ p−1
k (t)

=

Np−1∑
p=0

h2
p +

Np−1∑
p=0

Np−1∑
q=0
q ̸=p

hp

× e−j2πfk(τp−τq)+jπα(τp−τq)
2−j2πα(τp−τq)t. (16)
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图 6 同步信号估计的信道冲激响应 (a)未经VTRM
接收机; (b) 经过VTRM接收机

VTRM从本质上来说是将接收的信号反向再
一次通过一个虚拟的信道, 经过两次信道传输. 如
(16)式所示, 经过VTRM接收机的信号分为两部
分: 第一部分是两次传输经过同一途径的信号,
这一类信号的多径时延会正负抵消; 由于CSS-
OFDM具有时域与频域的对偶性, 且多径谱线频
移和相移与时延成正比, 多径信号的频移和相移
也会正负抵消; 这些多径谱线会在同一时刻到达,
且相位与频率相同, 相互同相叠加, 能量达到最
大, 形成主峰; 第二部分是两次传输经过不同途径
的信号, 它们的到达时间、相位与频率各不相同,
相互随机叠加, 形成较低的旁瓣干扰. 图 7 (b)为

VTRM接收机输出信号, 将 3000 Hz载波放大后的
频谱. CSS-OFDM系统的多径信号为一簇谱线, 其
结构与信道冲激响应函数相似, 填充的谱线为直
达声线谱. CSS-OFDM-VTRM系统信号在频域聚
焦, 形成最高的主峰 (填充的谱线)和较低的旁瓣
干扰.

2900 2950 3000 3050 3100

(a)

(b)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/Hz

/Hz

2900 2950 3000 3050 3100

图 7 接收信号频谱图 (a) CSS-OFDM; (b) CSS-
OFDM-VTRM

图 8为CSS-OFDM-VTRM水声通信系统设
计框图.

在CSS-OFDM-VTRM系统中, 接收信号首先
通过VTRM接收机做分集接收, 再去除循环前缀
后解扩, 最后FFT 解调.

CP

CP
FFT

IFFT

VTRM

图 8 CSS-OFDM-VTRM水声通信系统设计框图
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4 仿真研究与湖试结果

为验证通信系统的可靠性及有效性, 首先采用
计算机仿真验证.同步码选择大时间带宽积的线性
调频信号, 其作用有两点: 第一, 为本帧数据开始
提供同步信息; 第二, 作为时间反转镜的探测信号,
估计出信道的冲激响应函数.

仿真条件: 采样率为 65.536 kHz, 同步码中心
频率6 kHz, 带宽6 kHz. OFDM信息码带宽6 kHz,
频带覆盖范围 3—9 kHz, FFT长度为 2048个采样
点. 每个子载波采用QDPSK调制. 扩频啁啾信号
选择带宽为1024 Hz.信道冲激响应与图 1 (a)相同.

图 9为 常 规OFDM系 统、OFDM-VTRM系
统、CSS-OFDM系统和CSS-OFDM-VTRM系统
的误码率曲线对比. 本文采用蒙特卡罗法, 在不加
信道编码的情况下进行仿真. 子载波间频率间隔为
320 Hz, 通信速率为 11520 bit/s. 图中常规OFDM
系统与OFDM-VTRM系统性能较差, 在低信噪比
时二者误码率相近, 而高信噪比时常规OFDM系
统优于OFDM-VTRM系统. 虽然OFDM-TRVM
系统经过VTRM接收机后可以得到一部分聚焦增
益, 但由于多径信号载频不变, 只是相位变化, 在

解调时多径旁瓣干扰与主峰相叠加造成误码, 干扰
严重时会降低系统性能. 相比于常规OFDM系统,
CSS-OFDM系统可以抑制频率选择性衰落, 性能
有明显提高; 在此基础上CSS-OFDM-TRVM系统
多径旁瓣干扰与主峰在频域上分离, 通过VTRM
技术完成多径分集接收, 提高信噪比, 更加适应
以信道多途结构复杂、强频率选择性衰弱为特点

的水声信道, 具有最佳的性能. 图 10为 5 dB时 4
种方法接收端的星座图. 对于常规OFDM系统,
加入VTRM接收机星座图没有明显变化, 而CSS-
OFDM-VTRM系统相对于CSS-OFDM系统性能
有明显提高.
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图 9 4种方法误码率曲线对比
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图 10 接收端星座图 (5 dB) (a) OFDM; (b) OFDM-VTRM; (c) CSS-OFDM; (d) CSS-OFDM-VTRM

044302-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 4 (2014) 044302

图 11是在不同的子载波频率间隔下的CSS-
OFDM-VTRM系统误码率曲线, 仿真条件同图 9 ,
载波间隔为 64—320 Hz, 传输速率从 5.952 kbit/s
到1.152 kbit/s. 当载波间隔较小时, 由于可分集频
率区间有限, 因此分集增益有限.而且当多径频移
大于子载波间频率间隔时, 多径信号还可能会对相
邻载波形成干扰, 造成性能的下降.随着子载波间
频率间隔的增大, 提高了分集区间与分级增益, 且
消除了多径信号对相邻载波的干扰, 性能有显著提
高.一般来说子载波频率间隔应大于主要多径分量
的最大频移.
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320 Hz, 1.152 kbit/s

/dB

图 11 CSS-OFDM-VTRM系统不同子载波频率间隔
误码率曲线

图 12是在不同扩频带宽下的CSS-OFDM-
VTRM系统误码率曲线, 仿真条件同图 9 , FFT
长度 2048点保持不变, 扩频带宽为 64—8192 Hz.
因此, 啁啾信号调频斜率相应增加, 相同的多径时
延会产生更大的频移.当扩频带宽较小时, 多径信
号的频移与啁啾信号调频斜率成正比, 各个多径信
号的频域分离度不够, 有较强的相关性, 分集接收
性能受到限制. 随着扩频带宽的增大, 多径信号的

频移随之增大, 多径信号之间相关性减弱, 具有较
高的分集增益, 系统性能也随之提升. 但当扩频带
宽过大时, 多径信号的频移过大, 超过了子载波间
隔就会干扰相邻载波, 造成系统性能的下降. 因此
扩频带宽 (调频斜率)的选择应使主要多径分量相
互独立, 且最大的频移小于载波间隔.

/dB
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4096 Hz

8192 Hz

图 12 CSS-OFDM-VTRM系统不同扩频带宽下误码
率曲线

为验证该方案的可行性, 2010年9月在黑龙江
省牡丹江市莲花湖进行了湖试验证. 莲花湖水域
总体呈狭长型, 沿东北 → 西南走向, 如图 13所示.
整个湖区南北最长近 100 km, 宽 2—3 km, 而试验
所选水域为湖北端发电厂大坝附近, 此处水面较
为开阔, 最长无障碍水面距离为 4 km左右, 宽约
1.5 km, 平均水深约为 40 m. 湖底原为村庄, 因需
建坝蓄水发电而将村庄淹没, 因此水底地形特别
复杂.

试验为定点通信试验, 如图 14 (a)所示. 发射
节点 (信源)和接收节点 (信宿)分别位于两条锚系
的船上,发射换能器布放深度5 m,接收换能器布放
深度 10 m, 两船发动机关闭. 试验发射信号扩频带
宽为1024 Hz, 子载波频率间隔为192 Hz, 系统传输

图 13 莲花湖区域地形图
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速率为 1.472 kbit/s, 其他条件与仿真相同. 定点通
信共在三个距离上实现, 用GPS 测量当时的通信
距离大约在1000, 2000和3000 m.

(a)

(b)

图 14 湖试示意图 (a) 试验示意图; (b) 试验态势图
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图 15 同步信号估计的信道冲激响应函数 (1000 m)

图 15为 1000 m处同步信号所估计出的信道
冲激响应函数, 从中可以反映出信道条件比较复
杂, 具有一定的时变空变性.原因是试验当时风浪
较大, 发射船与接收船在风速与水流的作用下在
锚地围绕锚点快速漂移变换位置, 最大位移可达
50 m, 如图 14 (b)所示. 发射点在水平与竖直方向
的位移改变造成了信道的变化, 同时通过测量表
明, 发射船和接收船的相对多普勒较小, 可以忽略.
图 16是OFDM系统与CSS-OFDM-VTRM系统误
码率, OFDM系统的通信误码率偏高, 且离散度比
较大.因为信道的变化, 当OFDM系统载波在信道

频率选择性深衰落区时, 误码率增大, 反之误码率
减小, 误码率随着信道变化而产生了周期性起伏.
在CSS-OFDM-VTRM系统试验中, 通过抑制频率
选择性衰落, 使得受信道变化影响较小.

0 5 10 15 20 25 30
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-3

10
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10
-1

 

OFDM

CSS-OFDM-VTRM

图 16 OFDM系统与CSS-OFDM-VTRM系统误码率
(1000 m)

表 1 不同通信距离的误码率

通信距离/ｍ OFDM误码率 CSS-OFDM-VTRM误码率

1000 0.0180 0.0108

2000 0.0498 0.0230

3000 0.0545 0.0345

表 1是在不同的通信距离上 OFDM与CSS-
OFDM-VTRM系统总误码率比较. 试验共发射
200帧数据, 每 50 个符号构成 1个数据帧, 以上误
码率统计没有加入信道编码. 从表中可见OFDM
误码率最高;而经过VTRM分集接收处理的CSS-
OFDM系统性能明显优于前者.

以上湖试结果与理论仿真基本相符, 基于
VTRM的CSS-OFDM系统具有明显的优势. 对
于湖试区域复杂的信道, 多径信号较多, 在信道测
量精度有保证的情况下, CSS-OFDM-VTRM系统
可以获得高分集增益的同时抑制频率选择性衰落.

5 结 论

本文给出了一种基于多径分集的啁啾扩频

OFDM水声通信系统方案, 并且对这个方案做出
详细的理论公式推导和仿真试验研究. 利用CSS-
OFDM信号的时频域对偶性, 使多径时延信号在
频域上频移, 并彼此分离, 从而抑制了频率选择性
衰落. 通过与VTRM技术相结合, 完成多径分集接
收, 获得信道多径分集增益.相较于传统的OFDM
系统, 更适于强频率选择性衰落的水声信道、远距
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离通信或复杂水文条件的工作环境, 具有广阔的应
用前景.
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Chirp spread spectrum of orthogonal frequency division
multiplexing underwater acoustic communication system

based on multi-path diversity receive∗
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Abstract
Aiming at the problem of traditional orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) communication system

performance degradation when the channel is subjected to complex multi-path and frequency-selective deeply fading, a
chirp spread spectrum (CSS) of OFDM underwater acoustic communication system called CSS-OFDM is proposed in this
paper. The CSS-OFDM system spreads the spectrum of traditional OFDM signals, whose sub-carriers are modulated
into the same chirp rate, different center frequency orthogonal chirp signals with overlapped bandwidth. Dispreading
after underwater acoustic coherent multi-path channel, at the receiving end, the multi-path signals will be expanded from
each other in the frequency domain. Applying virtual time reversal mirror technology, the energies of the multi-path
signals are focused to complete the multi-path channel diversity receiving. The system performance is improved not only
by suppressing the frequency selective fading, but also taking full advantage of multi-path energy of the channel. The
effectiveness and reliability of this system are verified through a number of simulations and lake trials.

Keywords: orthogonal frequency division multiplexing, frequency-selective fading, chirp spread spec-
trum, multi-path diversity receive
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