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基于扩频码的单载波迭代频域均衡水声通信*
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单载波时域均衡在长时延扩展水声信道中计算量大,并对接收机参数的选择较为敏感,可靠性低,而正交频分

复用信号峰均功率比高、对频率偏移敏感. 针对这些问题,提出基于扩频码的单载波块传输高速率水声通信方法和

基于 T/4分数间隔迭代频域均衡的接收机算法. 该接收机利用已知扩频码进行信道估计以及对由多普勒偏移引起

的旋转相位进行估计,并通过一种低复杂度迭代频域均衡算法改善系统性能.开展了湖上实验研究,结果表明在浅

水 1.8 km距离且复杂多径干扰条件下,利用 BPSK/QPSK调制可实现 10−2—10−4 的误码率并达到 1500—3000 bit/s

的有效数据率.
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1 引 言

伴随着海洋开发和海洋环境监测的发展,应用
于各种水下设备的高数据率水声通信具有重要意

义.水声信道具有声速小、传播损失大、可用带宽
有限、多径传播复杂且背景噪声高等特点,是现有
数字通信中最困难的信道之一.调制解调技术是水
声通信中的核心技术,它决定着水声通信系统的性
能、带宽利用率和接收机复杂度等 [1]. 近二十年来
调制解调技术和接收机算法始终贯穿着水声通信

技术的发展, 如从上世纪 80 年代的多频移键控技
术 [1], 90年代的多相移键控技术 [2] 到本世纪初的

正交频分复用 [3,4] 和扩频技术 [5−9]. 目前为止, 国
内外文献针对高数据率水声通信的方法主要归为

两类: 一类是基于 Stojanovic等人提出的内嵌二阶
数字锁相环的自适应多通道时域判决反馈均衡器

单载波水声通信 [2],该方法在多种信道如远程深水,
远程浅水和近程浅水中进行了大量的湖海实验研

究, 通过认真的调节接收机参数, 可获得良好的效
果.但是在多径扩展较大 (30—100 ms)的水声通信
信道中, 该方法计算复杂度较高, 同时这种接收机

对均衡器和二阶数字锁相环参数的选择非常敏感.

另一类方法是采用正交频分复用技术 (orthog-

onal frequency division multiplexing, OFDM)进行高

数据率水声通信. 多载波传输把高速数据流分解为

若干个独立的低速数据流并行发送,将频率选择性

衰落信道转化为平坦衰落信道. OFDM是一种特殊

的多载波传输体制.理论上, OFDM有两个主要的

优点: 1)通过快速傅立叶变换实现低复杂度单抽头

频域均衡; 2)在发射端已知信道状态的情况下, 通

过 “注水”算法,根据每个子信道的情况,对衰减小

的子载波分配较高的比特数,对衰减高的子载波分

配较低的比特数. 但是由于采用多载波传输体制,

OFDM具有两个主要缺点,即峰均功率比高及对频

率偏移敏感. 特别地,在水声通信系统中,功率放大

器需要在大功率情况下工作时,高峰均功率比将严

重影响功放和发射换能器的效率、安全性及使用

寿命; OFDM信号对收发机振荡器失配和 Doppler

影响敏感,尤其是声波传播速度小 (约 1500 m/s),由

于载体运动等引起的 Doppler频移大,使得子载波

偏移量往往超过子载波间隔,且每个子载波偏移量

不同,破坏了 OFDM信号子载波之间的正交性 [4].
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针对这一问题,本文提出基于迭代频域均衡的
扩频码单载波块传输 (PN-based single carrier block
transmission, PN-SCBT) 高数据率水声通信方法,
PN-SCBT 通过单抽头频域均衡处理, 可获得和
OFDM一致乃至更好的性能,且复杂度接近 [10,11].
另外与 OFDM 信号相比, 由于采用单载波传输方
法,其调制信号峰均功率比低,对频率偏移不敏感,
且频域均衡计算量与多径扩展长度对数近似成正

比. 与基于循环前缀的 SCBT 和基于补零序列的
SCBT 相比, 利用已知 PN 代替循环前缀 [12], 进行
SCBT水声通信在同步、信道估计、Doppler频移
估计及多用户扩展等方面均具有优势. 设计并实现

了高数据率水声通信湖上试验,实验结果显示了该
方法的有效性.

2 系统模型

在发射端,首先对经过符号映射的编码数据按
长度为 N-P进行分块,在首个数据块前插入长度为
P的 PN码, 在每组数据后插入长度为 P的 PN码,
其数据帧格式如图 1所示. 由于前后数据块之间都
存在 PN,可以将 PN码看作循环前缀,获得循环卷
积的作用,消除数据块间干扰的影响, PN-SCBT的
数据块可表示为

x̄(i) =

 x(i), i = 0,1, · · · ,N −P−1,

q(i−N +P) i = N −P,N −P+1, · · · ,N −1
(1)

式中, q(i), i = 0, · · · ,P−1,为长度为 P的 PN码. 随
后,对离散信号进行 D/A变换,并通过功率放大器
和发射换能器将信号发射进入水声信道.
接收端同步之后首先去除长度为 P的 PN接收

信号, 然后对接收信号按长度为 N 进行分块处理,
随后进行 FFT 变换, 将时域信号转化成频域信号,
并进行频域均衡, 之后利用 IFFT 将均衡后的频域
信号恢复成时域信号,并进行判决处理. PN-SCBT
水声通信系统模型如图 2示.
对于时不变信道,接收信号可表示为

r = h ·x+w, (2)

式中

h=



h0 0 · · · hL−1 · · · h1

h1 h0 · · · · · · · · · h2
...

. . . . . . . . . . . .
...

hL−1 · · · h1 h0 0 0

0 · · · · · · · · · · · · 0
...

. . . . . . . . . . . .
...

0 · · · hL−1 · · · h1 h0


(3)

为一 N ×N 的循环矩阵,对接收到的数据块进行 N

点 FFT运算将信号变换到频域,可得

R=HX+W , (4)

式中, R = Fr, X = Fx, W = Fw. F 表示 DFT
运算的矩阵, FH 表示 IDFT 运算的矩阵, 大小为

N ×N, 且 FF H = IN×N , 可以用 FFT/IFFT 快速算
法实现. H 为一对角矩阵, 其对角线的元素 Hk 可

表示为

Hk =
L−1

∑
l=0

h(l)e−j(2πlk/N),k = 0,1, · · · ,N −1. (5)

利用迫零 (zero forcing, ZF) 和最小均方误差 (min-
imum mean square error, MMSE) 准则, 采用简单的
单抽头线性均衡器,可获得频域的均衡信号

X̂ =CR, (6)

其中, C 是 N ×N 三角矩阵, 对角线元素为均衡器
抽头系数为 Ck,k = 0,1, · · · ,N −1.

Ck =
H∗

k

|Hk|2 +SNR
(7)

SNR为信噪比,之后,再通过 IFFT变换到时域进行
判决,得到估计的数据符号.

图 1 PN-SCBT数据帧格式

3 接收机算法

在水声信道中, 由于定时误差、Doppler 频移
等的影响,接收信号可以表示为

rk(n) = ej(n∆ϕk)
L−1

∑
l=0

h(k, l)xk(n− l)+w(k,n), (8)
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式中, Ts 是码元符号长度, fk 是在第 k 个数据组中

的 Doppler 频移, 由收发机之间的相对运动, A/D,
D/A采样等引起的, ∆φk 是由于多普勒频移引起的

相位偏移量, w(k,n)是加性高斯白噪声,方差为 σ2.
首先利用数据组的首尾 PN 码估计残余

Doppler频移引起的相位旋转, 采用互相关法, ∆φk

的估计可表示为

∆̂φk =
1
P
∠
(P−1

∑
n=0

r∗k(n)rk+1(n)
)
. (9)

随后,利用估计得到的 ∆̂φk 对接收信号 r进行相位

补偿,得到 r̃,再进行 FFT变换、频域均衡和 IFFT
变换,通过 IFFT将均衡后的信号转化为时域信号.
随后利用每个数据块内的扩频码,并采用最小

方差 (least square, LS)估计方法,估计时变信道,即

ĥk = (QH
p Qp)

−1QH
p r, (10)

其中

Qp =


qL qL · · · qL qL

qL+1 qL · · · qL qL
...

...
. . . . . .

...

qM qM−1 · · · qL+1 qL

 . (11)

在严重频率选择性衰落水声信道中,由于噪声的影
响,上述基于 MMSE准则的频域线性均衡算法,产

生较大的性能损失. 采用单抽头均衡器, PN-SCBT
系统在严重的多径传播中性能明显下降,采用简化
的迭代频域均衡 [13],可提高误码率性能.

Ck =Cl
k ≈

(1− γ)H∗
k

SNR−1
pre +βPs,pre|Hk|2

, (12)

Bk = Bl
k ≈−(CkHk − γ), (13)

即每次迭代过程中,前馈和反馈均衡器的系数保持
不变, 极大的降低了计算量. 其中 SNRpre, Ps,pre, β
和 γ 是预先设定的迭代均衡器参数. 综上所述, 迭
代频域均衡 PN-SCBT的接收机结构如图 3所示.

4 仿真分析

水声信道的多径传播特性在很大程度上决定

了水声通信质量和各种接收处理算法的性能.为了
检验上节所提接收机算法在多径水声信道中的性

能,采用文献 [6]的基于射线声学的水声信道模型.
在射线声学,声信号沿不同途径的声线到达接收点,
总的接收信号是通过接收点的所有声线传输的信

号的迭加,基于射线声学的水声信道模型可表示为

h(t,τi) =
L−1

∑
i=0

βi(t)δ (t − τi), (14)

式中, L是多径条数, βi和 τ 分别是多径对应的复增
益和传播时延.

图 2 PN-SCBT水声通信系统模型

图 3 迭代频域均衡单载波块传输水声通信系统框图
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本节采用的信道模型如图 4 所示, 类似于文
献 [6]中的多径信道模型, 该信道的多径扩展约为
25 ms. 仿真中, 码片速率 Rc 为 2 kHz, FFT长度为
512, PN 长度为 128 (长度为 127 的 Gold 序列补 1
形成), BPSK, QPSK对应的数据率有效数据率分别
为 1500 bps 和 3000 kbps. 该水声信道中的多径时
延扩展达到 50 个符号. 仿真实验中的接收机算法
包括MMSE均和和 2次迭代处理,对比分析了两种
接收机算法在 3 km 信道中的性能. 图 5 中给出了
BPSK, QPSK在该信道模型下的不同接收机算法的
性能曲线.由图中可以看出,在 10−4 误码率处, 2次
迭代均衡的信噪比增益约为 1.5 dB.

图 4 3 km水声信道模型

图 5 接收机算法性能分析

5 湖上实验研究

为验证所提 PN-SCBT方法在复杂水声信道中
的通信性能,课题组于 2011年 11月在泔河水库进
行了湖上高速率水声通信的试验研究.发射和接收
换能器皆无指向性,实验区域水深发射端约 4 m,接
收端 12 m左右,发射换能器布放深度为 1 m,水听

器阵布放深度为 3 m. 通信试验时,发射船和接收船
主辅机停机,两船分别用 GPS定位,测量出其水平
距离约为 1.8 km.
图 6(a) 为泔河水库水声通信实验时的信道冲

击响应, 它反应了信道响应随时间的变化, 横轴为
信道响应随时间的扩展, 纵轴为时间变化, 图 6(b)
为实验过程某时刻的信道响应函数. 由于发射端离
岸边较近, 造成发射声波的多次发射, 使得实验水
声信道为一密集多径信道, 由图中可见, 多径扩展
约为 30 ms, 相当于 60个码元宽度,在主路径之前
有较强的多径干扰.
实验装置的频段为 2—6 kHz, 载频 4 kHz, 通

信数据的码元宽度为 0.5 ms, 数据块中扩频码 PN
长度为 128(长度为 127的 Gold序列补 1形成),相
应持续时间为 64 ms, 该持续时间大于多径时延扩
展,每个数据块包括 512个符号 (FFT长度为 512),
其中 384 个为信息符号, 共计 60 个数据块, 采用
BPSK 和 QPSK 调制, 有效数据率分别为 1500 bps
和 3000 bps,有效数据量分别为 23040和46080 bit.

图 6 实验时变信道冲击响应函数图 (a) 时变信道特征; (b)
某时刻信道多径结构

迭代频域均衡器的参数, SNRpre 和 Ps,pre 分别

为 10 和 0.1, 对于 BPSK 信号, β 为 8, 对于 QPSK
信号, β 为 2. 残余 Doppler频移通过相邻的两个 P-
N序列进行估计.图 7给出的是对第 2个通道接收
BPSK信号的处理结果,对于采用BPSK调制的 PN-
SCBT, MMSE 均衡和 2 次迭代频域均衡误码率分
别为 1.9× 10−3 和 4.77× 10−4,输出信噪比分别是
6.79 dB和 10 dB,输出信号信噪比增益为 3.21 dB.
图 8给出的是对第 6个通道接收QPSK信号的处理
结果,误码率分别为 1.91× 10−2 和 1.69× 10−2,输
出信号的 SNR分别是 7.08 dB和 9.27 dB,输出信号
信噪比增益为 2.19 dB.由于信道估计误差及误差
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图 7 第 2通道 BPSK实验结果 (a)残余 Doppler频移; (b)输入信号的星座图; (c) MMSE均衡器输出信号的星座图; (d) 2次迭代频域
均衡后输出信号的星座图

图 8 第 6通道 QPSK实验结果 (a)残余 Doppler频移; (b)输入信号的星座图; (c) MMSE均衡器输出信号的星座图; (d) 2次迭代频域
均衡后输出信号的星座图
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传播的影响,增加迭代次数对 QPSK调制误码率的
改善不大.

表 1 BPSK调制单通道的处理结果

通道号
误码率/% 输出信噪比/dB

MMSE 2次迭代 MMSE 2次迭代

1 0.33 0.098 6.62 9.98

2 0.19 0.047 6.79 10.0

3 0.24 0.051 6.82 9.97

4 0.59 0.17 6.10 9.35

5 0.41 0.16 6.02 9.25

6 0.63 0.26 5.57 8.85

表 2 QPSK调制单通道的处理结果

通道号
误码率/% 输出信噪比/dB

MMSE 2次迭代 MMSE 2次迭代

1 2.32 1.84 6.85 9.13

2 2.70 2.54 6.54 8.85

3 3.28 3.01 6.36 8.64

4 2.71 2.56 6.58 8.70

5 3.05 2.96 6.44 8.38

6 1.91 1.69 7.09 9.27

表 1 和表 2 给出了各接收通道采用不同处理

方法的性能分析结果, 对于 BPSK 来说, 通过 2 次

迭代,其误码率性能改善较为明显;对 QPSK来说,

由于初始估计误码较多引起的误差传播和信道估

计误差,导致迭代均衡的效果不明显. 实际中,通常

采用 2次迭代处理.

6 结 论

本文提出基于扩频码的低复杂度迭代频域均

衡单载波块传输方法, 利用已知扩频码可改善信

道估计精确, 通过低复杂度迭代频域均衡和多通

道联合均衡, 显著改善系统的误码率性能, 提高了

输出信噪比.通过湖上实验研究表明,在 1.8 km距

离的复杂长多径时延扩展水声信道中, 采用 BP-

SK/QPSK 调制的 PN-SCBT 技术实现了 1500 bit/s

和 3000 bps的有效数据率,单通道 PN-SCBT接收

机算法的误码率均在 10−2—10−4, 由于信道估计

误差和错误判决的影响, 实际系统中采用 2 次迭

代处理即可,采用 Turbo均衡技术可进一步改善系

统性能.
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Abstract
Single carrier modulation with time-domain equalization (SC-TDE) in underwater acoustic channel is sensitive to receiver pa-

rameters and its computational complexity is very high. Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) signal has high peak-
to-average power ratio (PAPR) and is sensitive to Doppler shift. Aiming at these problems, this paper proposes the pseudo-noise
(PN)-based single carrier block transmissions through underwater acoustic channels and corresponding receiver algorithms. The re-
ceiver employs PN signals for residual Doppler shift estimation, and channel estimation. A low complexity T/4 fractional iterative
frequency domain equalizer is introduced to improve the system performance. One underwater acoustic communication system has
been designed and tested in a lake in November 2011. At a distance of 1.8 km under a complex channel condition, the useful data rates
of around 1500 and 3000 bps are achieved with un-coded bit error rates 10−2–10−4 in the lake experiment.
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