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正交码元移位键控扩频水声通信*
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码元移位键控 (CSK)作为一种广义的M元扩频技术被广泛应用于水声通信领域来克服扩频增益对通信速率的

限制.为了获得更高的通信速率,减少通道间干扰,并充分利用 CSK的冗余信息,本文提出联合利用码元相位信息的

正交双通道 CSK扩频水声通信技术. 首先,推导了正交 CSK每符号积分输出的表达式;然后,研究了正交 CSK的性

能及与传统 CSK和双通道 CSK对比仿真的误码率;最后,通过实验验证了仿真对比的正确性. 实现了正交 CSK在

104 bits, 4 kHz带宽下 580.6 bps通信速率的有效传输.通过公式推导、仿真分析和实验研究,得到正交 CSK提供了

优良的性能的结论.
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1 引 言

水声信道拥有着有限的带宽,放大了其他无线

信道中时延扩展和频率选择性衰落的影响,所以它

是迄今最复杂的无线信道之一 [1−3]. 扩频通信由于

其良好的鲁棒性和抗干扰能力而被广泛用于保障

水声通信的可靠传输 [4]. M 元扩频通信技术的出

现, 有效地克服了扩频增益对通信速率的制约, 实

现了在有限的扩频增益内达到更高的通信速率.码

元移位键控 (CSK)技术可以看作是广义的 M元扩

频通信技术 [5,6], 它通过码元相位来承载待调制的

信息,相对于 M元方案,它仅需要使用一条扩频序

列, 显著地减少了硬件的复杂度和计算量, 这些优

势也使 CSK在水声领域得到了应用 [7].

CSK方案虽然获得了计算量上的优势,但是其

通信速率仍不能满足需求. 多通道技术允许数据在

几个通道内并行传输,可以有效地提高通信速率 [8],

而正交调制技术则可以有效地减少通道间干扰,并

被无线通信领域广泛采用 [9−11].

m序列由于其优良的自相关特性而被 CSK技

术所采用, 但是由于 m 序列的长度为 2r − 1, r 为

序列的阶数,因此, CSK技术在一个符号持续时间
内不能充分利用码元相位信息,传统的双通道 CSK
技术对这种信息的浪费也没有改善. 而且,由于双
通道技术的引入,通道间干扰也成为影响最终结果
的重要因素. 本文提出的基于 m 序列联合利用码
元相位信息的正交 CSK方案旨在解决上述两个问
题.在传统双通道 CSK的基础上,提高码元相位信
息的利用率,减少通道间干扰,提高系统的鲁棒性.
本文推导了正交 CSK单位符号积分输出的表达形
式, 仿真分析了影响其性能的因素,并与传统 CSK
和联合利用码元相位信息的双通道 CSK (改进的双
通道 CSK)这两种通信方式进行对比,最后通过实
验验证了仿真的结果.

2 正交 CSK原理

m序列有着良好的循环自相关特性,而良好的
循环自相关性就意味着理想的扩频码相位分辨能

力. 传统的 CSK通过把信息调制到码元相位上来
完成通信, 其通信速率为同等码长传统直接序列
扩频 (DSSS) 通信速率的 log2 N 倍, N 为扩频码长
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度,这里设同等码长 DSSS的通信速率为基准通信

速率. 对于 m 序列来说, N 不是 2 的整数次方, 在

一个符号内不能载有整数比特的信息,其实际通信

速率为传统方式的 ⌊log2 N⌋倍 (其中 ⌊ ⌋是向下取
整). 这里把冗余信息比率作为衡量码元相位信息

利用效率的标准,冗余信息比率可以定义为 1与每

符号内实际通信速率和理论通信速率比值的差. 对

于 CSK来说,冗余信息比率为 1−⌊log2 N⌋/log2 N.

而传统的双通道 CSK,其冗余信息比率和 CSK相

同.改进的双通道 CSK和正交 CSK改变了这一情

况, 它们的通信速率为基准通信速率的 2× log2 N

倍, 在理论上是传统 CSK 的 2 倍, 其实际通信速

率为基准速率的 ⌊2× log2 N⌋ 倍, 冗余信息比率为

1−⌊2× log2 N⌋/(2× log2 N). 以码长为 7的 m序列

为例, CSK和传统双通道 CSK的冗余信息比率为

28.8%, 而改进的双通道 CSK 和正交 CSK 的冗余

信息比率为 11.0%. 冗余信息比率越低, 码元相位

信息的利用率就越高, 系统就越高效. 可以得到这

样的结论:改进的双通道 CSK和正交 CSK系统比

CSK和传统双通道 CSK更加高效.

对于双通道 CSK 来说, 使用两通道同时传输

信号,会带来通道间干扰. 而正交 CSK可以减少这

种干扰, 它使用一对正交的载波调制两通道信号,

不仅对两通道信号进行了码域的分割,而且进行了

载波相位域的分割.

图 1是正交 CSK水声通信系统原理框图.

图 1 正交 CSK水声通信系统

首先,通过扩频序列生成器产生一对优选的 m

序列 c1(t)和 c2(t),然后根据码相位待调制的信息,

对 c1(t)和 c2(t)进行码元移位键控,可得 c1,i(t)和

c2, j(t),使用正交载波对两路信号进行调制,可以得

到发射信号的形式为

s(t) =A[c1,i(t)cos(wct +φ)

+ c2, j(t)sin(wct +φ)], (1)

其中, A为发射信号的幅度, φ 为载波的初始相位,

c1,i(t)和 c2, j(t)是码长为 N,码片持续时间为 Tc 的

扩频码,设每符号持续时间为 T ,则 T = NTc.

发射信号通过水声信道,经历多径衰落和噪声

的影响,可得接收信号为

r(t) =
L

∑
l=0

Al [c1,i(t + τl)cos(wct +φl)

+ c2, j(t + τl)sin(wct +φl)]+n(t), (2)

其中, 直达信号的传播时延为 τ0, 衰减后的幅度为
A0. 多径信号的传播时延为 τl , 1 6 l 6 L, L为多径

的数目,到达接收机的幅度为 Al . φl = wcτl +φ ,设
本地正交载波为 cos(w′

ct+φ ′)和 sin(w′
ct+φ ′),在完

成载波同步之后 w′
c = wc, φ ′ = φ0.

由本地产生的扩频序列经过码元移位键控可

以得到 c1,m(t) 和 c2,k(t), m 和 k 是码元移位信息,
其中 1 6 m 6 N, 1 6 k 6 N. 当完成同步后, 可得
c1,m(t + τ0)和 c2,k(t + τ0).
下面只考虑一个符号持续时间内的积分输出,

积分器作用于 τ0 6 t 6 T +τ0,忽略 wc的高次项,则
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两路输出为

V 1m(t)

=
1
2

A0

∫ T+t0

t0
c1,m(t + τ0)c1,i(t + τ0)dt

+
1
2

L

∑
l=1′

Al

∫ T+t0

t0
c1,m(t + τ0)c1,i(t + τl)

× cos[wc(τl − τ0)]dt

+
1
2

L

∑
l=1′

Al

∫ T+t0

t0
c1,m(t + τ0)c2, j(t + τl)

× sin[wc(τl − τ0)]dt

+
∫ T+t0

t0
n(t)c1,m(t + τ0)cos(wct +φ0)dt, (3)

V 2k(t)

=
1
2

A0

∫ T+t0

t0
c2,k(t + τ0)c2, j(t + τ0)

+
1
2

L

∑
l=1′

Al

∫ T+t0

t0
c2,k(t + τ0)c2, j(t + τl)

× cos[wc(τl − τ0)]dt

+
1
2

L

∑
l=1′

Al

∫ T+t0

t0
c2,k(t + τ0)c1,i(t + τl)

× sin[wc(τ0 − τl)]dt

+
∫ T+t0

t0
n(t)c2,k(t + τ0)sin(wct +φ0)dt, (4)

上式中, i和 j是常量, k和 m是变量;两路输出中的

第一项是期望得到的结果,第二项是本通道多径衰

落引起的干扰,第三项是其他通道多径衰落引起的

干扰,第四项是噪声项.

对于双通道 CSK,设载波为余弦信号,其第一

路的输出为

V 1m(t)

=
1
2

A0

∫ T+t0

t0
c1,m(t + τ0)c1,i(t + τ0)dt

+
1
2

A0

∫ T+τ0

τ0

c1,m(t + τ0)c2, j(t + τ0)dt

+
1
2

L

∑
l=1′

Al

∫ T+t0

t0
c1,m(t + τ0)c1,i(t + τl)

× cos[wc(τl − τ0)]dt

+
1
2

L

∑
l=1′

Al

∫ T+t0

t0
c1,m(t + τ0)c2, j(t + τl)

× cos[wc(τl − τ0)]dt

+
∫ T+t0

t0
n(t)c1,m(t + τ0)cos(wct +φ0)dt, (5)

上式中第一项为期望的结果,第二项为不同通道间
主径信号的干扰,第三项为本通道多径衰落引起的
干扰, 第四项为其他通道的多径干扰, 第五项为噪
声项. (5)式与 (3)式相比增加了不同通道间主径信
号的干扰, 由于正交载波的分割, 使主径信号间的
干扰为 0. 可以得出这样的结论:正交 CSK系统受
到的干扰比双通道 CSK要小.

V 1m(t) 和 V 2k(t) 是两个 N 行的向量, 其最大
值所在的位置就是码相位调制的信息, 也就是 (3)
式和 (4)式第一项取最大值的情况. 可以看出,相关
函数是影响积分输出的主要因素,下面就对基于 m
序列的正交 CSK进行分析.
设 n为序列的阶数,序列长度 N = 2n −1. 则其

自相关函数值为

Rx(s) =

1 s = 0

− 1
N

s ̸= 0
, (6)

则 Rx 可以定义为 Rx(s) =
1
N

N
∑

i=1
xixi+s, 同理可得经

循环移位后的自相关函数为

Rz(s) =
1
N

N

∑
i=1

xixi+k+s, (7)

上式影响着正交 CSK在 (3)式和 (4)式第一项的结
果,并符合 (6)式的分布.
在 AWGN 信道下, 首先研究其他通道带来

的影响. 由序列的循环移位性, 可得 xk+N = xk,
yk+N = yk. 令 z 为 x 的循环移位序列, m 为 y 的

循环移位序列,则

zi =

xi+k (1 6 i 6 N − k)

xi+k−N (N − k+1 6 i 6 N)
, (8)

mi =

yi+l (1 6 i 6 N − l)

yi+l−N (N − l −1 6 i 6 N)
. (9)

z与 m的相关函数是影响通道间干扰的主要因

素,其相关函数为

Rz,m(s) =
1
N

N

∑
i=1

zimi+s

=
1
N

N

∑
i=1

xi+ky j+l+s, (10)

上式影响着双通道 CSK在 (5)式第二项的结果,而
正交 CSK中则不存在这项影响.
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下面来讨论在多径衰落信道下正交 CSK的表
现. 首先,来研究多径对本通道的影响.以下都是基
于码片级别的讨论,设 p为 x的循环移位序列,则

pi =

xi+l (1 6 i 6 N − l)

xi+l−N (N − l −1 6 i 6 N)
. (11)

设 n为多径延迟的码片数,当 1 6 n 6 N−1时,
其相关函数可以表示为

R(s) =Rz(s)+Rz,p(s)

=
1
N

N−n

∑
i=1

zizi+s +
1
N

N

∑
i=N−n+1

zi pi+s

=
1
N

N−n

∑
i=1

xi+kxi+k+s

+
1
N

N

∑
i=N−n+1

xi+kxi+l+s, (12)

上式中的相关函数可以表示成两部分相关函数和

的形式. 当 n > N 时,设

qi =

xi+u (1 6 i 6 N −u)

xi+u−N (N −u−1 6 i 6 N)
, (13)

其相关函数可以表示为

R(s) =Rz,q(s)+Rz,p(s)

=
1
N

N−n

∑
i=1

ziqi+s +
1
N

N

∑
i=N−n+1

zi pi+s

=
1
N

N−n

∑
i=1

xi+kxi+u+s

+
1
N

N

∑
i=N−n+1

xi+kxi+l+s. (14)

上式中的函数也可以表示为部分相关函数和的形

式, 当 u = k 时, (14) 式可以表示成 (13) 式的形式.
下面将讨论多径对其他通道的影响.设

wi =

yi+u (1 6 i 6 N −u)

yi+u−N (N −u−1 6 i 6 N)
. (15)

多径对其他通道影响的相关函数可以表示为

R(s) =Rz,m(s)+Rz,w(s)

=
1
N

N−n

∑
i=1

zimi+s +
1
N

N

∑
i=N−n+1

ziwi+s

=
1
N

N−n

∑
i=1

xi+kyi+l+s

+
1
N

N

∑
i=N−n+1

xi+kyi+u+s. (16)

可以看出, (7), (10), (12), (14), (16)式分别由自相关

函数、互相关函数、部分自相关函数的和以及部

分互相关函数的和所表示, 它们决定着正交 CSK

系统的性能.

3 仿真分析

首先通过仿真来展现 (7), (10), (12), (14) 式所

示相关函数的性能,这里以码长 31的 m序列为例.

(7)式和 (10)式所示的自相关和互相关函数如图 2

所示.

图 2直观地表现了 (7)式和 (10)式的结果,展

示了 m序列良好的自相关特性和三值互相关特性.

图 2(a)体现了 AWGN信道下检测码相位信息时旁

瓣对主瓣的影响,而图 2(b)则反映了 AWGN信道

下不同通道间直达信号的干扰. 这项干扰仅存在于

双通道 CSK中,正交 CSK使用正交载波抵消了这

项干扰.

图 2 (a)自相关函数曲线; (b)互相关函数曲线

对于延时码片 1 6 n 6 N − 1的情况下多径对

本通道主径的影响, (12)式在不同延时码片、不同
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循环移位 z序列和 p序列的情况下,可以得到如图

3所示的最大归一化输出幅值和由归一化幅值得到

的方差.

可以认为,多径在延时码片 1 6 n 6 N −1的情

况下对主径的影响是主要的影响,不同延时码片的

归一化最大值体现了多径对本通道主径的最坏影

响.由图 3(a)可以看出,随着延时码片数的增加,最

大输出不断地减少. 这说明, 多径对本通道主径的

最坏影响随着延时码片的增加而减少.

不同延时码片的归一化方差也体现了多径对

本通道主径的影响,由图 3(b)可以看出,随着延时

码片数的增加, 方差逐渐减少. 其最大值和最小值

相差 4倍左右. 图 3(b)和 3(a)的曲线趋势一致,这

也说明了多径对本通道主径的影响随着延时码片

的增加而减少.

图 3 (a)归一化最大值输出; (b)归一化方差输出

下面来研究多径延时码片 N < n 的情况, (14)

式在不同延时码片, 不同循环移位 z序列、q序列

和 p序列的条件下, 得到归一化的输出幅值.由于

其数量较大,最大输出值均为 1. 其归一化方差输出

如图 4所示.

图 4所示的方差输出体现了延时码片 N < n的

情况下多径对本通道主径的影响,图中横轴所示的

延时码片是 z对 q的延时. 可以看出,其归一化方差

首先随着延时码片的增加而减少,然后又随着延时

码片的增加而增加,整个曲线成 U形. 但是其波动

范围较小,在 5%以内.所以,在延时码片大于 N 的

情况下多径对本通道主径的干扰随延时码片的变

化较小.

上述已经仿真分析了正交 CSK的每符号积分

输出的主要影响, 下面讨论正交 CSK 的误码率性

能.首先对正交 CSK的一般规律进行研究,通过与

同等码长传统 DSSS和 CSK的比较,得到其一般规

律.图 5为水声衰落信道冲激响应.

图 4 归一化方差输出

图 5 水声衰落信道冲激响应

仿真条件均为码长 31, 采样率 48 K,带宽 6—

10 kHz,其误码率曲线比较如图 6所示.

从图 6 可以看出, 无论是 AWGN 信道还是水

声 (UWA) 信道, 在同等的码长下, DSSS 的抗噪

声能力都好于 CSK, CSK 方式好于正交 CSK, 此
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时 DSSS的通信速率为 64.5 bps, CSK的通信速率

为 258.1 bps,正交 CSK的通信速率为 580.6 bps. 它

们的抗噪声能力恰好与通信速率成反比.

以上对同等码长不同通信方式的一般规律给

出了仿真分析, 下面对同等通信速率的情况进行

比较,使用 CSK和改进的双通道 CSK方案作为参

考,对码长为 7的 CSK、码长为 31的双通道 CSK

和正交 CSK 进行仿真对比, 采样率为 48 K, 带宽

为 6—10 kHz. 其中 CSK 的通信速率为 571.4 bps,

双通道 CSK和正交 CSK的通信速率为 580.6 bps,

频谱效率为 0.145 bit/s−1·Hz−1. 这三种通信方式在

AWGN信道和 UWA信道的表现如图 7所示.
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图 6 同等码长不同通信方式的误码率比较
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从图 7可以看出,在 AWGN信道下,正交 CSK

的抗噪声能力好于 CSK, CSK好于双通道 CSK.在

UWA信道下, 正交 CSK 好于双通道 CSK,双通道

CSK好于 CSK.正交 CSK在通信速率大于等于另

外两种方式的情况下,抗噪声能力都要好于另外两

者. 可以得到这样的结论:正交 CSK的性能要优于

改进的双通道 CSK和 CSK.

4 实验验证

以上通过仿真验证了正交 CSK 在 AWGN 信

道和 UWA信道下的性能,下面在同等的条件下通

过比较性实验来验证仿真的结果.实验于 2012年 6

月在哈尔滨工程大学信道水池进行,该水池有效长

度 45 m, 深 5 m, 宽 6 m. 四周布满消声尖劈, 池底

为沙底, 接收水听器与发射换能器均无指向性, 发

射换能器放置深度为 2 m,接收水听器深度为 2.5 m,

0 40 80 120
0
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0.6

0.8

1.0
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图 8 实测水池信道冲激响应

图 9 实验发射与接收图像 (a) 原始图像; (b) CSK 接收图
像 (误码率 0.59%); (c)双通道 CSK接收图像 (误码率 0.14%);
(d)正交 CSK接收图像 (误码率 0.04%)
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都位于水池中央位置, 其水平距离为 9 m, 实验

参数与上述仿真参数完全相同. 数据的传输量为

10.8 kbits. 为了更直观地展现误码率性能,本实验

通过交织, 采用分帧的方式传输二进制黑白图像.

测得的水池信道冲激响应如图 8所示. 实验的发送

和接收图像如图 9.

从图 9可以看出,正交 CSK的效果最好,误码

率最低,双通道 CSK的效果次之, CSK通信方式的

效果最差. 这首先体现了通过改进的双通道方式减

少冗余信息,提高系统性能是有意义的; 其次说明

使用正交载波来减少两通道间干扰是有效的. 通过

实验,可以得到这样的结论:正交 CSK的性能要优

于改进的双通道 CSK和 CSK.

5 结 论

本文提出了正交 CSK 水声通信系统, 不仅通

过双通道传输提高了通信速率, 使用正交载波减

少了通道间干扰, 而且还在一个符号周期内提高

了码元相位信息的利用率. 正交 CSK 充分利用了

扩频序列的优良自相关和互相关特性. 通过公式

推导、仿真分析和实验研究, 验证了正交 CSK 的

优越性能,并实现了在 104 bits数据量, 4 kHz带宽,

580.6 bps通信速率下 10−4量级误码率的有效传输.
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Abstract
Code shift keying (CSK) is generally used to overcome the spreading gain versus data rate limitation in underwater acoustic

(UWA) communication as generalized M-ary spread spectrum technology. In addition, the concept of orthogonal CSK is introduced
into the UWA communication to achieve higher rate, mitigate crosstalk from the other thoroughfare and utilize the redundant infor-
mation of CSK adequately. In this paper, we propose a new scheme employing orthogonal double thoroughfare CSK spread spectrum
UWA communication with utilizing code phase information combined. First, each symbol integration output form of the proposed
method is deduced. Furthermore, the property of orthogonal CSK is analyzed and its bit error rate is investigated as compared with
conventional CSK and double thoroughfare CSK via simulation. Finally, the validity of simulation comparison is verified in experi-
ment. 580.6 bps data rate of the proposed communication scheme is realized in 104 bit volume and 4 kHz bandwidth efficiently. It is
shown that the proposed method provides significantly improved communication performance through formula, simulation and test.
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