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摘  要: 针对水声信道多径效应和多普勒频偏对移动正交频分复用(OFDM)水声通信产生的严重载波
间干扰(ICI)和码间干扰(ISI), 采用时频差分编码方案, 互相关函数方法进行多普勒估计, 变采样率重
采样进行多普勒补偿, 设计并实现了一种面向自主式水下航行器(AUV)的、易于工程实现的低复杂度
移动 OFDM 水声通信系统。该系统能够有效避免残余多普勒补偿的问题, 同时对多径信道表现出一定
程度的稳健性。海试结果表明, 该系统可在浅海信道复杂多径和一定多普勒影响的条件下正常工作, 

实现了移动 OFDM 水声通信。 
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Abstract: For the serious effects of inter-carrier interference(ICI) and inter-symbol interference(ISI) caused by the mul-

tipath and Doppler shift on mobile orthogonal frequency division multiplexing(OFDM) underwater acoustic communi-

cation in underwater acoustic channel, the time-frequency differential coding, cross-correlation function and resample 

with variable sampling rate are adopted to resist the Doppler effect. Subsequently, a low-complexity mobile OFDM un-

derwater acoustic communication system, which is easily implementable in engineering, is designed for an autonomous 

undersea vehicle(AUV). The communication system can avoid the residual Doppler compensation effectively, and it 

shows a certain degree of robustness to multipath channel. Sea trial results show that the system can work normally un-

der shallow sea channel with complex multipath and certain Doppler effect, and realize mobile OFDM underwater 

acoustic communication. 

Keywords: autonomous undersea vehicle(AUV); mobile communication; orthogonal frequency division multiplex-

ing(OFDM); time-frequency differential; Doppler estimation 

 
 

0  引言 

随着海洋资源开发利用的深入 , 自主式水

下航行器(autonomous underwater vehicle, AUV)

作为探查和利用海洋的重要载体, 因其安全性、

灵活性及功耗低等优点 , 被广泛应用于海底地
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形地貌勘探、海洋资源勘测、海底管网铺设与维

护、水声网络动态通信中继及水下情报搜集等领

域[1-3]。水声通信技术在掌握 AUV 在水下的活动

情况以及将 AUV 携带的各种传感器数据实时上传

给水面控制母船中扮演着至关重要的角色, 然而

由于 AUV 实时移动的特性, 导致其所对应的水声

信道具有高动态的多径和多普勒双重扩展特征 , 

严重影响了 AUV 和母船之间的实时信息交互。 

正交频分复用(orthogonal frequency division 

multiplexing, OFDM)具有较高的数据传输效率、

频谱利用率以及较强的抗多径能力, 能够有效抵

抗码间干扰(inter-symbol interference, ISI), 近年

来成为 AUV 水声通信的研究热点[4-5]。然而, 与

传统的单载波通信系统相比, OFDM 通信系统对

多普勒频偏和相位噪声更加敏感, 且 AUV 在水

下的姿态倾角实时变化, 航速受流的影响起伏不

定 [6], 产生的多普勒偏移和相位噪声会严重破坏

OFDM 子载波的正交性, 使其在水声通信中的应

用受到信道时变性和多普勒频偏的限制 [7-8]。因

此 , 想要达到稳定的通信性能 , 必须要对水声

信道中广泛存在的多径和多普勒进行实时跟踪

和补偿。科研工作者对此采取了一系列的措施 : 

王巍等 [9]利用频域变采样的方法实现了多普勒

的快速补偿 , 并结合编码反馈校验技术对系统

的多普勒变化进行实时跟踪测量。冯成旭等 [10]

改进了基于冗余循环前缀 OFDM 频域均衡算法, 

引入多级缓冲和判决反馈机制, 实现了对水声信

道中多径效应的有效抑制。普湛清等[11]提出基于

时 频 联 合 搜 索 的 多 普 勒 跟 踪 与 快 速 补 偿 算 法 , 

实现了对无人水下航行器平台时变多普勒的实

时跟踪与快速补偿。然而由于水声信道的强时

变及多普勒频移特性 , 信道的精准估计往往十

分困难 , 上述信道估计与均衡算法性能可能受

到参数设置、信噪比及算法收敛性等因素的严

重影响。  

差分编码因其强抗干扰能力、复杂度低及信

道适应性好等优点被广泛用于水声通信中。在单

载波系统中, 差分编码通常仅在时域上进行, 而

对于多载波的 OFDM 系统而言, 差分编码既可在

时域上进行, 也可在频域上进行。Hass 等[12]的研

究表明, 在多径效应严重的信道中, 时域差分编

码效果更优; 在多普勒频移严重的信道中, 频域

差分编码效果更为显著。而在实际水声信道中, 

多径效应和多普勒频偏往往同时存在, 即存在非

一致性的多普勒, 因此考虑在时域及频域上进行

双重差分调制解调, 即时频差分 OFDM 方案[13], 

该方案系统复杂度低, 适合于硬件设计实现, 因

此成为研究的热点[14-16]。时频差分编码系统的载

波利用率仅为 50%, 这会导致系统传输效率下

降。但相较传统的抗多径及多普勒算法而言, 在

满足数据传输速率的前提下, 时频差分编码方案

仍不失为一个较好的选择。 

文中针对移动 OFDM 水声通信中多普勒估

计和补偿问题, 设计并实现了一种面向 AUV 的、

易于工程实现的低负载移动 OFDM 水声通信系

统, 该系统采用时频差分编码方案, 互相关函数

方法进行多普勒估计, 并利用变采样率重采样进

行多普勒补偿。海试结果表明, 该系统可在浅海

信道复杂多径和一定多普勒影响的条件下正常工

作, 实现移动 OFDM 水声通信。 

1  系统原理介绍 

1.1  时频差分 OFDM 

时频差分算法利用相邻符号及相邻子载波之

间的相位差或幅值差进行检测, 通过时域和频域

上的差分计算即可有效抑制信道变化的影响。此

外, OFDM 调制技术能够有效对抗多径效应的影

响, 且较单载波系统而言具有较高的频带利用率, 

故文中采用时频差分 OFDM 水声通信方案, 设计

并实现了一种面向 AUV 的移动水声通信系统 , 

系统实现框图如图 1 所示。 

图 1 中, 系统的实现流程如下: 1) 信源端输 

 

图 1  时频差分 OFDM 水声通信系统实现框图 
Fig. 1  Block diagram of time-frequency differential 

orthogonal frequency division multiplexing 
(OFDM) underwater acoustic communication 
system 
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入信号, 将输入信号转成二进制数据格式, 并进

行信道编码, 其中包括卷积编码和等差交织编码; 

2) 通过串并转换将编码后的串行数据转换为低

比特并行数据流 , 然后利用四相相对相移键控

(differential quadrature reference phase shift keying, 
DQPSK)方式进行时频差分编码 , 将时域信号转

换成频域信号; 3) 对差分编码后的信号进行傅里

叶逆变换(inverse fast Fourier transform, IFFT)运算, 

将频域信号还原成时域信号并添加循环前缀; 4) 

对通过并串转换后的数据进行添加同步帧操作 , 

同 步 帧 采 用 对 多 普 勒 频 偏 不 敏 感 的 线 性 调 频

(linear frequency modulation, LFM)信号; 5) 将添

加同步后的信号经数模转换、功率放大后发射至

水声信道中, 经信道传输后, 在接收端对接收信

号进行同步检测, 然后进行与发射端相反的解调

过程, 最终得到输出信号数据。 

假设在 OFDM 系统中, 第 i 个 OFDM 符号第

n 个子载波上差分调制前的数据信息 
,

, e i nj
i nD               (1) 

其中, , {0, 2π}i n  为相位信息, 0,2, , 2 1n N  。 

差分调制后的数据信息 

  ,

, e i nj
i nS               (2) 

则第 n+1 个子载波可表示为 

 , 1 ,

, 1 e ei n i nj j
i nS    

           (3) 

故经过差分调制后相邻 OFDM 符号上相同位置

子载波相位存在以下关系 

, , 1,i n i n i n                 (4) 

而同一个 OFDM 符号上相邻子载波相位则存在

以下关系 

 , 1 , 1,( )i n i n i n                (5) 

假设接收端接收到的第 i 个 OFDM 符号第 n

个子载波的数据信息为 
, ,( )

, , , ,e i n i nj
i n i n i n i nR A H n          (6) 

第 i 个 OFDM 符号第 n+1 个子载波表示为 
, 1 , 1( )

, 1 , 1 , 1 , 1e i n i nj
i n i n i n i nR A H n   

        (7) 

式(6)和式(7)中: ,i nA 和 , 1i nA  为幅值因子; ,i nH 和

, 1i nH  为信道冲激响应 ;  为相位偏移 ; ,i nn 和

, 1i nn  为白噪声。 

分别提取第 n 个子载波中第 i 个和与之相邻

的前一个 OFDM 符号的相位信息, 由式(4)和式(6)

经差分解调, 可得 

, 1,,

, , 1, 1,

, , 1,

( ) ( )

( )

i n i ni n

i n i n i n i n

i n i n i n
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分别提取第 n+1 个子载波中第 i 个和与之相

邻的前一个 OFDM 符号的相位信息, 由式(5)和

式(7)差分解调, 可得 

1, 1 , 1, 1

11, 1 1, 1 , , 1

, 1, 1 , 1
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 (9) 

利用第 n+1 个子载波得到的相位信息对第 n

个子载波的相位信息进行修正, 可得 

, , 1
,

, 1, 1, 1 , 1
,

,

2
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i n

i n i n i n i n
i n

i n

 


   


 

 
 

   


 

  
 

 

  (10) 

式中,  与水声信道的特性相关。当信道中仅存

在多径效应或仅存在多普勒效应时, 均有 0  , 

此时 *
, ,i n i n  , 利用时频差分编码均可有效恢复

初始相位信息, 达到解调目的。 

然而在实际的水声信道中, 多径效应往往伴

随着多普勒频偏, 即在信道中存在非一致性多普

勒, 此时各子载波的频偏是非一致的。但当相邻

OFDM 符号的同一子载波或同一 OFDM 符号相邻

子 载 波 间 的 相 位 偏 移 差 别 不 大 时 , 即  仍 在

DQPSK 检测阈内变化时, 仍可实现初始相位恢复。

但当  超出检测阈范围时, 时频差分检测方案对

于多普勒频偏的抑制不再起作用, 故文中采用互相

关函数[17-18]方法对信道中存在的多普勒进行估计, 

并利用变采样率重采样完成多普勒补偿过程。 

1.2  多普勒估计与补偿 

OFDM 系统利用多载波调制方式, 对频率的

偏移十分敏感。多普勒频偏不仅会破坏各子载波

间的正交性, 还会导致信号伸缩, 各子载波输出

幅值减少, 从而引起强烈的 ISI。尤其对于面向

AUV 的移动水声通信场景 , 若想获得稳健的通

信性能, 多普勒的估计和补偿至关重要。 

文中采用互相关函数方法对水声信道中存在

的多普勒进行估计。将本地多普勒估计信号人为
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添加不同的多普勒频偏, 分别与接收到的多普勒

估计信号做相关运算, 找出相关性最强位置对应

的多普勒频偏, 即为估计的多普勒频偏值, 算法

的实现框图如图 2 所示。 

 

图 2  互相关多普勒估计算法实现框图 
Fig. 2  Block diagram of cross-correlation algorithm for Doppler estimation 

 
假设 tx 和 ty 分别为时域上的发射信号和接

收信号, 则互相关函数可表示为 
2π (0,1, , 1)/( ) | ( e )|r sj L f

t tx y            (11) 

式中:  为人为设置的多普勒频偏; rL 为 ty 的长

度; sf 为采样率;  定义为相关运算。则由互相

关函数估计的多普勒可表示为 

 
( , )

arg max[ ( )]
l u

d
  

 


           (12) 

式中: ( , )l u  为人为设置的多普勒频偏范围。 

在利用互相关函数方法估计得到多普勒频偏

后, 常规的多普勒补偿方案是利用插值或抽取的

方式[19-20]对接收信号进行重采样, 再对接收数据

进行残余多普勒补偿, 此时各子载波的残余多普

勒 可 近 似 为 载 波 频 偏 (carrier frequency offset, 

CFO)。文中直接利用变采样率重采样的方式进行

多普勒补偿, 从而避免了传统 OFDM 还需进行

CFO 补偿的问题。 

2  海试试验验证 

2.1  试验参数设置 

为验证文中提出的面向 AUV 的移动水声通

信系统在移动场景下的通信性能, 于 2018 年 1 月

18 日在厦门港附近海域进行了试验。试验海域平

均水深约 10 m, 发射换能器固定在船 A 上, 船 A

锚定, 接收换能器固定在船 B 上, 船 B 以 3 kn 的

速度驶向船 A, 用于模拟 AUV 移动场景。发射换

能器与接收换能器布放深度均为 3 m, 试验开始

前两船相距约 1.1 km。海试试验的参数如表 1 所

示, 试验海域环境如图 3(a)所示, 试验时天气晴

朗, 风速较大, 海流较为湍急, 声速梯度曲线如 

表 1  海试试验参数设置 
Table 1  Parameters setting of sea trial 

项目 参数 

FFT 点数 4 096 

采样率/Hz 75 000 

子载波间隔/Hz 18.3 

换能器带宽/Hz 5 000 

信号中心频率/Hz 15.5 

子载波数 268 

导频数 134 

调制方式 DQPSK 

OFDM 符号周期/ms 54.6 

循环前缀长度/ms 13.65 

OFDM 数据帧长度/ms 2 048 

LFM 信号长度/ms 22.67 

导频信号长度/ms 136.6 

原始通信速率/kbps 3.93 

有效通信速率/kbps 1.96 

 
图 3(b)所示, 在 2.5~3.5 m 间形成微弱正梯度。 

2.2  试验结果与分析 

图 4 给出了试验海域的信道时变冲激响应, 

由图中可以看出, 信道中存在显著的多径扩展和

时变特性, 且由于收发平台的相对运动产生了明

显的多普勒频偏。此时, 相邻 OFDM 符号的同一

子载波或同一 OFDM 符号相邻子载波间的相位

偏移起伏较大, 超出了 DQPSK 的检测阈, 此时

解调的误码率显著增加, 仅采用时频差分编码方

案已无法有效解决由收发平台较大尺度移动引起

的多普勒问题。 

文中采用互相关函数方法对水声信道中存在

的多普勒进行估计, 在较为复杂的多径效应和较 
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图 3  试验环境和声速梯度曲线 
Fig. 3  Sea trial environment and sound speed profile 

curve 

 

图 4  试验信道时变冲激响应云图 
Fig. 4  Contour of channel’s time-varying impulse re-

sponse in sea trial 
 

大尺度相对运动的背景条件下实现了多普勒估计

和补偿。图 5(a)给出了多普勒频偏的估计结果, 

根据估计结果对接收信号进行变采样率重采样补

偿后, 解调得到的误码率结果如图 5(b)所示。由

图 5(b)可以看出, 仅利用时频差分编码方案在较

大尺度移动背景下系统解调的原始误码率均很高, 

大约在 0.5 左右, 属于解调失败。但经过频偏补

偿后, 解调误码率降低了 2 个数量级至 10–3, 11

帧信号中的第 2, 3, 7, 9 和 10 帧信号信道编码能

够完全纠正错误解码, 误码率降至 0, 系统的通 

 

图 5  多普勒频偏估计及解调误码率 
Fig. 5  Estimation of Doppler shift and bit error rate 

(BER) of demodulation 
 

信性能得到显著改善。 

3  结束语 

文中针对移动 OFDM 水声通信中多普勒估

计和补偿问题, 设计并实现了一种面向 AUV 的

低复杂度移动 OFDM 水声通信系统, 该系统采

用时频差分编码方案、互相关函数方法进行多普

勒估计, 并利用变采样率重采样进行多普勒补偿, 

有效避免了传统 OFDM 还需补偿 CFO 的问题, 

具有实现简单、复杂度低等优点。海试试验结果

表明, 该系统可在浅海信道复杂多径和一定多普

勒影响的条件下正常工作, 实现了 1.1 km 通信距

离、10-3 误码率的移动 OFDM 水声通信。 
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