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摘  要 

在移动无线通信中，由于能够提供高速率和高质量的通信服务，正交频分复用

技术成为当前国际上的研究热点。正交频分复用技术因其具有频带利用率高和抗多

径等优点，近年来在无线音频广播、无线视频广播、无线局域网、水声通信中得到

了广泛的应用。由于水声信道是一个极其复杂的时-空-频变参随机信道，可用频带

窄、传输损耗大，还广泛存在着多径效应，因此 OFDM 水声通信系统中的频域均衡

问题是其技术难点之一。本文试图在前人工作的基础上，对这一问题做一些研究与

探讨。 

本文首先介绍了水声信道特性，其次介绍了自适应均衡技术，包括均衡器的类

型、结构和算法，接着进一步介绍了 OFDM 通信系统中的均衡，时域均衡和频域均

衡，文中分别介绍了频域均衡中的两种导频结构，块状导频和梳状导频；两种信道

估计算法包括最小平方(Least Square LS)法，最小均方误差（Maximum Minimum 

Square Error MMSE 法；四种插值算法包括线性插值法等。 

本文还对基于两种导频间隔，两种信道估计算法最小平方(Least Square LS)法，

最小均方误差（Maximum Minimum Square Error MMSE）法，四种插值算法线性插

值法等的 OFDM 水声通信系统频域均衡进行了 Matlab 仿真；采用实验室自行研制

的水声通信系统硬件平台，进行了实验室水池试验和海洋试验，两次试验结果表明：

在导频间隔方面，采用导频间隔为 4 时系统误码率低于导频间隔为 5 时系统误码率；

在信道估计方法方面，LS 信道估计与 MMSE 信道估计对于系统误码率的影响相差

很小；在插值算法方面，样条插值法等较复杂算法适用于信噪比较高的水池试验，

而线性插值法等较简单的算法则适用于信噪比较低的海洋试验。 
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Abstract 

Because of enabling to provide high-rate and high-quality wireless for mobile communication 

service, OFDM system is becoming a very hot research topic recently. OFDM technology has been 

used in many fields, such as digital audio broadcasting, digital video broadcasting, wireless local 

network systems, underwater acoustic communication systems and so on. Since it is well known that 

underwater acoustic (UWA) channel is an extremely complex channel with the characteristic of 

time-frequency-space variant, narrow available bandwidth, great transmission loss and strong 

multi-path effect, it is especially one of the technical difficulties to estimate and equalize this 

dispersive channel. In this thesis, we are working on the topic based on some of the precedents’ 

results. 

At first, the characteristics of the underwater acoustic (UWA) channel is introduced, secondly, 

the self-accommodate equalization technique is introduced, including the equalizers’ types, structures 

and arithmetic, then introduced the equalization of the OFDM communication system, time field 

equalization and frequency field equalization. In frequency field equalization, two pilot signals’ 

structures are introduced, including block pilots and comb pilots; two kinds of channel estimator 

based on pilot signals are discussed, including Least Square (LS) estimator, Maximum Minimum 

Square Error (MMSE) estimator, in addition, four inserting-values arithmetic such as linear 

inserting-values arithmetic are introduced.   

This paper modulates the UWA OFDM communication system which based on different pilot 

signals’ structures, different channel estimators and different inserting-values arithmetic. This paper 

also implements the experiments based on above plans in the pool and in the sea. The experiments’ 

results indicate that from pilots’ interval, the system’s error rate when pilots’ interval equal to four is 

lower than pilots’ interval equal to five; from channel estimators, these two estimators affects the 

system’s error rate almost the same; from inserting-values arithmetic, the advanced arithmetic such as 

spline inserting-values arithmetic is more applicable to the case of higher signal noise ratio, and the 

more simple arithmetic such as linear inserting-values arithmetic is more applicable to the case of 

lower signal noise ratio. 
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第一章  绪论 

1.1 引言 

由于海洋占地球表面积的 2/3 多，且作为人类资源的宝藏，为人类提供各种宝

贵的资源，在军事中也占有重要的战略地位。在探索、开发海洋的过程中，无论在

军用还是在民用领域中，对海洋中信息的交流都产生了巨大的需求，而这种巨大的

需求反过来又大大提高了对海洋通信的高效率、高可靠性的挑战。因此，解决水下

信息传输的高效率高可靠性成为当今人类的重要任务和重要研究内容。 

当今世界已进入了飞速发展的信息时代，通信是这一进程中发展最为迅速、进

步最快的行业。陆地和空中通信领域包括的两个最积极、最活跃和发展最快的分支

——Internet 网和移动通信网日臻完善，而海中通信的发展刚刚崭露头角。有缆方式

的信息传输由于目标活动范围受限，通信缆道的安装和维护费用高昂以及对其他海

洋活动（如正常航运）可能存在影响等缺点，极大地限制了它在海洋环境中的应用。

另外由于在浑浊、含盐的海水中，光波、电磁波的传播衰减都非常大，即便是衰减

最小的蓝绿光的衰减也达到了 40dB/km，因而它们在海水中的传播距离十分有限，

远不能满足人类海洋活动中的需要。在非常低的频率（200Hz 以下），声波在海洋

中能传播几百公里，即使 20kHz 的声波在水中的衰减也只有 2—3dB/km，因此水下

通信一般都使用声波来进行通信。而在这个频率范围内，声波在水中（包括海水）

的衰减与频率的平方成正比，声波的这个特性导致了水下声信道是带宽受限的。采

用声波作为信息传送的载体是目前海洋中实现中、远距离无线通信的唯一手段。 

近年来，随着其它通信领域的快速发展，水声通信技术也取得了长足的进步，

水声通信是一门集综合学科，如数字信号处理、无线电通信、移动通信、扩频通信、

海洋科学技术等，而各学科的发展及各种新技术的出现都可以在水声通信中予于借

鉴，许多新方法及新技术都进入了水声通信领域。 

正交频分复用（OFDM）就是这些技术中典型的代表之一。正交频分复用

（OFDM）技术是一种多载波数字调制技术，其基本原理就是把高速的数据流通过

串并变换，分配到传输速率相对较低的若干个子信道中进行传输。由于每个子信道

中的符号周期会相对增加，因此可以减轻由无线信道的时延扩展所产生的时间弥散
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性对系统造成的影响。并且还可以在 OFDM 符号之间插入保护间隔，令保护间隔大

于无线信道的最大时延扩展，这样就可以最大限度的消除由于多径而带来的符号间

干扰（ISI）。而且，一般都采用循环前缀作为保护间隔，从而可以避免由多径带来

的信道间干扰（ICI）。 

1.2 水声通信的发展及现状 

水声通信的历史可以追溯到 1914 年，在这一年水声电报系统研制成功，并且

被英国海军部安装在巡洋舰上，这可以看作是水下数字式无线通信的雏形。从那时

起，一些水下信息传输及通信设备相继研制成功并在军事领域得到广泛地应用。但

是由于技术条件等的限制，从二十世纪六十年代开始的很长一段时间内，水声通信

技术没有得到进一步地发展，因此与无线电通信的飞速发展相比，水声通信的技术

和设备就显得落伍。从二十世纪七十年代开始，军事领域和民用领域都对水声通信

技术产生了大量的需求，这就使得水声通信进入了一个发展相对迅速的阶段。在军

事领域，随着探潜区域从沿海大陆架延伸到深水区，以及探测距离和精度的提高，

要求水声数据传输系统的传输速率更高，传输距离更远，传输误码率更低。同时，

水下武器系统的日益智能化，要求对其进行指挥控制，如：对潜通信，对水下航行

器实施监测和导航，以及对水雷的远程声遥控等使得水下通信技术的研究得到人们

的高度重视，水声通信技术的重要性也日益突出。在民用领域，随着渔业资源的开

发利用，海上钻井平台和船只的应急维护，水下机器人的研制，水下资源勘探等的

发展，对水声通信技术也提出了新的要求。因此，从那时起水声通信开始取得迅速

地发展。 

近年来，水声通信技术作为海洋军事中最重要和最关键的技术，已成为国内外

发展最为迅速、研究相当活跃的科学技术之一。随着水声通信的发展，对水下高速

通信（一般指速率大于 2kbit/s）的需求越来越大，使得水下相干通信采用了一些移

动通信中的许多先进和复杂的技术，如正交频分复用（orthogonal frequency division 

multiplexing ,OFDM）技术、多天线(multiple input multiple Output, MIMO)技术等。

其中 OFDM 技术是近几年来国内外学者研究的热点，并取得了一定的试验结果，具

有抗多径、频谱利用率高的特点。MIMO 技术也是水声通信中刚刚兴起的技术及第

四代移动通信（4G）的核心技术，由于其具有提高信道容量、抗衰落、降低误码率
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