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摘　要:结合水声信道和线性调频(LFM)信号的特点 , 采用 LFM 信号作为 OFDM 水声通信系统的定时同步信号。介

绍 LFM 信号的产生和检测原理 ,并在 FPGA 上实现了 LFM 定时同步信号的产生和同步信号的检测。通过实验室水池实

验 ,验证了该方案的可行性。
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Abstract:Based on cha racteristics of unde rwa te r acoustic channel and Linear Fr equency M odula tion(LFM)signal , LFM

signal is adopted for timing synchroniza tion signal of OFDM underwater communication sy stem.The gener ation and detection

principle of LFM signal are summed up.Then the scheme based on the theo ry above is implemented on Field Prog rammable

Gate A r ray(FPGA).Finally , the result o f pool test show s the fea sibility of the scheme.
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0　引　言

正交频分复用(Orthogonal Frequency Division

Mult iplexing ,OFDM)技术是一种多载波调制技术 ,它

将宽带信道分解为相互正交的一组窄带子信道 ,利用各

个子信道进行并行数据传输 ,因此其频谱利用率高 、抗

多径衰落能力强。目前已经在数字视频广播(DVB-

T2[ 1])、无线局域网(802.11a/g[ 2])等系统中成功得到

应用 ,并且成为第四代移动通信的核心技术之一[ 3] 。水

声信道是一个时 、空 、频变的多径信道 ,它具有强多径 、

窄频带和强噪声等特点 ,将 OFDM 传输技术应用到水

声通信中 ,已成为水声通信的研究热点之一。

OFDM 系统自身的正交多载波调制特点 ,决定了

其对同步误差十分敏感
[ 4]
。能否实现准确的符号定时

同步和载波频率同步 ,将直接影响到 OFDM 通信系统

的性能。由于线性调频(Linear Frequency M odula-

tion , LFM)信号具有良好的时频聚集性 ,使得 LFM 信

号适合作为 OFDM 水声通信系统的定时同步信号[ 5] 。

在接收端 ,利用 LFM 信号的自相关特性检测其相关峰

的位置 ,可以实现 OFDM 水声通信系统的定时同步。

1　基本原理介绍

1.1　OFDM 水声通信系统原理

典型的 OFDM 水声通信系统原理框图如图 1

所示 。

图 1　OFDM 水声通信系统原理框图

输入的数据符号经过 DQ PSK 映射成一个复数数

据序列 X [ 0] , X[ 1] , …, X[ N -1] ,经过串并转换后将

N个并行符号调制到 N 个子载波上 ,经过 IFFT 后成为

时域抽样值 x[ n] :

x[ n] = 1

N
∑
N-1

i=0

X[ i] ej2πni/ N , 　0 ≤n ≤N -1

　　再经过添加循环前缀(Cyclic Prefix , CP)、插入
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LFM 同步信号 、D/A 转换等步骤 ,最后经水声换能器

转换成声信号在水声信道中传输。在接收端 ,信号经接

收换能器转换成电信号 ,经信号调理以及 A/D 采集 、

FFT 等一系列逆过程 ,即可完成数据符号的解调 。

为了正确恢复数据符号 ,本系统利用 LFM 信号较

好的自相关特性 ,将其作为 OFDM 符号的定时同步信

号。OFDM 水声通信系统发送信号的帧结构如图 2所

示。在接收端采用滑动相关检测的方法 ,获得相关峰的

位置 ,实现定时符号的准确同步 ,然后经过发送端的逆

过程即可实现 OFDM 信号的解调 ,最后恢复出原始的

数据符号 。

图 2　OFDM 发送信号的帧结构

1.2　LFM 信号的特点

LFM 信号是雷达系统中应用极为广泛的一种大时

宽-带宽信号。LFM 信号的复数表达式为[ 6] :

s(t)=u(t)ej2πft =ej2π(ft+μt2 /2), 　-τ/2 ≤t ≤τ/2

其中:μ=B/τ为频率的变化斜率 , B(=Δf)为频率变

化范围。实信号表示为:

p(t)=Re[ s(t)] =co s[ 2π(f t +μt
2
/2)] ,

-τ/2 ≤ t ≤τ/2

　　其时域波形和自相关输出如图 3所示 ,可以明显看

出 LFM 信号的频率在脉冲周期内按线性规律变化 ,自

相关峰是非常尖锐的 。

图 3　LFM 信号的时域波形和自相关输出

LFM 信号具有抛物线式的非线性相位谱 ,且 Bτ 

1 ,τ为信号时宽 , B 为信号带宽。因此 LFM 信号具有

很好的脉冲压缩特性
[ 6]
。它的模糊函数(自相关函数)

曲面具有尖锐的主峰和较低的裙边。它对多普勒频移

不敏感 ,即使存在较大的多普勒频移 ,它仍具有良好的

脉冲压缩特性。水声信道具有强多途 、时 、空 、频变的特

性 ,采用 LFM 信号作为同步信号 ,可以获得较好的相

关检测性能 ,不会由于多途带来明显的伪峰[ 7] 。经过实

验 ,验证了 LFM 信号作为系统的同步信号可以获得较

好的同步性能[ 5] 。因此本文重点讨论 LFM 信号在

FPGA上的产生和同步检测 。

2　LFM信号的产生和检测

2.1　LFM 信号的产生

LFM 信号的产生方法通常有 I , Q 两路数字式产

生法和中频直接产生法两种 。前者实现时较复杂 ,适用

于频率高 、带宽大的场合 。水声信号一般工作在较低频

段 ,适合用中频直接产生法产生 LFM 信号 。根据本实

验室 OFDM 水声通信系统的可用带宽要求 ,利用直接

数字合成(Directed Dig ital Synthesis ,DDS)技术直接产

生扫描频率为 13 ～ 16 kH z的 LFM 信号。

DDS 技术又可进一步分为直接数字波形合成

(DDWS)和直接数字频率合成(DDFS)两种 ,二者在实

现结构上略有不同[ 8] 。DDWS 也称为数字波形存储直

读式波形产生系统 ,它把经过理想采样的数字波形预先

存储 ,使用时通过查表进行 D/A 变换而得到所需的模

拟信号。该方法产生的 LFM 信号基本上不受调频斜

率的限制 ,可以用来产生任意波形(包括复杂波形及大

数据量组合波形),还可对预先存储的数据波形进行预

失真处理 ,提高系统的性能 。本设计采用 DDWS 方式

产生 LFM 信号 , 产生 LFM 的基本原理框图如图 4

所示 。

图 4　DDWS 法产生 LFM 的原理框图

在 50 M Hz 主时钟的控制下 , FPGA 内部逻辑以

120 kH z的频率控制 LFM 信号的输出 ,数字信号经过

D/A 变换后输出阶梯形的时域信号 ,再经过带通滤波

器滤除带外噪声后得到双极性的 LFM 信号 。

2.2　LFM 信号的检测

接收端对 LFM 同步信号的检测 , 实质上是获得

LFM 信号的压缩窄脉冲的过程 ,以此达到同步信号提

取的目的 。采用的方法一般有匹配滤波法和相关提取

法 ,匹配滤波的实现需要在频域利用 FFT 和 IFFT 变

换进行处理 ,它需要耗费较大的 FPGA 资源 ,复杂度较

高。考虑到硬件资源和计算复杂度 ,本设计采用在时域

滑动相关的方法实现 LFM 信号的检测 。该方法利用

了 LFM 信号具有尖锐的自相关特性 ,根据相关运算的

公式:

r(j)=∑
N-1

n=0
x(n)x(n+j), 　-N ≤ j ≤N -1

当接收到的 LFM 信号与本地存储的 LFM 信号相同时

(上式中 j =0),其相关值最大 , 出现尖锐的相关峰 。

图 5是采用 FPGA 实现 LFM 信号相关算法的原理
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框图 。

图 5　时域实现相关算法的原理框图

在发送端 ,一个周期 LFM 信号的点数为 256 ,在接

收端经过 A/D采样后得到 8 b的数字量 ,存入长度为

256 B的接收缓冲区 ,该缓冲区设计为先进先出(First-

in First-out , FIFO),作为滑动窗与本地相关序列进行

相关运算 。本地相关序列(存放在 ROM 中)与发送端

发出的 LFM 序列相同 , ROM 的容量也是256×8 b 。

每完成一次 A/D 采样 , 得到的 8 b 数据存入

FIFO ,然后执行一次相关运算 ,得到 256 个 16 b 的数

据 ,然后将这 256个数据相加 ,即得到此时刻对应的相

关值(用 24 b存储)。对得到的连续 256个相关值构成

的序列处理后求最大值 ,即可判决出接收到 LFM 信号

的位置。

3　实验结果

为验证 LFM 信号在水声通信中用作同步信号的

性能 ,在实验室水池进行了相关实验 。实验中使用的

FPGA 为 Cyclone Ⅱ EP2C20Q240C8
[ 9]
,考虑到半双工

通信的情况 , LFM 信号的产生与检测在同一片 FPGA

中实现 ,共使用了 3 693 个逻辑单元(Log ic Elements ,

LE),占 EP2C20芯片总 LE 的 20%。实验系统的基本

框图如图 6所示 。

图 6　LFM 用作同步信号的实验框图

图 7的示波器型号为 TDS2024 ,各通道观测的信

号如下:

C H1为发送端发出的 LFM 信号 。由于 D/A 输出

的信号经过带通滤波器滤波 ,因此信号的高频和低频部

分有衰减 。

C H2为接收信号(换能器输出的信号经过 5 000倍

放大和带通滤波处理后)。

　　CH 3为接收端 FPGA 检测到 LFM 信号后的同步

脉冲输出 。

图 7　示波器观测的信号波形

由图 7 可以看出:该方案实现了 LFM 信号的产

生 ,在多径较为严重的实验室水池中 ,在接收端正确完

成了对 LFM 信号的同步检测 , 可以较准确地提取到

LFM 信号的相关峰位置 ,证明该方法作为 OFDM 水声

通信系统的定时同步方案是可行的。

参　考　文　献

[ 1] ETSI.Frame Structure Channel Coding and M odulation for a

Second Genera tion Digital T e rrestrial T elevision Broadcast-

ing Sy stem(DVB-T2)[ EB/ OL] .ht tp://w w w.dvb.o rg/

techno log y/ dvbt2/ a122.tm3980r5.DVB-T2.pdf , 2008.

[ 2] IEEE S td 802.11a-1999.Part 11:W ireless LAN M edium

Access Cont rol(M AC)and Phy sical Layer(PHY)Specifi-

cations High-speed Physical Layer in the 5 GHz Band[ EB/

OL] .http:// ieeexplore.ieee.or g/ Xplo re/ home.jsp , 2005-

08-01.

[ 3] 佟学俭 ,罗涛.OFDM 移动通信技术原理与应用[ M] .北京:

人民邮电出版社 , 2003.

[ 4] 张海滨.正交频分复用的基本原理与关键技术[ M] .北京:

国防工业出版社 , 2006.

[ 5] 王德清.OFDM 高速水声通信系统的 DSP 实现及同步技术

研究[ D] .厦门:厦门大学 , 2005.

[ 6] 汪学刚.现代信号理论[ M ] .2 版.北京:电子工业出版

社 , 2005.

[ 7] 惠俊英.水下声信道[ M] .北京:国防工业出版社 , 1992.

[ 8] 霍志勇.DDS 线性调频信号产生技术研究[ J] .无线电工程 ,

2006(1):27-29.

[ 9] Alte ra Inte rna tional Limited.Cyclone I I Dev ice Handbook ,

Volume 1 [ EB/ OL] .http:// ww w .altera.com.cn/ liter a-

ture/ lit-cyc2.jsp , 2008-02-19.

[ 10] 张直中.雷达信号的选择与处理[ M] .北京:国防工业出版

社 , 1979.

作者简介　解永军　男 , 1978年出生 ,山东日照人 , 硕士研究生 ,工程师。研究方向为 OFDM ,水声通信 , 单片机与嵌入式系统。

胡晓毅　副教授。研究方向为 OFDM , 水声通信 ,单片机与嵌入式系统。

3

《现代电子技术》2009年第 7期总第 294期 　 通信与信息技术 


