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0  引 言 

正交频分复用(OFDM)技术在高速水声通信系

统中的应用已得到广泛研究。OFDM 采用并行多载

波，子载波间频谱重叠实现高速传输，循环前缀的

加入则可有效对抗 ISI[1]，然而水声信道中除了相位

起伏和多普勒频移造成的解调困难，频率选择性深

度幅度衰落往往造成子载波解码错误[2]。 
码分多址（CDMA） 技术具有用户容量大、

抗干扰能力强、抗多径性能好等优点。然而，传统

的CDMA 系统属于单载波系统，其数据速率比较

低，限制了其在高速数据通信中的应用。 

结 合 OFDM 和 CDMA 的 多 载 波 码 分 多 址

（MC-CDMA）技术在保持OFDM信号形式的同时

兼有两者优点[3-4]，通过频域扩频后进行多载波并行

传输，MC-CDMA可充分利用扩频码和子载波两重

正交性提供频谱效率。 
本文研究浅海信道条件下 MC-CDMA 水声通

信方案性能。考虑到 OFDM 解调中信道估计技术相

对复杂、运算量较大，本文采用频域扩频后进行差

分 OFDM 调制，从而无需信道估计以降低系统复杂

度，并结合浅海水声信道特点设计、实现了一个水

声 MC-CDMA 通信系统技术方案。湖试实验结果初

步表明了方案的有效性。 

        

 

 
 
 
 

 

 

1  系统的设计 

系统帧同步头采用 20ms 线性调频信号，后面是

带上循环前缀的 MC-CDMA 信号，系统采样频率为

96KHz，信号频率范围 13-18KHz, 采用 63 位 M 序

列码作为扩频码。 

 

 
             图 1   信号格式 

Fig.1 Format of the signal 

1.1 MC-CDMA调制原理 

     MC-CDMA 采用了OFDM的结构，但比传统

OFDM增加了将发射数据利用正交扩频码集扩展到

多个子载波的过程。 

在本文系统中，发射端扩频调制后的发射数据

流 映 射 到 星 座 图 上 0, , 1{ }Nd d  ， 其 中

jn n nd a b ，同时构造共轭对称序列。考虑到

OFDM 峰均比的问题，本文采用随机序列作为

DQPSK 差分调制参考序列，以改变原序列的输入

分布，同时结合限幅技术进一步抑制发射信号峰均

比；然后将经调制变换后的序列，映射到 Fs=96k

中 OFDM 信号对应的载波频率位置上，对其进行

IDFT 变换，得到调制后的信号 0 2 1{ , , }Ns s  。系

统原理框图如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 
 

图 2 系统框图 
Fig.2   System Block 
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1.2 接收端解调过程 

  由发射信号，可知系统各参数如下： 
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式中 t 是采样间隔， kf 为第 k 个载波频率。在接

收端： 
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再经差分解调后： 
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  ，便可恢复出原始扩频序列，

对扩频序列进行解扩处理即实现 MC-CDMA 解调。   

2  实验结果 

       
图 3 湖试接收信号 

Fig.3 received signal in lake trial 

 

                
图 4 湖试信道响应 

Fig.4 Channel response of lake trial 

实验系统采用图 1 所示信号帧格式，子载波带

宽 f =20Hz，在换能器带宽 13-18KHz 内设置 200

个子载波，本系统采用 63 位扩频码，由于采用差

分调制无需设置导频，每个 OFDM 符号可携带 6

个比特信息，剩余子载波进行补零。 

为了验证系统性能，在千岛湖水域进行系统测

试，实验水域平均水深 50 米，实验传输距离 300

米。图 3 给出了湖试接收信号，湖试信道多径响应

如图 4 所示，从图 4 看出信道具有典型的多径结构

及约 3ms 的多径时延扩展。 

在湖试中系统工作稳定，误码率在 10-3 量级。 

3  结 论 

湖试实验结果表明，差分调制 MC-CDMA 系统

可结合CDMA及OFDM的优势并降低系统复杂度：

采用频域扩频可使接收机充分聚焦频域能量抑制

深度衰落子载波的影响；保持 OFDM 体制可采用基

带传输方法，从而避免了载波同步，简化系统设计；

采用差分调制解调可省去信道估计处理，进一步降

低了系统实现复杂度。湖试中可以观察到本系统由

于未进行频偏校正等原因，仍有一定误码率。在初

步验证技术方案可行性的基础上，下一步工作将增

加频偏校正及进行扩频码集优化设计以提高系统

性能。 

本文设计、实现了一个基于差分调制的

MC-CDMA 水声通信技术方案，并进行了基本理论

分析以及湖试实验，初步实验结果表明了该系统在

中、近程高性能水声通信中的有效性。 
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