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图 1 一个周期 STLFM 信号的时频分布在
FRFT 域上的投影

Fig.1 Time鄄frequency distribution of a cycle
STLFM signal projected on FRFT domain
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图 2 STLFM 信号的 FRFT 三维图

Fig.2 Three 鄄dimensional of STLFM on FRFT
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图 3 FRFT-OFDM 水声通信系统仿真模型

Fig.3 FRFT-OFDM system simulation model for underwater acoustic communication
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图 4 发送端 OFDM 符号结构

Fig.4 Structure of sent OFDM signal
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２ｃｏｔα｝ｈ（ｋ － ｋ０）｝． （５）
　 　 . ＳＴＬＦＭ£kc ＦＲＦＴG|ä{，� ｐ１ ＝ － ２ａｒｃｃｏｔｕ１ ／ π，ｐ１ ＝ － ２ａｒｃｃｏｔｕ２ ／ π\，ＳＴＬＦＭ£ke
Pì{èê． ��?ÃZ�£ ［１９］，[Õæº ｋ é “àæ”G@$ ｐ �¨zc�¸%°，ｋ ＝ －
ｃｏｔ（２ｐ ／ π），�?@[Õæº ｋlC¨z\，“àæ”G@$ ｐçoÈ¯¨zZ． få，h� ｒ１（ｋ）G
LO ｐ１ $、ｐ２ $ ＦＲＦＴ，äX

Ｆｐ１［ｒ１（ｋ）］＝ Ｆ
ｐ１［ｒｓｎ－１（ｋ）］＋ Ｆ

ｐ１［ｒＬ１（ｋ）］＋ Ｆ
ｐ１［ｒｃｐ（ｋ）］＋ Ｆ

ｐ１［ｒｓｎ（ｋ）］， （６）
Ｆｐ２［ｒ１（ｋ）］＝ Ｆ

ｐ２［ｒｓｎ－１（ｋ）］＋ Ｆ
ｐ２［ｒＬ１（ｋ）］＋ Ｆ

ｐ２［ｒｃｐ（ｋ）］＋ Ｆ
ｐ２［ｒｓｎ（ｋ）］． （７）

�f （６）、f （７）mD9�! ２ 0É� ＳＴＬＦＭ £k Ｌ（ｋ），E�� ｐ１ $、ｐ２ $e�í÷Pì{è
ê，å\äëzl�0．

rtu ＦＲＦＴx���ä{：
Ｆｐ１［Ｌ（ｋ）］＝ Ｆｐ１［Ｌ１（ｋ）＋ Ｌ２（ｋ）］＝ Ｆ

ｐ１［Ｌ１（ｋ）］＋ Ｆ
ｐ１［Ｌ２（ｋ）］， （８）

Ｆｐ２［Ｌ（ｋ）］＝ Ｆｐ２［Ｌ１（ｋ）＋ Ｌ２（ｋ）］＝ Ｆ
ｐ２［Ｌ１（ｋ）］＋ Ｆ

ｐ２［Ｌ２（ｋ）］． （９）
　 　 Ef （８）、f （９）äßD÷，� ｐ１ $e9� Ｌ１（ｋ）í²Êì{èê，� ｐ２ $e9� Ｌ２（ｋ）í
²Êì{èê，få，¯u�#c ＳＴＬＦＭ £kGL� ｐ１ $、ｐ２ $eO ＦＲＦＴ，sì²Ê¯Ãì{è
ê，77p�Z1·Grº，¹óP）Ðp+Zúäc´»．

ëhG| ＳＴＬＦＭ£k� ｐ１ $ec ＦＲＦＴ，å\�¸cß(Ø¹ α１ ，��f （８）c!H0�：
Ｆｐ１［ｒＬ１（ｋ）］＝ Ｆ

ｐ１｛ｅｘｐ｛ｊ２πΔｆｃ［（ｎ － １）Ｎｓ ＋ （ｋ － ｋ０）］Ｔｒ｝·　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
｛Ｌ１（ｋ － ｋ０）Ａ－αｅｘｐ｛－ ｊπ［（ｋ － ｋ）Ｔｒ ／ Ｎ］

２ｃｏｔα１｝ｈ（ｋ － ｋ０）｝｝＝

ｅｘｐ｛ｊ２πΔｆｃ［（ｎ － １）Ｎｓ － ｋ０］Ｔｒ｝∑
Ｌ－１

ｌ ＝ ０
ｈｌＡ－αｅｘｐ｛－ ｊπ［（ｋ０ ＋ τｌ）Ｔｓ ／ Ｎ － ＴｓΔｆｓ

２ｃｏｔα１｝·

Ｆｐ１｛ｅｘｐ｛ｊ（ｋＴＬ）
２｛－ π［Ｔｓ ／（Ｎ － ＴｓΔｆｓ）ＴＬ］

２ｃｏｔα１｝｝·
ｅｘｐ｛ｊ２π（ｋＴＬ）．［ΔｆｃＴｒ ／ ＴＬ ＋（ｋ０ ＋ τｌ）Ｔｓ

２ ／（Ｎ － ＴｓΔｆｓ）
２ｃｏｔα１］｝Ｌ１［ｋ －（ｋ０ ＋ τｌ）］｝， （１０）

lm，ｈｌ（ｋ）、τｌ �~ ＬuJfa²m! ｌ´²c£a�ìÇ¸é\n．
tu"¬zZ，f （１０）m，v：Ｄα ＝ － π ｛Ｔｓ ／［（Ｎ － ＴｓΔｆｓ）ＴＬ］｝

２ｃｏｔα１ ，ｆ（ｋ）＝ １ ，ｇ（ｋ）＝
ｅｘｐ｛ｊ２π（ｋＴＬ）［ΔｆｃＴｒ ／ ＴＬ ＋ （ｋ０ ＋ τｌ）Ｔｓ

２ ／（Ｎ － ＴｓΔｆｓ）
２ｃｏｔα１］｝Ｌ１［ｋ － （ｋ０ ＋ τｌ）］，�

Ｆｐ１［ｆ（ｋ）］＝ Ｆｐ１（１）＝ １ ＋ ｊｔａｎα槡 １ ｅｘｐ（－ ｊｕ
２ ／ ２ｔａｎα１）． （１１）

　 　 . ＦＲＦＴc\í���$í��äX：

·４２１·
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Ｆｐ１［ｇ（ｋ）］＝ Ａｐ１σ［ｕ － （ｋ０ ＋ τｌ）ｃｏｓα１ － θ１ ｓｉｎα１］·
ｅｘｐ｛ｊπ｛［（ｋ０ ＋ τｌ）

２ － θ１
２］ｓｉｎα１ｃｏｓα１ － ２ｕ［（ｋ０ ＋ τｌ）ｓｉｎα１ － θ１ｃｏｓα１］｝｝， （１２）

lm，θ１ ＝ ΔｆｃＴｒ ／ ＴＬ ＋ （ｋ０ ＋ τｌ）Ｔｓ
２ ／（Ｎ － ＴｓΔｆｓ）

２ＴＬｃｏｔα１ ． få，­�G@$"¬c�·�"¬zZ，
ä�f （１０）�~¹

ＦＰ１［ｒＬ１（ｋ）］＝ ｅｘｐ｛ｊ２πΔｆｃ［（ｎ － １）Ｎｓ － ｋ０］Ｔｒ｝∑
Ｌ－１

ｌ ＝ ０
ｈｌＡ－α１ ｅｘｐ｛－ ｊπ［（ｋ０ ＋ τｌ）Ｔｓ ／ Ｎ －

ＴｓΔｆｓ］
２ｃｏｔα１｝Ｂα１Ｃ－α１ ／ ２槡 π·ｅｘｐ（－ ｊｃｏｔα１ ／ ２ｕ

２）｛｛ １ ＋ ｔａｎα槡 １ ｅｘｐ［ｊｕ
２ ／ ２（ｃｏｔα１ －

ｔａｎα１）］｝｛Ａｐ１σ［ｕ － （ｋ０ ＋ τｌ）ｃｏｓα１ － θ１ ｓｉｎα１］·ｅｘｐ｛ｊπ｛［（ｋ０ ＋ τｌ）
２ －

θ１
２］ｓｉｎα１ｃｏｓα１ － ２ｕ［（ｋ０ ＋ τｌ）ｓｉｎα１ － θ１ｃｏｓα１］｝＋ ｊｃｏｔα１ ／ ２ｕ

２｝｝｝， （１３）

lm Ｂα１ ＝ １ － ｊｃｏｔα槡 １ ，α１ ＝ ｐ１π ／ ２ ，Ｃα１ ＝ ｃｏｔα１ ／ ２ ，� ＳＴＬＦＭ £km¶Õº ｆ ＝ ０ \，ｐ ＝
２ ／ πａｒｃｔａｎ（－ １ ／ ｕ）$ ＦＲＦＴäß�~¹ Ｆｐ［ｘ（ｔ）］＝ Ａｐδ（ｕ），Ａｐ ¦¯ué ＦＲＦＴ$@ ｐ�%c°@．

.f （１３）äßD÷，"¬c!H0É��_À@，fåí÷P�_Ç¸． .�7�>²Jf，
"¬­)m�í÷P>u�_Ç¸ ，ã�!¯u�_Ç¸ ，��>²£ac! １ ²，ãl\n
τ０ ＝ ０ ，Ll«Ì¹ ａ１ ：

　 　 ａ１ ＝ ｋ０ｃｏｓα１ ＋ ［ΔｆｃＮＴｓ ／（Ｎ － ＴｓΔｆｓ）ＴＬ ＋ ｋ０Ｔｓ
２ｃｏｔα１ ／（Ｎ － ＴｓΔｆｓ）

２ＴＬ］ｓｉｎα１， （１４）
eZäX

ａ２ ＝ ｋ０ｃｏｓβ１ ＋ ［ΔｆｃＮＴｓ ／（Ｎ － ＴｓΔｆｓ）ＴＬ ＋ ｋ０Ｔｓ
２ｃｏｔβ１ ／（Ｎ － ＴｓΔｆｓ）

２ＴＬ ＋
Ｎｃｓｃβ１ ／（Ｎ － ＴｓΔｆｓ）ＴＬ］ｓｉｎβ１， （１５）

ａ３ ＝ ｋ０ｃｏｓγ１ ＋ ［ΔｆｃＮＴｓ ／（Ｎ － ＴｓΔｆｓ）ＴＬ ＋ ｋ０Ｔｓ
２ｃｏｔγ１ ／（Ｎ － ＴｓΔｆｓ）

２ＴＬ ＋
（Ｎ － １）ｃｓｃγ１ ／（Ｎ － ＴｓΔｆｓ）ＴＬ］ｓｉｎγ１ ． （１６）

¾tf （１４）、（１５）、（１６），:X：
Δｆ′ｓ ＝ Ｎ － ε１ ／ Ｔｓ，

Δｆ′ｃ ＝ （ａ２ｃｏｓα１ － ａ１ｃｏｓβ１）ＴＬε１ － Ｎｃｏｓα１ ／ ＮＴｓｓｉｎ（β１ － α１），

ｋ′０ ＝ （ａ２ ｓｉｎα１ － ａ１ ｓｉｎβ１）ＴＬε１
２ － Ｎε１ ｓｉｎα１ ／（ＴＬε１

２ ＋ Ｔ２ｓ）ｓｉｎ（α１ － β１）
{

．

（１７）

lm，ε１ ＝ Ｎ［ｃｏｓα１ ｓｉｎ（β１ － γ１）－ （ｃｏｓγ１ － ｃｏｓβ１）ｓｉｎ（β１ － α１）］－ ｃｏｓβ１ ｓｉｎ（β１ － α１）／（ａ２ｃｏｓα１ －
ａ１ｃｏｓβ１）ｓｉｎ（β１ － γ１）－（ａ２ｃｏｓγ１ － ａ３ｃｏｓβ１）ｓｉｎ（β１ － α１）／ ＴＬ ． ÃÄY ｋ０¹E@，Tß ｋ０¸l�µ ｋ′０à
McE@．

eZäG| ＳＴＬＦＭ£k� ｐ２ $ec ＦＲＦＴ，å\�¸cß(Ø¹ α２ ：
Δｆ″ｓ ＝ Ｎ － ε２ ／ Ｔｓ，

Δｆ″ｃ ＝ （ａ′２ｃｏｓα２ － ａ′１ｃｏｓβ２）ＴＬε２ － Ｎｃｏｓα２ ／ ＮＴｓｓｉｎ（β２ － α２），

ｋ″０ ＝ （ａ′２ ｓｉｎα２ － ａ′１ ｓｉｎβ２）ＴＬε２
２ － Ｎε２ ｓｉｎα２ ／（ＴＬε２

２ ＋ Ｔ２ｓ）ｓｉｎ（α２ － β２
{

），

（１８）

lm，ε２ ＝ Ｎ［ｃｏｓα２ ｓｉｎ（β２ － γ２）－ （ｃｏｓγ２ － ｃｏｓβ２）ｓｉｎ（β２ － α２）］－ ｃｏｓβ２ ｓｉｎ（β２ － α２）／（ａ′２ｃｏｓα２ －
ａ′１ｃｏｓβ２）ｓｉｎ（β２ － γ２）－ （ａ′２ｃｏｓγ２ － ａ′３ｃｏｓβ２）ｓｉｎ（β２ － α２）／ ＴＬ ，ｋ０ ¹E@，Tß ｋ０ ¸l�µ ｋ″０ àM
cE@．

]å，ＳＴＬＦＭ£k� ｐ１$� ｐ２$ec¢ÁÕº Δｆｓó�、ÒÌÕº Δｆｃó��>kz\ ｋ０ó�z
<�½． .� ＳＴＬＦＭ£käß� ｐ１ $� ｐ２ $)eO ＦＲＦＴ�XY)Ã?@ó�，TßéJ±c¢"
ＬＦＭ£kO¹eÐt�9ìO¯Ãc?@ó�$S，ø�©�cä��．

２　 <==>
°±¢" ＱＰＳＫ[òxf，Ãä?@¹：ª¶£aæ¥¹ ５ ｋＨｚ，¢ÁÕº¹ ４８ ｋＨｚ，ＦＲＦＴhÌ

¹ ２５６，½¾µâhÌ¹ ６４，¶�m ＯＦＤＭ>ku@¹ １０，ª¶£a²@¹ ５，>qÛÕí$�ËÌ
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图 5 只有噪声时的 BER
Fig.5 BER of the noise鄄only
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图 6 存在噪声与多径传输时的 BER
Fig.6 BER of existing noise and multipath transmission
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图 7 三种干扰都存在时的 BER
Fig.7 BER of existing three interferences
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÷�7cù(，ø�¯zcZ<�ó"¸C．

［z { / G］

［１］ñòÎ． ª¶M£~Zð£keZ�Í ［Ｍ］． ³µ：&�ÞÅ÷Ó\，２０１１．
［２］ＫＩＳＨＯＲＥ Ｃ Ｎ，ＲＥＤＤＹ Ｖ Ｕ． Ａ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐａｔｈ ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ

ｆｒａｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ＯＦＤＭ ｍｏｄｅ ｏｆ ＷＭＡＮ ［Ｊ］． ＥＵＲＡＳＩＰ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，
２００６（２）：１８２５．

［３］ＫＡＮＧ Ｔ，ＩＬＴＩＳ Ｒ Ａ． Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，２６（９）：１６５０１６６１．

［４］ＧＲＥＥＲＴ Ｌ，ＰＡＵＬ Ａ Ｗ． Ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ＯＦＤＭ ｆｏｒ ｃｏｖｅｒｔ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，２６（９）：１６６２１６７３．

［５］ＲＵＧＩＮＩ Ｌ，ＢＡＮＥＬＬＩ Ｐ，ＬＥＵＳ Ｇ． Ｓｉｍｐｌｅ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｆｏｒ ＯＦＤＭ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，９（７）：６１９６２１．

［６］ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｋ，ＳＡＢＡ Ｔ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｓｙｍｂｏｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＩＳＩ ｆｏｒ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ
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