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［摘要］ 基于正交 ｃｈｉｒｐ 复用技术， 提出一种新的抗多径浅海水声通信方法 （ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ）。 采用经

调制的 ｃｈｉｒｐ 信号， 利用多径分集来提高鲁棒性， 同时在接收端解调中加入基于数据分拣的 Ｒａｋｅ 接收机，
用多个时间窗分析数据帧来消除多径引起的载波间干扰， 从而在短保护间隔时提高通信性能。 与 ＯＣＤＭ、
ＯＦＤＭ、 ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＦＤＭ 方案通过系统仿真进行性能比较， 结果表明， 在强多径条件下 （时延扩展大于保护

间隔）， ＤＰ⁃Ｒａｋｅ 抗多径 ＯＣＤＭ 的 ＢＥＲ ｆｌｏｏｒ 可达到 １０ － ６ ， ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＦＤＭ 的 ＢＥＲ ｆｌｏｏｒ 为 １０ － ５ ， 而 ＯＣＤＭ 和

ＯＦＤＭ 都只有 １０ － ３ ， 仿真结果验证了该方案的可行性和抗多径性能的优越性。
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０　 引言
目前， 高速水声通信系统的研究工作主要基于单载波和多载波两类调制技术开展。 对于单载波通
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信， 自适应滤波器技术对于消除符号间干扰颇具效果。 比如有： 带递归最小二乘判决反馈均衡的应

用［１］ ； 依靠信道追踪器能在很大程度上消除水声信道引起的多普勒扩展［２］ 。 对于多载波通信， 近十

年间， 正交频分复用 （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ， ＯＦＤＭ） 技术因具频谱利用率高、 接

收机设计复杂度低等优点， 得到较为充分的研究［３］ 。 因为多普勒扩展会破坏子载波的正交性， 所以

基于 ＯＦＤＭ 技术的水声通信系统对多普勒扩展较为敏感， 通常需要诸如多普勒频移校正等进行载波

间干扰 （ｉｎｔｅｒ⁃ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ， ＩＣＩ） 补偿［４］ 。 此外， 较大的多普勒扩展可通过 ＢＥＭ 模型 （ｂａｓｉｓ ｅｘ⁃
ｐａｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ） 的信号设计和信道编码技术进行处理［５］ 。

正交 ｃｈｉｒｐ 复用 （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｈｉｒｐ⁃ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ， ＯＣＤＭ） 是一种源自光纤通信领域的新的

多载波调制体制。 ＯＣＤＭ 与传统的 ＣＳＳ （ｃｈｉｒｐ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ） 类似但又有所区别。 它是在给定的带

宽内， 采用一组正交的 ｃｈｉｒｐ 信号调制码元， 从而在继承 ＣＳＳ 技术高可靠性的同时最大化利用了系统

的频谱资源。 ＯＣＤＭ 相较于传统的 ＯＦＤＭ， 在保持相同频谱利用率的同时具有更好的抗干扰能力［６］ 。
ＢＡＩ 等［７］提出了一种欠载 ＯＣＤＭ 水声通信方案， 该方案以频谱利用率的降低为代价换取信噪比 （ｓｉｇ⁃
ｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ， ＳＮＲ） 增益， 因此在提高可靠性时降低了通信速率。 海面、 海底和障碍物的反射以

及海洋内部的不均匀性导致水声信道的强多径， 特别是在浅海水域， 多径时延可能达到几十甚至几百

毫秒［８］ 。 在水声通信中采用保护间隔 （ｇｕａｒｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ， ＧＩ） 是有效的抗多径方法［８］ ， 但过长的保护间

隔会导致通信速率显著降低。 ＯＣＤＭ 同样对强多径浅海环境中时延扩展造成的 ＩＣＩ 敏感， 因此， 为满

足强多径浅海水声信道高速通信的需求， 本文提出在 ＯＣＤＭ 通信系统的接收端加入基于数据分拣的

Ｒａｋｅ 接收机的新方法， 命名为基于数据分拣的 ＯＣＤＭ （ｄａｔａ ｐｉｃｋ Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ， ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ）。

１　 基于数据分拣的 Ｒａｋｅ 接收机法
多载波水声通信在多径时延和多普勒扩展的影响下会降低通信性能。 关于多普勒补偿的有效性已

有一些研究［９］ ， 本文则聚焦于浅海多径对 ＯＣＤＭ 通信的影响及消除方案。
强多径会带来码间干扰和块间干扰。 在高信噪比下， 块间干扰不会导致符号错误， 通常可通过分集

技术 （多个接收端） 有效提高信噪比； 同时， 强多径引起的 ＩＣＩ 则不那么显而易见。 为方便讨论， 本文

构建一个基本的 ＯＣＤＭ 框架。 如图 １ 所示： 在发送端， 发送的数字信号 Ａｍ（ｎ） ＝ ０ （０ ≤ｍ≤Ｍ － １，０ ≤
ｎ ≤Ｎ － １ ， ｍ表示数据块的序号， Ｍ 为数据块数， ｎ表示子载波的序号， Ｎ 为子载波数）； Ａｍ（ｎ） 经 ＢＰＳＫ
调制后得到 Ｂｍ（ｎ） ＝ １ ， 和预设的伪随机序列相乘后得到 Ｘｍ（ｎ） （取值为 １ 或 － １）， 再经离散菲涅耳逆

变换 （ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｒｅｓｎｅｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＩＤＦｎＴ） 运算得到 ｘｍ（ｔ） ， 然后加入循环前缀 （ ｃｙｃｌｉｃ ｐｒｅｆｉｘ，
ＣＰ） 作为保护间隔； 接收端是与发送端相反的过程， 接收信号 ｒ（ｔ） 移除 ＣＰ 后得到 ｒｍ（ｔ） ， ｒｍ（ｔ） 经离散

菲涅尔变换 （ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｒｅｓｎｅｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ， ＤＦｎＴ） 运算得到 Ｒｍ（ｎ） ， 再经逆向伪随机得到 Ｃｍ（ｎ） ， 最后

Ｃｍ（ｎ） 经 ＢＰＳＫ 解调后得到 Ｄｍ（ｎ）。

图 1 OCDM 基础模型

Fig.1 Basic OCDM model

设定数据块的长度为 Ｔ， 循环前缀的长度为 Ｔｃｐ。 为简化讨论， 设定水声信道为二径模型， 则接

收信号可表达为：
ｒ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） ＋ αｘ（ ｔ － τ） ＋ ｎ（ ｔ）。 （１）

其中： α和 τ分别为信道传播中第二径的衰减系数和时延； ｎ（ ｔ） 为加性高斯白噪声， 由传输 ＳＮＲ 决定。
为仿真并讨论多径所引起的 ＩＣＩ， 设定发送 ２０ 个数据块， 且数据块长度 Ｔ ＝ ２５６， 循环前缀长度 Ｔｃｐ ＝
６４， 时延 τ ＝ ３００ ， 衰减系数 α ＝ ０． ７ 。 在接收端， 当没有发生符号错误时， Ｃｍ（ｎ） 应等于 Ｂｍ（ｎ） ，

·１７３·
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因此， 当 Ｃｍ（ｎ） 值为负数时， 则表明接收端发生了符号错误。
分析时间窗如图 ２ 所示， 当第二径的时延 τ ＝ ３００ 时， 第二径的第 （ｍ － １） 个数据块和第 ｍ 个 ＣＰ

与第一径的第 ｍ 个数据块发生了混叠。 接收信号 Ｃｍ（ｎ） 的实部分布如图 ３ 所示， 其部分值为负值，
即产生了符号错误。

图 3 接收信号的出现频次

Fig.3 Received signal distribution affected by ICI
图 2 第一径和第二径的相对位置关系

Fig.2 Relation between direct and delay waves
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在此仿真系统中， 当忽略噪声影响时， 接收信号 ｒｍ（ ｔ） 可表达为：
ｒｍ（ ｔ） ＝ ｘｍ（ ｔ） ＋ α（ｕｍ－１ （ ｔ） ＋ ｖｍ（ ｔ）） ＝ ｘｍ（ ｔ） ＋ αｘｍ－１ （ ｔ － τｄ１ ） ＋ α（ － ｕ′ｍ－１ （ ｔ） ＋ ｖｍ（ ｔ））， （２）

ｕｍ－１ （ ｔ） ＝
ｘｍ－１ （ ｔ － τｄ１

）， ｉｆ ０ ≤ ｔ ≤ τｄ１
－ １

０， ｉｆ τｄ１
≤ ｔ ≤ Ｎ － １{ ＝ ｘｍ－１ （ ｔ － τｄ１ ） － ｕ′ｍ－１ （ ｔ）， （３）

ｕ′ｍ－１ （ ｔ） ＝
０， ｉｆ ０ ≤ ｔ ≤ τｄ１

－ １，

ｘｍ－１ （ ｔ － τｄ１ ）， ｉｆ τｄ１
≤ ｔ ≤ Ｎ － １，{ （４）

ｖｍ（ ｔ） ＝
０， ｉｆ ０ ≤ ｔ ≤ τｄ１

－ １，

ｘｍ（ ｔ － τｄ２
）， ｉｆ τｄ１

≤ ｔ ≤ Ｎ － １。{ （５）

其中： ｖｍ－１ （ ｔ） 为第 （ｍ － １） 个数据块信号； ｖｍ（ ｔ） 为第 ｍ 个循环前缀信号； ｕ′ｍ－１ （ ｔ） 为第 （ｍ － １） 个数

据块中波分析时间窗切除的信号。 基于循环位移的性质， 式 （２） ～ （５） 中 τｄ１
＝ τ － Ｔｃｐ ， τｄ２

＝ τｄ１
－

Ｔｃｐ 。 假设 Ｓｍ（ｎ） 和 Ｓｍ －１ （ｎ） 分别是第 ｍ 和第 （ｍ － １） 个数据块的随机化序列， 由 １ 或 － １ 构成。 则

Ｃｍ（ｎ） 的实部可表达为：
Ｒｅ［Ｃｍ（ｎ）］ ＝ １ ＋ Ｒｅ［αＳｍ（ｎ）Ｓｍ－１ （ｎ）ｅｊπ ／ ４ ｅｊπ（（ｎ－τｄ１）２ ／ Ｎ） ］ ＋ Ｒｅ［α（ － Ｕ′ｍ－１ （ｎ） ＋ Ｖｍ（ｎ））］。 （６）

　 　 在式 （６） 中， Ｕ′ｍ－１ （ｎ） 和 Ｖｍ（ｎ） 两项在仿真系统中由 ｕ′ｍ－１ 和 ｖｍ（ ｔ） 经 ＩＤｎＦＴ 和 ＤｎＦＴ 运算后得

到， 因此， Ｕ′ｍ－１ （ｎ） 和 Ｖｍ（ｎ） 会加入到每个子载波中， 从而产生 ＩＣＩ。 可通过调节分析时间窗来避免

ＩＣＩ。 如图 ４ 所示， 将时间窗前移 ４０ 个采样值， 使得第二径对第一径的影响完全在同一个数据块内，
位移引起的相位旋转可通过频域均衡 （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ， ＦＤＥ） 补偿。 调整时间窗后的接

收信号 Ｃｍ（ｎ） 的实部分布如图 ５ 所示， 所有值均为正， 即未产生符号错误。

图 4 调整时间窗

Fig.4 Adjustment of analysis window
图 5 调整时间窗后接收信号的出现频次

Fig.5 Received signal distribution after adjustment
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图 6 接收机的 Rake fingers
Fig.6 Rake fingers of data pick Rake reception

k 个 Rake fingers

τ1，α1

τi，αi

…

…
用移动分析时间窗消除 ＩＣＩ 的方法需知道多径

到达的时延信息， 不过多径中每一径的准确时延在

实际水声通信中通常是不清楚的。 本研究设计了一

种基于数据分拣的 Ｒａｋｅ 接收机， 其实施方案如图 ６
所示， 因多径的时延 （τ１ ，…，τｉ） 和对应的衰减系数

（α１ ，…，αｉ） 是未知的， 所以需要设计多个时间窗用

于 ＯＣＤＭ 解调， 这些时间窗即为 Ｒａｋｅ ｆｉｎｇｅｒｓ。
多个 Ｒａｋｅ ｆｉｎｇｅｒｓ 会显著增加计算量， 通过仿真

和实验发现， 多径时延越长， 相应则需要更多的计

算分支数才能找到合适的分析时间窗， 而当 Ｒａｋｅ
ｆｉｎｇｅｒｓ 的个数 Ｋ ＞ ６４ 时， 系统的性能增益变得不明

显。 因此， 可以通过时延扩展 τ 计算并调整 Ｒａｋｅ ｆｉｎｇｅｒｓ 的个数 Ｋ， 从而降低计算量， 如：

Ｋ ＝ ６４， ｉｆ τ ／ Ｔ ≥ １，
６４τ ／ Ｔ， ｉｆ τ ／ Ｔ ＜ １。{

　 　 传统的 Ｒａｋｅ 接收机主要利用了扩频通信中的多径分集， 而本文基于数据分拣的 Ｒａｋｅ 接收机方案

中， Ｒａｋｅ 接收机主要用于寻找最佳的 Ｒａｋｅ ｆｉｎｇｅｒ 从而降低 ＩＣＩ 的影响。 本研究在发射端对数字信息

进行以下预处理： 对二进制数据在前向纠错 （ ｆｏｒｗａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ， ＦＥＣ） 编码前插入循环冗余校

验码 （ｃｙｃｌｉｃ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｃｈｅｃｋ， ＣＲＣ）。 ＣＲＣ 的开销很小， 通常采用 １６ ｂｉｔ 已足够 （即 ＣＲＣ⁃１６）。 对

于接收端的这些 Ｒａｋｅ ｆｉｎｇｅｒｓ， 可通过 ＣＲＣ 校验检查解调后的符号错误， 从中选取无错误发生的最佳

Ｒａｋｅ ｆｉｎｇｅｒ， 由此可知每个数据块都有各自最佳的 Ｒａｋｅ ｆｉｎｇｅｒ。 如果 ＣＲＣ 校验后所有 Ｒａｋｅ ｆｉｎｇｅｒｓ 都

有错误发生， 接收端则通过对所有解码数据进行合并的方式生成最终的输出数据。

２　 抗多径 ＯＣＤＭ 系统模型
２􀆰 １　 水声信道模型

本文采用两种水声信道模型进行系统性能仿真， 一个是基于 ｗａｔｅｒｍａｒｋ ｃｈａｎｎｅｌ［１０］的时变水声信道

模型， 另一个是基于厦门港实测数据驱动的随机生成型水声信道模型［１１］ 。
对于第一种水声信道模型， 本研究选取单输入单输出模式的模拟器。 该仿真信道可称为 ｗａｔｅｒｍａｒｋ 时

变信道 （ｗａｔｅｒｍａｒｋ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ， ＷＭＴ Ｃｈａｎｎｅｌ）， 经过该时变仿真信道后的接收信号可表达为：

ｒ（ｔ） ＝ ∫∞

－∞
ｈ^（ｔ；τ）ｓ（ｔ － τ）ｄτ ＋ ｎ（ｔ）。

其中： ｓ（ｔ） 是输入信号； ｈ^（ｔ；τ） 为时变的冲激响应估计； ｎ（ｔ） 为噪声项。
本文 ＷＭＴ Ｃｈａｎｎｅｌ 的仿真信道实测数据来自挪威 Ｏｓｌｏｆｉｏｒｄｅｎ 的浅水域， 信道的通信距离为

７５０ ｍ， 水深约为 １０ ｍ， 换能器置于水深 ８ ｍ 处， － ３ ｄＢ 带宽为 １０ ～ １８ ｋＨｚ。 图 ７ 为 ＷＭＴ Ｃｈａｎｎｅｌ 的
归一化信道冲激响应， 其信道时延扩展均方根 （ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ， ＲＭＳ） ［１２］为 ９􀆰 ６ ｍｓ。

时间 T/ms
图 7 WMT Channel 归一化信息冲激响应

Fig.7 Normalized channel impulse respondse of WMT channel
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第二种水声信道模型是基于厦门港现代码头实测的冲激响应数据 （实测数据已验证该信道符合

宽平稳非相干散射的约束条件）， 通过随机生成型水声信道仿真方法生成与实测信道具有相同统计特

性 （散射函数） 的时变信道冲激响应［１１］ 。 该次厦门港现代码头的通信距离约为 ３００ ｍ， 水深约为

１５ ｍ， 换能器置于水深 ５ ｍ 处。 由图 ８ 可见， 在浅海水域中， 厦门港浅海水声信道多径严重， 时延扩

展较长， 其信道时延扩展 ＲＭＳ 为 ２６ ｍｓ。

时间 T/ms
图 8 厦门港浅海水声信道归一化冲激响应

Fig.8 Normalized channel impulse response of Xiamen Port shallow seawater acoustic channel
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２􀆰 ２　 抗多径 ＯＣＤＭ 通信结构

抗多径 ＯＣＤＭ 通信的帧结构为： 每一帧的开头是一个由两个双曲调频 （ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄ⁃
ｕｌａｔｉｏｎ， ＨＦＭ） 信号 （上扫频和下扫频） 构成的前导序列； 设保护间隔时长为 ＴＧ； 保护间隔后是一

个已知的导频 （ｐｉｌｏｔ ｓｙｍｂｏｌ） 序列， 用于信道估计； 导频序列后是传输信息的通信数据块， 相邻数据

块间插入 ＣＰ。
在 ＯＣＤＭ 通信系统中原本在发射端和接收端应分别有 ＩＤＦｎＴ 和 ＤＦｎＴ 的运算过程。 为了能够和

ＯＦＤＭ 系统兼容， 文献 ［１３］ 提出了一种基于 ＯＦＤＭ 的兼容性 ＯＣＤＭ 方案。 该方案在收发端只出现

离散傅里叶逆变换 （ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＩＤＦＴ） 和离散傅里叶变换 （ ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＤＦＴ） 的运算过程。 本文提出的抗多径 ＯＣＤＭ 通信结构以该方案为基础。

如图 ９ 所示， 为保证高速水声通信系统的可靠性， 发射端的数字信息需经过以下预处理： 对二进

制数据在 ＦＥＣ 编码前插入 ＣＲＣ （采用 ＣＲＣ⁃１６）； ＣＲＣ 码后再经前向纠错编码和数据帧内的矩阵交织。
考虑到复杂度和纠错性能的平衡， 将前向纠错编码选取为卷积码， 经预处理后的数字信号再经正交相

移键控映射为复数信号， 最后经 ＯＣＤＭ 调制后发出。 在 ＯＣＤＭ 调制中， ＩＤＦｎＴ 可用 ＩＤＦＴ 和两次相位

变化 Θ∗
１ 和 Θ∗

２ 替代。 Θ１ 和 Θ２ 是对角矩阵， 其角元分别为 Θ１ （ｍ） 和 Θ２ （ｎ） ， 表达式为：

Θ１ （ｍ） ＝ ｅ －ｊπ ／ ４ × ｅｊπ ／ Ｎｍ２ Ｎ ≡ ０（ｍｏｄ ２），
ｅｊπ ／ ４Ｎｅｊπ ／ Ｎ（ｍ２＋ｍ） Ｎ ≡ １（ｍｏｄ ２），

{ Θ２ （ｎ） ＝ ｅｊπ ／ Ｎｎ２ Ｎ ≡ ０（ｍｏｄ ２），
ｅｊπ ／ Ｎ（ｎ２－ｎ） Ｎ ≡ １（ｍｏｄ ２）。

{
　 　 ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ 系统的接收端如图 ９ 所示： 帧同步后通过相位估计和校正来补偿相对运动引起的多

普勒频移； 随后， 将得到的数据输入基于数据分拣的 Ｒａｋｅ 接收机， 在每个 Ｒａｋｅ ｆｉｎｇｅｒ 设置下对数据块

进行 ＯＣＤＭ 解调， ＯＣＤＭ 解调部分采用 ｓｉｎｇｌｅ⁃ｔａｐ ＦＤＥ 的解调结构， 用以补偿信道畸变对 ＯＣＤＭ 信号的

影响； 解调后的数据经 ＣＲＣ 校验和数据分拣得到最终的信息序列。 设待解调的数据块为 ｒ， 在 ＦＤＥ 前对

ｒ 进行快速傅里叶变换 （ｆａｓｔ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＦＦＴ） 处理后得到 ｙ ， 可表达为： ｙ ＝ Ｆｒ ＝ ΓＨＦΛｘ ＋ ｗ 。
其中： Ｆ 是 Ｎ 阶傅里叶矩阵， Γ和 Λ 皆为 Ｎ 阶的对角矩阵； ｗ 是均值为 ０ 的高斯噪声分量。 当 Ｎ 为偶数

时， 可表达为： ｛Γ｝ ｋ，ｋ ＝ ｅ －ｊπｋ２ ／ Ｎ， ｛Λ｝ ｋ，ｋ ＝ Ｈｋ 。 其中： Ｈｋ 是浅海水声信道的信道频率响应在第 ｋ 个频点

处的值。
假设在一帧内信道频率响应不变， 那么对信号的估计 ｘ′ 可通过对 ｙ 进行相位相乘、 信道频率响

应补偿及 ＩＤＦＴ 后得到： ｘ′ ＝ ＦＨＧΓｙ 。 其中 Ｇ 是在最小均方误差 （ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，

·４７３·
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ＭＭＳＥ） 准则下的对角均衡矩阵， 该均衡矩阵由导频估计得到， 设信噪比为 ρ ， 则 Ｇ 可表达为： Ｇ ＝
ΛＨ（ΛＨΛ ＋ ρ －１Ｉ） －１ 。

如图 ９ 所设计的 ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ 通信系统收发方案是兼容于 ＯＦＤＭ 方案的， 图 ９ 中的虚线框部分

标明了 ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ 通信系统相较于 ＯＦＤＭ 系统增加的步骤： 在发送端增加两次相位相乘， 在接

收端则增加一次相位相乘和一次 ＩＤＦＴ 运算。 考虑到 ＯＣＤＭ 算法相较于 ＯＦＤＭ 的复杂度， 在发射端每

个符号只有 ２ 个额外的相位乘法， 而在接收端， 附加的 ＩＤＦＴ 运算还带来了每个符号 ０􀆰 ５ ｌｏｇ２ Ｎ 的附

加计算量。 由此可见， 与 ＯＦＤＭ 系统相比， ＯＣＤＭ 系统的复杂性仅略有增加， 每个符号增加了 ２ ＋
０􀆰 ５ ｌｏｇ２ Ｎ 的乘法运算。 在实际应用中， ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ 通信系统可方便利用原有 ＯＦＤＭ 系统通过功

能升级来实现。

图 9 DP-Rake OCDM 系统结构图

Fig.9 Schematic diagram of DP-Rake OCDM system
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３　 系统仿真结果及讨论
３􀆰 １　 仿真参数

本文主要对 ＯＦＤＭ 系统、 ＯＣＤＭ 系统和 ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ 系统的性能进行仿真比较和讨论。
系统仿真参数的设置汇总于表 １， ＯＦＤＭ 系统、 ＯＣＤＭ 系统和 ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ 系统的仿真参数设

置一致。 两种仿真信道条件下采用不同的中心频率和通信带宽， 并通过不同的 ＣＰ 设置使得时延扩展

和 ＣＰ 的关系不同。
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表 １　 系统仿真参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号

Ｓｙｍｂｏｌ
描述

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＷＭＴ 信道

ＷＭＴ Ｃｈａｎｎｅｌ

厦门港浅海水声信道

Ｘｉａｍｅｎ Ｐｏｒｔ ｓｈａｌｌｏｗ
ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ

Ｂｗ
基带信号的带宽
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｆｏｒ ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ４ ｋＨｚ ２０ ｋＨｚ

ｆｓ 采样频率 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １２０ ｋＨｚ ２００ ｋＨｚ
ｆｃ 中心载频 Ｃｅｎｔｅｒ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １４ ｋＨｚ ５０ ｋＨｚ
Ｎ 子载波数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ ２５６ １０２４

Ｎｄ
每帧数据块数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｔａ ｂｌｏｃｋｓ
ｐｒｅｆｒａｍｅ ３ １０

ＴＣＰ 循环前缀时长 Ｃｙｃｌｉｃ ｐｒｅｆｉｘ ｔｉｍｅ １６ ｍｓ １２． ８ ｍｓ

ＴＧ
前导序列后的保护间隔时长
Ｇｕａｒｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒｐｅｒａｍｂｌｅ ２５６ ｍｓ ２５６ ｍｓ

调制方法 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ＱＰＳＫ⁃ＯＣＤＭ ＱＰＳＫ⁃ＯＣＤＭ
Ｍ 星座图阶数 Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ ４ ４

ＦＥＣ 卷积编码 ＆ 维特比译码
Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｄｉｎｇ ＆ Ｖｉｔｅｒｂｉ ｄｅｃｏｄｉｎｇ

卷积编码 ＆ 维特比译码
Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｄｉｎｇ ＆ Ｖｉｔｅｒｂｉ ｄｅｃｏｄｉｎｇ

ＲＣ ＦＥＣ 码率 ＦＥＣ ｒａｔｅ １ ／ ２ １ ／ ２

ＲＣＰ 循环前缀比 Ｃｙｃｌｉｃ ｐｒｅｆｉｘ ｒａｔｉｏ １ ／ ４ １ ／ ４

Ｋ Ｒａｋｅ ｆｉｎｇｅｒｓ 数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｋｅ ｆｉｎｇｅｒｓ

１ ～ ６４ 动态调整
１ ～ ６４ Ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

１ ～ ６４ 动态调整
１ ～ ６４ Ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ＦＮ
仿真帧数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｒａｍｅｓ １００ １００

通信系统性能比较指标为解调后二进制数据的误码率 Ｂ （ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｉｏ， ＢＥＲ） 和通信有效速率 Ｅ
（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｔａ ｒａｔｅ， ＥＤＲ）。 ＥＤＲ 可定义为： Ｅ ＝ （１ － Ｐ）·Ｄ ， Ｄ ＝ ＮｄＢＲＣ ｌｏｇ２Ｍ ／ （１ ＋ Ｎｄ）（１ ＋ ＲＣＰ）。
其中： Ｐ 是数据包错误率 （ｐａｃｋｅｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｉｏ， ＰＥＲ）， 表示传输数据帧的出错比率； Ｄ 表示数据传输

速率 （ｄａｔａ ｒａｔｅ， ＤＲ）。
３􀆰 ２　 ＷＭＴ Ｃｈａｎｎｅｌ 仿真

由于具有迭代 ＦＤＥ 的单载波通信系统是目前水声通信的常用制式［１４］ ， 因此选用单载波频域均衡

（ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ， ＳＣ⁃ＦＤＥ） 系统作为性能比较的基准， 并采用相同的带宽

和传输速率。
图 １０ａ 比较了 ＳＣ⁃ＦＤＥ 、 ＯＦＤＭ、 ＯＣＤＭ 和 ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ 系统的 ＢＥＲ 性能。 由图 １０ａ 可见：

ＯＦＤＭ 和 ＳＣ⁃ＦＤＥ 的性能相当， 这是由于这两系统中采用了 ＦＥＣ 编码、 多普勒估计和相位校正技

术， 从而抵消了大部分信道变化引入的多普勒频移； ＯＣＤＭ 的性能明显优于 ＯＦＤＭ， 这是由于 ＯＣ⁃
ＤＭ 通过其核心基 ｃｈｉｒｐ 信号提供了扩频和分集增益； ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ 的性能最优， 但由于 ＷＭＴ
Ｃｈａｎｎｅｌ 的多径时延扩展相对于 ＣＰ 较小， 引起的 ＩＣＩ 也不严重， 因此 ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ 相较于 ＯＣＤＭ
的性能提升并不显著。

如图 １０ｂ 所示， ＥＤＲ 性能的比较结果与 ＢＥＲ 相似， ＯＣＤＭ 和 ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ 系统提供了比其

他系统更好的 ＥＤＲ 性能， 特别在低 ＳＮＲ 时， ＯＣＤＭ 扩频和分集增益的优势更为明显。 可见， 在相

同通信速率下， ＯＣＤＭ 方案只需要更低的 ＳＮＲ， 因此 ＯＣＤＭ 提供了更好的通信性能和更高的系统

鲁棒性。

·６７３·
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图 10 WMT Channel 下性能比较

Fig.10 Performance comparison over the WMT Channel
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３􀆰 ３　 厦门港浅海水声信道仿真

厦门港浅海水声信道的多径时延扩展较大， 而且仿真中多径时延扩展大于保护间隔 ＣＰ， 严重影

响通信性能。 本研究比较了 ＯＦＤＭ、 ＯＣＤＭ、 Ｄａｔａ Ｐｉｃｋ⁃Ｒａｋｅ ＯＦＤＭ （ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＦＤＭ） 和 ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣ⁃
ＤＭ 多载波系统的 ＢＥＲ 性能。 由图 １１ 可见： ＯＦＤＭ 和 ＯＣＤＭ 的性能均不佳， ＢＥＲ ｆｌｏｏｒ 约在 １０ － ３ ， 可

见因时延扩展而引入的 ＩＣＩ 对多载波系统的通信影响甚大， 但 ＯＣＤＭ 性能仍略好于 ＯＦＤＭ； ＤＰ⁃Ｒａｋｅ
ＯＣＤＭ 系统的 ＢＥＲ 性能相较于 ＯＦＤＭ 和 ＯＣＤＭ 有显著提升， 因系统中加入了基于数据分拣的 Ｒａｋｅ 接

收机， 从而有效消除 ＩＣＩ， 打破 １０ － ３的 ＢＥＲ ｆｌｏｏｒ， 并且有效提高系统的通信性能， 其 ＢＥＲ ｆｌｏｏｒ 约在

１０ － ６ ； ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＦＤＭ 的性能介于 ＯＣＤＭ 和 ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ 之间， Ｒａｋｅ 接收机增强了 ＯＦＤＭ 的性能，
使其 ＢＥＲ ｆｌｏｏｒ 降低为 １０ － ５ 。 由图 １１ｂ 可见， ４ 种方法的 ＰＥＲ 性能曲线的趋势和 ＢＥＲ 基本一致，
ＯＦＤＭ 和 ＯＣＤＭ 的性能曲线下降较缓， 可见其性能除了受 ＳＮＲ 影响外还受 ＩＣＩ 影响； 而 ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣ⁃
ＤＭ 消除了 ＩＣＩ 使得 ＳＮＲ 成为主因， 因此性能曲线下降较为陡峭。 从图 １１ 可看出基于数据分拣的

Ｒａｋｅ 接收机具有对抗强多径干扰的有效性。
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图 11 厦门港浅海水声信道下性能比较

Fig.11 Performance comparison over the Xiamen Port shallow seawater acoustic channel
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４　 结论
本文提出了一种新的抗多径 ＯＣＤＭ 方法 （ ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ）， 用以提高浅海水声通信系统的鲁棒

性。 该方法中 ＯＣＤＭ 基于菲涅尔变换， ＯＣＤＭ 系统的收发结构可兼容于传统的 ＯＦＤＭ 系统。 本文在

分析了强多径会引起 ＩＳＩ 和 ＩＣＩ 的基础上， 通过调节分析时间窗的方法消除 ＩＣＩ， 进而提出用具有多个

分析时间窗结构 （Ｒａｋｅ ｆｉｎｇｅｒｓ） 的基于数据分拣的 Ｒａｋｅ 接收机来有效消除 ＩＣＩ， 用于在短保护间隔

时提高通信性能。 本文描述了 ＤＰ⁃Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ 的系统结构并与 ＯＣＤＭ、 ＯＦＤＭ 系统的通信性能进行仿

真比较， 仿真的 ＢＥＲ、 ＥＤＲ 和 ＰＥＲ 指标结果表明 ＯＣＤＭ 性能优于 ＯＦＤＭ， 但受 ＩＣＩ 影响很大， 而 ＤＰ⁃
Ｒａｋｅ ＯＣＤＭ 可有效消除多径时延引起的 ＩＣＩ， 提高了通信质量， 在强多径明显的浅海水声信道通信中

具有较大的应用价值。
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