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� � 摘 � 要: � 提出深海远程水声通信方案,利用深海声道特性, 将通信节点置于声道轴以减小传播损失, 提高通信距

离.将分数阶 Fourier变换( FRFT)应用于水声通信同步检测及 Pattern 时延差编码( PDS)水声通信体制, 可减小多普勒频

偏的影响.通过计算机仿真研究表明, 分数阶 Fourier 变换相对于拷贝相关将更适用于存在多普勒频偏的相干多途水

声信道条件,有助于实现低误码率通信.
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Abstract: � The underwater acoustic communication scheme of long range deep�water is presented which makes use of the

characters of the deep�water acoustic channel putting the communication modems at the depth corresponding to minimal sound ve�
lo city value in order to mitigate the transmission loss to improve the range of communication. The fractional Fourier transform

( FRFT ) is applied to synchronization acquisition and Pattern Time Delay Shift Coding scheme to mitigate the influence caused by

Doppler . The results of computer simulations show that FRFT is more adaptive than copy�correlation in the Doppler shift multipath

channel that will conduce to communicate with low bit�error�rate.
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1 � 引言

� � 深海海洋研究及资源开发均需要水声通信技术,它

提供信息传输、检测、遥控和安全保障所需的通信服务.

另外,随着各种大深度潜器的研发和应用, 移动水声通

信技术在接收执行母艇的遥控指挥方面的作用愈发重

要.但国内外有关水声通信的研究多涉及浅海水域.深

海信道与浅海信道有显著差别,本文将初步作深海水声

移动通信的讨论.

线性调频信号( LFM) 作为一种成熟的非平稳信号

被广泛应用于水声领域,它具有较大的时宽带宽积,常

被选取作为水声通信的同步码.在无多普勒频偏时,拷

贝相关器是 LFM 信号的最佳检测器, 但当存在频偏时

将发生失配而影响性能.分数阶 Fourier变换具有 LFM

基分解特性,一个 LFM 信号当在分数阶 Fourier变换域

中选取适当的分数阶数时, 将表现为一个冲激函

数[ 1, 2] ,即分数阶 Fourier变换在某个分数阶 Fourier域中

对给定的 LFM信号(调频斜率一定)具有很好的能量聚

集性.因此,可通过在分数阶 Fourier变换域进行二维搜

索来检测存在多普勒频偏的 LFM 信号, 文献 [ 3~ 7] 对

此作了详细介绍及应用研究.

Pattern 时延差编码(PDS)通信体制[ 8]将信息编码技

术和信道编码技术相结合,能可靠的传输信息,且码元

占空比小,从而具有节省系统功耗的特性,这对水声通

信具有重要价值.文献[ 9, 10]分别采用了拷贝相关法和

波形相似最小均方误差法进行解码.本文选取线性调频

信号作为 Pattern时延差编码水声通信体制的 Pattern 码

型,利用 LFM 信号在与其调频斜率一致的分数阶Fourier

变换域呈现冲激信号的特征, 提出了一种基于分数阶

Fourier变换的解码方案.这对于存在多普勒频偏的移动
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通信将是很有益处的.

2 � 分数阶 Fourier变换原理及特性

� � 时间信号 x ( t )的分数阶 Fourier变换( FRFT) 定义

如下[ 11] :

� X p ( u)= { Fp [ x ( t) ] } ( u) =�
+  

-  
x ( t) K p ( t , u) dt ( 1)

其中, p 为 FRFT 的阶数,可以为任意实数,旋转角度 �

= p�/2; Fp 为 FRFT 的算子符号, K p ( t, u)为 FRFT 的变

换核:

Kp ( t , u)=

A�exp[ j�( ( t2+ u2)cot�- 2ut csc�) ] , �! n�

 ( t- u) , �= 2n�

 ( t+ u) , �= (2n+ 1)�

( 2)

式中 A�=
1- j cot �

2� ,称为幅度因子.

具有角度 �= p�/ 2的分数阶 Fourier逆变换就是具

有角度- �= - p�/2 的分数阶 Fourier变换,即:

x ( t ) = �
+  

-  
X p ( u) K - p ( t , u) d t ( 3)

从逆变换中可以看出,分数阶 Fourier变换将 x ( t )表示

成由具有线性频率调制的复指数函数集合 K - p ( t , u)

组成的一组基函数,这组基函数是正交基.因此对于给

定的 LFM 信号,存在一个分数阶数使线性调频信号的

能量聚集于一最大值, 我们称之为与此调频斜率相匹

配的∀最佳#分数阶数. LFM 调频斜率 !与∀最佳#分数

阶数 p0有确定的对应关系: != - cot( p 0�/ 2) .当调频斜

率 !很大时, p 0将趋于 2,旋转角度 �趋于�.

分数阶 Fourier变换还具有很多重要性质[ 11] , 现给

出接下来要用到的几条性质:

(1)线性变换特性:

{ Fp [ ax( t ) + by ( t) ] } ( u) = aX p ( u) + bYp ( u) ( 4)

(2)时移特性:

{ Fp [ x ( t - ∀) ] } ( u) = Xp ( u - ∀cos�) exp( j�∀2sin�cos�

- j 2�u∀sin�) ( 5)

(3)频移特性:

{ Fp [ x ( t) ej2�#t ] }( u) = Xp ( u- #sin�) exp( - j�#2sin�cos�

- j2�u#sin�) ( 6)

式中 a、b 为任意常系数, ∀为时延量, #为多普勒频偏.

当LFM 调频斜率 !很大时, sin!将趋于 0, 又由于在水

声中多普勒频偏通常较小,所以多普勒频偏对 FRFT时

延测量影响较小.

另外, 分数阶 Fourier变换还具有奇偶对称特性,

即:

若 f ( t )
FRFT

Fp ( u) ,则 f ( - t )
FRFT

Fp ( - u) ( 7)

3 � 分数阶 Fourier变换在水声通信中的应用

3�1 � 分数阶 Fourier变换在水声通信同步检测中的应

用

通过上述分析及列举的 FRFT 性质,可以看出分数

阶 Fourier变换对于检测存在水声多途扩展、多普勒频

偏影响的 LFM信号将是非常适用的: 由线性、时移特性

可知, 存在多途扩展的信号其分数阶 Fourier 变换是各

多途信号分数阶 Fourier 变换的叠加, 且各多途信号

FRFT 模值输出的峰值相对于直达声的延时为 ∀cos�,

与多途时延相对应; 由频移特性可知, 多普勒频偏使

FRFT 模值输出的峰值再延时.

水声通信通常采用 LFM 信号作为同步码, 为接收

信息码信号准确开窗,这是保证高质量通信的前提.对

于固定节点间通信(无多普勒频偏) , 拷贝相关器是最

佳检测器,但当存在多普勒频偏时,拷贝相关器将失配

而导致精度明显下降.

图 1给出了 FRFT 检测存在多途扩展及多普勒频

偏的 LFM信号的效果图,为便于说明问题,同时给出了

采用拷贝相关器处理的结果.仿真中假设信道存在 3个

多途途径,即直达声、海面反射声和海底反射声,反射

声相对于直达声时延分别为 3ms、7ms, 幅度为- 0�7、
0�5; LFM 信号带宽为 2kHz, 脉宽 100ms; 采样频率为

40kHz.由于调频斜率 !很大,旋转角度 �将趋于�, 所

以多途信号相对于直达声的延时 ∀cos�为负值,即多途

信号对应的 FRFT峰值出现在直达声对应的 FRFT 峰值

的前面.

从图中可见,随着多普勒频偏增大,拷贝相关器将

失去检测 LFM信号的能力;而 FRFT则仍可以清晰检测

出 3个多途途径的 LFM 信号, 只是各多径信号相对于

无多普勒频偏时有一相同延时.
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3�2 � 分数阶 Fourier变换在 Pattern时延差编码体制中

的应用

Pattern时延差编码通信体制属于脉位编码 ( Pulse

Position Modulat ion,

PPM) ,信息调制于码

片出现在码元窗的时

延差信息中, 图 2 为

其示意图.在通信频带内, Pattern时延差编码水声通信

体制选取两种 Pattern码型,对应于两路通信信道.两通

信信道同时工作、编码信号叠加发射, 可使通信速率相

对于单通信信道加倍. 通信信道 1 的编码波形可表示

为:

m1( t ) = ∃
+  

i= 0

p attern1( t- i%T 0- k1i%∃∀) ,

k1 i= 0, 1, &, ( 2n- 1) � ( 8)

式中 ∀1di= k1 i%∃∀为通信信道 1 的第 i 号码元对

应的时延差值, ∃∀= ( T0- Tp ) / ( 2n - 1)为编码量化间

隔; T0为码元宽度; n 为每个码元携带的 bit 信息量;

p attern1( t )为脉宽为 Tp 的 Pattern 码型.本文选取 LFM 信

号作为 Pattern码型, Pattern1的码型以复信号表示如下:

p attern1( t) =
exp( j 2�f Lt+ j�!t2) , t= [ 0, Tp ] ,

0, 其他
( 9)

式中 f L 为通信频带的起始频率, != B/ Tp 为 Pattern的

调频斜率, B为系统带宽.

以 Pattern1码型的时间反转作为 Pattern2,即:

pattern2( t) = pattern1( - t) ( 10)

由于选取的 Pattern 是线性调频信号, 所以可以引

入分数阶 Fourier变换.由式( 7)可知, Pattern1、Pattern2在

分数阶 Fourier变换域内具有相同的最佳分数阶数,因

此若将分数阶 Fourier变换应用于 PDS通信体制解码,

则可通过一次 FRFT 运算同时检测到 Pattern1、Pattern2,

且两者对应的 FRFT峰值将出现在无重叠的两个区间:

u 正半轴与 u 负半轴. 另外, FRFT 具有时延特性, 每个

Pattern在码元对应的时延差值可通过FRFT模值的峰值

检测测量.因此 FRFT可应用于该双通信信道的 PDS体

制解码.

复信号需要进行正交调制以便发射. 下面以一组

码元来介绍正交调制与解调的过程. 由于每个码元在

时间 ∀di ∋ t ∋ ∀di+ Tp 内为 Pattern 波形,其余时刻为 0

值,所以只需要分析 Pattern波形的调制过程.为便于分

析,将 Pattern1、Pattern2写为如下形式:

p attern1( t ) = cos(2�f Lt+ �!t 2) + j sin(2�fLt+ �!t 2)

p attern2( t ) = p attern1( - t )

� � � = cos( 2�fHt- �!t2) - j sin( 2�f Ht- �!t2)

( 11)

式中 f H 为系统通信频带的截止频率.

设 p 1R ( t )、p1I ( t )分别表示 p attern1( t )的实部、虚部

信号, p 2R、p 2I ( t )分别表示 p attern2( t )的实部、虚部信号.

为保留高频分量, p attern1( t )正交调制可表示为:

� � p 1 c( t ) = p 1R ( t) cos( 2�f ct) - p 1I ( t ) sin(2�f ct )

= cos( 2�f Lt+ �!t2+ 2�f ct ) ( 12)

为与 p1 c( t)占用相同的频带, p attern2( t )的正交调制

可表示为:

� � p 2 c( t ) = p 2R ( t) cos( 2�f ct) + p 2I ( t ) sin(2�f ct )

= cos( 2�fHt- �!t2+ 2�f ct ) ( 13)

按上述调制过程对如式( 8)所示的两路通信信道

的编码信号 m1( t )、m2( t )进行载波调制,其调制后的波

形可表示为:

m1c( t )= ∃
+  

i= 0

p 1c( t - i%T 0- k 1i%∃∀) , k 1i= 0, 1, &, 2n- 1

m2c( t )= ∃
+  

i= 0

p 2c( t - i%T 0- k 2i%∃∀) , k 2i= 0, 1, &, 2n- 1

( 14)

最终发射信号为两路调制信号的叠加: s( t ) = m1 c

( t ) + m2c ( t ) ,如图 3所示.

现在介绍接收端解调过程,即去载频恢复原基带

复信号的过程. 为方便阐述, 只考虑第一组码元,且暂

不考虑水声信道及噪声干扰,此时接收信号可表示为:

r( t) = p 1 c( t- k11%∃∀) + p 2c ( t- k21%∃∀) .将信号分别

与载频的正、余弦信号相乘并通过带通滤波器滤除高

频分量:

rR ( t ) = { r( t ) cos(2�f ct ) } BP

=
1
2

[ cos( 2�f Lt 1+ �!t21)+ cos( 2�f Ht2- �!t 22) ] ,

t 1= t- k 11%∃∀ � ( 15)

rI ( t ) = { r ( t ) sin( 2�f ct ) } BP

=
1
2

[ sin( 2�f Lt 1+ �!t21) + sin(2�f Ht2- �!t
2
2) ] ,

t 2= t- k 21%∃∀ � ( 16)

式中{ %} BP表示带通滤波输出. 式( 15)、式 ( 16)含有原

Pattern1、Pattern2 的实部、虚部信号,虽然均被解调出来,

但他们的实部叠加在一起、虚部也叠加在一起. 用式

( 15)、式( 16)构造两路复信号:

r 1( t) = 2r R( t) - j%2r I ( t)

= p attern1( t 1)+ [ cos( 2�fH t2- �!t
2
2) + j%sin(2�fHt2- �!t

2
2) ]

= p attern1( t - k 11%∃∀) + d1 ( t)

r 2( t) = 2r R( t) + j%2r I ( t)

= p attern2( t 2)+ [ cos( 2�f Lt1- �!t
2
1) - j%sin( 2�fL t1+ �!t

2
1) ]

= p attern2( t - k 21%∃∀) + d2 ( t)

( 17)

式中 d 1( t )、d 2( t )是复干扰信号,与 p attern1( t )、p attern2( t )
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的相关系数均很小. 将信号 r1( t )、r2( t )叠加后进行最

佳阶数分数阶 Fourier变换,可同时实现两路通信信道

解码.其整个通信流程如图 3所示.

4 � 深海远程通信仿真研究

4�1 � 深海声道特性分析

如果海底对声传播的影响可以忽略不计, 则所考

虑的海域便是理论上的深海. 深

海声速分布曲线存在一极小值,

其所处的深度称为声道轴.折射

效应反映了声线在传播过程中

趋于弯向声速小的水层, 因而,

在深海声道中,始于声源的一部

分声线由于未经受海面和海底

反射所引起的声能损失而保留

在声道内[ 12] . 由于传播损失较

小,特别当声源位于声道轴附近

时,沿声道轴均为会聚区, 声信

号可沿声道轴传播很远, 且在声

道会聚区的信道冲激响应有效

宽度较小[ 13] . 利用深海信道特

性,本文提出将通信节点置于声

道轴的通信方案, 以减小传播损

失、提高通信距离.

不同海区在不同季节其声道轴深度是不同的[ 12] ,

例如北极海区的声道轴位于冰层海面或其附近,而南

海的声道轴则位于 1000m左右. 图 4 ( a)为南海的声速

剖面图;图 4( b)为收、发节点均位于声道轴附近, 水平

距离 30km 时, 利用射线声学模型得到的信道冲激响

应;图 4( c)为位于声道轴的固定节点与位于 150m海深

的移动节点间的信道冲激响应,其水平距离亦为 30km.

� � 从图 4( b )中可以看到,沿声道轴传播的声线由于

声速度最小而晚到达, 能量相对于其他多途信号要大

的多,同时其信道多途扩展相对于图 4( c)要简单的多.

对于水声通信来说, 若将收、发节点均置于声道轴附

近,一方面是传播损失小,便于实现远程通信; 另一方

面是多途扩展引起的码间干扰小,便于实现高质量通

信.所以本文研究的将节点置于声道轴附近进行水声

通信有着重要意义.

4�2 � 通信仿真研究
系统参数选取:系统基带 2~ 5kHz,载频 4kHz,采样

频率 40kHz;码元宽度 T 0= 20ms, Pattern 脉宽 Tp= 10ms,

编码时间 Tc= T 0- Tp = 10ms,每个码元携带 3bit 数字

信息.在 2kHz频带内两路通信信道同时工作,通信速率

为 300bit/ s,相对于文献 [ 9 ] 中的 2kHz 带宽通信速率

250bit/ s,提高了 50bit/ s.

图 5给出一组码元的 FRFT 输出模值,其中图 ( a)

为无噪声干扰、理想情况下的输出,图 ( b)为有白噪声

干扰时的输出( SNR= 0dB) .

从图中可见,正如 3. 2所述, FRFT 输出的峰值出现

在 u 坐标无重叠的正、负半轴, 在正、负区间分别峰值
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检测即可实现两路通信信道同时解码. 另外,白噪声的

能量均匀分布在整个时频平面内, 在任何的分数阶

Fourier域上均不会出现能量聚焦,因而 FRFT 处理具有

较强的抑制噪声能力.

水声信道冲激响应如图 4 ( b)所示,多普勒频偏为

30Hz,接收端信噪比为 5dB, FRFT 解码器输出如图 6( a)

所示;若采用拷贝相关解码,则需以 Pattern1、Pattern2分

别作为参考信号进行拷贝相关处理, 其对应的拷贝相

关如图 6( b )所示.

由于存在多普勒频偏,拷贝相关峰幅值降低且偏

离真值位置,当多普勒频偏超出 LFM 信号容限范围后

将产生较大误码.而 FRFT只需通过对第一组码元进行

最佳阶数搜索,确定最佳阶数后以此阶数进行接下来

的 FRFT解码,即可实现高质量解码.

� � 下面对所提出
的方案进行仿真研

究.收、发节点均置

于声道轴附近, 改

变其 相对水 平距

离,多普勒频偏为

30Hz,采用 FRFT 解

码方式, 表 1 给出

了在不同信噪比

表 1 � 通信误码率统计

水平距离

( km)

SNR

( dB)

BER ( % )

I II Mean

30 10 0. 0200 0. 0200 0. 0200

30 6 0. 0600 0. 0333 0. 0466

40 10 0. 1133 0. 0533 0. 0833

40 6 0. 1300 0. 0667 0. 0983

50 10 0. 1400 0. 1000 0. 1200

50 6 0. 1600 0. 1133 0. 1366

注: I、II 分别对应两个通信信道的误码

率;Mean为平均误码率.

( SNR ) 下相应各通信信道的误码率 ( Bit�error�rate:
BER,% ) .

通过大量仿真统计验证, 将通信节点置于声道轴

附近,当多普勒频偏为 30Hz、信噪比不低于 6dB时, 作

用几十千米下的通信误码率可控制在 10- 3或以下.

5 � 结论

� � 本文提出将通信节点置于深海声道轴附近的深海
远程通信方案,以提高通信作用距离,并且可利用声道

轴多途扩展小特性以减小码间干扰.该通信方案可实

现远程水声通信,为深海资源开发传输各种信息数据,

保障各作业单位安全协同工作.

当水声通信过程中存在多普勒频偏时,拷贝相关

会因存在多普勒频偏而导致检测能力下降、输出峰值

偏离真值位置,并且当多普勒频偏较大时将由于与参

考信号失配而无法正常工作, 而分数阶 Fourier变换通

过搜索最优分数阶数仍能够可靠的检测 LFM 信号. 本

文提出将分数阶 Fourier变换应用于水声通信中的同步

码检测,并提出将其应用于 Pattern 时延差编码通信体

制中,对编、解码过程进行了公式推导, 最后通过仿真

实验验证了 FRFT的有效性和稳健性.

在水声领域,分数阶 Fourier变换尚少有介绍, 技术

上相对于拷贝相关也不够成熟,实际工程应用有待于

进一步完善,需要继续开展深入研究.
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