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基于联合频分复用的水下多载波调制技术

付晓梅ꎬ 马鹏宇ꎬ 韩光耀
(天津大学 海洋科学与技术学院ꎬ 天津　 ３０００７２)

摘　 　 　 要: 目前水声通信的 ＯＦＤＭ 调制是一种高效率的多载波调制技术ꎬ但严格要求子载波正交ꎬ对频偏

敏感. 水声通信中主要采用多普勒补偿或增加子载波滤波器的方法解决多普勒频移的问题ꎬ实现复杂. 本文从

新的角度ꎬ即增大子载波间间隔角度研究减小子载波间干扰( ＩＣＩ)ꎬ提出一种联合频分复用(Ｃ － ＦＤＭ)方法ꎬ
将多个 ＯＦＤＭ 子载波模块联合形成一个 Ｃ － ＦＤＭ 子载波模块ꎬ并将频率相同的子载波放在相邻位置. 在 Ｃ －
ＦＤＭ 和 ＯＦＤＭ 符号长度相同情况下ꎬＣ － ＦＤＭ 的子载波间隔更大ꎬ不需要增加复杂补偿算法ꎬ就能有效提高

抗多普勒频移能力. 仿真结果表明 Ｃ － ＦＤＭ 技术在水声信道中有更优良的误码率性能.
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　 　 随着军事发展和商业活动等需要ꎬ探索广袤

的海洋成为人们的共识ꎬ海上信息传输需要快速

增长ꎬ而传统的射频电磁波和光波在水中的传播

受到严重衰减和散射等影响ꎬ因此水声通信成为

海上主要的无线通信方式. 但是水声信道带宽有

限、多径效应和多普勒频移严重ꎬ限制了水声通信

的传输速率[１ － ３] .
为了在有限带宽中实现高速率传输ꎬ正交频

分 复 用 ( ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇꎬＯＦＤＭ)技术作为目前一种有潜力的

多载波通信系统应用于水声通信中. ＯＦＤＭ 调制

解调技术具有高传输速率、抗多径干扰、实现简单



　 　

等优势[４ － ５] . ＯＦＤＭ 严格要求子载波的正交性ꎬ对
于频偏比较敏感. 然而水声通信中多普勒频偏严

重ꎬ这会破坏子载波的正交性ꎬ造成子载波间干扰

( ｉｎｔｅｒｃａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬＩＣＩ)ꎬ影响通信质量[６] .
此外ꎬ为了消除信道时延带来的符号间干扰

( ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬＩＳＩ)和 ＩＣＩꎬ可以增加循

环前缀( ｃｙｃｌｉｃ ｐｒｅｆｉｘꎬＣＰ) . 但是 ＣＰ 的长度要严

格大于信道的最大时延ꎬ水声信道的最大时延要

远远大于无线信道ꎬ所以选择的长 ＣＰ 会较多占

用有限的水声信道频谱资源[７] . 为了提高频谱效

率ꎬ延长固定 ＣＰ 长度下的 ＯＦＤＭ 的符号长度ꎬ但
是 ＯＦＤＭ 符号长度与子载波间隔成反比ꎬ子载波

间隔变窄会增加 ＯＦＤＭ 对于频偏的敏感性[８] . 如
果 ＯＦＤＭ 符号周期过短ꎬＣＰ 不满足要求而导致

的 ＩＣＩ 和严重的频率选择性衰落会造成 ＯＦＤＭ
性能的急剧下降[９] .

水声信道中多普勒效应显著ꎬ目前主要采用

多普勒补偿算法来提高对频偏敏感的 ＯＦＤＭ 系

统的性能[１０ － １１] . 文献[１２]中提出发送多个前导

码ꎬ在接收机处应用加窗技术来估计快速傅里叶

变换( ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)后的多普勒频

移ꎬ将频偏用于补偿在该信道上发送的其他数据

符号的频移. 文献[１３]在接收机端采用模拟非线

性预处理器ꎬ提高 ＯＦＤＭ 系统多普勒频移补偿的

鲁棒性. 这些方法都是通过增加接收端的复杂度

来实现多普勒补偿.
为了消除子载波间干扰和提高频谱效率ꎬ有

学 者 提 出 将 滤 波 器 组 多 载 波 ( ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ
ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒꎬＦＢＭＣ)技术应用于水声通信ꎬ它采用

一组并行子载波滤波器对多载波信号进行单独滤

波消除 ＩＳＩ 和 ＩＣＩꎬ因其旁瓣较小 ＩＣＩ 也随之变小ꎬ
无需通过插入 ＣＰ 及子载波保护间隔ꎬ这提高了

频谱效率. 然而ꎬＦＢＭＣ 为满足特定的频率响应特

性要求ꎬ其原型滤波器的长度通常为符号长度 ４
倍ꎬ并且要应用于水声通信中需要设计特殊的原

型滤波器ꎬ提高了复杂度ꎬ不利于硬件实现[１４] .
本文从新的角度ꎬ即增大子载波间间隔的角

度研究减小子载波间干扰ꎬ提高水声多载波调制

系统性能ꎬ提出新的联合频分复用 ( ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇꎬＣ － ＦＤＭ)调制方

法ꎬ将多个 ＯＦＤＭ 子载波组合形成一个新 Ｃ －
ＦＤＭ 子载波模块ꎬ将相同频率的子载波放在相邻

位置以构造新的 Ｃ － ＦＤＭ 子载波矩阵ꎬＣ － ＦＤＭ
子载波间隔和带宽都与被联合的 ＯＦＤＭ 相一致.
在 Ｃ － ＦＤＭ 和 ＯＦＤＭ 符号周期和带宽相同的情

况下ꎬ此时 ＯＦＤＭ 的正交子载波个数肯定是 Ｃ －

ＦＤＭ 联合的 ＯＦＤＭ 的多倍ꎬ所以 Ｃ － ＦＤＭ 相对

ＯＦＤＭ 具备更大的子载波间隔ꎬ在抗多普勒频移

性能上拥有较好的鲁棒性. 并且相对 ＯＦＤＭꎬＣ －
ＦＤＭ 可以在不改变子载波间隔的情况下延长符

号周期ꎬ进一步提高频谱效率.

１　 Ｃ － ＦＤＭ 方案

１􀆰 １　 Ｃ － ＦＤＭ 子载波生成过程

ＯＦＤＭ 系统中每个子载波之间需要保持严

格的正交性ꎬ它通过快速傅里叶反变换( ｉｎｖｅｒｓｅ
ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＩＦＦＴ)算法实现ꎬ载波表示

如下:

ｇｋ[ｎ] ＝ｅｊ ２πＮｋｎꎬｋ ＝０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ －１ꎬｎ ＝０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ －１.
(１)

其中:Ｋ 为子载波总数ꎻｎ 为采样索引ꎻｋ 为子载波

索引号ꎬｎ ＝ ｋ. 若传输数据所用的带宽为 Ｂꎬ使用

的正交子载波数为 Ｋꎬ则子载波间隔 Δｆ ＝ Ｂ / Ｋ.
本文提出的 Ｃ － ＦＤＭ 是基于 ＯＦＤＭ 联合得

到的ꎬ联合 Ｍ 个 ＯＦＤＭ 相当于将 ＯＦＤＭ 的 Ｋ 个

正交子载波在时域上时移 Ｍ 次ꎬ然后调整子载波

位置ꎬ频率相同的子载波相邻排列ꎬ形成的 Ｃ －
ＦＤＭ 载波可以表示为 ｇｋꎬｍ[ｎ]:

ｇｋꎬｍ[ｎ] ＝ δ[(ｎ －ｍＫ)ｍｏｄ Ｎ] × ｇｋ[ｎ]ꎬ
ｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ － １ꎬ
ｍ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ － １ꎬ
ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ － １.

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(２)

其中:ｇｋꎬｍ[ｎ]是 ＯＦＤＭ 调制系统中 ＩＦＦＴ 矩阵第

ｋ 个子载波的 ｍ 次时移ꎻ符号 ｋꎬｍ 和 ｎ 分别表示

子载波的索引号、子符号序列号和采样索引ꎻ
δ[ｎ]是单位脉冲ꎻｍｏｄ 为取余操作ꎻＮ ＝Ｍ × Ｋ. 所
以每个 Ｃ － ＦＤＭ 符号周期是 ＯＦＤＭ 符号周期的

Ｍ 倍ꎬ但 Ｃ － ＦＤＭ 符号每次能够传输 Ｎ 个数据ꎬ
是每次只能传输 Ｋ 个数据的 ＯＦＤＭ 符号的 Ｍ
倍ꎬ它们占用相同的带宽 Ｂ. 如果要保持 Ｃ － ＦＤＭ
和 ＯＦＤＭ 符号长度一致ꎬＣ － ＦＤＭ 的子载波间隔

必然小于 ＯＦＤＭ. Ｃ － ＦＤＭ 子载波构成示意图如

图 １ 所示.
１􀆰 ２　 Ｃ － ＦＤＭ 子载波频谱

Ｃ － ＦＤＭ 的子载波频谱相对 ＯＦＤＭ 有一定

的优势. 在子载波个数相同的情况下ꎬ两者会占据

相同的带宽ꎬＯＦＤＭ 正交子载波的个数(Ｎ ＝ Ｍ ×
Ｋ)是 Ｃ － ＦＤＭ 联合 ＯＦＤＭ 的正交子载波个数

(Ｋ)的 Ｍ 倍ꎬ这也意味着传输 Ｃ － ＦＤＭ 的子载波

间隔是 ＯＦＤＭ 的 Ｍ 倍. 所以ꎬＣ － ＦＤＭ 能够减少
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子载波间的干扰ꎬ降低频偏的敏感性ꎬ提高抗多普

勒频移特性. 两者的子载波频谱如图 ２ 所示ꎬ可以

看到子载波间隔的差异.

图 １　 Ｃ － ＦＤＭ子载波模块构成示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ Ｃ￣ＦＤＭ

ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ ｂｌｏｃｋ

图 ２　 Ｃ － ＦＤＭ和 ＯＦＤＭ子载波频谱对比图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＯＦＤＭ ａｎｄ Ｃ － ＦＤＭ

ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

１􀆰 ３　 频谱效率

不同于 ＯＦＤＭꎬ在子载波间隔和带宽不变的

条件下ꎬＣ － ＦＤＭ 符号长度能够根据联合系数 Ｍ
进行选择ꎬＭ 越大ꎬ符号长度越长ꎬ携带的信息也

能越多. 所以ꎬ在 ＣＰ 长度固定的情况下ꎬ符号长

度越长越能提高频谱效率ꎬ相对 ＯＦＤＭ 其频谱效

率增益为

ρ ＝
Ｍ × ＫＣ － ＦＤＭ ＋ ＮＣＰ

ＫＯＦＤＭ ＋ ＮＣＰ
. (３)

其中:ＫＯＦＤＭ 为 ＯＦＤＭ 正交子载波数ꎻＫＣ － ＦＤＭ 为

Ｃ － ＦＤＭ 联合的正交子载波数ꎻＭ 为联合系数ꎻ
ＮＣＰ为 ＣＰ 长度. 所以当 Ｍ × ＫＣ － ＦＤＭ大于 ＫＯＦＤＭ时ꎬ
频谱效率就能增加ꎬ这使 Ｃ － ＦＤＭ 在最大时延较

长以及带宽有限的水声信道中更有意义.

２　 系统模型

系统组成及流程如图 ３ 所示.

图 ３　 Ｔｈｅ Ｃ － ＦＤＭ系统框图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃ￣ＦＤＭ

２􀆰 １　 发送端

若 Ｃ － ＦＤＭ 是将 Ｋ 个子载波在时域上扩展

Ｍ 倍ꎬ则在 Ｃ － ＦＤＭ 发送端ꎬ将要传送的二进制

比特流 ｂ 进行编码成为 ｂｃꎬ之后经过多进制正交

幅 度 调 制 ( ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬＭＱＡＭ)映射成为复数符号 ｄꎬ表示

ＯＦＤＭ 的 Ｋ 个子载波在时移 Ｍ 次构造 Ｃ － ＦＤＭ
矩阵. ｄ 为Ｎ × １的向量ꎬ其中 Ｎ ＝Ｍ × Ｋꎬ表示为

ｄ ＝ (ｄ０
Ｔꎬ􀆺ꎬｄＫ － １

Ｔ) Ｔꎬｄｋ ＝ (ｄｋꎬ０ꎬ􀆺ꎬｄｋꎬＭ － １) Ｔ .
(４)

式中 ｄｋꎬｍ表示在 Ｃ － ＦＤＭ 中第 ｍ 个子符号的第 ｋ
个子载波上的数据ꎬ则调制信号ｘ ＝ (ｘ[ｎ]) Ｔ 是

所有子载波上的已调符号的叠加:

ｘ[ｎ] ＝ ∑
Ｋ－１

ｋ ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ ＝０
ｇｋꎬｍ[ｎ]ｄｋꎬｍꎬｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ － １.

(５)
若令 Ａ ＝ (ｇ０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬｇ０ꎬＭ － １ꎬｇ１ꎬ０ꎬ􀆺ꎬｇＫ － １ꎬＭ － １)ꎬ则式

(５)可以写成向量形式:
ｘ ＝ Ａｄ. (６)

最后在发送端加上循环前缀从而得到发送向量

ｘ－ꎬ发送信号随后经过水声信道ꎬ最终会到达接收

端进行解调处理.
２􀆰 ２　 接收端

接收端接收到 ｘ－ 的对应向量 ｙ－ 后首先进行

去除循环前缀操作. 去 ＣＰ 后的接收信号为

ｙ ＝Ｈｘ ＋ω ＝ＨＡｄ ＋ω. (７)
其中:Ｈ 是一个 Ｎ × Ｎ 的信道矩阵ꎻω 为 Ｎ × １ 的

高斯白噪声向量ꎻｙ 经过信道均衡得到向量 ｚꎬ则
ｚ ＝Ｈ － １ＨＡｄ ＋Ｈ － １ω ＝ Ａｄ ＋Ｈ － １ω . 随后信号 ｚ 经

过 Ｃ － ＦＤＭ 解调器ꎬ该过程可表示为

ｄ＾ ＝ Ａ － １ｚ. (８)
随后ꎬ向量 ｄ＾ 被逆映射得到 ｂ＾ ｃꎬ最后再解码为二

进制输出 ｂ＾ .

３　 仿真结果

为了得到 Ｃ － ＦＤＭ 在水声信道的性能ꎬ仿真

参数如表 １ 所示ꎬ水声信道是基于 ＢＥＬＬＨＯＰ 的

水声信道模型生成的. 图 ４ 展示了多径时变水声
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信道时延ꎬ最大时延是 ３２ ｍｓꎬ图 ５ 是信道的冲击

响应.

表 １　 仿真参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

映射方案 ＱＡＭ
采样频率 / ｋＨｚ ２４
信号带宽 / ｋＨｚ ５

ＩＦＦＴ 数 １ ０２４ / ２ ０４８ / ４ ０９６ / ８ １９２
使用子载波数 ２１３ / ４２６ / ８５２ / １ ７０４

子载波间隔带宽 / Ｈｚ ２３􀆰 ４４ / １１􀆰 ７２ / ５􀆰 ８６ / ２􀆰 ９３
ＣＰ 长度 Ｋ / ４
水深 / ｍ １００

发送机高度 / ｍ ７０
接收机高度 / ｍ ５０
传输距离 / ｍ １ ０００

图 ４　 水声信道时延
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＵＷＡ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｌａｙ

图 ５　 水声信道冲击响应
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＵＷＡ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 为了探究不同 Ｋ 对 Ｃ － ＦＤＭ 性能的影响ꎬ在
Ｃ － ＦＤＭ 和 ＯＦＤＭ 的 Ｋ 相等的条件下ꎬ两者的传

输数据量、子载波数量和带宽都一致ꎬ所以 Ｋ 决

定了子载波间隔ꎬＫ 越大ꎬ子载波间隔越小ꎬ仿真

结果如图 ６ 所示. 从图中看出ꎬ在子载波数目相同

的条件下ꎬＣ － ＦＤＭ 误码率(ＢＥＲ)性能都明显优

于 ＯＦＤＭ. 而且ꎬ随着 Ｋ 越大ꎬＯＦＤＭ 和 Ｃ － ＦＤＭ

的性能都变差ꎬ这是由于子载波间隔越小ꎬ对水声

信道的多普勒频移愈发敏感ꎬ影响了误码率性能.
特别是当 ＯＦＤＭ 的子载波数为 ８ １９２ 时ꎬ性能很

差ꎬ这是由于子载波间隔过小ꎬ受多普勒效应影响

严重以及符号长度过长ꎬ超过了信道的相干带宽ꎬ
即使如此ꎬＣ － ＦＤＭ 的性能仍然优于 ＯＦＤＭ.

图 ６　 不同子载波数目的 ＢＥＲ性能比较
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

　 　 图 ７ 显示了 ＯＦＤＭ(Ｋ ＝ ４ ０９６)和 Ｃ － ＦＤＭ
(Ｋ ＝ １ ０２４ꎬＭ ＝ ４)在不同多普勒频移下误码率性

能曲线. 随着频移的逐渐增大ꎬ两者的性能均在下

降ꎬ但是无论 Ｃ － ＦＤＭ 在哪种情况下ꎬ它的性能

都明显优于 ＯＦＤＭꎬ这是由于它的子载波间隔大

于 ＯＦＤＭ 的子载波间隔ꎬ拥有较好的抗多普勒频

偏特性. 仿真结果表明ꎬ相对 ＯＦＤＭꎬＣ － ＦＤＭ 更

能适应多普勒频偏严重的水声信道.

图 ７　 不同最大频移( ｆｄ)的 ＢＥＲ性能
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｘｉｍｕｍ Ｄｏｐｐｌｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ( ｆｄ)

　 　 图 ８ 是不同联合系数 Ｍ 对 Ｃ － ＦＤＭ 和

ＯＦＤＭ 性能的影响ꎬ在两者传输数据量和符号长

度相同时ꎬ比较联合系数的改变对性能的影响. Ｍ
的选择主要影响符号长度ꎬ由图可知ꎬ两者在符号

长度相同的情况下ꎬ无论 Ｍ 大小ꎬＣ － ＦＤＭ 的性

能都优于 ＯＦＤＭ. Ｍ 选择对性能影响不是太大ꎬ

４１３ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷



　 　

但是当 Ｍ ＝ ８ 时ꎬ符号周期大于信道相干时间ꎬ会
导致性能急剧下降ꎬ这是在应用中需要考虑的.

图 ８　 不同联合系数(Ｍ)的 ＢＥＲ性能
Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(Ｍ)

４　 结　 　 语

本文从增大子载波间间隔的角度ꎬ提出了减

小子载波间干扰的一种新型水声多载波调制方

法———联合频分复用的方法ꎬ将多个 ＯＦＤＭ 子载

波模块联合形成一个新的Ｃ － ＦＤＭ 子载波模块ꎬ
将频率相同的子载波放在相邻位置以构造新的

Ｃ － ＦＤＭ子载波. 在 Ｃ － ＦＤＭ 和 ＯＦＤＭ 符号长度

相同的情况下ꎬＣ － ＦＤＭ 的子载波间隔更大ꎬ不
需要增加复杂补偿算法ꎬ可以有效提高抗多普勒

频移能力. 并且ꎬＣ － ＦＤＭ 不受限于子载波间隔

和符号周期之间的制约关系ꎬ能够通过联合系数

Ｍ 的增大来延长符号周期ꎬ进而提高频谱效率ꎬ
更适用于带宽有限的水声信道. 仿真结果表明ꎬ在
水声信道中相对 ＯＦＤＭꎬＣ － ＦＤＭ 技术具有更好

的抗多普勒频移能力ꎬ体现出优良的误码率性能.
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