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摘　 要:针对正交频分复用水声通信对多普勒频移敏感的问题,提出了一种基于非均匀快速傅里叶变换的正交频分复用水声通

信多普勒估计与补偿算法。 将第 2 类非均匀快速傅里叶变换引入正交频分复用水声通信中,利用非均匀快速傅里叶变换对接

收信号进行多普勒因子网格补偿,通过稀疏贝叶斯学习获得水声信道估计,以水声信道的稀疏能量最小作为多普勒因子判断准

则,从而获得高精度多普勒估计。 仿真结果显示,所提出的方法在信噪比大于 5
 

dB 时,多普勒估计均方根误差优于 1×10-5 ,同
时系统误码率随着多普勒估计均方根误差减小而降低。 海上试验结果显示,利用本文所给多普勒估计方法获得的两船相对径

向速度与实际情况相吻合,系统解码后的平均误码率优于 8. 33×10-4 。 仿真和海上试验结果表明,所提出的算法能够对多普勒

因子进行有效估计,并且降低系统误码率。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing
 

( OFDM)
 

underwater
 

acoustic
 

communication
 

is
 

sensitive
 

to
 

Doppler
 

frequency
 

shift,
 

a
 

Doppler
 

estimation
 

and
 

compensation
 

algorithm
 

for
 

OFDM
 

underwater
 

acoustic
 

communication
 

based
 

on
 

non-uniform
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

( NUFFT)
 

is
 

proposed.
 

The
 

type-2
 

NUFFT
 

technique
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

OFDM
 

underwater
 

acoustic
 

communication
 

and
 

utilized
 

to
 

perform
 

Doppler
 

factor
 

grid
 

compensation
 

on
 

the
 

received
 

signal.
 

And
 

the
 

estimation
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

channel
 

is
 

obtained
 

through
 

the
 

sparse
 

Bayesian
 

learning.
 

Then
 

the
 

minimum
 

sparse
 

energy
 

of
 

the
 

underwater
 

acoustic
 

channel
 

is
 

used
 

as
 

the
 

Doppler
 

factor
 

judgment
 

criterion
 

to
 

obtain
 

a
 

high-precision
 

Doppler
 

estimation.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

(SNR)
 

is
 

greater
 

than
 

5
 

dB,
 

the
 

root
 

mean
 

squared
 

error
 

(RMSE)
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

better
 

than
 

1×10-5 .
 

And
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

(BER)
 

of
 

the
 

system
 

decreases
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

RMSE
 

of
 

Doppler
 

estimation.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

sea
 

trial
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

radial
 

velocity
 

between
 

the
 

two
 

ships
 

obtained
 

with
 

the
 

proposed
 

Doppler
 

estimation
 

method
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

situation.
 

And
 

the
 

average
 

BER
 

after
 

decoding
 

is
 

better
 

than
 

8. 33 × 10-4 .
 

Simulation
 

and
 

sea
 

trial
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

estimate
 

Doppler
 

factor
 

and
 

reduce
 

the
 

system
 

bit
 

error
 

rate.
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0　 引　 　 言

正 交 频 分 复 用 ( orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,
 

OFDM) 技术能够有效克服频率选择性信

道,并且由于其具有高频谱利用率以及频域均衡简单易

于实现的特点[1-2] ,成为水声高速数据传输的重要技

术[3-6] 。 然而,水声信道的复杂快速时变以及信号收发端

的相对运动导致了非均匀多普勒频偏[7-9] ,破坏了 OFDM
子载波间的正交性,严重限制了 OFDM 水声通信的速率

和质量[10-11] 。
学者们对 OFDM 水声通信中多普勒估计和补偿进行

了大量的研究。 文献[12] 通过在发射端重复发送的相

同符号,在频域上采用最大似然算法对多普勒频偏进行

估计。 该算法多普勒估计精度高,但是该算法需要假设

多普勒频偏和信道脉冲响应在两个符号周期内保持不

变。 文献[13] 对事先添加的已知信号进行多普勒网格

搜索,通过比特误码率最小为判决准则进行多普勒估计,
有效降低了系统的误码率。 文献[14] 通过添加训练符

号,利用合成的理论接收数据和实际接收数据之间的误

差作为代价函数,提出了一种最小二乘多普勒估计方法。
但是该方法需要先均衡信道,在实际通信系统中较难实

现。 文献[15] 研究了频域变采样联合压缩感知匹配追

踪算法对多普勒进行跟踪与补偿,海试效果良好。 文

献[16]在发送信号中添加空子载波,以空子载波的能量

最小为多普勒筛选准则,多普勒估计精度较高。 但是该

算法在低信噪比时,性能有所下降。 在获得多普勒估计

之后,需要补偿多普勒因子。 目前常用的算法是利用时

域重采样算法和频域变采样算法对多普勒进行补偿。 尽

管利用多相滤波器实现时域重采样算法能够获得良好的

补偿精度,但是其计算复杂度较高。 使用线性插值或者

是三次插值算法来转换频率可以降低复杂度,但是该方

案牺牲了多普勒补偿精度。 而频域变采样算法随着快速

傅里叶变换( fast
 

Fourier
 

transformation,
 

FFT) 长度的增

加,其多普勒补偿精度越高,但是也有计算复杂度较高的

问题。 文献[17]认为由于多普勒扩展的存在,使得接收

端匀速采样的数据在理论模型中可以认为是非均匀采样

的数据,由此提出了利用第 1 类非均匀快速傅里叶变换

对多普勒进行补偿,具有良好的多普勒补偿效果。
针对上述问题,本文根据水声 OFDM 信号的多普勒

畸变特点,提出了基于第 2 类非均匀快速傅里叶变换

(non-uniform
 

fast
 

fourier
 

transform,NUFFT)的 OFDM 多普

勒估计与补偿方法。 本文将第 2 类 NUFFT 技术[18-20] 引

入到水声通信,利用 NUFFT 算法对接收信号进行精确的

多普勒网格补偿。 通过贝叶斯稀疏信道估计[21] 获得更

稀疏的水声信道,以水声信道的稀疏能量最小作为多普

勒因子判断准则,从而获得高精度多普勒估计。 仿真和

海试结果表明,本文所提出的方法可以有效跟踪和补偿

多普勒频偏,有效降低了系统的误码率。

1　 系统描述与建模

基于非均匀快速傅里叶变换的正交频分复用水声通

信多普勒估计与补偿方法的核心思想是利用第 2 类

NUFFT 算法对接收信号进行不同多普勒补偿后的导频

提取,通过贝叶斯稀疏信道估计算法对提取的导频进行

信道重建获得水声信道的时域响应,利用水声信道的稀

疏特性,以水声信道的稀疏能量为判决准则,选取稀疏能

量最小的信道所对应的多普勒因子作为多普勒估计。
图 1 所示为系统框图,主要由非均匀快速傅里叶变换多

普勒补偿技术和多普勒自主识别技术构成。

图 1　 系统框图

Fig. 1　 System
 

block
 

diagram

1. 1　 信道与系统模型

假设所有多径具有近似相等的多普勒因子,每条多

径在符号持续时间内,具有固定的增益和路径时延,则水

声信道的时域冲激响应可以表示为:

h(τ,t) = ∑
L-1

p = 0
hpδ(τ - [τp - at]) (1)

式中: a 和 τp 分别是时变多普勒因子以及第 p 条路径上

的固定时延。 发射的 OFDM 信号为:

s( t) = ∑
N-1

k = 0
d(k)e j2π(k / T) t (2)

式中: T代表一个 OFDM 的符号持续时间; N为子载波个

数;d(k) 为第 k 个信息数据。
OFDM 信号通过水声信道后,接收信号可以表示为:

r( t) = ∑
L-1

p = 0
hps((1 + a) t - τp) + w( t) (3)

式中: w( t) 是高斯加性白噪声。
在实际应用中,接收信号 r( t) 以 t = nT / N,

 

n = 0,…,
N - 1 进行采样,获得时域均匀分布离散信号 r(n)。 在多

普勒补偿因子为 λ 的条件下,第 m 个解调子载波频率为

m(1 + λ) / T,对接收信号进行解调,第m个子载波多普勒

补偿后输出 z(m) 为:
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z(m) = 1
N ∑

N-1

n = 0
r(n)e

-j2πm(1+λ)
N n

(4)

1. 2　 多普勒自主识别技术

结合式(2)和(3),进一步推导式(4)可得:

z(m) = ∑
N-1

k = 0
H(k,m)d(m) + w(m) (5)

其中,

H(k,m) = H(k) 1
N ∑

N-1

n = 0
e
j2πn
N [(1+a)k-(1+λ)m]

(6)

H(k) = ∑
L-1

p = 0
hpe

-j2πkτp / T (7)

式中: H(k,m) 为载波间干扰系数;H(k) 为信道多普勒

补偿后的傅里叶变换。
考虑将载波间干扰视为噪声的信号模型,则可以

得到:
z(m) = H(m,m)d(m) + η(m) (8)

式中: η(m)= ∑
N-1

k = 0,k≠m
H(k,m)d(m) + w(m) 为等效噪声。

　 　 利用式(8) 通过信道估计算法可以获得信道估计

Ĥ(m):

Ĥ(m) = H(m) 1
N ∑

N-1

n = 0
e
j2πn
N [(1+a)m-(1+λ)m]

(9)

当多普勒因子 λ = a时,此时信道估计 Ĥ(m) 等于信

道真实的频域响应 H(m)。 由水声信道的稀疏特性可知

此时 Ĥ(m) 的时域响应是稀疏的。 当λ≠ a时,此时信道

估计 Ĥ(m) 等于信道的频域响应 H(m) 乘以不恒为常数

的函数,所以 Ĥ(m) 的时域响应可以看作 H(m) 的时域

响应的时延叠加, 因此 Ĥ(m) 的时域响应是非稀疏

的[15,22] 。 因此,利用浅海水声信道的稀疏特性的先验知

识,可以有效实现多普勒识别。
1. 3　 非均匀快速傅里叶变换技术

为了本文的完整性,本章节首先简要介绍 NUFFT 技

术。 通常 NUFFT 算法可以分为两类:由非均匀采样间隔

的数据变换得到均匀间隔的采样值称为第 1 类 NUFFT
问题,文献[17]利用第 1 类非均匀 NUFFT 技术对多普勒

进行补偿;由均匀采样间隔的数据变换为非均匀间隔的

采样值称为第 2 类 NUFFT 问题。 本文结合水声 OFDM
通信中多普勒畸变的特点,从频域角度出发,认为信号时

域采样均匀,需要得到频域非均匀网格上的值,因此利用

第 2 类 NUFFT 算法对多普勒进行估计和补偿。
对于给定的时域等间隔采样信号 r(n),考虑计算周

期为 1 的三角多项式:

f(v) = ∑
N / 2-1

n = -N / 2
r(n)e -j2πnv (10)

对于 频 域 均 匀 分 布 格 点 上 的 频 域 值 v = j / N,
j= -N / 2,…,N / 2-1,可以利用 FFT 进行计算。 但是 FFT
算法要求其时域和频域的采样数据需要均匀分布在标准

网格。 然而实际应用中,往往出现时域采样数据均匀分

布的情况,而需要计算频域数据分布在非均匀网格的情

况 v ∈ [ - 1 / 2,1 / 2)。
引入过采样因子 ξ,以及M = ξN。 引入适当的周期为

1 的窗函数 φ(v)。 下面利用 s1(v) 来近似 f(v):

f(v) ≈ s1(v) = ∑
M / 2-1

l = -M / 2
g( l)φ v - l

M( ) (11)

将(11) 看作两个函数频域卷积,根据卷积定理可

知,两个函数频域卷积等于这两个函数时域相乘的傅里

叶变换。 因此, s1(v) 也可写为:

s1(v) = ∑
∞

n = -∞
ĝ(n) φ̂(n)e -j2πnv (12)

其中,

ĝ(n) = ∑
M / 2-1

l = -M / 2
g( l)e j2πln / M (13)

φ̂(n) = ∫1 / 2

-1 / 2
φ(v)e j2πnvdv (14)

当 n > M / 2 时,φ̂(n) 足够小;并且当 n ≤ M / 2
时,φ̂(n) ≠ 0,为使 s1(v) 更好的近似 f(v), 比较式(10)
和(12),下式成立:

ĝ(n) =

r(n) / φ̂(n),n = - N/ 2,…,N/ 2 - 1
0,n = - M/ 2,…, - N/ 2 - 1;n = N/ 2,…,M/ 2 - 1{ (15)

在获得 ĝ(n) 后,
 

g( l) 可以写为:

g( l) = ∑
M / 2-1

n = -M / 2
ĝ(n)e -j2πln / M (16)

若函数 φ(v) 具有良好的集中性,可被具有紧支撑的周

期为 1 的函数 ψ 近似, 其支撑区间满足 suppψ ⊆ [ - J / M,
J / M],

 

2
 

J ≪ K。 则 f(v) 可以通过下式计算:

f(v) ≈ s1(v) ≈ ∑
「Mv⌉ +(J-1)

l = ⌊Mv」 -(J-1)
g( l)ψ v - l

M( ) (17)

式中: ⌊·」 表示向下取整,「·⌉表示向上取整。

2　 基于非均匀快速傅里叶变换的多普勒估
计方法

　 　 根据图 1 的多普勒估计系统框图,本文所提出的方

法首先需要对接收信号进行不同的多普勒因子补偿,然
后利用水声信道的稀疏特性对多普勒因子进行跟踪识

别。 因此本章节首先介绍基于非均匀快速傅里叶变换多

普勒补偿,然后介绍时变多普勒估计,最后对本文所给方

法进行理论上的性能分析。
2. 1　 基于非均匀快速傅里叶变换多普勒补偿

OFDM 水声多普勒补偿重点是对式(4)进行快速计

算, 若 直 接 利 用 离 散 傅 里 叶 变 换 ( discrete
 

fourier
 

transform,
 

DFT)对其进行计算,则计算复杂度较高。 因

此本文将第 2 类 NUFFT 方法引入水声通信,对其进行补
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偿。 令 λ i 为对多普勒进行第 i 次补偿的多普勒因子,将
式(4) 重写为:

z(vm,i) = ∑
N / 2-1

n = -N / 2
r(n)e

-j2πvm,in (18)

式中: vm,i = m(1 + λ i) / N,r(n) = r(n + N / 2)e
-jNπvm,i / N,

- N / 2 ≤ n < N / 2 - 1。
由 1. 3 节可知,窗函数影响着 NUFFT 的性能。 由于

高斯函数在时域和频域具有良好的集中性,因此本文选

择高斯窗函数对 OFDM 水声多普勒进行补偿。 根据文

献[20],过采样因子 ξ = 2 具有足够的计算精度,则 M =
2N。 令 φ(v) 为周期为 1,方差为 σ2 = 2ε 的高斯函数:

φ(v) = ∑
∞

u = -∞
e
-(v-u) 2

4ε (19)

其傅里叶系数为:

φ̂(n) = ∫1 / 2

-1 / 2
φ(v)e j2πnvdv = 4πε e -4επ2n2

(20)

根据 1. 3 节所述的 NUFFT 技术,首先利用 φ̂(n) 对

接收信号预平滑,能够消除部分目标网格不均匀的影响:

　 　 ĝ(n) = r(n) / φ̂(n) = 1
N 4πε

r(n + N/ 2)e4επ2n2
e
-jNπvm,i,

- N / 2 ≤ n < N / 2 - 1 (21)
对预平滑后的 ĝ(n) 做 M 点傅里叶变换可得:

g( l) = 1
M ∑

M / 2-1

n = -M / 2
ĝ(n)e

-j2πln
M (22)

其中,式(22)可以利用 FFT 计算。 为了进一步减少

计算复杂度,令 ψ 为高斯函数 φ 的紧支撑函数,根据文

献[20],令 J= 6 可以取得较好的计算精度同时降低复

杂度。

z(vm,i) ≈ s1(vm,i) ≈ ∑
「Mvm,i⌉ +(J-1)

l = ⌊Mvm,i」 -(J-1)
g( l)ψ vm,i -

l
M( )
(23)

2. 2　 时变多普勒估计

假设 OFDM 符号里面导频位置 γ =[γ1,γ2,…,γk]
T,

则将式(8)写为矩阵:
zγ,i = dγHγ,i + η (24)

式中: zγ,i =[ z(vγ1,i),z(vγ2,i),…,z(vγk,i)] T 为第 i个多普

勒搜索因子补偿下的导频向量;dγ 为导频对角矩阵;η 为

等效噪声向量;Hγ,i 为信道频域向量。 利用贝叶斯稀疏

水声信道估计算法[21] , 可以获得此时的时域信道响应

h i。 根据文献[15] 可知,当多普勒搜索因子 λ i = a时,此
时信道的稀疏性质最为显著,归一化稀疏能量最小。 因

此,可以通过下式进行多普勒识别:
λ̂ =argmin

i∈I
(( fnorm(h i)) H fnorm(h i)) (25)

其中, I为最大多普勒搜索次数,fnorm(·) 为能量归一

化函数。 通过式(25) 即可获得多普勒估计 λ̂。

2. 3　 理论性能分析

本文将第 2 类 NUFFT 方法与水声 OFDM 通信适配,
利用第 2 类 NUFFT 方法对接收信号进行不同多普勒因

子补偿,通过多普勒自主识别方法对多普勒进行估计。
因此本文的多普勒估计精度主要受多普勒补偿精度影

响。 文献[15]采用频域变采样方法对多普勒进行补偿,
一方面对接收信号做高阶 FFT 相当于对信号做频域内

插,存在插值误差;另一方面,由于 FFT 获得频域均匀网

格上的值,而多普勒补偿往往需要计算频域非均匀网格

上的值,存在两者间的近似误差。 这些误差实际上可以

等效具有残余多普勒未补偿,从而影响时变多普勒估计。
而本文所给方法利用第 2 类 NUFFT 方法对信号进行多

普勒补偿,与直接对式(4)做 DFT 补偿相比较,其误差小

于 2×10-5 [19] 。 因此本文可以对多普勒进行精确补偿,从
而获得更加准确的基于信道稀疏度检测的多普勒估计结

果。 在计算量方面,本文利用 NUFFT 方法对多普勒补偿

最多需要复数乘法 I(x1N / 2log2(x1N) + (2
 

J + 1)N) 和

复数加法 I(x1Nlog2(x1N) + 2JN)。 而文献[15] 所述频

域变采样方法则需要复数乘法 x2N / 2log2(x2N) 和复数加

法 x2Nlog2(x2N)。 其中本文所给方法的过采样因子取

x1 = 2 即可获得较好的估计精度,而频域变采样方法一

般取 x2 = 32 可以取得较好的估计精度。
表 1 所示为两种方法的计算量对比,其中最大多普

勒搜索 I = 10,J = 6,x1 = 2,x2 = 32。 大多数情况下复数

乘法所花的时间最多,因此表 1 仅计算复数乘法的计算

量。 从表中可以看出,本文所给方法在多普勒补偿计算

量略微优于文献[15]所述方法。

表 1　 两种方法的计算量对比

Table
 

1　 The
 

comparison
 

table
 

of
 

calculation
 

amount
 

between
 

the
 

two
 

methods

计算量
样本点数 N

2
 

048 点 4
 

096 点 8
 

192 点

NUFFT 方法 5. 24×105 1. 11×106 2. 35×106

频域变采样算法 5. 12×105 1. 06×106 2. 21×106

3　 仿真和海试数据处理

3. 1　 算法仿真分析

为了验证本文所提出算法的可靠性和稳定性,本文通

过仿真软件对算法进行蒙特卡洛仿真。 表 2 所示为 OFDM
通信系统的仿真参数。 其中每帧信号包含 10 个 OFDM 符

号。 由于算法仿真对比部分需要用到空载波多普勒估计

算法,因此,在每个 OFDM 符号前后分别添加 16 个空子载

波,其中每两个空载波中间添加一个固定的导频信号。
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表 2　 OFDM 仿真参数

Table
 

2　 The
 

simulation
 

parameters
 

of
 

OFDM

参数 数值 参数 数值

FFT 长度 8
 

192 梳状导频占用率 0. 33

采样率 / kHz 48 符号时长 / ms 170. 7

通信频带 B / kHz 4 ~ 8 循环前缀 / ms 42. 7

有效子载波数 682 映射方式 QPSK

　 　 仿真信道具有 10 个不同的多径,多径幅度服从瑞利

分布,平均功率从 0 ~ -20
 

dB 呈现指数衰减,信道的总长

度为 20
 

ms。 仿真过程中,不同 OFDM 信号帧之间的多径

时延随机变化。
图 2 以多普勒因子取 1. 001

 

0 为例,给出了多普勒因

子随稀疏信道能量的关系图。 图 2( a)给出了理想条件

下,即在不添加仿真信道以及不添加高斯白噪声的条件

下,两者的关系图。 当搜索的多普勒因子等于真实的多

普勒值时,此时信道具有显著的稀疏性质,从图中可以在

出,信道的稀疏能量最小。 图 2(b)给出了在添加仿真信

道且信噪比( signal
 

to
 

noise
 

ratio,
 

SNR) 为 5
 

dB 的条件

下,信道的稀疏能量图。 从图中可以看出,即使在低信噪

比的条件,本文所提出的算法依然能够有效对多普勒进

行估计。

图 2　 多普勒因子和稀疏信道能量关系

Fig. 2　 The
 

relationship
 

between
 

Doppler
 

factor
 

and
 

sparse
 

channel
 

energy

本文采 用 均 方 根 误 差 ( root
 

mean
 

squared
 

error,
 

RMSE)作为多普勒估计的性能度量:

RMSE = E[ λ̂ - a 2] (26)
本组仿真添加了仿真信道,同时设置相对运动速度

在[ -2,
 

2]
 

m / s 的区间内随机变化,多普勒网格搜索步

长为 1. 0×10-5。 图 3 所示为 16 倍和 32 倍补零频域变采

样联合匹配追踪方法的多普勒补偿算法[15] ,空载波个数

为 32 的空载波多普勒估计算法[16] 以及本文所提出的多

普勒估计算法等方法的 RMSE 随信噪比的变化图。 频域

变采样多普勒估计算法随着补零倍数增加,其多普勒估

计误差逐渐减小,但是其计算复杂度增加。 空载波多普

勒估计算法对噪声敏感,在低信噪比下,多普勒估计误差

最大;在高信噪比下,多普勒估计误差小于频域变采样算

法。 而本文所给算法的多普勒估计无论在低信噪比或者

高信噪比条件,其多普勒估计误差始终最小,多普勒估计

性能较为稳健。

图 3　 多普勒估计均方根误差和信噪比关系

Fig. 3　 The
 

relationship
 

of
 

RMSE
 

of
 

Doppler
 

estimation
 

vs.
 

SNR

图 4　 误码率和信噪比关系

Fig. 4　 The
 

relationship
 

of
 

BER
 

vs.
 

SNR

图 4 所示为通信系统的误码率随信噪比变化关系。
从图中可以看出,相比较不做多普勒补偿,本文所给算法

能够有效的对多普勒进行补偿和估计。 在低信噪比下,
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不同算法的系统误码率趋于一致。 然而随着信噪比增

加,多普勒估计精度对系统误码率影响显著。 结合图 3
可知,由于 16 倍补零频域多普勒估计算法的多普勒估计

误差最大,导致其误码率最大。 而本文所给的多普勒估

计方法其估计误差最小,因此本文方法的误码率最低。
3. 2　 海试数据处理

为了验证本文所提算法的在实际应用中的可行性和

可靠性,利用 2019 年 4 月在大连附近海域进行海上试验

数据进行处理。 通信试验时,无人水下航行器(unmanned
 

underwater
 

vehicle,
 

UUV)在距离码头 1
 

km 距离处平行于

码头在 1
 

km 的区间内往返运动,航行水深约为 40
 

m,航
行深度约为 6

 

m。 接收端的船只停留在距离码头 1. 6
 

km
处,整个航段水深约在 40

 

m。
实际通信系统的参数与表 2 一致,另外,为了提高系

统的稳定性,设置每帧信号包含 4 个 OFDM 符号,对每个

OFDM 符号的数据进行二分集,采用生成多项式为 [G1,
G2] = [5,7] 的 Turbo 码进行编码。

图 5 是试验时段水声信道的冲激响应图。 从图中可

以看出,由于 UUV 做往返运动,因此水声信道呈现规律

性变化,最大多径时延可以达到 20
 

ms。

图 5　 试验时段水声信道冲激响应

Fig. 5　 The
 

underwater
 

acoustic
 

channel
 

impulse
 

response
 

during
 

the
 

trial

图 6 为利用本文算法所获得两船间的相对径向速

度。 从图中可以看出 UUV 相对于母船间的径向速度在

[ -1. 5,+1. 5]
 

m / s 区间内周期变化,与 UUV 的运动情况

相吻合。
图 7 为利用 32 倍补零频域变采样多普勒估计与补

偿算法和本文所给出多普勒估计与补偿算法的海上试验

误码率图。 除了多普勒估计与补偿算法不同之外,信号

解调过程中其余算法均保持一致,包括均采用贝叶斯稀

疏信道估计与均衡技术和最大后验概率 ( maximum
 

a
 

图 6　 两船间的相对径向速度

Fig. 6　 Relative
 

radial
 

velocity
 

between
 

two
 

ships

posteriori,MAP)解码方法。 图 7(a)为信号未经过解码的

原始误码图。 从图中看出本文所给的算法原始误码率整

体上略优于 32 倍补零频域变采样多普勒估计与补偿算

法的误码率。 图 7
 

( b) 为经过解码后的误码率比较图,
可以看出经过解码后两种算法的误码都显著下降,本文

所给算法依然略优于频域变采样算法。

图 7　 海上试验误码率

Fig. 7　 The
 

bit
 

error
 

rates
 

in
 

the
 

sea
 

trial

表 3 所示为不同多普勒估计和补偿方法的平均误码

率。 结合图 6 和 7 可知,由于
 

UUV 在第 8 ~ 10 帧运动姿

态改变导致水声信道剧烈变化,导致两种算法在该时段
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误码率较高。 32 倍补零多普勒估计算法解码后平均误

码率达 1. 79×10-3。 而本文所给算法解码后平均误码率

优于 8. 33×10-4。

表 3　 不同多普勒估计和补偿方法的平均误码率

Table
 

3　 The
 

average
 

BERs
 

for
 

different
 

Doppler
 

estimation
 

and
 

compensation
 

methods

多普勒估计与补偿方法 平均原始误码率 解码后平均误码率

本文算法 2. 14×10-2 8. 33×10-4

频域变采样算法 2. 24×10-2 1. 79×10-3

4　 结　 　 论

本文针对正交频分复用水声通信对多普勒频移敏感

问题,将第 2 类 NUFFT 技术引入到水声 OFDM 通信,结
合贝叶斯稀疏水声信道估计,提出了一种高精度的多普

勒估计算法,并将所提算法和空载波多普勒估计算法、频
域变采样多普勒估计算法作比较。 仿真结果表明,本文

所给算法能够对多普勒进行有效估计,并且多普勒估计

精度优于对比算法。 海试数据处理进一步表明了本文所

给算法的有效性,能够降低系统的误码率。
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