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基于分数阶 Fourier 变换的正交多载波水声通信系统研究

王逸林，陈韵，殷敬伟，蔡平，张艺朦

（哈尔滨工程大学 水声技术重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘 要：针对传统 OFDM 系统在应对深度频率选择性衰落信道时性能下降和多普勒频偏造成子载波相互干扰的

问题，提出采用正交的线性调频(LFM)信号作为载波，基于分数阶 Fourier 变换(FRFT)的正交多载波水声通信方案。

该方案选用相同调频斜率，不同中心频率，频带相互重叠的正交 LFM 作为子载波进行信息调制，以分数阶 Fourier

变换作为调制解调方法来传输信息。为应对水声信道的多途效应，采用在数据帧与帧之间插入保护间隔(GI)来减

小码间干扰。提出结合 QDPSK 和分数阶域载波位置修正抑制多普勒效应，简化系统复杂度。该方案最高通信速

率可达 3.6kbit/s，通过仿真研究和湖试实验验证了该方案的有效性与可行性。
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Research on orthogonal multi-carrier underwater acoustic
communication system based on fractional Fourier transform
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Abstract: Aimed at the traditional OFDM communication system fails when the channel was frequency-selective,

rapidly fading and had the Doppler effects, resulting in inter-carrier interference, a orthogonal multi-carrier system for

underwater acoustic communication was proposed, which employed orthogonal signal basis of the chirp type

corresponding to the fractional Fourier transform (FRFT) signal basis. The scheme used the orthogonal LFM signal as

sub-carrier to modulate, which had same chirp rate but different center frequency with overlapped bandwidth, and used

fractional Fourier transform for modulation and demodulation method to transmit information. For suppression of the

multi-paths channel effect, the guard interval (GI) was used between signal data frame. And the position correction in

fractional domain method combining with QDPSK was proposed to suppress the Doppler effects, which simplified the

system complexity. The communication scheme had the characteristic of high communication rate, and the maximum rate

was up to 3 600bit/s. The effectiveness and reliability of this system was verified through a large number of simulation

and lake experiments.
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1 引言

21 世纪被称为是海洋的世纪，各国将资源开发

的目光转向蔚蓝色的海洋，而水声通信技术则是海

洋资源开发中的关键技术。不同于无线信道，水声

信道被看作为缓慢时变的相干多途信道［1］，具有时

间、频率双弥散的特点，且能量的传播损失随距离

和频率的增加而增大，因而导致水声信道多途效应

严重和通信频带资源的稀缺。一般情况下，可用的

通信频带范围只有几千赫兹［2］。这些不利因素严重

制约着水声通信技术的发展。

分数阶 Fourier 变换 (FRFT, fractional Fourier

transform)是一种新兴的时频分析工具，其之所以引

起研究人员的重视，是因为它具有很多传统 Fourier

变换所不具备的性质。分数阶 Fourier 变换实质上

是一种时频变换［3］，建立了分数阶域(u域)与时域的

联系。与传统 Fourier 变换相比，分数阶 Fourier 变

换更适合处理非平稳信号，尤其是 chirp 类信号。

因为分数阶 Fourier 变换可以理解为 chirp 基分解，

所以它对于以线性调频(LFM)信号为广泛应用的雷

达、声纳信号处理领域有着很高的应用价值。目前

分数阶 Fourier 变换被应用于数字水印技术［4］，合成

孔径雷达［5］，模式识别［6］和通信技术中，其中文献

［7,8］提出一种适用于无线信道的多载波通信方案，

通过在收发两端同步自适应搜索最佳分数阶

Fourier 变换阶次以实现接收信号具有最小均方误

差来应对信道的衰落问题，取得了良好的效果。然

而水声信道与无线信道巨大的差异性使得这样的

方案无法直接应用于水声通信中，因此开发一种适

合于水声信道且能够高速、可靠、稳定的传输信息

的通信方案具有重要的意义。

正交频分复用(OFDM)［9～11］技术具有较高的通

信速率和频带利用率，但是对多普勒效应引起的载

波偏移和相位噪声十分敏感，并且当某些子载波处

于信道深度衰弱频点时，性能会有急剧地下降［12］。

因此，本文针对以上问题，提出基于分数阶 Fourier

变换的正交多载波水声通信方案。该方案采用正交

的线性调频(LFM)信号作为通信子载波，因为 LFM

信号是宽带非平稳信号，在兼顾通信速率的前提

下，有效地抑制了通信信道对载波信号深度衰落的

影响。同时，LFM 信号较正弦信号具有较大的多普

勒容限［13］，因而本方案也具有较强的抗多普勒效应

的能力。宽带信号的高处理增益使得相较于窄带系

统更加适合于复杂的低信噪比环境进行工作。本通

信方案最高通信速率可达 3.6kbit/s，相较于文献［14］

通信速率有较大提升，经过大量的仿真实验和湖试

实验证明了本方案的有效性与可靠性。

2 分数阶 Fourier 变换理论

如果将传统的 Fourier 变换看成是将时间轴旋

转π/2 到频率轴，那么分数阶 Fourier 变换就可以看

成是将时间轴旋转任意角度到分数阶域，建立起

时域与分数阶域的联系［3］。因而分数阶 Fourier 变

换是传统 Fourier 变换的一种推广，是 Fourier 变

换的一种特殊形式［15］。分数阶 Fourier 变换表达式

被定义为

［ ］﹛ ﹜（ ） （ ） （ ）( ) , dP
P PX F x t u x t K t u t

＋∞

－∞
＝ ＝ ∫ (1)

其中， （ ）,PK t u 为分数阶 Fourier 变换的核函数，定义

（ ） （ ）2 2, exp jπ cot 2 csc cotPK t u A u ut tα α α α［  ＝ － ＋  
(2)

其中， （ ）1 jcotAα α＝ － ，α是时频轴旋转角度，

α=pπ/2，p为分数阶 Fourier 变换的阶数， PF 表示

分数阶 Fourier 变换算子。从式(2)可以看出，核函

数 Kp(t,u)具有 chirp 信号的形式，即分数阶 Fourier

变换也可以看成是基于 chirp 基信号的展开。当旋

转角度α 是π/2 的整数倍时，变换核函数 Kp(t,u)就退

化成正弦基信号，因而分数阶 Fourier 变换就退化

成普通的 Fourier 变换。将式(2)代入到式(1)中，则

分数阶 Fourier 变换表达式可进一步写为

［ ］﹛ ﹜
2 2

( ) ( ) ( )
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exp j cot ( )d ,

2π 2 sin

π

( ), 2 π
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α
α
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＋∞

－∞

＝ ＝

   － ＋
－   

    
≠ 

 ＝ 
 － ＝ ± 

∫

(3)

由分数阶 Fourier 变换的旋转特性可知，p阶分

数阶 Fourier 逆变换即为−p阶的分数阶 Fourier 变

换，表达式写为

（ ） （ ） （ ） （ ） （ ）

（ ）2 2

, d

exp jπ cot 2 csc cot

p
p p px t F X u t K u t X u u

A u ut tα α α α

＋∞－
－－∞

＋∞

－－∞

［  ＝ ＝  

［  ＝ － ＋ － ·  

∫
∫

（ ）dpX u u (4)

下面介绍分数阶 Fourier 变换的一条重要性质，
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尺度变换特性：
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2
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＇
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(5)

尺度变换特性说明原函数在时间尺度上发生

了变化，则变换象函数在 u域尺度同时也发生了变

化，且变换阶次即时频面旋转角度同时也发生了变

化，一般可应用于信号受多普勒效应影响的处理。

离散分数阶 Fourier 变换(DFRFT)有多种实现

方式，目前大致主要分为 3 类：分解型［16］、线性组

合型［17］和直接采样型［18］。本文主要采用 Ozaktas 在

文献［16］中提出的改进型的分解型算法。这种离散

化算法满足酉性，计算结果近似于连续分数阶

Fourier 变换，且采用 FFT 的方法加以实现，因而计

算复杂度不高，计算量为 O(NlogN)，使得实时计算

成为可能。

3 基于FRFT的正交多载波水声通信系统实现

传统的 OFDM 技术，其主要思想是将原串行的

高速数据流，并行的分配到 N个相互正交的子载波

上去，形成 N个低速的并行独立传输的数据流，所

得子载波数据流符号周期比原数据流符号周期扩

大了 N倍，有效地对抗了多途信道的时延扩展，并

且这 N个子载波相互正交，频带相互重叠，有效地

提高了系统的频带利用率。

然而，水声信道是缓慢时变的相干多途信道，

其信道冲激响应函数的幅频特性具有“梳状滤波

器”的结构［1］，相间出现“通带”和“止带”，某些

“止带”还会形成深陷的零点。当 OFDM 的某些子

载波处于这种深陷的零点时，即形成深度的频率选

择性衰落，并且水声信道所形成的这种“止带”的

间隔与水层深度及厚度有关。一般来说，均匀层浅

海信道平均止带间隔较宽，约为 100～300Hz 的宽

度，而对于负梯度水层的止带间隔却只有几十赫兹

的宽度。因此，在通信频带本来就比较窄的水声信

道中密布着这样的止带，这对于 OFDM 系统在水声

信道中的性能有着较大的影响。另一方面，当通信

系统存在较大多普勒频偏的情况下，OFDM 系统中

子载波的正交性会遭到破坏，形成严重的子载波间

干扰(ICI)，此时无论如何提高系统的发射功率都不

会改善系统的性能，形成所谓的“地板效应”［12］。

因此，本文提出采用相互正交的 LFM 信号作

为子载波，以分数阶 Fourier 变换作为调制解调方

法的正交多载波通信系统。图 1 给出了基于 LFM

基和基于正弦基的 OFDM 系统的差别，从时频面上

看主要是宽带的基信号取代了窄带基信号，LFM 信

号作为一种宽带信号，其能量分布在一定的带宽之

内，能够有效应对深度频率选择性衰落信道，而且

LFM 信号本身具有较大的多普勒容限结合分数阶

Fourier 变换的尺度变换特性，使其具有较强的抗多

普勒效应的能力，对多普勒补偿算法要求较低甚至

可以不用补偿，大大简化了系统复杂度，提高了系

统的性能。

图 1 FRFT-OFDM 系统与传统 OFDM 系统载波时频分布对比

考察这样一组信号 （ ）sinu n a Tδ － ，其分数阶

Fourier 逆变换为

（ ）

（ ）

,

2 2
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p
nx t F u n
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A t ut u

u n u
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α α α
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－

＋∞

－∞

［    ＝ －        

［  ＝ － ＋ － ·  
  －  
  

∫

2 2
2

2

sin
exp jπ cot 2

n n
A t t

T Tα
α α

［      
＝ － ＋ ＋                

(6)

由式(6)得到这样一个结果，分数阶变换域中一

组间隔为 sinα/T的冲激函数，其分数阶 Fourier 逆

变换为时域上的一组 LFM 信号，且这组 LFM 信号

具有相同的调频斜率，不同的中心频率，中心频率

间隔为 2π/T。若选取这样的一组 LFM 信号作为子

载波，则各子载波的频率为
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,

2π
cotn n t

Tαω α＝ － (7)

且有

（ ） （ ）
2

, ,

,
d

0,
n mx

A n m
t x t t

n m
α

α α

＋∞ *

－∞

 ＝ · ＝  
≠  

∫ (8)

从式(8)中可以证明，通过式(6)选取出来的各

LFM 子载波之间的确是正交的。因此，通信系统发

射端的载波信号可以写为

（ ） （ ）2

1

exp j 2π π
N

n n
n

s t f t k t ψ
＝

［  ＝ ＋ ＋  ∑ (9)

不 妨 令 k=−cotα， fn=n/T， φn=φ0+φn’ ， 且

φ0=−(n2πsin2αcotα)/T，其中，φ0 为信号的初始相位，

φn’为调制的信息相位，T为发射信号的符号长度

Tsymbol。于是实现了在发射端将信息相位调制到正

交的 LFM 载波的过程。当正交的载波经过理想信

道，在接收端对其进行分数阶 Fourier 变换即可解

调出相位信息。用式(10)表示解调过程为

（ ） （ ） （ ）

（ ）

（ ）

（ ） （ ）

2

1

2 2

2

1

2

1

exp j 2π π
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exp j 2π π d
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n
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X u F s t F f t k t
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A u
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α α α
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＝

＋∞
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＝

＝
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［  ＝ － ＋ ·  

［  ＋ ＋  

＝ ·

∑

∫

∑

∑
2

exp jπ 2 csc d
n

u t t
T

α
＋∞

－∞

［    －        
∫ (10)

然而在实际中，积分时间长度为符号长度

Tsymbol，所以式(10)可以进一步写为

（ ） （ ） （ ）

（ ）

（ ） （ ）

symbol

symbol

2

1

2

symbol2

2

1
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∑
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2
SinC csc

n
u

T
α
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(11)

显然由式(11)可得，在接收端经过相位补偿之

后，接收信号在分数阶域上呈现出一系列 SinC 函

数相互叠加的形式，且每个 SinC 函数的峰值点均

位于其他 SinC 函数的零点处，如图 2 所示，这一

点也说明了所有的 LFM 载波是相互正交的，不会产

生子信道之间的干扰，因而每个载波可独立的解调

出发射端调制的相位信息。至此，证明了存在这样

一组正交的 LFM 信号载波，其频带相互重叠，利用

分数阶 Fourier 变换可以独立的解调出每个载波的相

位信息，具有较高的频带利用率和通信速率。

图 2 一帧 FRFT-OFDM 数据中分数阶域正交 LFM 子载波

整体通信体制如图 3 所示，首先将信源所产生

的信息比特流进行 QDPSK 星座映射得到相位数据

流，然后将其做串并转换分成 L帧的 N点相位，将

这 N点相位补齐成数据帧长度 M并做 M点逆分数

阶 Fourier 变换，相当于将 N点相位调制到对应 N

个正交的 LFM 子载波中，最终再进行并串转换将

这 L帧信号合并成发射数据信号。为应对信道的多

途时延扩展，在每帧信号之间添加保护间隔(GI)。

接收端接收换能器将信道中传播的声信号转换成

电信号，经前置调理电路滤波放大后采样处理，首

先根据接收信号中的同步信号进行时间定位和多

普勒系数的估计，然后将数据流恢复成包含保护间

隔的数据帧。去除保护间隔后对接收信号做分数阶

Fourier 变换，通过多普勒效应补偿和差分相位解调

即可在 u域上获得调制的相位信息。根据解调出来

的相位，经星座反映射恢复成二进制比特数据流，

至此基于分数阶 Fourier 变换的正交多载波水声通

信系统完成。

4 多普勒效应补偿分析

海水介质为有损非均匀介质，由于海水的非均

匀性，且海水中的洋流和暗涌及收发平台的相对运

动，均可造成接收信号产生多普勒效应。多普勒效

应对信号的影响是载波频率的偏移和时间宽度的
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压扩［19］，其频偏Δf可以表示为

c cos
v

f f
c

θ∆ ＝ (12)

其中，fc为载波频率，c为声速，v为收发平台相对

运动速度，θ为运动速度与信号传输方向的夹角。

因此可以得知传统 OFDM 系统中，不同子载波的多

普勒频偏是不一致的，从而子载波正交性遭到严重

的破坏，产生严重的子载波间干扰，使得通信系统

的性能急剧下降。

当多普勒效应作用于基于 LFM 信号为载波的

正交多载波系统时，可以认为信号脉宽产生了压扩

系数为 D的时间压缩或伸展。

（ ） （ ） （ ）

（ ） （ ）2 2

1

exp j 2π π
N

n n
n

r t s Dt n Dt

f Dt k D t n Dtψ
＝

＝ ＋

［  ＝ ＋ ＋ ＋  ∑ (13)

其中，D为多普勒效应对信号的压缩系数，D=1+δ，

δ为多普勒系数，δ=v/c。因此，从式(13)中可知，

多普勒效应对 LFM 信号的影响，不仅是使其中心

频率的移动，还有调频斜率的改变。但是当 D≈1 时，

可以认为接收的 LFM 信号相对于发射信号仅有一

小段频移［13］。在水声通信中，若通信平台以 20 节

航速作相向运动，则可以算得信号的多普勒压缩系

数约为 D=0.994，近似等于 1，因此，多普勒效应

对 LFM 信号的影响可以认为是仅有频率的移动而

没有调频斜率的变化。因而在对受多普勒效应影响

的接收信号作分数阶 Fourier 变换时，可以依旧采

用原信号的变换阶次进行匹配而无需做出调整。由

式(5)可得，当多普勒效应的影响不足以使得分数阶

Fourier 变换的阶次 p发生变化时，即时频面旋转角

度不会发生变化，则α’=α，此时式(5)分数阶 Fourier

变换尺度变换特性可以化简为

（ ） （ ）p
pF x t M X Mu＝［    (14)

令 M=D−1，结合式(14)和式(11)，则基于 LFM

载波的正交多载波系统接收信号受多普勒效应影

响后的分数阶 Fourier 变换为

（ ） （ ） （ ）

（ ） ［ ］2

1

exp jπ cot exp j

p p

N

n
n

F r t F s Dt n Dt

A uα α ψ
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＝ ＋［  ［      

＝ ·∑

symbol

2
SinC csc

n u u
N

T D D
α

    － ＋          
(15)

式(15)说明通信系统各 LFM 子载波依旧是正

交的，不会产生 ICI，只是在变换域 u域上进行了

尺度的变换，且载波位置发生了变化，由

nsinα/Tsymbol 移动到 Dnsinα/Tsymbol。式中第 2 项说明

每个子载波产生了附加相移，且相移大小与子载波

位置有关。因此，在实际系统中只需采用 QDPSK

调制体制，并估计出接收信号的多普勒效应的时间

压扩系数D，根据D修正子载波在 u域中偏移位置，

就可以消除子载波的附加相移从而解调出发送端

调制的信息相位。

因此，本系统具有较强的抗多普勒效应的能

力，只需在接收信号变换域做简单的载波位置修

正，无需其他任何复杂的计算，大大简化了系统的

复杂程度，从而有利于将本系统应用于实际当中。

5 仿真研究与湖试实验结果

为验证通信系统的可靠性及有效性，本文采用

计算机仿真验证。通信系统数据帧结构如图 4 所

示。每帧数据由同步码、间隔码和信息码构成。同

步码选择大时延带宽积的 LFM 信号，其作用有 2

点：第一，为本帧数据开始提供定时信息；第二，

和下一帧的同步码联合估计出接收信号的时间宽

度，用以测出信号的多普勒压扩系数，从而补偿多

普勒效应。

信息码选择载波带宽为 1kHz，时宽为 0.01s，

频带覆盖范围从 3～9kHz，中心频率间隔为 300Hz

的 18 个正交的 LFM 子载波，每个子载波采用

QDPSK 调制，格雷码映射，因而理论通信速率可

图 3 FRFT-OFDM 水声通信系统设计
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达 3.6kbit/s。

根据实测水文数据及换能器的布放(发射换能

器深度 20m，接收换能器 30m，距离 3 000m)，采用

某声纳预报软件，计算出信道函数的频率响应如图 5

所示，可见信道在通信频带内有 4 个深度衰落的零

点。图 6 给出的是当信噪比为 15dB 时，2 种通信系

统的子载波误码率比较，其中图 6(a)给出的是

FFT-OFDM 通信系统子载波的误码率，系统数据帧

长度为 0.017s，采样率为 60kHz，选用 61～160 号频

点来传输数据，可见其 2～5 号、56 号、73～76 号、

89～92 号载波对应于信道 4 个零点，均出现较大的误

码，尤其是第 5 号载波，出现了完全的误码，因此

深度频率选择性衰弱信道极大地恶化了 FFT-OFDM

系统的性能；图 6(b)给出的是 FRFT-OFDM 系统子

载波误码性能，各 LFM 子载波均较好地克服了信道

的频率选择性衰落效应。本文对多普勒效应的补偿

也做了相应的仿真，图 7(a)给出的是在 SNR=15dB

的条件下，当收发平台相对运动速度为 15m/s(航速

30 节)，未补偿多普勒效应的星座图，可见多普勒效

应及分数阶 Fourier 变换对各子载波的不同的附加相

移使得解码相位产生了严重的相位旋转，图 7(b)给

出的是采用 QDPSK 和载波位置偏移修正补偿多普

勒效应后的星座图，纠正了相位旋转，可见本文所

提的通信方案能够采用简单的方法良好地应对较大

多普勒条件下的移动通信环境。

图8(a)给出的是相同条件下文中所提基于LFM

载波的 FRFT-OFDM 调制方法与基于正弦载波的

FFT-OFDM 调制方式的误码率性能比较。采用蒙特

卡洛法仿真，在不加信道编码的情况下，

FRFT-OFDM 的误码性能较传统的 FFT-OFDM 有较

大地提升，这意味着 FRFT-OFDM 更加适应以空时

频变、频率选择性衰弱为特点的水声信道。并且从

图中可以得出，在中低信噪比条件下，FRFT-OFDM

可以取得更好的效果，因而相较于 FFT-OFDM 更适

合于在较远的通信距离和更加复杂的水文条件环

境下工作，究其原因是因为以宽带信号为载波的信

号处理增益要远大于窄带信号，这就使得 FRFT-

OFDM 具有良好的稳健性。图 8(b)给出了采用在帧

与帧之间加入保护间隔(GI)的方法可以有效地减少

符号间干扰，减少误码的出现。

图 5 信道函数的频率响应

图 6 SNR=15dB 时子载波误码性能对比

图 4 数据帧结构
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图 7 SNR=15dB 时相对运动速度 15m/s 解码星座图

图 8 误码性能曲线

为验证该方案的可行性，本课题组与 2010 年 9

月在黑龙江省牡丹江市莲花湖进行了湖试实验。莲

花湖呈狭长型，水域不够开阔，平均水深约 40m 左

右，湖底原为村庄，后因建坝发电而将村庄淹没，

因而湖底地形十分复杂，造成实验湖区信道条件比

较恶劣。

实验分为定点通信实验与移动通信实验 2 个部

分。定点通信中发射节点(信源)和接收节点(信宿)

分别位于 2 条自由漂泊的船上，发射换能器布放深

度 5m，接收换能器布放深度 10m。两船发动机关

闭，在风力与水流的作用下具有缓慢的相对运动。

定点通信共在 3 个距离上实现，用 GPS 测量当时的

通信距离大约在 1 000m、2 000m 和 3 000m。图 9

中(a)～(c)分别为这 3 个距离上接收信号解码的星座

图和误码率。表 1 给出的是以上不同通信距离有无

保护间隔的误码率对比，数据显示保护间隔在实际

情况中的确能够有效减小误码的产生。

表 1 不同通信距离的误码性能

通信距离/m 误码率(不加 GI) 误码率(添加 GI)

1 000 0 0

2 000 0.013 0

3 000 0.027 0

移动通信实验接收平台锚定在锚地，发射平台

由距接收平台 3 000m 处驶向锚地，在距离接收平

台 1 000m 处反向驶离锚地，采用 GPS 测得相对运

动速度为 2.7m/s(航速 5 节)。因为实验所用船只为

当地游船，因而无法获得大航速的实验条件(5 节是

最高航速)。图 9(d)给出的是经过多普勒效应补偿后

的解码星座图，经过多次移动通信实验均验证本方

案提出的分数阶域载波位置修正结合 QDPSK 调制

的方法确实能够有效地补偿通信平台相对运动的

多普勒效应，取得零误码的效果。

6 结束语

本文给出了一种以 LFM 信号为载波的基于分

数阶 Fourier 变换正交多载波水声通信方案，并且

对这个方案做出详细的理论公式推导和仿真实验

研究，与均采用宽带信号的 Pattern 编码体制、扩频

水声通信等常规通信方法相比，在保证通信质量的

前提下大幅提高了水声通信的通信速率，并通过湖

试实验验证本方案的可行性。基于分数阶 Fourier

变换的正交多载波通信系统相较于传统的 OFDM
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系统对频率选择性衰落信道更具有适应性，无需采

用后续复杂的信道估计算法，且采用宽带信号载波

具有更高的处理增益使得本方案更加适用于远距

离通信或复杂水文条件下的工作环境。LFM 信号受

多普勒效应影响后的分数阶 Fourier 变换可以近似

简单认为是载波位置的移动且附加有相移，使得本

方案无需复杂的多普勒效应补偿算法，简化了系统

复杂度，可应用于移动平台的通信。因此本方案对

于高速、复杂情况的水声通信环境来说具有广阔的

应用前景。
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