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基于改进差分能量检测器的移动直扩水声通信研究 
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摘  要：针对时变大多普勒干扰提出了基于直扩信号结构的多普勒估计方法，通过相邻接收扩频符号的匹配相关

运算及能量检测可实现对接收扩频信号中的多普勒实时估计。同时，该方法充分利用扩频处理增益，在低信噪比

条件下仍然可以完成多普勒估计。在此基础上，提出改进差分能量检测器接收机算法，通过比较接收端相关器输

出能量完成解码，可有效应对多普勒效应带来的快速载波相位跳变干扰以及时变的多途扩展干扰，从而保证了直

扩水声通信系统在复杂干扰条件下稳定可靠工作。通过计算机仿真及实际海试实验，成功实现了−10 dB信噪比时

大多普勒干扰条件下的直扩水声通信，验证了所提算法的有效性和稳健性。 
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Abstract: A Doppler estimation method based on the structural features of spread spectrum signal was proposed, which 

could achieve real-time Doppler estimation for received spread spectrum signals by energy detecting the result of match-

ing correlation calculation of adjacent received spreading symbols. In addition, this method made full use of the spread 

spectrum processing gain and could do Doppler estimation under low SNR condition. Improved differential energy detec-

tor was further proposed, which can effectively deal with the rapid carrier phase fluctuation interference caused by Dop-

pler effect and time-varying multi-path interference by detecting the output energy of two correlators. Simulation verified 

the robustness of improved differential energy detector algorithm and the Doppler estimation method based on spread 

spectrum signal. At-sea data shows that improved differential energy detector combined with the proposed Doppler esti-

mation method can achieve low bit error rate communication for direct-sequence spread spectrum underwater acoustic 

communication with large time-varying Doppler interference when SNR is −10 dB. 

Key words: spread spectrum communication, mobile underwater acoustic communication, improved differential energy 
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1  引言 

作为声信号传播介质的海洋十分复杂，严重影

响和制约着水声通信系统的性能
[1~3]
。在复杂海洋环

境的影响下，高质量水声通信一直都面临着挑战。 

扩频水声通信具有抗多径能力、抗干扰能力、
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多址通信能力等优点，是实现高质量水声通信的首

选技术之一
[4,5]
。为此，国内外学者针对扩频水声通

信进行了相关研究，其中，Stojanovic等
[6]
成功地将

内嵌数字锁相环的判决反馈均衡器应用在扩频水

声通信中，很好地解决了载波相位跳变的影响。

Yang 等
[7]
结合水声独有的环境对直扩系统的性能

进行了较为全面的分析。国内学者在扩频水声通信

上主要进行了不同扩频方式及相关技术与扩频水

声通信结合的研究，相继提出循环移位扩频
[8]
、并

行组合扩频
[9]
和时反镜扩频

[10]
等。 

然而，目前国内外针对移动扩频水声通信的相

关研究较少，移动扩频水声通信在水声通信中的应

用仍然面临一些问题。由于水中声速有限，较小的

相对运动速度就会带来较大的多普勒效应。多普勒

效应将直接导致扩频水声通信系统失去扩频处理

增益，因此，在移动直扩水声通信接收端必须首先

对接收信号进行多普勒估计及补偿。一个较为常用

的多普勒估计方法是在扩频信号两端加入线性调

频信号，利用相关算法进行多普勒估计
[11]
。然而，

这种方法得出的结果是整个接收信号持续时间内

的一个平均多普勒估计，对于相对运动速度变化时

所带来的时变多普勒干扰，利用该方法进行多普勒

估计补偿将得不到理想的效果。其他一些多普勒估

计算法，有的在低信噪比条件下的性能显著下降，

有的无法实时跟踪估计多普勒
[12~14]

。 

在低信噪比条件下，收发节点存在相对运动尤

其是当相对运动速度随时间发生变化的稳健直接

序列扩频水声通信是本文解决的主要问题。为此，

本文提出基于直扩信号结构特征的多普勒实时估

计方法，该方法利用直扩信号中相邻扩频符号进行

相关处理，通过检测能量峰值偏移实现多普勒估

计，并利用估计得到的多普勒系数对当前扩频符号

进行重采样补偿。在直扩系统解码上，近期研究提

出了单矢量差分能量检测器
[15]
，该方法具有较好的

抗载波相位跳变的能力和较高的处理增益，但该方

法应用的假设是载波相位 2个扩频符号周期持续时

间内相对稳定。在移动扩频水声通信中载波相位将

发生快速跳变，上述假设条件很难满足。另外，文

献[15]中并没有考虑多普勒估计补偿问题，移动条

件下单矢量差分能量检测器将受到时变大多普勒

的严重干扰，为此，本文进一步提出改进差分能量

检测器，可以更好地应对快速载波相位跳变干扰，

同时在时变大多普勒干扰条件下仍然保持较高的

解码性能。2015年 7月，在某海域进行了运动速度

变化的移动扩频水声通信实验，在相对运动速度达

到 2.5 m/s条件下，循环发送了 1 000 bit信息，接

收端均实现了零误码解码；通过加入在当天海域采

集到的噪声，使接收信号信噪比达到−10 dB，系统

仍然可以实现零误码解码，从而验证了本文提出算

法的可靠性。 

2  基于直扩信号结构的多普勒估计 

收发节点存在相对运动时将产生多普勒效应，

使接收信号在时域上出现压缩或展宽的现象。若发

送信号的持续时间为T，当存在多普勒现象时，接

收信号的持续时间 'T 将变为
[16]

 

 'T Tα=  (1) 

其中，α 为多普勒系数，与收发节点相对运动速度
有关。当存在多普勒效应时，接收信号（忽略噪声

和信道影响）将变为 
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其中，
1

1δ
α

= − ， ( )m t 为信号包络，ω为载波中心

频率， ( )t tϕ δω= 为多普勒效应带来的快速载波相

位跳变。从式(2)可以看出多普勒效应对直扩信号直

接产生的影响体现在 2 个方面：1）对信号包络而

言，多普勒效应使其时间比例发生了变化，即信号

包络在时域上被压缩或展宽；2）对载波而言，多

普勒效应使其产生了随时间变化的相位 ( )tϕ ，其变

化的快慢与收发节点的相对运动速度有关。对于直

扩水声通信系统，其扩频处理增益即为接收扩频符

号与本地参考扩频序列匹配增益。因此，多普勒效

应对直扩系统匹配输出增益的影响是移动扩频水

声通信系统所关注的主要问题。图 1通过仿真给出

了多普勒效应对直扩系统匹配输出增益的影响，图

中相同灰度代表扩频系统采用相同的扩频序列，虚

线代表只存在包络失真时的匹配输出结果（载波相

位跳变得到了补偿）。由于接收扩频符号与本地扩

频序列的匹配处理增益和它们之间的相关系数呈

正相关，为了便于对比说明，匹配输出结果以相关

系数形式给出。从图 1 可以看出：1）多普勒效应

将导致扩频水声系统的扩频增益严重下降，多普勒

越大扩频增益下降越严重；2）扩频增益下降的根
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本原因为多普勒效应导致扩频符号的包络失真（时

域上的压缩或展宽）和扩频符号周期持续时间内的

快速载波相位跳变，对比图 1中实线和虚线可知扩

频符号周期内的快速载波相位跳变是导致扩频增

益下降的主导原因；3）对比图 1(a)和图 1(b)可知，

在相同多普勒条件下，扩频增益下降程度与选取的

扩频序列长度、系统带宽有关，选取的扩频序列越

长、系统带宽越窄，扩频符号周期持续时间越长，

则载波相位在扩频符号周期内的相对跳变越快

且扩频符号失真越大，扩频增益下降越严重。因

此，在设计移动扩频水声通信系统时要合理选取

扩频系统参数来应对多普勒效应带来的影响，同

时扩频系统接收端必须进行多普勒估计和补偿

来有效抑制多普勒效应对扩频水声通信系统带

来的影响。 

 

图 1  多普勒条件下扩频序列的匹配输出结果 

在收发节点相对运动速度随时间发生变化的

情况下，多普勒效应对扩频信号的影响也将随时间

发生变化，因此，直扩系统接收端需要实时更新多

普勒估计结果并进行补偿。本文针对直扩系统提出

的多普勒估计原理如图 2所示，对相邻 2个扩频符

号基带信号做相关运算并进行能量检测，通过检测

输出能量最大值位置即可完成多普勒估计，估计的

结果作为 2个扩频符号周期内的平均多普勒分别对

2个扩频符号进行重采样，完成多普勒补偿。 

 

图 2  多普勒估计原理 

下面通过计算式进行进一步说明。 

当不存在多普勒干扰时，接收直扩基带信号的

2个相邻扩频符号的时域波形 sn(t)和 sn+1(t)为（暂不

考虑水声信道及噪声） 

 
1 1

( ) ( )
, [0, ]

( ) ( )

n n
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s t d c t+ +
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 (3) 

其中， ( )c t 为扩频序列的时域波形，dn为信息序列

(取 1± )，T 为扩频符号持续时间，则相关器的能量

输出结果为 
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其中，上标∗表示共轭运算， ( )ρ τ 为扩频序列的自
相关函数。由扩频序列的性质可知，当且仅当 0τ =
时输出结果出现最大值。 

当存在多普勒干扰时，接收直扩基带信号的 2

个相邻扩频符号的时域波形为 

 

j

j( )

1 1

( ) ( )e
, [0, ]

( ) ( )e

c

c c

t

n n

t T

n n

s t d c t
t T

s t d c t
+

+ +

⎧ ′=⎪ ∈⎨
′= +⎪⎩

δω

δω δωΔ
 (5) 

其中， ( ) [(1 ) ]c t c t′ = + δ 为受多普勒压缩或扩展后

的扩频信号时域波形， j
e c

tδω 为多普勒导致的快速

载波相位跳变， (1 )TΔ α= − 为接收信号在 T时间

内的压缩或扩展量，则此时相关器的能量输出结

果为 
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对式(6)的积分做换元处理 (1 )tt tδ Δ= + + ，有 

 

2
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2

2
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当且仅当τ Δ= 时，相关器的能量输出结果出

现最大值。因此，通过检测相关器能量输出最大值

的位置即可完成多普勒估计。 

上述推导过程中没有考虑水声信道的影响，若

设 hn(t)为第 n个扩频符号周期内的水声信道，则式

(7)的输出结果变为 

 

*

12

2

1
( ) ( ) [ ( ) ( )]

(1 )

1
( ) ( )

(1 )

n n

h

R h hτ ρ τ Δ τ τ
δ

ρ τ Δ ρ τ
δ

+= − ⊗ ⊗
+

= − ⊗
+

 (8)

 

其中，⊗表示卷积， ( )
h

ρ τ 为 2 个相邻扩频符号周

期信号对应信道的互相关相关函数。虽然移动条件

下的水声信道将随时间发生变化，但在 2个相邻扩

频符号持续时间内可认为水声信道是时不变的，即

hn(τ)和 hn+1(τ)具有较高的互相关系数，这一假设在

后面的海试实验数据处理中将得到验证。事实上，

实际应用中，在进行多普勒估计前可首先进行时反

处理，利用时反处理得到的 Q函数来取代实际水声

信道
[17]
。这样，即使 2个相邻扩频符号周期持续时

间内的水声信道相关性较弱，也不会对多普勒估计

结果产生太大影响。 

相对运动速度发生变化移动直扩水声通信将

导致不同时刻接收到的扩频符号受到不同的多普

勒影响，而本文给出的基于直扩信号的多普勒估计

方法估计得到的是 2个扩频符号持续时间内的平均

多普勒而非整帧接收扩频信号的平均多普勒，从而

可以实现对接收扩频信号内时变多普勒的实时估

计/更新，利用估计得到的多普勒系数对当前的相邻

扩频符号进行重采样多普勒补偿。 

3  改进差分能量检测器 

图 3给出了改进差分能量检测器原理。在相邻

2 个扩频符号接收信号经过多普勒估计补偿后，将

前一个扩频符号的后半段和后一个扩频符号的前

半段组成的信号分别与本地构建的 2个序列进行相

关运算，通过比较 2个相关器输出能量的最大值完

成解码。 

 

图 3  改进差分能量检测器 

下面通过计算式进一步说明。 

在直扩系统的发射端首先对原始发送信息序

列进行差分编码，设原始信息序列为 an（an以概率

P取 1，以概率 1−P取−1），则经过差分编码后的序

列为 

 
1n n n

d d a−=  (9) 

其中，dn为差分编码后的信息序列，d0=1，则可知 

 
1n n n

a d d −=  (10) 

将 dn进行扩频和载波调制后即可发送出去。 

在接收端对接收扩频信号进行粗同步和多普

勒估计补偿后，将接收信号由通带信号转换为基带

信号。改进差分能量检测器每次处理的信号为前一

个扩频符号的后半段和下一个扩频符号前半段组

成的信号（暂不考虑噪声及水声信道影响）。 

 j j

1 2 1[ e , e ]
n n n
r d C d C

ϕ ϕ
−=  (11) 

其中，C2为扩频序列后半段，C1为扩频序列的前半

段，ϕ 为在一个扩频符号持续时间内的平均相位。
改进差分能量检测器假设载波相位在一个扩频符

号持续时间内缓慢变化。因此，改进差分能量检测

器 2个相关器的能量输出结果为 

 

2 2j

1 1 2 1

2 2j

2 1 2 1

e [ , ]

e [ , ]

n n

n n

d C d C T

d C d C T

ϕ

ϕ

ρ

ρ

− +

− −

= < >

= < >
 

(12)

 

其中，< ⋅ >为相关运算，T±为本地构建的扩频序列 

 
2 1 2 1

[ , ], [ , ]T C C T C C+ −= = −  (13) 
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通过比较 2个相关器输出能量最大值即可完成

解码 

 

2
2 2

2 1 1
1 1

2
2 2

2 2
2 1 1

max{ }

max{ }

n n

n n

C d d CE

E
C d d C

ρ
ρ

−

−

⎡ ⎤+⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑
 (14) 

由式(14)可知：当E1>E2时，an=dndn−1= 1；当E1<E2

时，an=dndn−1= −1。可以看出，改进差分能量检测器

只要求载波相位在一个扩频符号周期内保持稳定即

可完成解码，而差分能量检测器则要求载波相位在 2

个扩频符号周期内保持稳定
[17]
。因此，改进差分能量

检测器对载波相位跳变更加不敏感，更适用于移动水

声通信。需要说明的是，在上述式子推导说明时将一

个扩频符号周期持续时间内的载波相位跳变用常量

ϕ 表示，而在实际应用中ϕ 并非常量。当ϕ 变化明显
时，改进差分能量检测器的解码性能将受到影响，主

要体现在 2个相关器输出能量差变小，后面的海试实

验数据处理将给出相应结果。 

4  实验验证 

4.1  仿真研究 

本文首先对改进差分能量检测器性能进行了仿

真研究。仿真参数：系统带宽 B=4 kHz，载波中心频

率 fc=12 kHz，扩频序列为 9阶m序列。图 4给出了

在收发双方存在 1 m/s相对运动时，同一直扩系统分

别采用差分能量检测器和改进差分能量检测器解码

性能对比。需要说明的是，在解码过程中没有进行

多普勒估计和补偿处理。1 m/s的相对运动使载波相

位在 2 个扩频符号周期内不再保持稳定，因此严

重降低了差分能量检测器的处理增益；而改进差 

 

图 4  多普勒条件下 2种能量检测器解码性能对比 

分能量检测器的处理增益只受一个扩频符号周期的

载波相位干扰，其处理增益受载波相位跳变影响较

小，因此解码性能要优于差分能量检测器。 

在相同仿真条件下，图 5给出了在不同相对运

动速度条件下改进差分能量检测器的解码性能，可

以看到改进差分能量检测器具有较好的抗多普勒

性能：在 1.5 m/s的相对运动以及−5 dB信噪比条件

下，直扩系统采用改进差分能量检测器解码误码率

小于 10
−2
。 

 

图 5  改进差分能量检测器多普勒条件下解码性能 

图 6给出了多途干扰条件下改进差分能量检测

器的输出结果。由于改进差分能量检测器算法是比

较 2个相关器能量输出结果，可知当水声信道多途

扩展小于扩频符号周期时，水声信道的多途扩展分

量将成为能量的有益贡献，差分能量检测器将具有

较强的抗多途扩展干扰能力。 

从上述仿真结果可以看出，改进差分能量检测

器具有较好的抗载波相位跳变能力和抗多途干扰

能力，因此对较小的多普勒干扰不敏感。而对于受

到较大的多普勒干扰的直扩系统，只需对其进行粗

略的多普勒估计补偿，将较大的多普勒干扰转化为

较小的多普勒干扰，再利用改进差分能量检测器即

可实现高质量解码。 

图 7给出了在多普勒（相对运动速度为 5 m/s）

干扰下的匹配结果。其中，图 7(a)为本地扩频序

列与接收信号的匹配输出结果，可以看到多普勒

导致的快速相位跳变严重影响了匹配输出结果，

根本无法看见相关峰。图 7(b)为接收信号相邻 2

个扩频符号周期信号的匹配输出结果，可以看到

明显的相关峰，该结果与式(6)和式(7)分析一致，

说明了本文提出的多普勒估计算法可以在快速载

波相位跳变条件下完成多普勒估计。 
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图 8 给出了在 5 m/s 相对运动条件下基于直

扩信号结构特征的多普勒估计结果。 

 

图 8  多普勒估计输出结果 

4.2  大连海试实验 

2015 年 7 月，在某海域进行了直接序列扩频

移动通信海上实验，实验海域深度为 20~40 m。发

射端采用 8~20 kHz发射换能器，刚性连接布放，

布放深度为 1.5 m。移动水声通信实验示意如图 9

所示，实验时发射船以图 9中所示轨迹行驶，可以

看到在发射船行驶过程中收发双方的径向速度是

不断变化的。特别地，当发射船经过 A点时，收发

双方的相对运动速度将由相向运动变为背向运动，

速度变化最为明显。图 10 给出了实验海域的声速

梯度分布，可以看到声速呈明显的负梯度分布。 

图 11 给出了实测移动水声信道及移动信道

的相关特性曲线。从图 11(a)中可以看到移动水声

信道结构较为复杂，时变特性十分明显，这将严

重影响水声通信系统的性能。利用当前时刻实测

的水声信道与初始时刻实测的水声信道做归一化

 

图 6  多途干扰下的改进差分能量检测器解码 

   

图 7  多普勒影响下匹配输出结果 
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相关运算，图 11(b)给出了实测移动水声信道的相

关特性曲线。可以看到移动信道的时间相关性较

差，因此，水声通信系统在进行信道均衡处理时

要时刻跟踪估计水声信道。但由于本文提出的改

进差分能量检测器具有较强的抗多途扩展干扰能

力，因此，时变水声信道对改进差分能量检测器

解码影响不大。图 11(c)是相邻 2个扩频符号周期

内水声信道的相关特性曲线，可以看到相邻扩频

符号周期内的水声信道归一化互相关系数均保持

在 0.8以上，从而验证了前面的假设。 

为了验证本文提出的移动扩频水声通信系统

的性能，在大连海试实验中设计了一组长序列、

窄带宽的直扩信号，该信号的具体参数为：扩频

序列选用周期为 511的 m序列，带宽为 1 kHz，

扩频符号周期持续时间达到 0.511 s。下面将给出

对该组数据在相对运动速度为 2.5 m/s 条件下的

数据处理结果。为了方便后续讨论，将这组数据

命名为 ExDL07_D1。 

 

图 9  移动扩频通信实验示意 

 

图 10  实验海域声速梯度分布 

 

图 11实测水声信道及特性 

在移动条件下，ExDL07_D1数据中的扩频序

列正交性将完全被破坏，图 12(a)给出了

ExDL07_D1 接收数据的第一个扩频符号改进差

分能量检测器输出结果，可以看到快速的载波相

位跳变干扰使改进差分能量检测器中的 2 个相关

器输出能量差不明显，因此解码过程中将出现严

重的误码；图 12(b)为多普勒重采样补偿后的改进

差分能量检测器输出结果，可以看到重采样补偿

有效抑制了快速载波相位跳变干扰，系统实现了

零误码解码。需要说明的是，无论基于 LFM信号

的多普勒估计还是本文提出的基于直扩信号结构
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特征的多普勒估计均属于多普勒粗略估计，而重

采样的补偿方式也属于多普勒粗略补偿，直扩信

号经过粗略的多普勒估计补偿后仍然存在多普勒

的影响。但是这种处理方式可有效抑制多普勒干

扰，将大多普勒干扰转化到改进差分能量检测器

可接收的范围内，从而完成最终解码。 

 

图 12  多普勒补偿前后改进差分能量检测器输出对比 

发射端移动发射ExDL07_D1数据期间（0~55 s）

与接收端之间的相对运动速度发生了变化，即

ExDL07_D1 接收数据中的多普勒干扰将发生变

化。在对 ExDL07_D1 接收数据进行多普勒估计

时，分别采用基于 LFM信号的多普勒估计方法和

本文提出的基于直扩信号结构特征的多普勒估计

方法进行多普勒估计补偿。图 13(a)为基于 LFM

信号多普勒估计
[11]
补偿后的改进差分能量检测器

输出，2 个相关器的能量输出对比说明了此扩频

符号周期内载波相位跳变仍变化较快，即在时变

多普勒干扰下，平均多普勒估值无法保证每个扩

频符号内的快速载波相位跳变均得到有效补偿；

图 13(b)为对相同扩频符号利用直扩信号结构特

征多普勒估计补偿后的改进差分能量检测器输

出，可以看到此时相关器输出能量差明显，当前

扩频符号内的快速载波相位跳变干扰得到有效抑

制。可见，在时变大多普勒干扰条件下，基于直

扩信号结构特征的多普勒估计补偿更加有效地抑

制了多普勒效应带来的干扰。 

 

图 13  基于不同多普勒估计系数重采样补偿后改进 

差分能量检测器输出结果 

在海试实验中，ExDL07_D1数据接收信噪比约

为 0 dB，为了进一步验证改进差分能量检测器在低

信噪比条件下的稳定性，对接收信号额外加入高斯

白噪声，使接收信号的输入信噪比达到−10 dB。由

式(14)可知，改进差分能量检测器输出结果充分利

用了扩频增益，因此，改进差分能量检测器在−10 

dB 信噪比条件下仍然可以稳定工作。图 14 给出了

改进差分能量检测器在−10 dB信噪比条件下的输出

结果，可以看到 2 个相关器输出能量差明显，在发
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送数据有限条件下系统仍然实现了零误码解码。 

 

图 14  改进差分能量检测器输出结果（−10 dB） 

通过上述对 ExDL07_D1 数据的处理结果可以

看到，利用本文提出的基于直扩信号结构特征的多

普勒估计补偿方法和改进差分能量检测器成功实

现了时变大多普勒条件干扰下的零误码扩频水声

通信（发送数据 1 000 bit）。需要说明的是，本文所

讨论的大多普勒干扰是相对的，是针对具体直扩接

收信号而言的。例如，海试实验中在相同运动条

件下还发射的另外一组直扩信号，该直扩信号的

参数为：扩频序列选用周期为 127的 m序列，带

宽为 1 kHz，扩频符号周期持续时间为 0.127 s。在

不进行任何多普勒估计补偿前提下该组数据的改

进差分能量检测器处理结果如图 15 所示，可以看

到此时 2个相关器的输出能量差明显，改进差分能

量检测器在无多普勒补偿条件下成功实现零误码

解码（发送数据 4 000 bit）。因此，在移动扩频水声

通信系统中，要综合扩频符号周期持续时间和实际

相对运动速度来衡量多普勒干扰的大小。 

 

图 15  改进差分能量检测器输出结果 

5  结束语 

本文提出的改进差分能量检测器算法具有一

定的抗多普勒干扰能力，在短序列、宽带宽的扩

频水声系统中甚至不需要多普勒估计补偿即可实

现对移动扩频接收数据的高质量解码。基于直扩

信号结构特征的多普勒估计方法主要是针对时变

大多普勒干扰提出的，通过对时变多普勒的实时

估计可以更加有效地进行多普勒补偿，从而将大

多普勒干扰转化到改进差分能量检测器可接收的

范围内，保证了直扩水声通信系统的最终解码。 

通过本文的分析、计算机仿真及海试实验结

果可知，在移动扩频水声通信系统设计中发射信

号的扩频符号持续时间不宜过长，即在条件允许

范围内移动直扩水声通信系统参数应尽量采用短

序列、宽带宽。 
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