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全相位 FFT 在合成孔径水声通信运动补偿中的应用 
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摘  要：该文针对浅海远程水声信道提出合成孔径技术与直接序列扩频相结合的通信方案，并重点分析了影响通信

质量的多普勒效应问题，提出了一种有效的多普勒估计和补偿算法。该补偿算法采用重采样与全相位快速傅里叶变

换(AP-FFT)处理技术，实现了频率和相位的高精度估计，同时消除多普勒造成的时间模糊。该文利用声学工具箱

对声信道进行了建模，对合成孔径通信系统进行了仿真验证。结果表明，该文所提出的多普勒补偿算法有效地抵抗

了收发节点以较高航速相对运动时所产生的多普勒效应，实现了多虚拟子阵发射信号的相干叠加，减少了运动造成

的合成孔径处理空间增益损失，显著改善了通信质量。 
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Applications of All-phase FFT in Motion Compensation for 
Synthetic-aperture Underwater Acoustic Communication System 
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Abstract: A communication scheme is proposed based on spread spectrum combined synthetic-aperture for long- 

rang acoustic communication in shallow water. The Doppler effect and an effective motion compensation method 

are analyzed using resampling technique combined with All-Phase FFT (AP-FFT) to perform the frequency and 

phase accuracy estimation, while eliminating the time fuzzy caused by Doppler. This paper uses the acoustic 

toolbox to model the acoustic channel for further synthetic-aperture communication simulation. The results show 

that the motion compensation approach proposed can effectively eliminate Doppler effect due to the relative 

movement between the two elements especially at a high speed. Consequently, this method achieves the coherent 

combination of signals transmitted by the virtual sub-arrays, reduces diversity gain loss and improves the 

communication quality significantly.  

Key words: Synthetic-aperture underwater communication; Direct sequence spread spectrum; All-Phase FFT 

(AP-FFT); Motion compensation  

1  引言  

浅海水声通信信道是最为恶劣的无线通信信道

之一，如何应对其声传播起伏，以及多途叠加引起

的声信号衰落，是水声通信信号处理设计中的一个

难题，也是对通信声呐可靠性和稳定性的一种挑 
战[1]。在水声通信中，通常利用垂直接收阵来提高信

噪比和消除信道衰落效应。文献[2]首次提出将“合

成孔径”技术应用于水声通信，实现了与 PSK 通信

体制的结合，并取得了较好的试验结果。文献[3]则
实现了衰落信道中多载波合成孔径水声通信，取得
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了较大的性能改善。“合成孔径”这一概念最初源于

雷达，其基本原理是利用雷达与目标的相对运动获

得高空间分辨力。在水声通信中，合成孔径技术并

非是为了增加孔径尺寸，而是利用多虚拟子阵传输

信号进行相干叠加取得空间分集增益，提高输出信

噪比，并有效抵抗多途传播引起的频率选择性衰落，

从而显著改善通信质量，称这种通信方式为合成孔

径 通 信 (Synthetic Aperture Communication, 
SAC)。它由单个收发节点间的相互运动形成虚拟子

阵，这样，SAC 系统使用两个阵元即可取得空间分

集，较垂直接收阵简化了系统设备，节约了成本。 
本文提出合成孔径技术与直接序列扩频相结合

的通信方案，将其应用于浅海远程水声通信。根据

合成孔径通信的工作原理，发射和接收节点之间的
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相对运动造成的多普勒是无法避免的，另外，海水

介质不均匀性及运动过程中换能器的随机摇摆均会

造成声信号的相位起伏，均会对系统性能产生不良

的影响。一方面扩频码的压缩和扩展使得扩频增益

大幅下降，另一方面会使得各通道的信号无法实现

相干合并，导致空间分集增益降低，甚至通信失败。

因此，精确的运动补偿在合成孔径扩频通信系统中

尤为重要，是其性能得以发挥的前提和保障。文献

[4]采用判决反馈锁相环(Decision-Feedback Phase- 
Locked Loop, DFPLL)进行相位跟踪的方法来实现

对多普勒的粗估计，但是该方法只适用于载体运动

速度较小的情况。文献[5]提出利用线性调频 Z 变换

对训练序列进行谱估计，然而由于伪随机序列有较

高的频率分辨率，这意味着在大多普勒条件下无法

实现相关峰的检测。在无线电扩频通信中，通常使

用 PLL 实现频率和相位的跟踪[6]，但 PLL 的收敛需

要经过几十甚至几百个码元，对于变化较快的水声

信道中的低码速率扩频通信并不适用[7]。文献[8-11]
中均将水声通信中的多普勒效应分解为宽带多普勒

和窄带多普勒问题，并分别进行补偿。 
本文提出了一种适用于合成孔径扩频水声通信

的运动估计和补偿方案，由重采样进行多普勒效应

的粗估计和补偿，消除大部分动态，然后由全相位

FFT[12]对载波一致多普勒频偏进行细估计和补偿，

由于其谱估计的优越性能，使得频率和相位估计的

精确性大大提高。另外，全相位预处理能够有效抑

制高斯白噪声对信号的影响，更容易得到估计结果，

这对于低信噪比水声通信信号的处理有着重要的意

义。 

2  合成孔径水声扩频通信系统 

合成孔径通信系统的基本原理如图 1 所示，系

统由两个节点组成，一个发射，一个接收。其中接

收节点固定，发射节点在运动过程中，每隔一段时

间在 M 个不同的位置发射相同的数据包，形成 M

个虚拟子阵。若发射时间间隔足够长或子阵间距足

够远，即满足充分空间分集的条件，则认为这 M 包

数据是相互独立的。这样，把相同的信号通过多个

独立衰落信道传输，然后在接收节点将这些信号加

以合并处理。由于多条独立衰落信道同时发生衰落

的概率是极小的，因此合成孔径通信可以显著改善

误码性能，提高系统的稳定性和可靠性。其代价是

通信效率降低为原来的 1/M，但其低成本、高可靠

性等优点对于水声通信仍有着重要的意义。 
合成孔径通信系统是借助于平台的相对运动来

取得空间和时间上的分集，收发节点之间的多普勒 

 

图 1 合成孔径水声通信原理图 

效应是无法避免的，而实现相干合并的前提是接收

节点需对每包信号进行精确的时间同步、频率和相

位补偿。水声信道为一宽带系统，水声信号的多普

勒效应应该建模为模拟信号在时域上的压缩或扩

展，即信号的持续时间由T 变为 /(1 )T α+ [8] ，其中

α为多普勒因子， ( )/ cosv cα ϕ= ⋅ ,v 为相对运动速

度，c 为声速，通常取 1500 m/s,ϕ为收发双方的相

对运动与视线方向之间的夹角。 

此外，在存在多途传输的衰落水声信道中，就

每条路径的信号而言，它的衰减和时延都是随机变

化的。因此，多途传播后的接收信号将是衰减和时

延都随时间变化的各路信号的合成。根据水声信道

的稀疏特性，图 1 中的第 m 个子信道的冲激响应可

以描述为 

( ) ( ) ( )( )
1

,
L

m lm lm
l

h t a t t tτ δ τ
=

= −∑
    

  (1)
 

其中 L 表示共有 L 条传播路径， ( )lma t 和 ( )lm tτ 为每

条路径对应的信号幅度和延时。 

发射 BPSK 调制直接序列扩频信号 ( )s t 可以表

示为 

( ) ( ) ( )2

,

cj f t
k n

k n

s t d c p t e π θ+= ∑        
 (2) 

其中 kd 为基带信息序列， nc 为伪随机码序列，符号 

,k n∑ 表示扩频调制， cf 为载波频率， ( )p t 为基带 

脉冲成型波形，一般采用平方根升余弦滤波，滚降

系数取 0.2~0.6。 
信号经水声信道传播到达接收节点，综合考虑

多普勒、多途和噪声的影响，以及信道衰落等多种

原因造成的相位起伏 mϕ ，各子信道的接收信号可表

示为 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

1 ,

2

( )

         

m

c m lm

L
j

m k n lm m lm
l k n

j f t t t
m

r t e d c a t p t t t

e n t

ϕ

π α τ θ

α τ
=

⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦

= ⋅ ⋅ + −

⋅ +

∑∑

(3) 

其中 ( )mn t 是均值为 0、方差为 2
nσ 的加性高斯白噪
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声， mα 为该分集信号对应的多普勒因子，此处假设

在一帧数据的时间间隔内，载体的运动速度不变。 
若要实现分集信号 ( )mr t 的相干合并，须对多普

勒因子 mα 和相位起伏 mϕ 进行估计和补偿[13]，方可

获得多途传输条件下的最大空间分集增益，从而使

输出信噪比最大。 

3  运动补偿 

3.1 宽带信号多普勒补偿 
考虑到 LFM 信号的模糊度函数在多普勒轴上

较宽[14]，这意味着 LFM 信号对多普勒有较高的容

限，因此选择 LFM 信号作为前导码和后导码进行突

发信息帧的同步及帧长估计，避免因载体运动速度

较快造成检测失败，数据包丢失。而伪随机序列的

模糊度函数在多普勒轴上有尖锐的相关峰，具有较

高的频率分辨率，因此用伪随机序列作为训练序列

来实现载波一致多普勒频偏的高精度估计。本文设

计的帧结构如图 2 所示。为了让匹配滤波器具有足

够高的检测性能，须使 LFM 信号的时间带宽乘积

BT 足够大，保证其模糊度函数的主脊非常窄，一般

情况下应满足 BT>100[15]。 

 

图 2 帧结构示意图 

宽带多普勒的估计问题即多普勒因子的估计，

基本原理为发送已知帧长的信号波形，接收到信号

后利用帧结构中所包含的前导码和后导码估计数据

包的长度，通过与已知帧长比较得到多普勒因子的

估计值 

/ 1m rm tT Tα = −

           
 (4) 

利用 mα 对接收信号 ( )mr t 进行重采样得到 

( )
1m m

m

t
z t r

α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
         

 (5) 

兼顾运算量和精度的要求，在具体工程实现时，

可采用基于多相滤波器的线性内插方法。 

图 3 给出了发射单元的运动速度在 0~10 kn

时，基于帧长测量得到的多普勒因子估计值与真实

值的对比结果。可见，随着运动速度的增大，该方

法估计误差随之增大。此外，由于 LFM 信号模糊度

函数的主脊随着多普勒频移在时间轴上产生扩展，

二者的关系为[8] 

 

图 3 基于帧长测量的多普勒因子估计 

min max

1 1 1e
f fT

B
αα

τ
α α α
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎣ ⎦        

(6) 

在一帧数据时间间隔内，若收发节点的相对运

动速度不变(即没有加速度)，前后两段 LFM 信号的

匹配滤波相关峰有相同的时间偏移，对帧长的估计

不会产生影响，但是会造成时间同步偏差，因此仅

仅在频域进行补偿是不够的，还需抵消多普勒在时

间轴上造成的扩展影响。无论是频率误差还是时间

误差均会对合成孔径通信的相干合并造成影响，且

使得伪随机码对齐失败，扩频增益下降，严重恶化

其性能。因此，需要在此基础上进行精确的时频估

计与补偿。针对该问题，本文将给出相应的高精度

估计与补偿方案，详细阐述其实现过程。 
3.2 全相位 FFT 高精度谱估计 

全相位 FFT(All-Phase Fast Fourier Transform, 
AP-FFT)谱分析是经过全相位预处理后再进行

DFT 变换，较传统 FFT 具有幅值精度高、相位不

变等优点[16]。本文提出利用全相位 FFT 谱分析进行

高精度残留频偏估计，并对各个子信道进行相位估

计和补偿，以使相干合并增益达到最大。 
由 3.1 节所述，宽带水声信号的非一致多普勒

补偿通过重采样将“宽带”问题转化为“窄带”问

题，此时残留多普勒可以建模为载波一致多普勒频

偏(Carrier Frequency Offset, CFO)。根据式(3)和式

(5)可得 

( )
1 ,

1
2

11
         

1
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m
c lm e
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j f t
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=
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∑∑
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多普勒补偿的目的是让 (1 )/(1 )m mα α+ + 尽量
接近 1，式(7)可以写作 
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综上所述，本文提出的整个运动补偿算法处理

流程如图 4 所示。由于系统为突发工作模式，接收

端首先用前导码副本对输入信号进行匹配滤波，通

过门限判决完成帧检测和时间同步。接着用后导码

副本确定信号的结束位置，得到多普勒因子的估计

值，并对信号进行重采样，完成多普勒效应的粗补

偿。在此基础上，使用全相位 FFT 对下变频和解扩

后的训练信号进行高精度频率和相位估计，同时消

除时间模糊，得到精确的信号起始时刻。将 M 个分

集支路经过频率补偿、相位调整后，进行同相叠加，

经解扩和解调恢复出原始基带信息。 

 

图 4 合成孔径通信运动补偿算法流程 

全相位 FFT 谱分析是通过重叠的方法来减小

由于信号截断带来的误差，其输入信号为包含了残

留多普勒信息的基带训练信号。整个估计流程及公

式推导如下。 
根据时间同步结果以及最大时间不确定度截取

L 点数据，每 2N-1 点为一段，顺序取 R 段。令 tnc 表

示训练伪随机序列， ( )m tχ 表示未调制基带信息的训

练信号 

( )
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      (9) 

用本地载波和训练序列对 ( )m tχ 进行下变频和

解扩，若副径与主径的时间间隔大于一个码片长度，

即 lm cTτ > ，则在解扩的过程中该副径转化成噪声，

不予考虑。设有 P 条副径与主径的时间间隔小于一

个码片，经推导，训练信号的基带表达式为 

( ) ( )

( )

2
1

2

1

          

m m
c m

m

c lm

j f t

em

P
j f

lm lm e
l

t e R

a R e

α α
π φ
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χ τ
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= ⋅

⋅ +∑      (10) 

其中 ( )eR τ 为理想的归一化伪码相关函数，当

0eτ → 时， ( )eR τ =1。基带训练信号包含了基于重

采样的多普勒补偿与真实多普勒的偏差及残留多普

勒造成的定时偏差。重采样后的 CFO 表示为 

1
m m

m c
m

f f
α α

α
−

Δ = ⋅
+             (11) 

mφΔ 表示由于时间同步误差和前文所述的相位

起伏等原因造成的相位偏移 

2m c e mfφ π τ ϕΔ = − +           (12) 

全相位谱分析的目的是对 CFO 和相位偏移进

行精确的估计，为了更好地抑制频谱泄露，对每段

数据依次作双窗全相位预处理[17]，即卷积窗 ( )c nω 的

前窗 ( )f n 和后窗 ( )b n− 均为汉宁窗，其观察区间为

[ ]1, 1n N N∈ − + − 。 

( ) ( ) ( )c n f n b nω = ∗ −         (13) 

以 ( )m nχ 表示 ( )m tχ 的离散形式，则加权重叠相

加后的数据 ( )my n 可表示为 
( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )m c c Nm my n n n n N n N R nω χ ω χ= + − − ⋅

                   (14) 

其中 ( )NR n 为长度为 N 的矩形窗。对 ( )my n 做 N 点

FFT 即为全相位谱分析结果，记为 ( )j
mY e ω 。 

对于时间同步误差采取自适应方式进行调整，

调整的依据为以上全相位谱分析的结果，直至时间

偏差与真实结果的误差在允许的范围内，即 eτ  

0τ< 。在自适应过程中，同时对谱分析结果进行峰

值检测，若峰值超过预设门限，则表示时频细同步

成功。求取主谱线上的相位值 ( )ap kφ ∗ (假设谱序号为

k∗ )即为 mφΔ 的精确估计值。而高精度的频率估计

需使用全相位时移相位差法[17]进行频率矫正后方可

获得，校正公式为 

( ) ( ) 2 /apk k N k Nω φ φ π∗ ∗ ∗ ∗⎡ ⎤= − +⎣ ⎦     (15) 

其中 ( )kφ ∗ 为传统相位谱， ( )ap kφ ∗ 为全相位相位谱，

二者具有N 的时移差。 
图 5 为 N 点全相位 FFT 在信噪比为-10 dB 的

条件下进行频偏细估计的结果。其中，黑色曲线为

残留多普勒的真实值，可见，N 点全相位 FFT 的估

计基本与真实值吻合，估计精度高，误差小(小于

0.01 Hz)。它和传统的 2N 点 FFT 相比，性能有较

大的提高。 

根据全相位谱估计结果对各个虚拟子阵的接收

信号进行 CFO 补偿，并将 m=2~M 虚拟子阵对应

的估计相位按照 m=1 时的估计结果进行调整，由此

得到每个子阵的动态补偿加权因子为 

( )1

2

2

,        1

,    1

m

m m

j f t

m j f t

e m

e m

π

π φ φ
β

− Δ

− Δ +Δ −Δ

⎧⎪ =⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪ ≠⎪⎪⎩

     (16) 

将所有子阵的接收信号 ( )mr t 进行重采样及高
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精度频率和相位补偿，即实现了相干合并。结合式

(5)和式(16)，合并后的信号可以表示为 

( )
1 1

M

m m
m

t
r t rβ

α=

⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+∑          (17) 

对合并信号 ( )r t 进行解调、解扩，便可恢复出

原始基带信息。由于全相位 FFT 具有良好的抑制频

谱泄露特性，因而该方法的频率和相位估计精度非

常高，在谱估计的同时，对多普勒效应带来的时间

扩展进行了自适应纠正，这些均为各个虚拟子阵的

发射信号进行相干合并提供了极大的便利，弥补了

因时频误差造成的空间增益损失。 

4  系统仿真与性能分析 

为了验证合成孔径通信系统的性能及所提出的

运动补偿方案的有效性，本文根据真实海洋声速分

布对水声信道进行建模，进行仿真研究。通过改变

收发节点间相对水平位置即可得到不同的信道冲激

响应 ( ),jh tτ ，这些信道模型具有不同的衰落特性，

用于进一步验证合成孔径扩频通信在低信噪比、强

多途和频率选择性衰落的时变水声信道中的性能。

图 6 为某海域实测的声速剖面。 

    设收发节点均位于水深20 m处，二者的距离为30 
km左右，通过改变距离得到不同的信道冲激响应，

如图7所示。各个子信道的多途结构均不相同，反映

了水声信道的空变性。信道的延时扩展约1 s，即相

干带宽为1 Hz，且这些子信道均为最小相位信道和

最大相位信道的混合，对帧检测极其不利，信道环

境极其复杂恶劣。 
为了让仿真更加逼近真实的水声环境，从以下

几个方面进行水声信道的模拟：将帧结构如图 2 所

示的直接序列扩频数据帧分别与以上 6 个信道模型

进行卷积，等同于发射节点在 M=6 个不同位置上进

行数据的传输，即共有 6 个虚拟子阵；模拟运动速

度范围为-10~10 kn，每个子信道设置不同的多普

勒，表示收发节点的相对运动速度是变化的；最后

在数据帧上添加高斯白噪声。具体通信参数如下， 

调制方式为 BPSK，载波频率 cf 为 2 kHz，训练序 
列为一个周期包含 255 个码片的 m 序列，扩频码为

长度等于 127 个码片的 Gold 码，伪码速率 cR 为 1 
kcps，信息速率 bR 为 7.9 bps。 

图 8 分别给出了虚拟子阵个数 M=1,2,4,6 对应

的星座图，可见，随着合成孔径叠加次数的增大，

信噪比提高，误码率减小。 

本文以在不同信噪比条件下，单通道通信(M=1)

与合成孔径通信(M>1)的误码性能对比来说明所提

出的算法性能。表 1 汇总了 3200 bit 基带数据基于

蒙特卡罗仿真的误码率统计结果。可见，随着 M 的

增大，系统的误码性能有着明显的改善，当 SNR= 

-15 dB 时，通过合成孔径处理系统可以达到 0.8%

的误码率，充分说明了本文所提出的运动补偿算法

有效地获得合成孔径空间分集增益，提高了通信作

用距离。 

综上所述，合成孔径水声通信系统通过发射分

集的方式获取空间增益，然而这是以通信速率的降

低和处理复杂度的提高为代价的，以有效性换取了

通信的可靠性。在信噪比条件较好的情况下，通过

较少的分集合并次数即可获得满意的误码性能；而

当通信距离较远，信噪比较低时，则须通过较多的

分集合并次数方可满足实用需求。 

5  结束语 

本文针对浅海远程合成孔径水声通信中存在的

多普勒效应进行了分析，提出基于重采样和全相位

FFT 的运动补偿方案，实现了频率、相位和时间的

高精度估计。由于该方案是对每一帧数据分别进行

运动估计与补偿，因此对时变多普勒有着较强的宽

容性。本文利用实测海洋声速剖面进行了水声信道

建模，在此基础上对整个合成孔径直接序列扩频系

统进行了仿真和性能分析，有效地验证了所提运动

补偿算法的鲁棒性。该算法确保了合成孔径处理的

空间分集增益不受运动的影响，使其误码率较单通

道模式下有明显的降低，改善了通信质量，且该运 

 

图 5 FFT/AP-FFT 载波频偏细估计对比          图 6 试验海域实测声速剖面                  图 7 信道冲激响应 
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图 8 不同数量虚拟子阵对应的星座图(SNR=-10 dB) 

表 1 不同虚拟子阵个数的误码率统计结果 

SNR(dB) M=1 M=2 M=3 M=4 M=5 M=6 

-5 33.0 10−×  
45.7 10−×  54.3 10−×  0 0 0 

-10 22.1 10−×  31.2 10−×  
47.6 10−×  43.0 10−×  69.8 10−×  0 

-12 24.9 10−×  22.5 10−×  33.3 10−×  31.4 10−×  
47.9 10−×  42.4 10−×  

-15 16.0 10−×  
10.7 10−×  29.3 10−×  

23.7 10−×  21.6 10−×  38.1 10−×  

 
动补偿算法对于大多普勒条件下的单包通信同样适

用，具有一定的实用价值。后续研究将会进行实际

海试数据的处理，进一步验证和改进本文所提运动

补偿方案的性能。 
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