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水声扩频通信中多普勒估计与补偿算法研究 

袁兆凯
*    隋天宇    李  宇    黄海宁 

 (中国科学院声学研究所  北京  100190) 

摘  要：通信系统普遍受多普勒效应影响，因而载波同步成为通信中的一项关键技术。在水声通信中，由于声速有

限，信道中的多普勒效应的影响更为明显。该文在一个基于软件无线电机制的水声扩频通信系统中，对水声信道的

多普勒效应进行分析和建模，并在此基础上提出了一种有效的水声扩频多普勒估计与补偿算法。仿真实验表明，算

法能够在-22 dB 的情况下有效地对 15 m/s 以内产生的多普勒频移进行估计与补偿。算法经过海试测试，在 6 节速

度及加速减速过程中，系统均能够成功地完成载波同步。 
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The Estimation and Compensation of Doppler Effect on 
Underwater Acoustic Spread Spectrum Communication 
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(Institute of Acoustics, Chinese Academy of Science, Beijing 100190, China) 

Abstract: The Doppler effect is inherent in communication systems which makes the carrier synchronization 

critical to the whole system. In underwater communication environment, the Doppler effect is more severe due to 

the limited sound speed. In this paper, the Doppler effect of underwater channel is analyzed by formulas on a 

software-defined radio communication system. Then an effective algorithm is developed which can estimate and 

compensate the frequency shift. The simulation results show that this algorithm works out within the speed of 15 

m/s, when the signal to noise ratio is above -22 dB. The sea experimental results show that the system can 

successfully achieve the carry wave synchronization with the speed to be 6 knots. 
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1  引言  

扩频通信技术起源于 20 世纪 50 年代中期，最

早用于军事方面，广泛地被使用在通信、电子对抗

以及导航等方面。随着科技的日益发展，人们对通

信的需求与日俱增，尤其是对稳定性的追求促使扩

频通信技术的迅速发展。水声扩频通信技术的发展

源于人们对于水下远程、可靠通信的需求。由于水

下声信道的带宽窄、背景噪声大、多普勒频移率高、

多径效应严重、吸收不均匀等问题，使得通信质量

严重下降。因此，把扩频通信技术引入到水声通信

成为了解决通信稳定性的有效方法。 
扩频通信技术本身是对频率偏移不敏感的，但

是由于水声信号的传输速率低，因此相对于无线电

磁波通信，水声通信的多普勒频移率十分高。所以
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如何解决载波同步成为水声扩频通信的关键技术之

一[1,2]。一般在无线电磁波通信中，载波同步都是通

过锁相环来实现的[3,4]，然而锁相环需要一个跟踪和

锁定的过程，这一过程一般需要若干码元长度，无

线电磁波通信中每次发送的扩频信号持续成千上万

个码元长度，而水声信号的低频特性决定了在一定

时间内只能传输有限个码元长度，所以无线电磁波

通信中的做法在水声通信中是不适用的。一般水声

通信中都采用搜索法[5]，即在捕获之后利用本地不同

频率的载波对信号进行解调，选择最佳的载波以实

现载波同步，但是这种算法的复杂度较高，一般的

实时性系统都不能采用这种方法。所以对多普勒频

移进行直接估计成为了水声扩频通信系统中一种有

效的方法，文献[6]中采用了一种基于线性调频 Z 变

换(CZT)算法对水声扩频通信系统的多普勒频移进

行估计的方法，对于多普勒频移的处理只考虑到了

其产生的频移效应，而对于多普勒频移的扩展效应

没有做相应的分析和考虑。文献[7]中把载波同步交
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付给均衡过程，这种方法只有在信噪比达到一定要

求的时候才适用。本文提出了一种自适应的多普勒

估计与补偿算法，系统发射一段训练信号，此段信

号在收发两端都是已知的，载波同步首先对本地训

练信号进行重采样，然后与接收信号相乘解扩。通

过对解扩信号的分析调整重采样系数直到本地训练

信号与接收信号不存在多普勒频移，系统结束完成

载波同步过程。 
本文首先简要介绍水声扩频通信系统的流程，

系统以软件无线电技术为通信背景，对信号采用数

字信号处理方式。第 2 节分析水声信道中多普勒频

移情况，对信道进行抽象化。第 3 节介绍水声扩频

通信系统的多普勒频移估计与补偿算法。第 4 节为

算法仿真实验分析以及海试结果。 

2  基于软件无线电机制的水声扩频通信系

统及水声信道模型 

软件无线电通过软件设计并实现通信传输的技

术[8]，这种技术具有软件移植方便、开发周期短的优

点，可以在同一设备上实现多种用途。水声扩频通

信系统的软件无线电模型由换能器、数模转换、模

数转换、处理器、存储设备等组成。其中换能器和

数模转换及模数转换设备完成数字信号和模拟信号

之间的转换，而所有的数字信号处理都在处理器和

存储设备中完成。水声扩频通信流程分为 3 个部分：

发送、信道和接收，具体的流程如图 1 所示。 
基于软件无线电机制的水声扩频通信系统有如

下特点：第一，采用通用的硬件结构，除了换能器

和数/模转换模块需要与系统的频带相对应外，其他

部分均为通用设计。第二，系统所有模块均由软件

实现，模块化强，便于移植，开发周期短，可以根

据实际情况随意调整系统参数。第三，数字信号处

理过程。本算法的实现在载波同步模块中完成，设 

 

图 1 基于软件无线电机制的水声扩频通信系统示意图 

计过程中充分考虑到了数字信号处理的特点。 
一般在无线电磁波通信中，多普勒效应的描述

都是加入一个频移因子。实际上，多普勒效应对信

号产生的影响表现为两个方面：频移和扩展[9]。频移

即是频率在原来基础上产生了一定的偏差。扩展指

的是信号由于多普勒效应的存在，信号被压缩或者

扩展了。在多普勒频移很小的时候，可以忽略扩展

的影响，但是当频移率大的时候必须对扩展效应予

以考虑，即对多普勒效应进行建模的时候使用式

(1)。 
( ) ((1 ) )r t s tΔ= +            (1) 

水声信道的模型可以使用射线模型(式(2))来描

述，声传播的路径叫声线[10]。 

1

( ) ( )
L

i i
i

h t a tδ τ
=

= −∑          (2) 

声信号在传输过程中受到的第 3 种主要干扰为

噪声，噪声来源多种多样[11]，叠加到一起可以近似

地看成高斯白噪声。 

综合以上对水声信道的描述，水声扩频信号从

发射端到接收端的变化过程如下。定义系统的采样

率为 sF (单位 Hz)，即采样间隔 1/s sT F= (单位 s)，

系统带宽为W (单位 Hz)，则每个码片持续的时间为

1/cT W= (单位 s)，则每个码片持续长度为 c cN T=  

/ /s sT F W= 。 

发射信号： 
( ),  0,1, , 1d m m M= −         (3) 

扩频码： 
( ),  0,1, , 1c n n N= −          (4) 

系统采用升余弦滤波作为脉冲成形，其时域表

达式为 

0 0 0
2

0

cos[2 (1/ )( ) ]
( ) 2 sinc 2

1 [4(1/ )( ) ]
s

s s s

W W F W W k
k k

F F F W W k

π
γ

⎡ ⎤⎛ ⎞ −⎟⎜⎢ ⎥⎟= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ − −⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
(5) 

基带信号表达式为 
( ) ( ) ( /( ) ) ( /( ) )c c ck k lN d k MN c k k NN kξ γ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − ⋅ ⋅ − ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(6) 

使用本地载波信号： 
( ) exp( / ),  [0, )s c s cf kT jw F k k NN M= − ⋅ ∈    (7) 

进行上变频，数模转换后得到发射信号 
( ) ( ) ( )s ss t kT f kTξ= ⋅             (8) 

其中 [0, )ck NN M∈ 。 
信号受到噪声、多普勒效应、多途效应的影响，

到达接收端为 

1

( ) ((1 ) ) ( ) ( )
L

i i i
i

r t a s t t n tΔ δ τ
=

= ⋅ + ⋅ − +∑   (9) 
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其中 iΔ 为第 i 条路径的多普勒频移率，一般情况下

我们可以近似地把各个路径的多普勒频移率看成是

相等的，即 ,  1, ,i i LΔ Δ= = 。而且，这里我们只

考虑主路径，其他路径的处理可以通过 Rake 接收实

现。接收信号首先经过的模块是信号捕获模块，这

部分内容不在本文的讨论范围之内，假设信号捕获

模块给出的结果与原始结果偏差为 dλ ，即 1 dτ λ= 。

并对信号进行归一化处理，即 1 1a = 。 
则接收信号的数字形式可以表示为 

( ) ((1 ) ) ( )s sr k s kT n kTΔ= + +        (10) 

这时候，如果不进行载波同步，直接对信号进

行解扩的话，由于Δ的存在，扩频码对齐失败，相

关性能下降，解扩效果会受到严重影响，从而影响

系统性能。针对如何估计并消除Δ，本文在下面给

出相应的算法和具体实现过程。 

3  多普勒估计与补偿算法 

根据第 2 节对多普勒情况的分析以及对水声信

道的建模，本文提出了一种多普勒估计与补偿算法。

本文对多普勒估计的方法为发射一块训练信号，其

中训练序列固定并且在收发两端都是已知的，为了

简单起见，这里假定这些训练序列都为 1。系统中

通过一个预先估计的多普勒频移率，然后将本地的

训练信号按照此多普勒频移率进行重采样。当信号

捕获后，将本地的训练信号与接收信号相乘完成对

此训练信号的解扩过程。此解扩之后的信号包含了

真正多普勒偏移和估计的多普勒频移之差的频率信

息。对此信号做频谱分析，如果给出的结果与 0 频

率有相应的偏差则修改估计多普勒偏移值，重复上

述过程直至估计结果与真实结果相差在一个允许的

范围内。为了防止系统无限循环，设定一个阈值，

当循环次数达到此阈值的时候，系统退出估计过程，

但注意此时的结果并不一定是正确的估计值。该算

法全部在载波同步模块中进行，首先根据捕获到的

扩频信号进行多普勒频移估计，得到估计值Δ，然

后对信号进行重采样操作以补偿多普勒频移带来的

影响。训练信号长度为 1，即 1M = , {1}d = 。采

用公式描述整个流程如下。 
接收信号经过重采样得到 

( ) ((1 ) ) ( )s sr' k s kT n kTΔ Δ= + − +      (11) 

接收信号与载波相乘得到基带信号 
( ) ((1 ) )

         exp( ( ) ) ( )

s

c s s

' k kT

jw kT kT

ξ ξ Δ Δ

Δ Δ ε

= + −

⋅ − − +    (12) 

其中 
( ) ((1 ) ) exp( )s c sk n kT jw kTε Δ= − ⋅        (13) 

为噪声引起的误差项。 
可以看到，基带信号中其实包含了多普勒频移

项，但是此时的信噪比很低，不能够直接从中提取

出频率偏移信息，我们可以利用扩频系统具有扩频

增益的性质，对信号进行解扩处理以提高信噪比。 
( ) ( ) ( ( ) * ( ))k ' k c k ' kη ξ γ= ⋅         (14) 

将式(5)，式(6)，式(12)代入式(14)，在多普勒

估计结果与真实值相差很小时，得到 
( ) (1 ) exp( ( ) ) ( )c s sk N jw kT kTη Δ Δ Δ Δ ε= + − ⋅ − − + (

15) 

其中 ( )kTε 仍然代表噪声项。对式(15)进行频率分

析，由于解扩的作用， ( )kη 的信噪比等于原信噪比

加上扩频增益，所以可以直接进行频率分析得到估

计值与真实值的差。 
对于频谱分析来说，最为常用的方法就是傅里

叶变换，可以将时域信号转换到频域。对于数字信

号来说即是进行离散傅里叶变换(DFT)。但是 DFT
分析的频谱范围是 0 /2sF∼ ，这个频谱分辨率

( /(2 )sF N Hz)对于本系统来说是远远不够的，因此

本文的频谱分析方法采用线性调频 Z 变换(CZT)。
CZT 变换的 z 值沿着 z 平面的任意路径取值，我们

只取关心的那一段频率，缩小了分析的频率范围，

因此 CZT 比 DFT 的频谱分辨率高。CZT 的计算可

以通过快速傅里叶变换的思想来实现，运算复杂度

O(nlgn)[12]。 
估计值的选取是一个自适应的过程，本地多普

勒频移估计值从初值开始不断调整，调整的依据为

对式(15)的频率分析结果，我们用 ( )Φ η 来表示此结

果，即 

1

0

( ),   2

,                   1

n

n

n

n

Δ μΦ η
Δ

Δ

−⎧⎪ − ≥⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
 

其中μ为步长因子。 
具体的多普勒估计流程如图 2 所示。 
从第 2 节的分析可以看出，如果存在多普勒偏 

 

图 2 载波同步的多普勒频移估计流程 

(粗箭头表示信号流程，虚线箭头表示控制信号流程) 
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移，仅在频率上对信号进行补偿是远远不够的，多

普勒补偿方法必须能够抵消多普勒效应的扩展影

响。一般系统中都是通过调整系统的采样率来实现

与接收信号的同步，但是在基于软件无线电的通信

系统中，由于硬件设计的有限性，本地采样率的分

辨率没有那么高，达不到调整的要求。本算法采用

对接收信号进行重采样的补偿方式，并综合考虑信

号的原始形式和计算复杂度，选取线性插值方法对

信号进行重采样，算法复杂度为 O(n)。 

4  仿真及试验分析 

4.1 仿真实验 
仿真水声扩频通信系统。系统参数选择扩频码

为 Gold 码，扩频码长度 1023，训练序列比特数 1，
系统采样率 52 kHz，频带范围 4875~8125 Hz，带

宽 3.25 kHz。系统选择数字调制解调方式为 BPSK。

水声信道参数选择噪声为高斯白噪声，多途信道冲

激响应的幅度和延时分别为[1 0.35 0.62 0.18], [0 3.6 
ms 10.6 ms 18.6 ms]。模拟相对运动速度-15 m/s~ 
15 m/s。仿真实验验证两个方面，一方面是算法的可

行性，即算法的功能验证，本文给出了使用本算法成

功估计出多普勒频移并补偿后解调效果，即误码率；

另一方面是算法的可靠性、稳定性即算法的性能验

证。本文以不同信噪比条件下，系统多普勒频移估计

值与模拟值的均方误差来展示算法的性能。 
系统在信噪比为-28~10 dB 的范围内，每次进

行 1000 次仿真，取自适应过程中步长因子μ =0.95，
最大循环次数 5。本地频率估计值的收敛过程一个

典型的例子如图 3 所示。从图中可以看出，一般经

过 3 次迭代，系统能够基本完成对频率偏移值的跟

踪。 

最后计算每信噪比点的均方误差，得到的最终

均方误差与信噪比之间的关系曲线如图 4 所示。从 

 

图 3 本地频率偏移估计值收敛过程 

(信噪比-16 dB，相对运动速度-4.6 m/s) 

图中可以看出系统在-22 dB以上的环境中可以准确 
地对多普勒频移进行估计，其中允许的误差范围的

设定标准为满足误码率小于 210− 的误差范围，并且

系统的估计效果很稳定。均方误差与速度之间的关

系如图 5 所示。从图中可以看出，系统并不随着速

度大小的变化而变化，说明系统对于一定范围内的

多普勒频移估计都是稳定准确的。系统经过补偿之

后成功的解调，最终的解调结果以误码率的形式展

示出来，如图 6 所示。可以看到系统在-20 dB 以上

的环境中误码率优于 310− 。 
4.2 海试试验结果及分析 

2010 年 12 月，在河北省黄骅港浅海水域对本

系统进行了试验，水深 15 m 左右。试验过程中准备

两艘船，分别作为发射端和接收端。接收船锚定不

动，发射船从 5 km 移动到 10 km 的过程中不断发

射信号，发射船和接收船都配有 GPS，每隔 1 s 记

录当前的位置，并以此计算出船当时的相对速度及

此速度产生的多普勒频移。试验场地声速经过声速

剖面仪测试为 1445.6 m/s。图 7 为每次多普勒频移

的估计结果与实际的多普勒频移结果的对比情况。 

 

图 4 估计均方误差与信噪比之间的关系                         图 5 估计均方误差与速度之间的关系 
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经过计算，此航次的多普勒频移估计值域真实

值的标准差为 0.57 Hz，在系统允许的范围之内。并

从图中可以看到，船从开始行驶到最快速度，之后

又逐渐减慢到静止，最高运动速度为 6.13 kn。在此

过程中，系统载波频率受到多普勒频移的影响，开

始逐渐变大，之后保持，最后又减小到原来的状态。

本算法在运动的整个过程中都很好地完成了载波同

步。然后系统完成解调工作，在不同的扩频长度时

候，系统表现出不同的性能，最终得到误码率曲线

如图 8 所示。 

5  总结 

本文从分析水声信道开始，对多普勒频移及其

对扩频通信系统的影响进行了建模，并充分考虑了

水声信道中多普勒频移与无线电磁波通信中的多普

勒频移的不同之处。进而提出了一种自适应的多普

勒估计与补偿算法，算法能在满足实时通信的情况

下准确地对多普勒频移效应进行抵消。算法通过海

试测试，在最高速度 6.13 kn 及加速减速运动过程

中，系统都成功地估计并补偿频偏，证明算法具有

一定的实用价值。 

 

图 6 误码率与信噪比之间的关系(调制方式为 BPSK)  图 7 载波频率估计值与真实值对比             图 8 海试误码率结果 
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