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基于正交频分复用的水下转发器的设计 
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摘要：为解决长距离高速水声数据传输问题，采用接力式水声数据转发传输是一个很好的解决方案。结合正交频分

复用技术的特点设计实现了一个数字式的水下转发器系统。系统功耗低、结构简单，可以很好地解决水声通信中存

在的多途干扰和窄带宽问题，实现高速、可靠的水下数据转发的目的。湖试中，在 6000m 的距离内，3kHz 带宽下，

转发速率为 4.32kb/s，误码率低于 10-3。湖试结果表明，基于正交频分复用的水下转发器可以达到较高的转发速率和

较低的误码率。 

关键词：正交频分复用；水下转发器；水声通信 

中图分类号：TB565            文献标志码：A            文章编号：1000-3630(2010)-03-0264-04 

DOI 编码：10.3969/j.issn1000-3630.2010.03.005 

Design of  underwater repeater based on orthogonal  
frequency division multiplexing 

ZHOU Feng
1
, GAO Jin-hui

2
, SUN Zong-xin

1
 

(1. National Laboratory of  Underwater Acoustic Technology, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China; 
2. College of  Physics, Henan Normal University, Xinxiang 453007, He’nan China) 

Abstract: In order to solve the problems of  long-distance high-speed underwater acoustic data transmission, a good 
method is to transmit the data by using repeaters. In the paper, an underwater repeater system based on orthogonal 
frequency division multiplexing is designed. The structure of  the repeater is very simple and it has the characteristic of  
low power. The repeater can overcome the problems due to multi-path propagation and limited bandwidth in underwater 
acoustic communication to achieve reliable high-speed transmitting communication. According to lake testing, the bit 
rate reaches 4.32kb/s for the bandwidth of  3kHz within 6000m with the bit error rate (BER) lower than 10-3. The experi- 
ments show that the repeater can reach high data rate with low BER.   
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1  引 言  

在水下声通信技术领域，不管是远程、超远程

的低比特率的指令和命令的传输，还是近程高速信

息的传输，都已经找到了近乎实用的解决方案并有

大量的试验系统和试验结果作为辅证，唯独远程、

高速信息传输尚未找到一个圆满的解决方案。为了

解决这个问题，本文设计实现了一个数字化的基于

正交频分复用的水下转发器系统，它用类似于微波

接力传输的方法解决了高数据率信息远程中继传

输问题。 
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由于水声环境的复杂性以及传感器的运动和

海面波浪等原因，接收的声信号无论在幅度上还是

相位上都显示出随机的时间和空间的频率起伏；而

且由于水下声信道的多径传输特性，使得接收的水

下声信号遭受严重的时间和频率选择性衰落。正因

为这种空间、时间、频率上的特性，给实现可靠、

高速、远距离水声通信带来了极大的困难
[1-3]

。 
为了实现可靠、高速的水声通信，近十几年来

频带利用率较高的相干通信技术得到了广泛的研

究
[4]
，采用自适应均衡技术克服码间干扰和相位畸

变的各种算法不断涌现，但是计算比较复杂，尤其

是对于高速通信而言。而且对于时变频率选择性衰

落信道，很难设计一个有效的均衡器，这也是基于

相位相干通信系统的一个瓶颈所在
[1]
。一个可进行

可靠、高速的水下声通信方式就是多载波调制方

式。多载波通信的研究是近年来开始的，已经取得

了一些令人鼓舞的结果
[5]
。多载波调制可有效地在
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N 个子载波所形成的 N 个子信道上并行传输。为了

提高频带利用率，消减子载波的保护带，可以选择

互相都正交的子载波，这就是正交频分复用

(OFDM)。当每个子载波的带宽低于信道的相干带

宽时，各子载波信道呈现平坦衰落，而且可以通过

循环前缀有效抵抗多途带来的码间干扰。显然，采

用 OFDM 技术可实现近程可靠的高速水声通信，而

且结构简单，易于实现
[6,7]

。本文正是结合了 OFDM
技术的特点设计并实现了一个基于正交频分复用

的水下转发器系统。 

2  水下转发器的工作原理 

水下转发器就是把信源发射来的信号或者前

一个转发器发射来的信号进行解码，还原出“原始”
数据，然后再以同样的编码方式、同样的数据帧格

式把还原的数据发射出去。其工作示意图如图 1 所

示。其作用就是把在传输过程中所引入的噪声和其

他干扰清理干净，使其尽可能地复原出原始的数据

信号，然后再进行转发，以达到远程通信的目的。 

 
图 1  水下转发器工作示意图 

Fig.1  Working diagram of  underwater repeater 

本文设计实现的水下转发器是一个数字化的

系统。因为数字通信在传输的过程中可以再生和重

发，不会出现模拟中继转发的噪声累积问题，这就

使得数字化通信系统具有较高的抗干扰能力，适于

远距离传输；同时，数字化系统易于处理、存贮方

便、便于进行多种数字信号处理，且可靠性高。由

于水下转发器要对各个方向的信号进行转发，而且

实现水下全双工通信系统较复杂，很难控制本地发

射信号对接收信号的影响，本文设计实现的水下转

发器系统是一个半双工通信系统。 

3  水下转发器的硬件结构 

由于水下转发器需要长期工作于水下，靠电池

供电，故在设计整个系统硬件时，一个最主要的因

素就是尽量降低系统的功耗；同时水下转发器要转

发的是大量的数据和图像信息，这就要求主处理器

具有较高的处理速度。因此，本系统采用具有超低

功耗和较高处理速度的 DSP 芯片 TMS320C5509，
它是 TI 公司超低功耗 DSP 芯片 TMS320C55XX 系

列之一，完全可以满足系统的需求。系统硬件框图

见图 2。 

 
图 2  系统硬件结构框图 

Fig.2  Framework of  system hardware 

为了近一步降低系统的功耗，系统设计了一个

值班电路，该值班电路一直处于工作状态，只有几

毫瓦的功率损耗，其主要功能是负责检测信号的有

无，在检测到信号的时候就开启主处理器和功率放

大模块等以进行数据的处理和转发。值班电路的原

理框图见图 3。 

 
图 3  值班电路原理框图 

Fig.3  Framework of  circuit on duty 

值班信号采用检测 CW 脉冲信号的办法。为了

进一步提高值班电路检测的可靠性，本系统采用图

4 中的值班触发信号，它包括 3 个等脉宽的 CW 脉

冲信号。检测该触发信号需要满足以下三个条件：

(1) 每个 CW 脉冲信号需要一定的幅值，即需要一

定的信噪比；(2) 对每个 CW 脉冲信号的脉宽有一

定的要求，图 4 中 CW 脉冲的脉宽为 20ms；(3) 每
个 CW 脉冲之间需要满足一定的时间约束关系，如

图 4 中的 50ms。只有值班电路检测到同时满足以

上三个条件的信号时才能开启主处理器部分电路。 

 
图 4  触发信号 

Fig.4  Signal for triggering 
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值班电路中的控制器选用 TI 公司的微安级单

片机 MSP430F149。它功耗较低，处理能力强大，

并且工作稳定。其主要功能是完成对触发信号中单

个CW脉冲的脉宽和各个CW脉冲间的约束时间关

系的控制，同时完成对主处理器和功率放大模块以

及 A/D、D/A 转换器电源的开启和关闭工作。显然，

采用此单片机作为系统的控制器具有功耗低、易于

实现、稳定可靠等优点。 

4  水下转发器的软件设计 

4.1  OFDM 的基本原理 

设 OFDM 的基带调制信号带宽为 B，码元调制

速率为 R，码元周期为 st 。OFDM 的基本原理是将

原信号通过串并转换分割为 N 个子信号，转换后码

元速率为 R /N，周期为 * sT N t= ，然后用 N 个子信

号分别调制 N 个相互正交的子载波，最后将 N 路调

制后的信号相加即得到发射信号。发射端和接收端

的原理框图见图 5、6[8]
。 

 
图 5  OFDM 发射端原理框图 

Fig.5  Transmitter of  OFDM system 

 
图 6  OFDM 接收端原理框图 

Fig.6  Receiver of  OFDM system 

在接收端，输入信号分为 N 个支路，分别用 N
个子载波混频和积分，恢复出子信号，再经过并串

转换和解调就可以恢复出原始数据。由于子载波的

正交性，混频和积分电路可有效分离各个子信道。 
OFDM 调制信号 ( )D t 可写成式(1)的形式，其

( )X t 为复等效基带信号，见式(2)： 
1
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其中 0 ( 1)k N≤ ≤ − ，由式(3)可以看出，OFDM
调制解调可以通过发射端的 IFFT 变换来实现，同

样接收端可以通过 FFT 变换来实现。 

4.2  OFDM 的正交性条件 

正交频分复用是多载波调制的一种，其基本思

想是将信号流分成多路子数据流，再去并行调制多

路载波。如果 T 表示 OFDM 信号的符号周期，B 为

信号的带宽，而 N 为子载波个数，则 N 个子载波的

频率分别为： 
0 , ( 0,1, 2, , 1)kf f k f k N= + ⋅Δ = ⋅⋅⋅ −       (4) 

式(4)中 0f 为载波， fΔ 为子载波间的频率间隙。

要使各子载波间满足正交性，即式(5)成立： 
j2 j2

0
e (e )

0
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T f t f T i k
dt

i k
π π ∗ =⎧=⎨ ≠⎩∫

 

 
 (5) 

显然，只要选择载波间的频率间隔为 fΔ ，使

1/f TΔ = ，即可使各个子载波在整个 OFDM 信号的

符号周期内满足正交性。 

4.3  基于 OFDM 的水下转发器的实现 

水下转发器的主要功能是把已受到噪声污染

的数据提取出来，然后再把提取出来的数据以同样

的调制方式发射出去，这样就能通过多个水下转发

器的逐一转发以达到远程通信。本系统水下转发器

基于 OFDM 技术，其实现的软件流程见图 7。 

 
图 7  系统软件原理框图 

Fig.7  Diagram of  system software 

系统采用四进制差分相移键控(QDPSK)调制

方式，其接收和发射的每帧数据结构如图 8 所示。 

 
图 8  数据帧结构 

Fig.8  Structure of  data frame 

同步单元由线性调频信号构成，用以实现系统

的同步。参考单元为其后按 QDPSK 调制的数据单

元提供初始相位。每一数据帧包括 M 个数据单元，

每个数据单元的结构如图 9 所示。 
循环前缀(斜线部分)由数据码元后部的若干数 
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图 9  数据单元结构 

Fig.9  Structure of  data unit 

据复制后添加到数据码元前面构成，用于克服多途

的影响。但加入循环前缀会降低系统的通信速率，

同时会损耗系统的发射功率，故应根据实际情况确

定循环前缀的长度。 

5  实验结果及分析 

为验证水下转发器系统的实际性能，在某湖进

行了湖上试验研究。水域宽度为 600~1000m，长

7000m，水深 60~80m。收发换能器皆为无指向性，

发射接收基站分别放置于两条船上，水下转发器以

浮球方式放在两个船之间，均吊放于水下 5~8m，

发射接收船只距离水下转发器均为 3km，传送数据

为大量黑白图像与灰度图像，每一幅图像都包含大

量的比特数据信息。本文以一黑白图像和灰度图像

为例，如图 10(a)和图 11(a)。系统采用四进制差分

相移键控(QDPSK)调制方式，子载波带宽设计为

10.99Hz(T=91ms)，共计 270 个子载波，循环前缀为

34ms( gT 为 34ms)，中心频率为 8kHz，z 带宽约为

3kHz，传输速率为： 
270 2 1000/(91 34) 4.32kb/sR= + =× ×  

       
      (a) 原始图像             (b) 转发后接收到的图像 

图 10  发射和接收的黑白图像数据 
Fig.10  Black-white images transmitted and received 

      
(a) 原始图像          (b) 转发后接收到的图像 

图 11  发射和接收的灰度图像数据 
Fig.11  Gray images transmitted and received 

图 10、11 是两组实验图像。 
图 10 是一组 95*123 像素黑白图像的接收处理

结果。图 10(b)的误码率为 3.7×10-3
。 

图 11 是一组 180×214 像素 256 级的灰度图像

接收处理结果。图 11(b)的误码率达到了 1.12×10-3
。 

水声信道的时变-空变-频变特性导致水声信道

的复杂多变性，会引起传输信号的幅度、相位和频

率失真。从而导致接收端出现误码。只有实时跟踪

信道的特性并去均衡信道带来的干扰才能有效抵

制信道带来的影响。所以，下一代的转发器设计需

要考虑加入信道估计和均衡技术。 
另一个需要考虑的问题是多普勒频移带来的

影响。OFDM 技术的一个固有弱点就是易受多普

勒频移影响，多普勒频偏的存在导致子载波间的正

交性遭到破坏，产生载波间干扰，降低了 OFDM 系

统接收性能。多普勒问题一直是 OFDM 的技术难

点和研究热点。 

6  结束语  

实验证明，基于正交频分复用技术的水下转发

器系统可达到较高的通信速率和较低的误码率，为

以后实现可靠的、高速的、远程水声通信打下了坚

实的基础。但其在高速、远程水声中的应用还有待

于进一步研究，特别是多个水下转发器系统进行转

发时的转发时序及功能匹配等问题有待于深入研究。 
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