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1 引 言

水声信道是一个时变、空变的随机信道, 是一个

非理想信道。首先, 信道噪声背景不是高斯白噪声,

也不是平稳的; 其次, 多途效应使得沿不同路线到达

的信号在时间上互相覆盖, 产生干涉振荡, 最终削弱

了迭加信号。另外, 由于收发两端的相对运动, 引起

了多普勒频移, 这也会对接收端信号的解调带来误

差 [1, 2]。使用扩频信号可以在一定程度上对付信道传

输中的多途性; 利用扩频信号做相关获得的增益可

以使得在负信噪比的条件下进行信号的恢复。扩频

通信的抗干扰、抗衰落能力也很强, 这确实是对复杂

摘要 : 严重的多途衰落、多普勒频偏是水声通信中引起误码的主要原因 , 扩频通信技术的抗多途、抗干扰性能使之

适合用于水声通信。然而 , 要想较好地解决多途衰落和多普勒频偏问题 , 须对接收信号进行多途分量的提取和多普

勒频率搜索。这将使程序的运算量大为增加 , 一般的相关算法无法满足数据处理的实时性。沃尔什快速变换能够快

速的实现矢量和矩阵的相关运算 , 将其应用到水声扩频通信中的扩频编解码、频率搜索和多途分集 , 可以保证接收

信号的实时处理。从而 , 在信道多途比较严重、环境噪声较强的浅海信道中 , 能够实现长距离、低信噪比、低误码率、

高保密性的实时扩频通信。通过湖试和海试 , 验证了此水声扩频通信系统的上述优良性能。
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Abst r act : The main causes of bit-error-rate in underwater acoustic communication are multipath and Do-

ppler shift. Good anti-multipath and anti-jamming performances of spread-spectrum communication technique

are suitable for underwater acoustic communication. In order to deal with multipath and Doppler shift, it

is necessary to separate multipath components and search carrier frequency of the received signals.

These lead to significant increase of processing burden, and real-time processing cannot be realized with

conventional correlation techniques. Fast Walsh transform can be used to implement fast correlation bet-

ween vector and matrix. Therefore, real-time processing of received signals can be achieved by applying

fast Walsh transform in underwater spread-spectrum communication, for example spread-spectrum coding

and decoding, frequency search and multipath collection. Thus, real-time spread- spectrum communication

with long distance, low SNR, low bit-error-rate and high secrecy can be realized in shallow sea channel

with severe multipath and ambient noise. Good performances of this system are shown in lake-trial and

sea-trial.
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多变的水声信道的一个很好的解决方案 , 它不仅可

以解决长距离移动目标的通信问题 , 还能进行敌我

识别、导航和定位等。

要想进一步提高水下扩频通信系统的抗多普勒、

抗多途能力, 就要在接收端采取额外措施- -多普勒频

率搜索和多途分量的提取, 再加上同步信号搜索和信

号的解扩, 这将会带来很大量的相关运算。没有一个

快速算法, 将无法实时地完成对采集信号的处理。

Walsh函数系是美国数学家 J.L.Walsh 提出的

一种非正弦的完备二值正交函数系。由于它仅有两

个可能取值±1, 比较适合于用来表达和处理数字信

息 , 因而在信号处理、图像处理、通信以及计算机等

众多领域得到广泛的应用 [3]。Walsh 函数系, 有不同

的排列次序, 按 H 序排列的离散 Walsh 函数矩阵正

好是 Hadamard 矩阵 , 而由于 Hadamard 矩阵可因

式分解, 从而使得矢量与 Walsh-Hadamard 矩阵相

乘运算量大大减少。

将 H 序 Walsh 快速变换应用到水声扩频通信

系统中接收信号的上述相关处理中 , 可很大程度地

提高算法的执行速度 , 从而可以实现数据的实时采

集和实时处理。

2 H 序沃尔什快速变换

2.1 H 序沃尔什函数的定义

沃尔什函数是由拉德马赫( Radema-cher) 函数

连乘积而得。拉德马赫函数系其实是一组分频函数

系, 可由如下表达式描述:

R( k, t) =sgn( sin2k!t) ( 1)

其中, sgn 为符号函数, 即:

sgn( x) =
+1 当 x>0

- 1 当 x<
!

0
( 2)

当 x=0 时, sgn( x) 无定义。

对沃尔什函数系 , 按排列次序不同 , 分为 Paley

序( 记为 P 序) 、反 Paley 序( 即 Hadamard 序 , 记为

H 序) 、Walsh 序( 记为 W 序) 和逆 Walsh 序( 记为 M

序) 。这四种序的沃尔什函数的序数分别对应着自

然码、反自然码、Gray 码和逆 Gray 码。

沃尔什函数可以由拉德马赫函数的乘积来引

入。整数 n 用二进制数表示为:

n=
m- 1

k=0
"n k2k ( 3)

其中, n k 为 n 的二进制数的第 k 位 , 取值 0 或

1。当 n k, ( 0≤k≤m- 1) , 取 0 和 1 的各种可能值时,

n 就 取 到 0 到 2m- 1 的 一 切 整 数 值 。 沃 尔 什 函 数

WALp( n , t) , 可由下式定义:

WALp( n , t) =
m- 1

k=0
$R( k+1, t)

n k

( 4)

其中, n=0, 1, 2, ⋯2m- 1, 0≤t<1。

沃尔什函数的这种排列次序称为自然序数 , 或

并矢量定序、佩利( Paley) 定序、二进制定序、正常定

序。简称为 P 序沃尔什函数。

设非负整数 n 表示为如下的二进制码:

( n m- 1n m- 2⋯n 0) ( 5)

把 n 的二进制表示式(5) 反写, 得到 n 的反写码:

( n 0⋯n m- 2n m- 1) ( 6)

则, H 序的沃尔什函数系可表示为:

WALh( n , t) =
m- 1

k=0
$R( k+1, t)

<n k>

( 7)

其中, <n k>=n m- 1- k

WALh( n , t) 在 [ 0, 1) 区间内正负号的变化规律

恰好对应于 2m 阶哈达玛矩阵每一行的符号变化规

律。所以, 可以将对应阶数的哈达玛矩阵等价为 H

序的离散沃尔什函数, 又称为沃尔什-哈达玛矩阵。

2.2 H 序沃尔什变换的快速算法 [4]

设 N=2n, 即 n=log2N, 令

x( n ) =

x( 0)

x( 1)

x( N- 1

%
&
&
&&
’

(
)
)
))
*)

, Xh( n ) =

xh( 0)

xh( 1)

xh( N- 1

%
&
&
&&
’

(
)
)
))
*)

( 8)
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h
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( 9)

其中:

x ( n ) , Xh( n ) 为 N 维矢量;

Hh( n ) 为 N 阶哈达玛矩阵。

于是 , H 序沃尔什变换和逆变换的向量形式的

定义分别如下:

Xh( n ) = 1
N

Hh( n ) x ( n ) ( 10)

x ( n ) =Hh( n ) Xh( n ) ( 11)

显然, 沃尔什变换和逆变换算法相同, 只不过相

差一个常系数因子。

哈达玛矩阵的一个重要性质是 , 能够进行因式

分解, 这也正是沃尔什变换快速算法的理论基础, 其

因式分解式如下:

⋯ ⋯
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HN=C 1
N×C 2

N×⋯×Cn
N ( 12)

其中, N=2n, 即 n=log2N, x 为普通的矩阵相乘。

C 1
N=H2!I2!⋯!I2

C 2
N=I2!H2!I2!⋯!I2

C 3
N=I2!I2!H2!I2!⋯!I2

⋯

Cn
N=I2!⋯!I2!H2

I 2=
1 0

0
" #

1

H2=
1 1

1 -
" $

1
( 13)

其中, !表示矩阵的克罗内克积, H2 是最小阶的哈

达玛矩阵。根据上面的矩阵分解, 很显然 2n 点的沃

尔什-哈达玛变换就可以分解为两个 2n- 1 点的变换。

依此类推 , 直到 2n 点的沃尔什-哈达玛变换分解为

2n- 1 个两点的变换。

对于 N=16, 有:

H16=C 1
16C 2

16C 3
16C 4

16 ( 14)

与其对应的快速变换蝶形图如图 1。

与傅立叶变换一样, 每个因式都含有 2n+1 个非

零元素 , 因此 , 完成矢量与哈达玛矩阵的相乘 , 需要

进行 n2n( 即 Nlog2N) 次实数加减运算 , 而单纯的矩

阵和矢量相乘需要 N2 次实数加减运算。

除了这种快速算法外 , H 序沃尔什变换还有其

他快速算法, 每种快速算法是基于的沃尔什-哈达玛

矩阵不同的因式分解。

3 H 序沃尔什快速变换在水声扩频通

信中的应用

由于扩频通信具有抗干扰能力强、抗多径干扰、

隐蔽性好等众多优点, 在水声通信中, 可以利用扩频

通信来实现低速率、高可靠性、高保密性的重要数据

传输。图 2 是基于 H 序沃尔什快速变换的水声扩频

通信系统实现框图。本系统采用的扩频方式是直接

序列扩频。

发射信号可描述为:

s( nT) =gsm( nT) sin( 2πnfc/fs) +

jgcm( nT) cos( 2πnfc/fs) ( 15)

其 中 , n 是 当 前 样 本 号 , T 是 采 样 间 隔 , fs=1/T

是采样频率, fc 是载波频率, gsm ( nT) 是周期同步 m

序列 , gcm( nT) 是信息 m 序列 , 它们是由同级数、不

同的本原多项式按互相关最小的原则选取的 m 序

列, 又因为同一频率的正、余弦函数互为正交, 因此,

发射信号的同步分量和信息分量对对方来说均视为

噪声。

信号经过水声信道后, 如果收、发双方发生相对

运动, 则载波频率会偏移, 水面和水底的反射等会引

起多途效应, 因此, 在接收端的信号可描述为:

r ( nT) =
i
%s′( nT- !i) +n ( nT) ( 16)

s′( nT) =gsm( nT) sin[ 2πn ( fc+△f) /fs] +

jgcm( nT) cos[ 2πn ( fc+△f) /fs] ( 17)

其中 , n ( nT) 为信道噪声 , !i 为第 i 个声线的时

延, △f 是多普勒频移。下面将给出接收信号两个主

要的处理模块: 频率搜索和多途分量的提取。

3.1 频率搜索

为了提高频率搜索的速度 , 将频率搜索分为两

图 1 按照库利-图基-沃尔什算法的沃尔什变换快速算法蝶形图

Fig.1 Butterfly figure of fast Walsh transform

by Cooley-Tukey-Walsh arithmetic

图 2 基于 H 序沃尔什快速变换的水声扩频通信系统框图

Fig.2 Diagram of underwater acoustics spread-spectrum

communication system based on fast H order

Walsh transform
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步: 第一步, 以大步长搜索; 第二步, 在第一步确定的

粗略频率周围, 以小步长搜索。

设通信双方之间相对径向速度最大为 vmax( m/

s) , 水中声速为 c( m/s) , 发射机中心频率 f0( Hz) , 则

搜索的最小频率 fmin=f0( 1- vmax/c) 。设频率粗搜索的

步长为△f1, 频率精搜索的步长为△f2, 一个扩频码

片时间宽度为 tchip, 扩频序列周期为( 2n- 1) , 则 , 扩频

信号的频率最小分辨率△f=1/( tchip( 2n- 1) ) 。于是取

△f1=△f/2, △f2=△f1/2。可见, 扩频序列周期越长, 对

多普勒频移越敏感 , 搜索步长越小。设频率粗搜索

的频道数为 Nf, 则, Nf=2×( f0- fmin) /△f1。

3.2 多途分量的提取

本通信系统中采用的抗多途性的方法 , 类似于

经典的 RAKE 接收机方法。其原理见图 3。

延迟线每个输出端都存在着这样的信号 , 其中

第 i 个声线的信息成份可以表示为:

Si
*( nT+!i) =Sic( nT+!i) +jSis( nT+!i)

=Si( nT+!i) ( cos"i+jsin"i) ( 18)

其中, "i 为初始相位, !i 是时延补偿, 由此, 使信

号成分的相对时间移位为 0。信息信号的表达方式

取决于发射的信息和声线的信号能量。因此 , 可以

记作:

Si
*( nT+!i) =Bigm( nT) ( cos"i+jsin"i) ( 19)

其中 , Bi 为信号幅度 , gm( NT) 是信息 m 序列。

在多通道相关器中, 算出信号和参考信息 m 序列 gl

( nT) 的互相关值:

Ri( l) =
n=N- 1

n=0
"Bigm( nT) ( cos"i+jsin"i) gl( nT) ( 20)

实际中, 这些计算对实、虚部分分开进行。然后,

按适配滤波器延迟线所有输出端的权重因子 Ai, 结

果进行相干相加,

R( l) =
i=k- 1

i =0
"

n=N- 1

n=0
"BiAigm( nT) gl( nT) ( 21)

如果 Ai=Bi, 最终可得:

R( l) =
i=k- 1

i =0
"Ai

2

n=N- 1

n=0
" gm( nT) gl( nT) ( 22)

由上式可知, 当参考 m 序列和信息 m 序列一

致时, R( l) 取得最大值。因此, 在 R( l) 值的序列中, 找

出最大值, 就能恢复出与之对应的发射的信息字符。

在接收端的信号处理部分 , 存在着大量的矢量

和矩阵的相关运算。包括 : 多普勒频率搜索是将采

样信号的样本与频率搜索范围内的参考信号 , 以一

定的搜索步长作相关运算 ; 确定主声线信号的到达

时间, 是参考的同步信号与接收信号作相关; 多途分

量提取 , 采用的是 RAKE 接收机原理 , 将采集信号

以一定的时间步长平移与参考信号阵作相关; 解扩,

将解调完的序列与扩频编码矩阵作相关。以上各个

模块中的相关运算 , 若采用一般的矢量与矩阵相乘

运算, 则程序的运算量太大, 致使程序的运行速度跟

不上信号的采样速度 , 从而不能实时的对接收信号

进行处理。

若在发射端, 信息序列的扩频编码序列用 m 序

列和沃尔什序列的复合序列来表示 [5]。将 H 序沃尔

什快速变换代替以上的相关运算 , 就可以很大程度

的提高算法的运行速度。从而 , 能够实时的处理接

收信号, 极大的提高了整个系统的实时性能。

本系统采用的 m 序列周期有 255、511、1023 三

种, 作相关时, 须对 m 序列按一定的规律重置, 并转

换为 256、512、1024 的序列与对应阶数的哈达玛矩

阵作相关。下面给出本系统采用一般相关和 H 序沃

尔什快速变换运算量的比较。

由表 1 可以看出, 采用 H 序沃尔什快速变换后

的运算量大大下降 , 特别是 , 阶数越高 , 越能体现出

此算法的优越性。

图 3 多途分量提取的原理框图

Fig.3 Diagram of separating and collecting

multipath components

表 1 运算量的比较

Table 1 Compar ison of opera t ion amount

m序列

周期

255
511

1 023

一般相关

运算/次加法

65 536
262 144

1 048 576

H序沃尔什快速

变换/次加法

2 048
4 608

10 240
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3.3 仿真结果

图 4 给出基于快速算法扩频通信的仿真结果。

系统参数设置: 采样频率 27kHz, 载波频率 9kHz, 每

个扩频切片用 8 个正弦波 BPSK 调制, 则通信带宽

为 2.25kHz, 有三种扩频增益 255/8、511/8、1023/8,

则通信速率约为 8bps～35bps。

各子图说明:

图 4( a) 是信息序列( 1 0 1 0 1 0 1 0) 的时域

波形, 图 4( b) 是其频谱图;

图 4( c) 是信息序列扩频后的时域波形, 图 4( d)

是对应的频谱图。由图可见, 扩频后, 带宽变宽了;

图 4( e) 是载波调制后的时域波形, 图 4( f) 是对

应的频谱图。由图可见 , 基带信号的频谱被搬移到

载波频率 9kHz 处;

图 4( g) 是解调后的时域波形 , 图 4( h) 是其频

谱图。由于再次与载波相乘 , 因此出现了直流分量

和二倍载频分量;

图 4( i) 是波形 4( g) 经过低通滤波后的频谱图。

二倍载频分量已被滤除, 由此, 就可恢复出基带信号。

图 4( j) 是恢复出的扩频序列与沃尔什- 哈达玛

矩阵作相关后的结果 , 由最大值的位置就可解出原

始信息。

4 实验结果

2005 年 10 月份, 在吉林省松花湖对此通信系统

进行了湖上实验。水域宽度 600m～1 000m, 水深

60m～120m, 主航道长约 7km, 收发换能器均无指向

性 , 其吊放深度距水面 2m～10m, 两只水面船上各

有一套收发系统 , 发射功率 30W, 拉距至 6.8km, 实

现了误码率低于 10- 6 的数据传输。另外 , 将发射功

率降低, 直至接收信噪比为 0dB( 甚至负信噪比) , 两

船相对低速运动, 仍然能够实现低误码率的传输, 充

分体现了扩频通信的优良性能以及此系统的抗多普

勒能力。

图 4 信号的时、频域波形

Fig.4 Signals′waveforms of time field and frequency field
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2005年 11 月份, 在山东青岛对此通信系统进行

了海上实验。海水深 20m～40m, 离岸基较进, 来往船

只较多 , 环境噪声很大。在这种恶劣的条件下 , 以

30W 的发射功率 , 15km 以内能够实现误码率低于

10- 6 的数据传输; 15km～25km, 10- 5～10- 6 的误码率。

5 结 论

文中对 H 序沃尔什快速变换作了详尽的研究 ,

可以看到使用 H 序沃尔什快速变换完全没有复数

乘法; 在计算中采用整数, 所以完全不存在取整带来

的误差。快速变换的运算量与一般的矢量和矩阵相

乘的运算量相比, 成指数级的下降。

H序沃尔什快速变换贯穿整个通信系统的信号

处理部分, 用于信号的频率和时间位置搜索、多途分

量提取、解扩等大量的相关运算中, 很大程度的提高

算法的运行速度, 保证了系统数据处理的实时性, 在

一般的后置数据处理中脱颖而出。

湖试和海试证明了基于 H 序沃尔什快速变换

的水声扩频通信系统的很强的抗干扰能力、克服多

途效应能力、抗多普勒频移能力、低信噪比下低误码

率速据传输能力以及实时数据处理能力。因此, 此通

信系统在军事水声通信中有着很好的应用前景。但

是, 由于水声信道的带宽有限, 要想实现远距离数据

传输 , 工作频率就不能太高 , 从而约束了数据率 , 特

别是在扩频通信的体制下, 原始数据率就会很低。因

此 , 在远距离条件下 , 如何提高数据率 , 是水声扩频

通信需要深入研究的课题。另外, 针对传统的扩频码

互相关性不是很优、数目有限的缺点, 对其进行改

进, 也可以进一步提高系统性能。混沌扩频码就是一

个研究方向。
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