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远程水声扩频通信时变多普勒估计与码片 

同步联合处理算法 
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摘要：在低信噪比的远程浅海水声移动通信中，传统多普勒估计算法难以有效跟踪时变多普勒因子，针对该问题提

出了一种基于时频联合搜索的新的时变多普勒跟踪算法。利用正交支路扩频码的扩频增益和互相关特性，结合迭代

处理技术，搜索扩频码符号在不同码片相位下的多普勒频谱峰值，选择具有最大峰值的频谱对应的多普勒因子和码

片相位，对信号进行多普勒补偿和码片同步。蒙特卡洛仿真表明，该算法能够在信噪比为−18 dB 的情况下有效地对

10 m.s-1
以内产生的时变多普勒进行逐符号跟踪补偿。算法经过海试测试，在远程浅海移动通信中成功完成了多普勒

跟踪估计，通信误码率达到 10
-3
。 
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Abstract: To overcome the disadvantages of  conventional Doppler estimation under long range shallow water, a novel 

algorithm based on joint time-frequency search is proposed to track the time-variant Doppler and chip phase in under-

water acoustic spread spectrum communication. The algorithm utilizes the spread spectrum gain and cross-correlation 

of  orthogonal spreading code combined with iterative processing to search the Doppler spectrum peak under different 

chip phases. Then the correct Doppler factor and chip phase corresponding to the spectrum with the maximum peak 

value are selected to perform the Doppler compensation of  signal and the chip synchronization. Experiment results 

performed by Monte Carlo simulation are provided to demonstrate that the proposed algorithm can effectively track the 

time-variant Doppler factor within 10 m.s
-1
 under the SNR of −18 dB. The sea-trial results show successful Doppler 

tracking and estimation in the long range underwater acoustic spread spectrum mobile communication with a stable 

performance of  BER = 10
-3
. 
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0  引 言1 

具有更强抗干扰和抗多径能力的扩频通信技

术，广泛应用于水下无人航行器(Unmanned Un-

derwater Vehicle，UUV)和潜、浮标等水下平台，在

                                                                 

收稿日期:  2016-12-30; 修回日期: 2017-04-14  

基金项目: 国家自然科学基金(11504402, 11304343)、中国科学院声学研

究所率先计划项目资助。 

作者简介: 普湛清(1989－), 男, 河南周口人, 博士研究生, 研究方向为

水声信号处理。 

通讯作者: 黄海宁, E-mail: hhn@mail.ioa.ac.cn 

低信噪比和严重多途干扰的浅海远程水声通信中

发展迅速

[1-4]
。然而由于水声信号的传播速度远低于

无线电磁波，移动通信中收发平台之间的相对运动

将产生明显的多普勒频移效应

[5]
。此外，通信平台

在海洋洋流和风浪的影响下，姿态和速度难以保持

稳定，海水介质的不均匀性造成声速的变化，海洋

环境的变化如内波和海面浪涌等因素，均会导致上

述多普勒因子的快速时变

[6]
。多普勒效应不仅引起

信号载波发生频偏，与本地载波失配，还会导致扩

频码码片压缩或扩展，码片相位随之变化，使得码

片捕获跟踪困难，扩频增益大幅降低，严重影响扩

频通信性能

[7]
。因此为了获得稳定的通信，在解扩
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和解调之前必须对扩频信号的时变多普勒因子进行

估计和补偿。国内外有关多普勒估计跟踪的文献较

为丰富

[8-10]
。文献[8]使用锁相环来完成频率偏移和

相位旋转的补偿，然而锁相环需要一个锁定和跟踪

的过程，这一过程需要若干码元长度，在无线通信

中每次发送的扩频信号持续成千上万个码元长度，

而远程水声通信的低频特性决定了其一次只能传输

有限码元，将锁相环应用于远程水声通信十分不经

济。文献[9]提出了通过对信号帧前后同步信号计算

相关来得到实际接收信号的长度，并将该长度与发

射信号长度对比得到多普勒因子的方法，该方法虽

然结构简单，但需要假设一帧信号时间内多普勒因

子变化不大，没有考虑时变多普勒因子带来的影

响。文献[10]中把载波同步交给均衡过程，这种方

法可以跟踪补偿时变多普勒因子，但是对信噪比有

较高的要求，在信噪比较低甚至小于零的远程水声

通信中难以稳定工作。 

本文针对上述问题提出了一种基于正交扩频调

制的联合处理算法，该算法通过在接收端对扩频信

号正交支路进行时频二维平面联合搜索，利用扩频

码良好的时频分辨能力，对时变多普勒进行逐符号

跟踪估计，同时完成对扩频码码片的捕获跟踪，借

助扩频增益获得在低信噪比下的可靠性能。经蒙特

卡洛仿真和海试证明，该算法在低信噪比的远程移

动水声通信中，可以有效估计和跟踪时变多普勒因

子，同时捕获码片相位。 

1  系统描述 

传统水声扩频通信在非移动通信或多普勒因子

相对稳定的移动通信环境中具有较高的可靠性和较

强的抗干扰能力，而在多普勒因子快速时变的条件

下，由于难以跟踪多普勒因子并对其进行有效补偿，

导致扩频码相关性能急剧恶化，通信性能下降。 

为了解决该问题，本文构建了基于正交扩频的

水声扩频通信系统，利用正交支路调制的训练序列 

 

图 1  正交扩频调制系统框图 

Fig.1  The block diagram of  orthogonal spread spectrum system 

进行同步的多普勒跟踪。图

1
给出了正交扩频系统

模型，其发射端生成信号的离散形式可以表示为

 

{ }j
( ) Re ( )e c skT

sx kT s k
ω=   (1) 

其中：

c
ω 为载波角频率；

s
T 为系统采样间隔；k为

采样序号； ( )s k 为经过扩频处理以后的信息序列，

其表达式为 

( ) ( ) j ( )I Qs k s k s k= +               (2) 

( ) ( /( ) ) ( / )
I c I I c
s k d k N N c k N=         (3) 

( ) ( /( ) ) ( / )Q c Q Q cs k q k N N c k N=                (4) 

其中：

I
c 和 Qc 分别代表同相支路和正交支路所使用

的扩频码，两路扩频码均具有良好的自相关特性，

且彼此相互正交；d 代表待发射信息序列；q 代表

训练序列； ⋅  表示向下取整； I
N 和 QN 分别是两路

扩频码码长，

c
N 代表一个码片的采样长度，则系

统带宽为 1/( )
c s

W N T= 。 

经过水声信道传输，接收端信号可以表示为 

1

( ) ((1 ) ) ( )
pN

p p
p

y t C x a t n tτ
=

= + − +∑        (5) 

其中： pC 和 pτ 分别为第p条路径的幅度和时延； pN

代表多径个数；a 是多普勒因子的大小； ( )n t 是均

值为 0、方差为 2σ 的加性高斯白噪声。将式(1)～(4)

代入式(5)，这里只考虑主路径，其他路径的处理可

以通过 Rake接收实现，因此式(5)可以简化为 

{ }j(1 )
( ) Re ( (1 ) )e ( )c sa kT

sy k s a k n kT
ω+= + +      (6) 

信号 ( )y k 在接收端经过帧同步以后，与本地载

波信号

j
e c skTω−

混频，并通过低通滤波器滤去倍频分

量，得到下变频后的基带信号如下：      
j( )

( ) ( (1 ) )e c sa kT

Ir k s a k k
ω θ+= + + +  

ɶ  

j( /2)
( (1 ) )e ( )c sa kT

Q s
's a k k n kT

ω θ π+ ++ + +  
ɶ    (7) 

其中：θ 为接收信号载波与本地载波之间的相位
差； ( )

s
'n kT 为高斯白噪声经过混频滤波后的结果。 

从式(7)可以看出，扩频码未经捕获跟踪，仅通

过帧同步难以满足码片级的对齐，相关性能下降，

扩频增益降低，其中 kɶ代表码片偏移；同时多普勒

效应引起载波频率偏移，频偏分量

c
aω 调制在扩频

码上将会引起扩频失效，通信性能降低。因此必须

对多普勒因子进行估计补偿。式(7)中虽然含有多普

勒因子 a的信息，但是远程水声通信中接收信号往

往信噪比较低，直接对其进行频谱分析，无法得到

有效可靠的多普勒频偏估计值。 

因此，本文提出利用扩频码 Qc 对 ( )r k 的正交支

路解扩以获得扩频增益来提高信噪比，并对解扩后

的正交支路进行时频联合分析，获得多普勒因子和

码片相位的估计。 
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2  时变多普勒估计与码片同步联合处

理算法 

时变多普勒估计与码片同步联合处理算法的核

心思想，是通过在接收端对采用正交双通道结构的

扩频信号的正交支路进行时频联合多普勒搜索，经

过若干次迭代估计和补偿得到最终的多普勒因子和

码片相位的估计值，在完成码片捕获和跟踪的同时，

克服了普通多普勒估计方法难以有效跟踪低信噪比

下时变多普勒因子的缺点。算法的系统框图如图 2

所示。 

 
图 2  联合处理算法流程图 

Fig.2  The flow diagram of the Joint code synchronized time-variant 

Doppler estimation algorithm 

定义矩阵 

1 1L L

Q Q Q

k k k−
=  ⋯Γ s s s                (8) 

其列向量

i

Q

ks 即为式(4)中正交支路待调制的扩

频信号，

i
k 表示码片偏移量，则 

T[ ( ), (1 ), , ( 1 )]
i

Q

k Q i Q i Q Q c is k s k s N N k= + − +…s  (9) 

定义对角阵 

diag[ (0), (1), , ( 1)]Q cr r r N N= −⋯R   (10) 

则对基带信号的正交支路解扩可得  

1 1
[ , , , ]

L Lk k k−
= = ⋯η RΓ µ µ µ      (11) 

ik
µ 为矩阵η第 i列的列向量，代表码片偏移量

为 ik 的解扩信号。将式(4)和式(7)代入式(11)，则向

量

ik
µ 中第 k个元素表示为 

( ) j
( ) ( ) j ( ) e ( )c s

i i i

a kTI Q

k k k sk k k v kT
ωβ β= + +µ    (12) 

其中： ( )sv kT 代表解扩处理后的加性噪声， ( )
i

I

k kβ 和

( )
i

Q

k kβ 表示如下： 

( ) ( ((1 ) ) ) ( ( ) ( ) )

( ((1 ) )/ ) ( ( )/ ) (13)

i

I

k c I i c I

I c Q i c

k d a k k N N q k k N N

c a k k N c k k N

β = + + + ⋅     
+ + +     

ɶ

ɶ
 

( )

( ) ( ((1 ) ) ) ( ( ) ( ) )

( ((1 ) )/ ) ( ( ) 1/ ) 4

i

Q

k c Q i c Q

Q c Q i c

k q a k k N N q k k N N

c a k k N c k k N

β = + + + ⋅     
+ + +     

ɶ

ɶ
 

式(12)的
ik
µ
中含有多普勒因子项，对其进行频

谱分析，相当于对信号进行能量积分。根据扩频码

的互相关特性， ( )
i

I

k kβ 中的 ( )
I
c k 和 ( )Qc k 两路扩频码

相乘积分后能量几乎为 0；而 ( )
i

Q

k kβ 中两个 Qc 相乘

相当于解扩，根据扩频码的自相关特性，只有

i
k k= ɶ

也即 ( )
i

Q

k kβ 中扩频码码片对齐，积分后才能获得理

想的扩频增益；此时

ik
µ
的频谱在多普勒频偏

c
aω 处

出现峰值。注意到式(14)中的多普勒因子 a的存在

将影响扩频码的相关特性，且相同多普勒因子对长

码的影响大于短码，因此算法在大多普勒因子条件

下可能会受到限制。通过多次重采样补偿后重新估

计的迭代处理可以解决上述问题；多次迭代后多普

勒因子对码片对齐的影响逐渐减小。 

综上所述，对多普勒频移的估计和码片的捕获

可以转化为对矩阵 η中各个列向量频谱峰值的搜

索： 

{ }
1,2...,

ˆ ˆ, arg max
ik

i L

a fτ
=

=   µ           (15) 

其中： [ ]f ⋅ 代表频谱分析函数；常用的傅里叶变换

的频谱分辨率仅为 2
S
F N Hz；

S
F 为采样率；N为信

号采样点数。为了获得更佳的频谱分析效果，本文

采用线性调频 Z 变换(Chirp Z Transform，CZT)。

CZT的 z值沿着 z平面的任意路径取值，因此可以

仅对最大多普勒频偏范围内的频段分析，缩小了频

谱分析范围，可以获得较高的频谱分辨率。CZT的

计算可以通过快速傅里叶变换的思想来实现，运算

复杂度为 ( )O lgn n 。 

由上述分析可以看出，算法通过对正交支路信

号的时频分析，利用两路扩频码的相关特性和解扩

后的扩频增益，实现了对低信噪比下时变多普勒因

子和码片相位的跟踪，相比普通多普勒估计算法对

一整帧扩频信号进行多普勒估计，更加可靠有效。

在此基础上，算法相应的计算复杂度也有所增加：

一方面是由于本文算法对接收信号进行逐符号多

普勒跟踪；另一方面为达到时频联合搜索需要计算

不同码片相位偏移下中间结果的频谱分析，并进行

时频二维搜索；最后在大多普勒干扰下需要通过若

干次迭代来达到估计效果。 

值得注意的是，通过改变正交支路扩频码的周

期，可以实现不同精度、不同跟踪速度的多普勒估
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计。码长越大，估计精度越高，跟踪速度越慢；码

长越小，估计精度越低，但是跟踪速度越快，这为

不同背景的水声通信提供了一定的灵活性。 

3  性能仿真及海试数据处理 

3.1  性能仿真与结果分析 

为验证文中多普勒跟踪算法的可行性和可靠

性，本文通过 Matlab 软件对算法进行蒙特卡洛仿

真。水声信道仿真选择高斯白噪声模拟水下噪声，

多途信号冲击响应的归一化幅度和时延分别为[1、

0.35、0.62、0.18]，[0 ms、3.6 ms、10.6 ms、18.6 ms]。

一个扩频码周期内收发相对速度不变，相邻扩频码

周期间速度变化不超过 0.25 m.s-1
。信号正交支路所

用扩频码周期为 127～1 023，帧首尾均为 256 ms

的线性调频(Linear Frequency Modulation，LFM)信

号，在首部的 LFM信号前还有一段 256 ms的单频

信号，频率为 3 kHz，采用二进制相移键控(Binary 

Phase Shift Keying，BPSK)调制。其他系统主要参

数如表 1所示。 

表 1  扩频系统主要参数 

Table 1  System parameters of spread spectrum system  

参数 数值 参数 数值 

Fs/kHz 64 同相支路码长 63 

通信频带/kHz 2～4 扩频码类型 平衡 GOLD码 

映射方式 BPSK 调制类型 单载波 

在相对运动速度 7 kn条件下，多普勒误差随信

噪比变化的关系如图 3所示。图 3中对正交支路采

用不同长度扩频码的情况进行了对比。由图 3可见，

扩频码长度越大，多普勒估计误差越小，短码的估

计误差基本不随信噪比变化，而长码的估计误差随

信噪比降低而增大，但是依然低于短码的估计误差。

这一方面是由于扩频码长度增加可以得到更高的扩 

 
图 3  多普勒估计误差与信噪比的关系 

Fig.3  The error of  Doppler estimation versus SNR 

频增益，同时信号频率的分辨率也随着信号长度增

加相应提高，因此在图 3条件下，长码的多普勒估

计误差总是小于短码，具有更高的估计精度；另一

方面，在存在多普勒的情况下，码长越大，其相关

性受多普勒因子的影响越强，因此，在低信噪比下，

长码的估计性能反而下降。 

图 4 为输入信噪比−18 dB、相对速度 0～

15 m.s
-1
范围内，不同长度扩频码的多普勒估计误差

随速度变化的情况。由图 4 可见，长度为 127 和

255 的扩频码多普勒估计误差基本稳定，不随运动

速度变化；而长度为 511和 1 023的扩频码，其估

计误差随着运动速度的增加而上升。在相对运动速

度高于 8 m.s
-1
时，长码的估计误差甚至大于短码。

造成上述现象的原因与图 3中的原因类似，即在高

速运动中大多普勒因子对长码的相关性影响大于

短码，因此随着运动速度的增大，长码的估计误差

反而增加。 

 
图 4  多普勒估计误差与运动速度的关系 

Fig.4  The error of  Doppler estimation versus speed 

按照估计出的多普勒因子对信号重采样后进

行重新估计，反复进行上述处理，多普勒的估计转

化为一个收敛过程，经过多次的估计与补偿，多普

勒因子对扩频码的相关性影响越来越小，估计精度

随之提高。图 5 为信噪比−18 dB、运动速度为

10 m.s-1
时，不同长度扩频码的多普勒估计收敛过

程。对比图 5和图 4不难发现，在大多普勒因子条

件下，经过一次处理，长码的估计误差较大，而经

过多次迭代后，长码的多普勒估计精度逐渐提高，

最终优于短码。因此在实际应用中，应根据需要选

择码长，较长的扩频码带来更佳的估计性能，却伴

随着更高的计算复杂度。 

保持其他仿真条件不变，模拟多普勒随时间变

化的情况。设定信噪比为−18 dB，初始运动速度为

1 m.s
-1
，加速度为 1.2 m.s

-2
，正交支路扩频码长度为

255，一帧信号内包含 12个正交支路扩频码周期， 
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图 5  多普勒估计收敛过程 

Fig.5  The convergence process of  Doppler estimation 

对比本文所提算法与单载波测频算法和时域相关算

法的输出误码率。三种多普勒估计算法对一帧信号

的误码率曲线如图 6所示。时域相关算法得到的多

普勒因子估计是一帧信号的平均多普勒因子，对于

匀加速运动，该多普勒因子刚好是中间几个符号的

多普勒因子，因此只有这几个符号误码率较低；而

单载波测频算法得到的多普勒因子估计是一帧信号

起始时刻的多普勒因子，因此只有帧头的符号误码

率较低；而本文提出的算法可以成功跟踪一帧信号

中每一个扩频码周期的多普勒因子并对其进行补

偿，得到较为稳定的低误码率。 

图 7为三种算法的输出星座图对比。从图 7中

可以看出，由于时域相关和单频测频算法无法跟踪

时变多普勒因子，不管采用哪种补偿算法，其性能

均下降严重，而本文提出的算法有效跟踪了每一个

扩频码周期的多普勒因子变化，保证了每一个符号

的低误码率，星座图较为收敛。 

保持其他仿真条件与图 6相同，对比三种算法

的输出误码率随信噪比变化的情况，如图 8所示。

三种算法输出误码率均随信噪比提升而降低，但是

本文算法误码率较低，性能明显优于对比算法，在 

 

图 6  不同多普勒估计算法每个符号误码率 

Fig.6  BER of  every symbol for three algorithms 

 

     
(a) 不做多普勒估计补偿           (b) 单载波测频算法 

/BER=0.4164                     /BER=0.3061 

     
(c) 时域相关算法/BER=0.0917         (d) 本文算法/BER=0.0080 

图 7  不同多普勒估计算法输出星座图对比 

Fig.7  The constellation diagrams for three algorithms 

 

图 8  不同算法输出误码率与信噪比之间的关系 

Fig.8  BER versus SNR for three algorithms 

信噪比高于−18 dB的时变多普勒环境下，误码率达

到

310−
。 

3.2  海试数据处理 

为验证本文提出算法的可靠性，2013年 11月

在某浅海水域对本系统进行了试验。待发射信号正

交支路扩频码长度为 1 023，通信速率为 16 bps，

其他系统参数与表 2一致。 

试验海域平均水深 40 m 左右。试验中发射船

处于漂泊状态，换能器入水 25 m，接收船以 7 kn

左右的速度向发射船航行，艏部接收水听器处于水

下 25 m 左右。发射船持续循环发射信号，接收船

从距离 90 km处开始接收信号一直到距离 30 km。

试验海域声速剖面如图 9所示，35 m深度以上声速

呈正梯度分布，利于信号传播。 
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图 9  试验海域声速剖面 

Fig.9  The sound velocity profile on trial water area 

图 10 是试验期间发射船和接收船之间的相对

运动速度，该速度为扩频通信时段利用本文算法估

计出的相对径向速度，由图 10可见，实际环境中存

在多普勒因子并不固定而是随机起伏的情况。 

 

图 10  通信时段相对径向速度 

Fig.10  Radial velocity between transmitter and receiver  

表 2为在海试中由远及近的三个测试点处所得

信号的误码率。本文算法对时变多普勒和码片相位

进行跟踪估计和补偿，保证了稳定的输出信噪比，

因而在浅海环境水域 90 km内未经信道编解码，误

码率依然保持

310− 量级，而仅经过时域相关算法进

行固定多普勒补偿的误码率则为

210− 量级。 

图 11 为试验中通信时段的水声信道冲激响应

随时间变化的情况。由图 11可以看出，由于试验中

收发换能器均处于正声速梯度水层，较为利于水声

信号传播，此外远程信道混响相对较弱，水下信道 

表 2  海试数据处理结果 

Table 2  Data processing results of sea trial  

通信距离/km 
运动速

度/kn 

误码率 

时域相关算法 本文算法 

74 7～8 0.081 0.003 5 

64 7～8 0.031 0.002 7 

35 7～8 0.027 0.002 5 

 

 

图 11  试验时段信道冲激响应 

Fig.11  The channel impulse response during the trial 

多径较少，最大多径时延较小，且多径结构基本稳

定。 

图 12 为 74 km 处不同多普勒估计算法得到的

输出星座图。由图 12 可以看出，本文提出的算法

有效地跟踪和补偿了时变多普勒因子，输出星座图

较为收敛，误码率降低了一个数量级。 

对比 3.1节性能仿真中的多径设置，不难看出

本文算法同样适用于近程水声通信中多径相对严

重的水声环境，仿真结果结合海试数据验证了本文

算法的稳健性。 

    
时域相关算法/BER=0.081           本文算法/BER=0.0035 

图 12  74 km处不同多普勒估计算法信号输出星座图 

Fig.12  The constellation diagrams for different algorithms at 74 km 

4  结 论 

本文研究了水声扩频移动通信的多普勒估计

跟踪技术，针对浅海远程水声通信中存在的时变多

普勒效应，提出了一种基于正交扩频结构的多普勒

估计算法。算法借助时频分析技术，利用正交支路

扩频码的扩频增益和互相关特性，结合迭代处理搜

索扩频码符号在不同码片相位下的多普勒频谱峰

值，选择具有最大峰值的频谱对应的多普勒因子和

码片相位对信号进行补偿。 

文章将提出的算法与传统时域相关算法和单

载波测频算法在浅海水声信道模型下进行了对比
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分析，蒙特卡洛仿真结果表明：本文算法有效地克

服了传统多普勒估计算法低信噪比下难以有效跟踪

时变多普勒因子的缺点，在一定的信噪比和多普勒

范围内，系统误码率优于对比算法。算法通过海试

测试，在试验中成功跟踪并补偿了远程水声移动通

信中的时变多普勒因子和码片相位，实现了最远通

信距离 74 km、通信速率 16 bps、误码率 10
-3
量级

的远程浅海移动通信，相比传统多普勒估计算法，

误码率降低一个数量级。 
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