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基于分数阶傅里叶变换的水声信道参数估计 
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(1. 水声对抗技术重点实验室，上海 201108；2. 上海船舶电子设备研究所，上海 201108) 

摘要：准确估计水声信道参数，对提高通信系统的性能有着重要的意义。Chirp 脉冲有良好的相关性，常被用作信道

探测信号。鉴于分数阶傅里叶变换(Fractional Fourier Transform, FRFT)对 chirp 类信号的处理特性，用 chirp 信号作为

测量信号，FRFT 作为后端处理技术，可以得到很好的处理效果。研究了基于 FRFT 的水声信道多途时延和多普勒频

偏参数估计的原理和方法，该方法通过发射具有正、负调频斜率的组合线性调频信号，在接收端根据 FRFT 幅值输

出的峰值位置估计信道参数。仿真结果表明，此方法计算量与 FFT 相当，且有较高的估计精度。 
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Abstract: Accurate estimation of  the parameters of  underwater acoustic channel is of  importance in improving com-
munication system’s performance. Chirp pulse is usually used as the channel estimation signals as its outstanding cor-
relation characteristic. Fractional Fourier Transform (FRFT) is well suited to process chirp signals. Consequently, it is an 
advisable approach of  underwater acoustic channel estimation to take a chirp as the emitting signals and to adopt FRFT 
as the processing method of  the received signals. The principle and method of  estimating underwater acoustic channel 
multipath time-delay and Doppler shift are studied in this paper. Combined signal including two LFM signals with two 
contrary frequency modulation slopes is used as emitting signal, and then corresponding parameters are estimated ac-
cording to the FRFT amplitude peaks of  received signal. Simulation results indicate that the proposed method has sim-
ilar amount of  calculation as FFT, and high accuracy. 
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0  引 言  

水声通信中，信道的特性是影响通信性能的重

要因素。水声信道是一个复杂的信道，信道边界的

反射使信号经不同路径到达接收端，从而造成信号

的多途传播，另外收发双方的相对移动会产生多普

勒效应。多途传播是引起码间干扰的主要原因，多

普勒频移造成信道时变，特别是信号相位的变化，

给相位跟踪带来困难。准确估计信道的多途时延和

多普勒频移参数，自适应调整接收算法，可以提高

通信系统的性能。在无多普勒频偏的情况下，可以
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通过基于匹配滤波的脉冲压缩方法估计信道的多

途参数
[1,2]

，此方法较简单且有效，但在较大的多普

勒频偏下，匹配滤波的脉冲压缩性能严重下降。分

数阶傅里叶变换 (Fractional Fourier Transform, 
FRFT)在多普勒频偏情况下仍能获得较好的脉冲压

缩性能
[3]
，同时，多普勒频移造成 FRFT 幅值在分

数域上的位移，根据峰值位置的偏移量可以估计出

信道的多普勒频移。文献[4]给出的方法需要知道接

收信 FRFT 的峰值位置的绝对偏移量，而该偏移量

是较难获取的，本文提出一种基于 FRFT 的信道估

计方法，可克服该问题。 

1  基于FRFT的多途信道参数估计原理 

1.1  FRFT 及其性质 

信号 x(t)的p阶分数阶傅里叶变换定义如下
[5,6]

： 
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( ) ( , ) ( )d( )     p pX u K u t x t t
+∞

−∞

= ∫  (1) 

其中： 
2 2( , ) exp[j ( cot 2 csc ])pK u t A u ut tα α α= π − +  (2) 

( , )pK u t 称为 FRFT 的核函数； ( )1/21 cotA jα α= − ；

/2pα = π ， 2p n≠ ，n 为整数。 4p n= 时， ( , )pK u t =  
( )u tδ − ； 4 2p n= ± 时， ( , ) ( )pK u t u tδ= + 。对调频斜

率一定的 chirp 信号，当取特定的分数阶数时，其

幅度将在对应的分数域上表现为一个冲激函数，该

分数阶数称为 chirp 信号的最佳分数阶数。若 pF 为

p 阶分数阶算子， /2pα = π ， ( )pX u 、 ( )pY u 分别为

( )x t 、 ( )y t 的 p 阶 FRFT，则它们具有以下性质： 

(1) 线性：  
( ( ) ( )) ( ) ( )p

p pF ax t by t aX u bY u+ = +  

(2) 时移性质： 
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以上 FRFT 的三个性质是将它用于信道估计的

前提，此外，它还有旋转相加性。 

1.2  基于 FRFT 的信道估计原理 

假定信道的时延和频移不变，在发射端选取一

定的 chirp 信号 ( )x t ，接收端干扰为加性高斯白噪

声，信道冲激响应 ( )h t 为 

0 0
1

( ) exp(2 ) ( ) exp(2 ) ( )
N

d i di i
i

h t A f t t A f t tδ δ τ
=

= π + π −∑  (3) 

式中：A0、fd0 为直达声线幅度和多普勒频移，N、 

iτ 、Ai 和 fdi 分别为多径数目、第 i 条声线相对于直

达声线的延时、幅度和多普勒频移。接收信号为 
0 0

1

( ) ( ) ( ) exp(2 )

( ) exp(2 )       

d
N

i i di
i

y t n t A x t f t

Ax t f tτ
=

= + π +

− π∑  (4) 

若用 ( )pX u 表示 x(t)的 p 阶 FRFT， ( )pN u 为噪

声的 p 阶 FRFT，由 FRFT 的性质可知接收信号 y(t) 
的 p 阶 FRFT 为

[5] 
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由上式可知，当取最佳分数阶数时，接收信号

的 FRFT 幅值将在相应的分数阶傅里叶域上形成一

系列峰值，直达声线峰值的位置要比无多普勒频移

时延迟 0sindf α ,第 i 条路径的峰值位置比直达声线

的峰值位置延时 0cos sin sindi df fα α α+ − 。因此，可

以先估计出直达声线的多普勒频移，再根据分数域

各多途信号峰值位置相对于直达声线的延迟，实现

对信道多径时延和多普勒频移的估计。 

本文在发射端采用具有正、负调频斜率的组合

chip 信号，在接收端分别对信号作 p、−p 阶的 FRFT，
先根据峰值信息估计出直达声线的频移，假设第 i
条多径分量的峰值位置相对于直达声线峰值位置

分别延迟 piuΔ 和 piu−Δ ，根据式(5)，有： 

0cos sin sin Δi di d piτ α f α f α u+ − =  (6) 

0cos sin sin Δi di d piτ α f α f α u−− + =  (7) 

联立式(6)、(7)，可以求得第 i 条多径分量的多

普勒频移和相对于直达声线的时延为： 
02 sin

2sin
d pi pi

di

f u u
f

α
α

−+Δ −Δ
=  (8) 

2 cos
pi pi

i

u u
τ α

−Δ +Δ
=   (9) 

1.3  直达声线多普勒频移的估计 

对于直达声线，假定其绝对时延和多普勒频移

分别为 0τ 和 0df 。若原信号对应的峰值位置为 0u ，

由 FRFT 性质可知，接收信号在最佳分数阶 p 所对

应的分数域上，其峰值位置偏移 0cos sindfα α+ 。因

此，可在发射端发射调频率相反的组合 chirp 信号，

对接收信号分别作 p 阶和−p 阶 FRFT，记录峰值位

置为 0pu 和 0pu− ,则有： 

0 0 0 0cos sind pf u uτ α α+ = −  (10) 

0 0 0 0cos sind pf u uτ α α −− = −  (11) 

由式(10)、(11)可求得直达声线的频移为 
0 0

0 2 sin
p p

d

u u
f α

−Δ −Δ
=   (12) 

再将 0df 代入式(8)即可求出其它路径的频移。 

2  多途信道参数估计仿真 

2.1  信道参数估计仿真 

设定信道由直达声线和两条多途路径叠加而

成，直达声线的频移为 10 Hz，另两条路径相对于

直达声线的延迟分别为 5 ms 和 12 ms，多普勒频移

分别为11 Hz和9 Hz。设定两正、负调频斜率的 chirp
信号中心频率为 3.2 kHz，带宽为 5.6 kHz，脉宽为

100 ms，采样率为 50 kHz。噪声为加性高斯白噪   
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图 1 时延和频移估计流程 

Fig.1  Estimation flowchart of  time-delay and frequency shift
 

 
图 2  FRFT 归一化幅值输出 

Fig.2  Normalized amplitude of  FRFT  

声，信噪比为−5 dB。图 1 是时延和频移估计的仿

真流程图。 
图 2 是对接收信号作最优阶数 p 和−p 阶 FRFT

的幅值输出，从图中可找到各峰值点的位置。 
根据式(11)可求得直达声线的频移 0df 为 9.92 

Hz，将另外两条路径相对于直达声峰值位置的偏移

量代入式(9)可求出它们相对直达声的延迟分别为

0.005 s 和 0.012 s，将 0df 代入式(8)可得两路径的频

移分别为 11.04 Hz 和 9.36 Hz。 

2.2  估计性能分析 

从计算量上分析，每一次估计需要两次 FRFT
运算和峰值搜索，FRFT 采用离散算法，其计算量

与 FFT 相当，为 ( )log2O N N [7,8]
。 

从估计精度上分析，估计误差与采样率和信噪

比有关，采样率会影响峰值位置的选取。如图 3 所

示，第 2169 和第 2618 个采样点的峰值一样，在选

取时，一般是从左向右搜索，可能会选到第一个点，

但实际上是第二个峰值点。由于峰值位置可能左右

各偏移一个点，因此，在计算中，采样率可能会造

成两个采样点的误差。 

图 4 是采样率从 12 kHz 到 1 MHz 变化时，频

移估计和时延估计的平均误差，图 4(a)为频移估计

误差，图 4(b)为时延估计误差。 

 
图 3  一个典型的 FRFT 归一化输出峰值 

Fig.3  A typical normalized peak amplitude of  FRFT 

 
图 4  采样率对平均估计误差的影响 

Fig.4  Mean estimation error affected by sampling rate 

从图 4 可以看出，随着采样率的提高，频移估

计误差和时延估计误差均在减小，但随着采样率的

增加，数据量随之增大，计算时间变长，实际运用

中，可根据需要选择采样率使估计结果达到一定精

度即可。 
图 5 为信噪比从−7 dB 到 20 dB 时，频移估计   
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图 5  信噪比对平均估计误差的影响 

Fig.5  Mean estimation erro affected by SNR  

和时延估计的平均误差变化图。 
由图 5 可以看出，当信噪比大于−3 dB 时，其

对频移估计平均误差的影响不是很明显，而时延估

计误差随信噪比的升高下降较快。当信噪比低至−7 
dB 时，频移估计的平均误差约为 1.3 Hz，时延估计

误差为 0.027 ms，当信噪比大于−3 dB 时，频移估计

平均误差在 0.2~0.4 Hz之间；当信噪比大于 3 dB时，

时延估计误差小于 0.04 ms。 

3  结 语 

本文研究了一种以包含相反调频斜率的多分

量 chip 信号作为训练序列，对接收信号作两次

FRFT，根据两次运算结果的幅值位置估计信道的

多径时延和多普勒频移的方法。本文通过获取接收

信号 FRFT 的峰值位置的相对偏移量来估计信道的

多途时延和多普勒频移。通过仿真计算，验证了该

估计方法的有效性。 
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