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水声信道抗多径效应技术研究 
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摘要: 随着当今时代对海洋资源的大力开发, 人们对水声通信质量的要求变得越来越高, 在进行

水声通信时, 抗多径效应的研究尤为突出. 为了得到更好的抗多径效果, 首先研究了几种常用抗

多径技术的性能及特点. 然后通过将扩频通信技术和单载波频域均衡技术有机结合的方式来实

现更有效的抗多径效应, 并将这种改进的抗多径技术(基于扩频系统的单载波频域均衡技术)运

用到水声通信系统中, 进行舟山浅海海域水下通信实验. 对比改进前后的通信效果发现, 改进后

的抗多径效果更佳. 结果表明: 运用这种基于扩频的单载波频域均衡法能改进水声通信系统的

通信质量, 为进一步研究抗多径技术提供了一定的参考.  
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多径效应是指由于信号沿不同方向传播, 经

过不同路径到达接收端后叠加, 从而引起接收信

号的时域延展和幅值随机起伏的现象. 水声通信

中, 由于信道中传输媒质的不均匀, 海面及海底的

边界不规整, 与空中电磁波通信相比, 受到多径影

响更加严重. 当今时代在海洋开发及研究中都需

要用到水声通信技术, 尤其是在海洋勘探和海中

船舶导航与探测等技术领域. 然而, 由于多径效应

会使得水声信号产生各种复杂的衰变和时延, 从

而对整个通信系统的可靠性产生严重影响. 多径

效应的存在使得水下无线通信操作难度提高, 还

对水下技术发展和海洋开发进程造成了影响. 为

克服多径传播的影响, 人们常用扩频、载波信道均

衡、正交频分复用和 Rake 接收机等技术手段来实

现抗多径[1].  

针对水声通信中多径效应严重的特点, 结合

上述技术, 本文提出一种改进的抗多径技术. 通过

在单载波频域均衡技术的基础上加入扩频技术, 

实现对单载波频域均衡技术的改进. 实验验证了

改进后的抗多径技术在水声通信中抗多径效果更

好, 此方法为抗水下多径干扰的研究提供了借鉴.  

1 多径效应对水声信号的影响 

在水声通信中, 根据水声信道特点, 信号的散

射、折射、反射、损耗等现象极为常见, 使得接收

端接收到的信号为经不同路径衰减和时延后的各

个子信号的叠加, 而想要得到的直达信号往往在

此过程中被掩盖, 从而产生多径衰落. 水声信道的

特定环境特性也决定了水声通信信号具有一系列

的时变特性、频变特性(多普勒效应)、频率选择性

衰落特性和时空选择性衰落特性[2].  

水声通信受多径效应影响的最终结果是接收

信号失真, 而无法解调出原始信息. 这种失真可以

概括为受以下 2种形式的影响. (1)多径影响: 信号

从信源出发到达接收机拥有多条传播路径, 这些

不同的路径使各路信号发生不同的时延和衰减, 

叠加后表现为多径效应. (2)时变影响: 信号在时变

的介质中传输, 同时信源和接收机的相对位置都

随时间改变, 使得信号的幅值和相位具有时变特

性[3-4]. 因此, 在研究多径效应时, 常常需在统计学

基础上来进行分析. 假设在高斯白噪声为零的理

想情况下, 可以将经多径衰落信道后接收机接收
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到的信号表示如下:  

( ) ( ) ( ( ))n nN
r t a t s t t  , (1) 

式中, ( )r t 为接收信号; ( )s t 为信源信号; ( )n 表

示第n个路径的时延; ( )na t 表示第n个路径的信号

幅值随时间的变化[5].  

经 BPSK(Binary Phase Shift Keying, 二相键控)

调制后, 信源发射的信号形式如下:  

( ) Re{ ( )exp( 2π )}cs t g t j f t , (2) 

式中, cf 表示载波频率; ( )g t 表示原始信号. 将式

(2)代入式(1)中, 可得:  

( ) Re{ ( )exp( 2π ( ))nN c nr t t j f ta      
( ( ))exp(2π )}n cg t t f t . (3) 

设 ( )c t 为等效的低频信号多径响应:  

( ) ( )exp( 2π ( )) ( ( ))N n c n nc t a t j f t g t t     , (4) 

则式(3)可以写为:  

( ) Re{ ( )exp(2π )}cr t c t f t . (5) 

假设基带信号为 ( ) 1g t  , 则:  

( ) ( )exp( 2π ( ))N n c nc t a t j f t     

( )exp( ( ))N n na t j t  . (6) 

由式(6)可知, 单一频率的传输信号经多径信

道后, 信号就包含了多种频率分量, 使信号发生频

移. ( )c t 的均方根频谱宽度称为信道的多普勒频率

扩展 dB . dB 表征了 ( )c t 时域的变化快慢, dB 越小, 

即 ( )c t 变化越慢[6].  

直达路径和最晚到达路径间的时延差称为信

道的多径扩展 mT , 其倒数为相干带宽 cdB :  

1 /cd mB T . (7) 

由式(6)中的时变相位 ( )n t 可以推测, 在不同

的时变相位差情形下, 叠加信号强度会在相位差

为 π时严重减弱, 而在相位差为 0 时增强. 这种复

杂的幅值变化现象称为多径衰落[7].  

多径衰落可以分为很多不同类型. 设信号的

带宽为W , 当 cdW B 时, 信号的所有频率分量都

会同时衰落, 这种衰落称为非频率选择性的衰落, 

又称为平坦衰落或瑞利衰落. 当W > cdB 时, 信号

中不同的频率分量衰落情况各不相同, 称为频率

选择性衰落[8].  

式(4)还可写成 ( ) ( ) ( )r ic t c t j c t   , 也可表示

为 2 2( ) ( )exp( ( )), ( ) ( ) ( ) , ( )r ic t a t j t a t c t c t t       

arctan( ( ) / ( ))r ic t c t . 当 cdW B 时 , ( )rc t 和 ( )ic t 是

零均值高斯, 相位 ( )t 在 [0,2π]是均匀分布, 因此

幅度 ( )a t 在统计上服从瑞利分布, 所以被称为瑞利

衰落 . 这种情况下 , 设符号间时差 1 /T W , 且

mT T , 此时不会出现码间干扰, 不过仍然存在退

化特性, 不可分解的相图分量会产生破坏性的叠

加, 从而造成信噪比实质性的减小[2].  

当频率选择衰落时, 有 mT T , 接收到的多路

信号间的时延差已经超过了码元传输时间, 因此

会产生码间串扰. 此时一般采用均衡技术来实现

补偿, 以消除多径影响.  

如果有 2个在同一信道传输的信号, 若两者的

传输时间间隔小于相关时间 ctT , 则两者的衰减和

变化形式可以视为相同, 反之, 则衰减变化形式不

同. ctT T 时, 水声信道的衰落称为时间选择性衰

落, 反之则是时间非选择性衰落. 其中, 相关时间

ctT 为多普勒频率扩展 dB 的倒数, 表示在 ctT 时间内, 

水声信道的时变特性可以忽略.  

1 /ct dT B . (8) 

综上所述, 多径信道衰落形式可分为以下 4种: 

(1)当 m ctT T T  时, 为非频率选择性衰落, 也非时

间选择性衰落, 又称为瑞利衰落; (2)当 mT T 时, 

为频率选择性衰落; (3)当 ctT T 时, 表现为时间选

择性衰落; (4)当 m ctT T T  时, 表现为时间频率选

择性衰落.  

在水声通信中, 信号传输间隔一般小于多径

扩展, 因此主要受到频率选择性衰减的影响. 这种

衰减是非平滑衰减, 会使接收到信号的时长展宽, 

同时由不同衰减系数、不同时延的信号叠加而成, 

使得信号有的部分被增强, 有的部分被抵消, 从而

变得难以辨认[9].  

2 抗多径效应的技术及原理 

在水声通信系统中, 为减少多径干扰对通信

质量的影响, 一系列抗多径技术被运用到水声通

信系统中, 其中包括扩频技术、加循环前缀的单载

波码分多址技术、正交频分复用技术、单载波频域

均衡技术等. 本文重点讨论单载波频域均衡技术

和扩频技术.  
2.1  单载波频域均衡 

单载波频域均衡技术为一种常用的抗多径技

术, 图 1为单载波频域均衡系统的结构图.  

信源产生基带信号为 ( )nd , 经调制后得到信
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号 ( )nx , 然后分成长度为 N 的数据块 0 1, , , kx x x , 

其中, ( ) ( )k m x Nk m x , 0 1m N ≤ ≤ . 

将各个数据块末尾的 gN 码元复制到该数据块

首, 得到加前缀的数据块 s , 其是由 b gN N N 
个符号组成的序列. 设多径信道的衰减运算矢量

为 ( )nh , 并含有方差为 2 的高斯白噪声, 接收信

号为 ( )nr . ( )nr 是由长度为 bN 的数据块 0 1, , , kr r r

组成, 其中, ( ) ( )k bm r N k m r , 0 1bm N ≤ ≤ . 接

收端接收到信号 ( )nr 后, 对其进行去前缀操作, 得

到 ( )ny . 将 ( )ny 各数据块的 N 点进行快速傅里叶

变换, 转换成频域的 ( )nY . 然后用频域均衡技术

均衡后得序列 ˆ ( )nX , 将其做快速傅里叶反变换得

到 ˆ ( )nx , 最后进行时域判决, 即可得到原始的基

带信号 ˆ( )nd .  

2.2  直接序列扩频 
直接序列扩频(DSSS)简称直扩, 指的是直接

用码速率很高的随机序列与信源产生的基带信号

相乘或者模二加, 从而达到扩展基带信号频谱的

作用, 即将窄带的原始信号隐藏于宽带频谱中. 调

制时, 将以扩频的信号进行调制发射. 接收端用相

同且同步的伪随机码来实现解扩, 恢复扩频前信

号[10].  
扩频通信有着较好的抗多径效应能力, 原因

是扩频码具有着尖锐的自相关特性, 以下则为其

抗多径性能的理论论证.  

假设基带信号为 ( )m t , 扩频码为 ( )q t , 则扩频

发射机的输出信号为:  

0( ) ( ) ( )cos(2π )s t Am t q t f t   , (9) 

则经过多径信道接收到的直达信号可表示为:  

0 0 0 0 0( )cos(2π ( ) )r A m t f t      , (10) 

式中, 0 为直达信号的收发时延, 0A 为信号幅值. 

则除直达信号外, 其他各路径信号叠加为:   

0
1

( ) ( )cos(2π ( ) )
k

i i i i
i

A m t q t f t   


    , (11) 

式中, i 为第 i 条路径的时延; iA为 i 条路径的信

号幅值. 假设总共 k 条路径到达接收端, 则接收到

的总信号为:  

0
0

( ) ( ) ( )cos(2π ( )
k

i i i
i

r t Am t q t f t 


     

) ( )n t  , (12) 

式中, ( )n t 表示为零均值的高斯白噪声信号.  

接收端经过同步解调后, 得到的输出信号为:  

0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )w t A m t q t q t        

0
1

( ) ( ) ( )
k

i i i
i

A m t q t q t  


     

0 0 0cos(2π ( )) 2 ( ) ( )if n t q t       

0 0cos(2π ( ) )f t    . (13) 

可以将式(13)分为 3 部分, 其中, 0 0( )A m t    

0 0 0 0( ) ( ) ( )q t q t A m t      是有用信号, 0A 表示

其幅值; 第二部分 1 0( ) ( ) ( )k
i i i iA m t q t q t        

0 0cos(2π ( ))if   为多径干扰; 第三部分为高斯白

噪声干扰, 相比于多径干扰影响较小. 文中着重讨

论扩频对多径干扰的抑制情况.  

扩频系统的伪随机序列具有尖锐的自相关性, 

本文采用的 m序列的自相关函数为:  

0

1
1 ,0 | | ,

( )
1

, | | ( 1) ,

c
c

c i

c c

N t
t T

N T
R

T t N T
N

 

     
  

≤

≤
 (14) 

所以第二部分可以表示为 1 0( ) ( )k
i i i c iA m t R       

0 0cos(2π ( ))if   . 又有 0 0cos(2π ( )) 1if   ≤ , 因此

最大干扰值为 1 0( ) ( )k
i i i c iA m t R     . 当 i0 (   

0 ) cT  时, 多径干扰造成平坦衰减, 对系统影响

不大, 实际中也较为少见. 当 i 0( ) (cT N  ≤ ≤  

1) cT 时, 这种情况下的多径干扰是实际中主要发生

的. 当 i 0( ) ( 1) cN T   时, 时延过大, 说明传输

路径很长, 信号衰减非常严重, 可忽略. 因此可转

化为上述两种情况讨论.  

结合式(13)第二部分及式(14)可得经过扩频系

统后的多径干扰为 1( ( ) / )k
i i iAm t N  . 相比于没

有使用扩频的情况, 多径干扰降低了 N 倍, 一般

1N  . 由此可以得出, 采用扩频通信技术可以有

效进行抗多径[11].  

3 基于扩频的单载波均衡方法 

在单载波频域均衡技术中加入扩频, 可以进

图 1  单载波频域均衡系统的结构图 
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一步提高水声通信系统的抗多径干扰能力. 相比

于单独的单载波频域均衡, 它在数据分块前加入

了信号扩频的环节, 结构框图如图 2所示. 

 

图 2  基于扩频的单载波均衡系统框图 

将信源信号 ( )nd 先用伪随机码 ( )nq 进行扩频, 

得到信息编码 ( ) ( )n nd q . 假设扩频后的编码序列

为 ( )nx , 接着将 ( )nx 分成 k个长度为N数据块, 用

ix 来表示第 i 个数据块. 第 i 个数据块可以表示成

矢量形式:  
T[ ( ) ( 1) ( 1)]i x iN x iN x iN N   x , 

添加前缀后, 就可以得到 1bN  维的矢量 ( )iS ,  

( ) [ ( ), ,cp i gi x iN N N    S T x  

( 1), ( ), ( 1),x iN N x iN x iN    
T( 2) ( 1)]x iN x iN N   . 

矢量 ( )iS 由加前缀矩阵 cpT 与矩阵 ix 相乘得

到, 

cp
N

 
  
 

T
T

I
,  

其中,  

( )[0 ]
g g gN N N NT I , 0a b 表示全零矩阵, cI 表

示 c阶单位矩阵. 

设水声多径信道的单位冲激响应为 L 阶矢量
T

0 1 1[ , , , ]Lh h h  h 与冲激信号的卷积, 则经多径

干扰后, 接收信号可表示为 ( ) ( ) ( )n n n   r h s v  
1
0 ( ) ( )L

l l n l n
  h s v , 其中 ( )nv 为高斯白噪声的 n

维矢量.  

令 T[ ( ), ( 1), ( 2), , ( 1)]i b b b br iN r iN r iN r iN N    r  

为接收数据按长度 bN 分块后的第 i个数据块, 则接

收到 0 1( ) ( 1)i i i   r H S H S v , 其中, v为 1bN 
维矢量.  
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H  

0H 和 1H 都是 b bN N 矩阵 , 1 ( 1)i H S 为第

1i  个数据块的信息延时对第 i个数据块的干扰. 

然后对 ir进行去前缀操作, 得到 iy ,  

i cp i y R r 0 1cp cp i cp cp i R H T x R H T x v ,  

其中, [0 ]
gcp N N NR I 为去前缀矩阵.  

当 gN L≥ 时, 1 0cp R H 就消除了前一个数据

块对当前数据块的干扰 . 这时 0i cp cp i y R H T x  

i v Hx v , H 表示 N阶循环方阵:  
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H . 

由此可知, 当发射端采用分块传输和添加前

缀的操作时, 多经信道线性卷积的效果等价于圆

周卷积, 这样在接收端删除前缀后, 信道传输矩阵

成为循环矩阵. 根据矩阵理论, 循环矩阵可以被

Fourier 变换矩阵对角化 , 即  HH F F , F 和
HF 为互逆的酉矩阵, 且 2π /( , ) /j kn Nk n e NF .  
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



  .   

设 iy 快速傅里叶变化后得到 i iY Fy 中的 i Y  
T[ ( ), ( 1), , ( 1)]Y iN Y iN Y iN N   . 因此结合 i y  

0cp cp i i  R H T x v Hx v , 可得 

i i  Y FHx Fv  i Fx Fv .  

令
def

T[ ( ), ( 1), , ( 1)]i i X iN X iN X iN N    X Fx , 

 
def T

0 1 1, , , NV V V   V F v 是白噪声信号 . 则 i Y  

,0 1i i N X V ≤ ≤ , 可用图 3来描述. 

从图 3可以看到, 多径效应在频率选择性衰减

时, 多径信道等价于 1N  个并联信号的叠加. 在
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任意一个单独的子信道中只含有一次乘性运算和

一次加性运算, 这样就可以使用 N 阶频域线性均

衡器来实现均衡, 也可以采用有反馈的非线性均

衡器来实现均衡操作.  

将均衡后的频域数据变换回时域, 进而对数

据解扩和解调, 得到发送的有用信号. 在整个信号

处理的过程中, 加入扩频和解扩两个环节是此方

法的创新性所在, 使得系统抗多径能力得到较大

提高.  

4 实验验证 

为了更好地说明改进后的抗多径方法较单一

的扩频法或单载波频域均衡法有更好的抗多径效

果, 于舟山海域进行了多次水声通信实验, 其中载

波频率为 35 kHz, 基带信号频率为 1 kHz. 在采用

相同载波调制方式和设备的前提下, 分别将 3种不

同的抗多径方法加入到通信系统中, 进行水声通

信实验, 实验结果如图 4~图 6所示. 

图 4~图 6 为多次实验结果取平均所得, 且单

一抗多径方法下的多次实验结果类似, 结果具有

可重复性和可靠性.  

由图 4 可直观地看到, 图中星点较为集中, 但

仍然能够发现星点大致分布在 4个区域, 分别对应

于 4个参考星点. 星点较为散乱说明通信误差较大, 

即信号受多径干扰的影响较大. 同时星点离原点

距离较近, 说明信号传输过程中幅值衰减较为严

重. 此时传输误码率介于 3.5%~8.0%.  

图 5中的星点分布较图 5更加杂乱和分散, 但

与原点的平均距离更大, 说明在采用直扩法时, 信

号受到更大的多径干扰影响, 使得各星点的相位

失真严重, 但幅度衰减相对要小. 此系统下传输误

码率达 6.0%~12.5%.  

图 6 反映了采用改进后的抗多径方法时的通

信效果. 图 6 相比与图 4, 图 6 无论是在相位失真

方面还是在信号衰减方面都更加优越. 从图中可

以看到四处区分明显的星点簇, 分别集中在参考

点附近, 说明此时的通信系统能较为可靠的传输

信息. 实验结果证明, 它确实能正确无误地传输

200位基带信息码元.  

由上述可知, 在水声通信系统中采用基于扩

频的单载波频域均衡法, 比采用经典扩频法或单

载波频域均衡法的通信性能更好.   

 

图 3  单载波频域均衡并行处理模型 

图 4  单载波频域均衡法星座图 

图 5  直接扩频法星座图 

 

图 6  基于扩频的单载波频域均衡法星座图 
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5 结论 

对经典的扩频抗多径法和单载波频域均衡抗

多径法进行研究, 结合两者各自的抗多径效应优

势, 设计了一种改进的抗多径方法—–基于扩频的

单载波频域均衡法. 理论分析表明, 此方法的抗多

径性能将比前 2种经典方法更加出色. 通过在舟山

海域进行水声通信实验, 分别测试了 3种方法的抗

多径效果, 验证了所提出方法的有效性. 新改进的

抗多径方法将为进一步研究抗多径效应方法提供

借鉴和参考.  
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Research on anti-multipath effect of underwater acoustic channel 

CAI Xiao-dong1,2, ZONG Zhen1,2, LIU Yu-liang1,2,* 
( 1.School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China;  

2.Key Laboratory of Offshore Engineering and Technology of Zhejiang Province, Zhoushan 316022, China ) 

Abstract: Nowadays, people pay more attention to developing the Marine resources, and searching for more 
high quality of underwater acoustic communications, in which the anti-multipath technology is particularly 
important. In order to achieve better anti-multipath effect, in this paper we study the properties and 
characteristics of several common anti-multipath technology. Then, we use the method of organic combination 
spread spectrum communication technology and the single carrier frequency domain equalization technology to 
implement more effective anti-multipath. Also used is the improvement of anti-multipath technique (the single 
carrier frequency domain equalization technology based on spread spectrum system), which is utilized in 
Zhoushan shallow sea underwater communication experiments. Based on the contrast of before-and-after 
improvement of anti-multipath technology, we find that the presented method provides better resistance to 
multipath effect. We come to the conclusion that the method of single carrier frequency domain equalization 
technology based on spread spectrum can improve the quality of underwater acoustic communication, and can 
provide a certain reference for further research on anti-multipath techniques.  
Key words: underwater acoustic communication; multipath effect; spread spectrum; single carrier frequency 
domain equalization 
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