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水声时变信道下 OFDM 系统运动多普勒补偿 
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摘   要  通信节点之间相对移动产生的多普勒频率变化将会造成正交频分复用（Orthogonal frequency 

division multiplexing，OFDM）系统子载波干扰，影响 OFDM 通信系统性能。针对由收发端相对运动引起的子

信道干扰，提出了 PEMD-WFFT（Pilot Empirical Mode Decomposition -Wavelet FFT）自适应均衡算法，该算法

使用相干检测方法分离信号中心频率处的频偏分量，并使用 EMD 技术分解相干检测处理后的信号频率分量，

进而估计出多普勒引起的信号频偏，随后用 WFFT 多普勒抑制算法补偿残余多普勒。采用差分相干检测技术

联合自适应随机梯度算法获得信号重构过程中的抽头系数，该方法具有良好的导频性能和信道追踪能力。与

WFFT 算法相比较，可以补偿更大的移速带来的多普勒频偏。最后进行了算法仿真，并做了水池实验初步检验

了算法的可行性。 
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Abstract  The Doppler frequency change caused by the relative movement between communication nodes will 
cause sub-carrier interference of the orthogonal frequency division multiplexing（OFDM）system and affect the 
performance of the OFDM communication system. Aimed at the sub-channel interference caused by the relative 
movement of the transceiver, this paper proposes PEMD-WFFT（Pilot Empirical Mode Decomposition -Wavelet 

FFT）adaptive equalization algorithm. This algorithm uses the coherent detection method to separate the frequency 

offset component at the center frequency of the signal，and uses EMD technology to decompose the signal frequency 
components that have been processed with coherent detection. The frequency deviation of the signal caused by 
Doppler is estimated，and then the WFFT（Wavelet FFT）Doppler suppression algorithm is used to compensate for the 
residual Doppler. Coherent detection technology is combined with adaptive stochastic gradient algorithm to obtain 
tap coefficients in the signal reconstruction process. This method has good pilot performance and channel tracking 
ability. This method has great pilot frequency performance and channel tracking ability. Compared with the WFFT 
algorithm，it can compensate for the Doppler frequency deviation caused by higher moving speed. In the end，the 

algorithm simulation has been performed，and the feasibility of the algorithm has been proved through a pool 
experiment. 

Key words  underwater acoustic communication；orthogonal frequency division multiplexing（OFDM）

technology；WFFT-PEMD adaptive equalization 
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0  引言 

水声通信系统受限于水声信道特性的影响，其

工作频率多为窄带，这导致了各个子载波间的载波

间隔很小，抗多普勒性能较差。而且，水声频偏是

非一致频偏，即对不同子载波产生的频率偏移不

同，难以准确估计出每个子载波的频偏并进行多普

勒补偿，多普勒估计和补偿技术是水声 OFDM 通

信技术的关键技术之一。多普勒估计技术主要由多

普勒因子预估计和多普勒因子块估计 2 部分组成。

传统的多普勒估计技术主要通过循环前缀、OFDM

符号的持续时间以及插入的 CW（ Continuous 

Wave）或单频序列等来估计多普勒因子[1] 。这些

方法对一致多普勒因子估计效果较好但是对于时

变信道下的非一致多普勒因子的估计效果较差。对

多普勒因子估计之后需要根据多普勒因子的大小

去补偿由多普勒效应导致的子载波频移，常见的多

普勒补偿方法有变采样滤波器、高分辨率 DFT

（Discrete Fourier Transform）[2-3] 等。此外，研究

人员研究出不同的技术方法来对抗多普勒频偏，主

要包括多普勒分集接收，两步多普勒补偿，基于压

缩感知的信道均衡技术，分段傅里叶变换等[4] 。

其中，Hyungjoon Song 提出的多普勒分集接收的方

法来抑制载波间干扰，其主要思想是对接收信号进

行人为的不同频移，通过将多路不相关信号 FFT

解调后进行加权判决，进而得到更好的性能，但更

多分集带来更好性能的同时也会增加算法运算的

复杂度[5-6] 。Ma Xuefei 等人提出一种基于小波函

数的 OFDM 数据水下声信道多普勒失真补偿方法

（WFFT），小波函数中平滑变化的多项式极大地降

低了处理数据的相关性，使信道估计和均衡更加准

确[7]。本文根据 M. Stojanovic、S. Zhou 等人提出

的两步多普勒补偿技术来应对时变信道，即将宽带

多普勒补偿和窄带多普勒补偿结合使用[8-10]。经验

模态分解法（EMD）可以将待分析的非线性、非

平稳信号分解为数个平稳信号，并按照其频率由高

到低进行排列，本文将使用 EMD 算法配合完成宽

带多普勒补偿，在粗补偿处理后，使用 WFFT 算

法完成窄带多普勒补偿。与 WFFT 单步多普勒补偿

算法相比，本文使用的方法在更大的移速条件下具

有较大的优势。 

1  多普勒补偿算法 

1.1  收发端相对运动情况下的频偏分析 

假设接收端与发送端的相对运动速度表示为

v，发送信号频率表示为 0f ，波达方向与发射机运

动的方向之间的夹角为，声速设定为 c，那么多

普勒因子可以表示为 cos /a v c ，此时的多普

勒频移 df 为 

0

cos
d

v
f f

c


  

当收、发节点相对匀速运动时，即无加速度时，

产生的 Doppler 为恒定 Doppler，OFDM 的每个子

载波上对应非一致 Doppler。即每个子载波产生的

Doppler 按比例变化，产生的频偏量不一致。以

1 500 Hz 信号为例，图 1 给出了 OFDM 子载波产

生了非一致的 Doppler 频偏示意图。 

当传输 OFDM 符号时，节点的速度产生变化，

即有加速度情况，就会产生时变宽带 Doppler，这

种 Doppler 会使信号产生严重的衰落和畸变。以

1 500 Hz 信号为例，图 2 给出了 OFDM 子载波时

变 Doppler 示意图。 

 

图 1  OFDM 子载波非一致 Doppler 时频图 
Fig. 1  Time-frequency diagram of OFDM sub-carrier 

non-uniform Doppler 

 
图 2 是时变多普勒情况下的 OFDM 子载波频

率变化情况，与恒定多普勒不同的是，时变多普勒

对于每一个子载波在不同时间下所产生的多普勒
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频偏不同，且加速度越大，频偏变化越快，这对

OFDM 的解调造成了很大的困扰。 

 

图 2  OFDM 子载波时变 Doppler 时频图 
Fig. 2  Time-frequency diagram of OFDM sub-carrier 

time-varying Doppler  

 
1.2  EMD 频偏估计原理 

经验模态分解法（EMD）可以将待分析的数

据信号分解为数个平稳信号，并按照其频率由高到

低进行排列。其分解过程是按照基于数据信号时间

线本身进行信号分解，没有任何固定的先验知识，

也不需要建立任何基础函数。EMD 算法将信号分

解后会得到可以体现信号频率特征本质的有限个

本征模函数（IMF，Intrinsic Mode Function）和 1

个剩余分量（RC，Residual Component）。EMD 分

解结束之后，对获得的数个有限特征函数执行希尔

伯特变换（HT，Transform Hilbert），从而获取即包

含时间信息又包含频域信息的希尔伯特频谱图。具

有时频信息从而满足信号时间频率分析的要求。

EMD 分解过程如下： 

1）寻找待分解信号数据序列 ( )x t 全部的极大

值点，并且通过使用 3 次样条插值函数进行拟合结

合全部极大值点形成原始待分解数据的上包络线； 

2）寻找待分解信号数据序列 ( )x t 全部的极小

值点，并且通过使用 3 次样条插值函数进行拟合结

合全部极小值点形成原始待分解数据的下包络线； 

3）计算上包络线和下包络线的均值（在实际

应用中，有的研究人员将平均值改用中位值，对于

非平稳时间序列此种方法也可行）； 

4）将待分解数据信号序列 ( )x t 与求出的平均

包络做减法，得到一个全新的数据序列； 

5）用待分解数据信号减去上一步获得的新数

据得到一组信号，若此信号中还存在负的局部最大

值和正的局部最小值，则认为该信号并不是一个本

征模函数，则需要继续进行。 

假设单频信号频率为 cf 的余弦信号可表示为 

( ) cos(2π )cP t A f t  

经过水声信道后，接收端接收到的信号可表示为 

1

( ) * ( , )cos(2π( ) ) ( )
M

r c
m

P t A h m t f f t n t


     

式中：M为信道多径数； ( , )h m t 表示第 K/2 个子载

波的信道衰落系数； / 2Kf 为频率偏移量； ( )n t 是

加性噪声。  

在接收端，先对信号做相干检测处理，即： 

( ) ( ) * ( )e rP t P t P t  

整理可得： 

( ) * ( )cos(2π( ) *cos(2π )

1
( ) *cos(2π ) * ( ){cos(2π(

2

) *cos(2π )} ( ) *cos(2π )

* ( ){cos(2π cos(2π(2 ) )}+

( ) *cos(2π )

e c c

c c

c c

c

c

P t A h t f f t f t

n t f t A h t f

f t f t n t f t

A h t ft f f t

n t f t

   

 

  

   

）

）

）

 

式中， ( )cn t 和 ( )sn t 为噪声的同相分量和正交分量。

可知，经过相干检测后即可获得含有频率分量的信

号。对该信号进行 EMD 分解，即可观测频偏量。 

对数据进行 EMD 分解即是为了获得函数本质

频率特征，上述通信系统模型中的单通道信号首先

在经过相干检测后，得到的输出信号中将会混淆有

多个带频率偏移量的频率信息。之后再结合 EMD

算法的频率筛选性能，就可以将混合的频率信息按

照从高频到低频的流程识别出来，以此来获得被分

解信号的频率信息。 

1.3  基于 PEMD-WFFT 的多普勒补偿算法 

通过上述分析可知，OFDM 中心频率的信号具

有相对平均的频偏。宽带多普勒补偿时可将中心频

率的频偏当作 OFDM 信号的频偏进行估计。本文

将估计 OFDM 信号中心频率点的频偏，并以此为

依据进行重采样宽带多普勒补偿。具体做法是在
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OFDM 信号前放置一段中心频率的单频信号，用来

估计信号多普勒频偏。采用的信号结构如图 3。 

 

图 3  信号帧结构 
Fig. 3  Signal frame structure 

 
即经过串行到并行转换、编码、符号映射等调

制过程的发送信号为 

0 1 1[ , ,..., ]KX X X X   

经过 IFFT 后变成频域信号，通过换能器传输

的信号表示为 
1

2π /

0

1
( ) e , [0, ]

N
j kt T

K
k

x t x t T
N





   

式中：K 为载波数；N 表示逆傅里叶变换点数；T

为信号 OFDM 符号的持续时间跨度。 

接收端接收到的信号为 

( ) ( , ) * ( ) ( )y t h t x t w t   

此时截取多普勒粗估计信号，该信号带有频偏

信息。将通过相干检测处理后的信号输入 EMD 算

法，分析频谱成分，进而获得频偏信息，通过重采

样完成多普勒粗补。 

经过下变频去掉循环前缀（CP）后，得到的

信号建模为 

2π( ) ( ) e ( )tj k f
k K

k

v t H t X W t    

水声信道是一个时变信道，根据增益和延迟，

可以建立信道函数为 

( , ) ( ) ( ( ))h t A t t t     

在 WFFT 算法中，信道被看作是时间和频率的

平滑变化函数，这个平滑的变化函数可以用一组基

函数来表示。根据函数逼近思想，信道函数可以使

用某组基函数进行逼近，也可以理解为将信道函数

分解到该组基函数上，表示为 

1

.
0

( ) ( )
I

k k i i
i

H t H t




   

WFFT 算法通过对 Morlet 母波进行平移和尺

度变换得到一组 Morlet 小波函数，采用该组小波

函数进行信道函数分解，该基函数表达式为 
2( )

2( ) e cos(5 )
it

i it t


  

式中，i的最大值为一组小波函数的个数，即 WFFT

算法阶数。 

将 WFFT 算法处理后的数据输入自适应梯度

算法，通过载波进行均衡，完成窄带多普勒补偿。 

2  仿真结果 

图 4 是当收发端相对速度变化，信噪比为

14 dB 时的仿真结果。起始位置附近相对运动速度

低，产生的多普勒偏移小，PEMD 算法增益不明显。

随着运动速度的增加，ICI 也在增加。PEMD-WFFT

算法性能逐渐优于 WFFT 算法。 

 

图 4  相对速度为 0~0.915 m/s 的仿真结果 
Fig. 4  Simulation results at a relative speed of  

0~0.915 m/s 
 
图 5 是当收发端相对速度更大，信噪比为

14 dB 时的仿真结果。可以看出当相对速度较大时，

WFFT 算法性能较差。 

图 6 是在不同信噪比下的仿真结果，其中相对

速度为 0.183 m/s。可以看出随着信噪比的增加 2

种算法的性能都在优化，且由于相对运动速度较小

二者的性能差别不大。 



第 3 期 王婷婷，等：水声时变信道下 OFDM 系统运动多普勒补偿 ·225· 
 

 

 

图 5  相对速度为 1.83~18.3 m/s 的仿真结果 
Fig. 5  Simulation results at a relative speed of 

1.83~18.3 m/s 

 

图 6  相对速度 0.183 m/s 时信噪比变化仿真结果 
Fig. 6  Simulation results of the change of signal-to-noise 

ratio at a relative speed of 0.183 m/s 

 

图 7  相对速度 7.32 m/s 时信噪比变化仿真结果 
Fig. 7  Simulation results of the change of signal-to-noise 

ratio at a relative speed of 7.32 m/s 

图 7 是在不同信噪比下的仿真结果，其中相对

速度为 7.32 m/s。在此仿真条件下，WFFT 算法几

乎不收敛。随着信噪比的增加，PEMD-WFFT 算法

的性能逐渐优化。 

3  水池实验 

为了验证算法性能，在水池进行了水声通信实

验。发射换能器与接收水听器初始相距 8 m，实验

过程中水听器由人手持步行引入多普勒，人步行速

度约为 0.6 m/s（因试验条件有限，仅采集了约

0.6 m/s 速度下的数据）。换能器为 5~8 kHz 换能器，

水听器为标准水听器。子载波采用 QPSK 映射。 

水池实验布放图如图 8 所示，发送端与接收

端初始相距 8 m，换能器与水听器分别置于水深

3.5 m 处。  

图 9 为实际实验中的换能器位置。 

 

图 8  实验布放图 
Fig. 8  Diagram of experimental deployment 

 

图 9  换能器位置 
Fig. 9  Location of transducer 

 
实验中收发端的相对速度约为 0.6 m/s。图 10

（a）为使用 PEMD-WFFT 算法解调星座图，图 10

（b）为 WFFT 解调后的信号星座图，由于接收端相

对运动速度较小，产生的多普勒频移较小，2 种算

法的结果差距不大。 
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图 10  水池数据解调结果 
Fig. 10  Demodulation results of pool data 

 

4  结束语 

本文对于多普勒补偿技术进行改进提出

PEMD-WFFT 多普勒补偿算法，仿真分析显示，在

本文的仿真条件下，PEMD-WFFT 算法可以对相对

均匀运动速度不超过 36 m/s 的情况下引起的多普

勒进行补偿。 

尽管对现阶段的研究内容取得了一定成果，但

鉴于时间有限和专业知识积累不足，本文研究的水

声 OFDM 多普勒补偿技术还需要进行更深一步的

研究，如： 

1）当收发端不再相对匀速运动，而是存在加

速运动时，应进一步研究如何补偿加速度所带来的

多普勒影响。 

2）当 OFDM 系统载波个数增加，多普勒带来

的影响更严重时，又该如何补偿。 

参考文献 

[1] QIAO G，SONG Q，MA L，et al. Channel prediction 

based temporal multiple sparse Bayesian learning for 

channel estimation in fast time-varying underwater 

acoustic OFDM communications[J]. Signal Processing，

2020，175：107668.   

[2] MA X，ZHENG C. Decision fractional fast Fourier 

transform Doppler compensation in underwater 

acoustic orthogonal frequency division multiplexing[J]. 

The Journal of the Acoustical Society of America，

2016，140（5）：EL429-EL433 

[3] 廖佳玲. 时变信道下的 OFDM 载波间干扰抑制技术

研究[D]. 哈尔滨：哈尔滨工程大学，2014. 

[4] 朱敏，武岩波. 水声通信及组网的现状和展望[J]. 海

洋技术学报，2015（3）：75-79. 

[5] QIAO G，LIU L，MA L，et al. Adaptive downlink 

OFDMA system with low-overhead and limited 

feedback in time-varying underwater acoustic 

channel[J]. IEEE Access，2019，7：12729-12741. 

[6] TU K，FERTONANI D，DUMAN T M，et al. Mitigation 

of intercarrier interference for OFDM over time-   

varying underwater acoustic channels[J]，IEEE Journal 

of Oceanic Engineering，2011，36（2）：156-171. 

[7] TADAYON A ， STOJANOVIC M. Low-complexity 

superresolution frequency offset estimation for high 

data rate acoustic OFDM systems[J]. IEEE Journal of 

Oceanic Engineering，2018，44（4）：932-942. 

[8] MA X，WANG T，LI L，et al. Doppler compensation of 

orthogonal frequency division multiplexing for ocean 

intelligent multimodal information technology[J]. Mobile 

Networks and Applications，2020，25（6）：2351-2358. 

[9] STOJANOVIC M，CATIPOVIC J A，PROAKIS J G. 

Phase-coherent digital communications for underwater 

acoustic channels[J]. IEEE Journal of Oceanic 

Engineering，1994，19（1）：100-111. 

[10] STOJANOVIC M. MIMO OFDM over underwater 

acoustic channels[J]. 2009 conference record of the 

forty-third Asilomar conference on signals，systems and 

computers. IEEE，2009，11：605-609. 

[11] YERRAMALLI S， STOJANOVIC M， MITRA U. 

Partial FFT demodulation：A detection method for 

highly Doppler distorted OFDM systems[J]. IEEE 

Transactions on Signal Process，2012，60（11）：

5906-5918. 

（责任编辑：张曼莉） 

 


