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摘　 要： 为提高通信系统在复杂水声环境下的鲁棒性，提出基于加权分数傅里叶变换 ＷＦＲＦＴ（ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍ）的混合载波系统． 对混合系统进行优化设计，以最低误比特率为优化目标，求解得到系统的最优变换阶次，得到优化的系

统性能． 仿真和水池实验表明，基于 ＷＦＲＦＴ 的混合载波系统在多径信道下的误比特率介于传统的单 ／ 多载波系统之间；而在

双选信道下，其最优阶的系统性能优于单 ／ 多载波系统． 该混合系统具有单 ／ 多载波的优良性能，在提高通信系统鲁棒性方面，
具有很大的应用前景．
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　 　  水声信道环境复杂，表现为严重的多径时延、
带宽受限、时变和多普勒频移等． 其中，多径时延一

般最大可达几个毫秒，甚至几十个毫秒，从而造成码

间干扰比较严重． 而 １ ５００ ｍ ／ ｓ 的水声传播速度远

小于电磁波传播速度，从而造成多普勒频移比较严

重． 水声信道的复杂性给水下通信带来严重挑战．
因此，如何对抗多径传播和多普勒频移一直是水声

通信研究的热点．
目前，水声通信中主要应用两种机制：多载波正

交频 分 复 用 ＯＦＤＭ （ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ） ［ １ ］与单载波频域均衡 ＳＣ⁃ＦＤＥ（ ｓｉｎｇｌｅ
ｃａｒｒｉｅｒ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ） ［２］ ． ＯＦＤＭ 系

统主要用于克服多径传输，且频谱利用率高［３］，但
存在高峰均比和对频偏敏感等问题［ ４ ］；ＳＣ⁃ＦＤＥ 系

统能够降低峰均比，对频偏不敏感，但频谱利用率

低［ ５ ］ ． 可见，ＯＦＤＭ 和 ＳＣ⁃ＦＤＥ 各有优缺点．
本文提出一种基于 ＷＦＲＦＴ 的混合载波系统．

它只需一套物理层传输设备就可实现单 ／多载波系

统以及分数域系统，是一种真正意义上的混合载波

调制系统［ ６ ］ ． 他可与现有的传输体制相兼容，也可

在各分数域系统间平滑过渡，能与实际信道相匹配．
ＷＦＲＦＴ 系统作为一种将单 ／多载波结合的传输手段

尚未受到广泛研究，它在不同传输环境下的最优化



传输也未发现相关文献． 本文将在水声信道典型的

多径和多普勒环境下，研究基于 ＷＦＲＦＴ 的混合载

波通信系统性能，并提出该系统最优阶的选取方法．

１　 加权类傅里叶变换基本理论

１．１　 加权分数傅里叶变换［７］的定义

传统傅里叶变换的周期为 ４，令 ｇ（ｘ） 为满足均

方可积的时域信号，对它连续做 ４ 次傅里叶变换

ｇ（ｘ）
Ｆ
→ Ｇ（ｘ）

Ｆ
→ ｇ（ － ｘ）

Ｆ
→ Ｇ（ － ｘ）

Ｆ
→ ｇ（ｘ）．

式中： Ｇ（ｘ） 为信号频域形式， ｇ（ － ｘ） 和 Ｇ（ － ｘ） 分

别为信号时域和频域形式的反转，变换阶次为 α 的

４⁃ＷＦＲＦＴ 的具体表达式［８］为

　 Ｆα［ｇ（ｘ）］ ＝ ｗ０（α）ｇ（ｘ） ＋ ｗ１（α）Ｇ（ｘ） ＋
ｗ２（α）ｇ（ － ｘ） ＋ ｗ３（α）Ｇ（ － ｘ） ． （１）

式中： ｗ ｌ（α） 为加权系数． ｇ（ｘ） 和 ｇ（ － ｘ） 是时域信

号； Ｇ（ｘ） 、 Ｇ（ － ｘ） 分别是 ｇ（ｘ）、ｇ（ － ｘ） 经过傅里

叶变换后的频域信号． ｗ ｌ（α） 与 α 的数学关系为

ｗｌ（α）＝ ｃｏｓ［（α
－ ｌ）π
４

］ｃｏｓ［２（α
－ ｌ）π
４

］ｅｘｐ［３（α
－ ｌ）πｊ
４

］，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｌ ＝ ０，１，２，３） ． （２）
式中 α 的周期为 ４，一般将区间［０，４］定义为 α 的主

周期．
传统傅里叶变换将时域信号由时域轴逆时针旋

转 π ／ ２ 到频域轴． 时域信号和频域信号在时频域平

面上是正交的．
１．２　 加权分数傅里叶变换的物理实现

离散序列的反转操作（以 ｇ（ － ｍ） 为例）为

ｇ（ － ｍ） ＝
ｇ（ｍ）， ｍ ＝ ０；
ｇ（Ｎ － ｍ）， ｍ ＝ １，２，…，Ｎ － １．{ （３）

　 　 ＷＦＲＦＴ 可用 ＦＦＴ 实现，从而降低实现的复杂

度． 具体实现见图 １ 系统结构［ ６ ］ ．
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图 １　 基于 ＦＦＴ 的 ＷＦＲＦＴ 系统实现结构

　 　 由图 １ 可见，一次 ＷＦＲＦＴ 只需进行一次相同

长度的 ＦＦＴ 运算，从乘法次数角度，两者的复杂度

基本处于同一数量级上． ＷＦＲＦＴ 只是在加权过程中

多了 ４Ｎ 次乘法运算． 因此，ＷＦＲＦＴ 算法在硬件上

可实现．

２　 基于ＷＦＲＦＴ的混合载波通信系统

将 ＷＦＲＦＴ 引入通信系统，并利用 ＷＦＲＦＴ 的边

界性和可加性构建混 合 载 波 系 统［ ９ ］， 见 图 ２．
ＷＦＲＦＴ 的边界性即时域信号 ｇ（ｘ） 的 ０ 阶变换结果

为信号时域形式， α ＝ １ 时为信号频域形式；可加性

可描述为

Ｆα［Ｆβ［ｇ（ｘ）］］ ＝ Ｆα＋β［ｇ（ｘ）］ ． （４）
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图 ２　 基于 ＷＦＲＦＴ 的混合载波系统框图

　 　 输入信号是由 α 阶分数域变换到时域，接收信

号先经过 ＦＦＴ 变换到频域进行均衡后，再经过 （α －
１） 的 ＷＦＲＦＴ 变换回 α 阶分数域． 混合系统在取特

定参数时可转化为现有的单 ／多载波系统． 当 α ＝ ０
时，混合系统为 ＳＣ－ＦＤＥ 系统见图 ３；当 α ＝ １ 时，对
应 ＯＦＤＭ 系统［１０］见图 ４．
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图 ３　 ＳＣ－ＦＤＥ 的基本系统框图
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图 ４　 基于 ＦＦＴ 的 ＯＦＤＭ 系统实现框图

３　 ＷＦＲＦＴ 系统优化

在不同环境下，通信系统的性能会差别很大，多
径和多普勒的影响也会非常明显． 因此在不同环境

下，如何设计最优系统和求得系统最优解，对于提升

ＷＦＲＦＴ 系统的性能，具有重要意义．
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最佳通信系统是与信道不同传输条件紧密结合

的． 一般情况下，通信系统是以误比特率作为系统

性能的衡量标准．
ＲＢＥＲ ＝ ｂｉｔｅｒｒ ／ ｂｉｔａｌｌ ． （５）

式中： ｂｉｔｅｒｒ 为传输中错误比特数， ｂｉｔａｌｌ 为传输的总

比特数．
考虑到信号传输会受到通信环境中各种干扰的

影响，而不同变换阶次下系统受这些干扰影响的程

度也不同． 干扰程度越小，对应误比特率也越小． 因

此结合变换阶次，设计系统优化目标，实现最优的

ＷＦＲＦＴ 系统设计．
主要考虑多径和多普勒这两个因素，水声信道

的冲激响应为

ｈ（ ｔ，τ） ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ａｉδ（ ｔ － τｉ）ｅｊ２πｆｄｉｔ ． （６）

式中： Ｌ，ａｉ，τｉ，ｆｄ ｉ 分别为多径数、幅度、时延、多普勒

频移．
源信号 ｘ（ｔ） 经过信道传输后，接收信号 ｙ（ｔ） 为

ｙ（ ｔ） ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ａｉｘ（ ｔ － τｉ）ｅｊ２πｆｄｉｔ ＋ ｎ（ ｔ） ． （７）

式中： ｎ（ ｔ） 为高斯白噪声信号，当采样频率为 Ｆｓ

时，接收信号的离散表示形式为

ｙ（ｋ） ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ａｉｘ（

ｋ
Ｆｓ

－ τｉ）ｅｊ２πｆｄｉ
ｋ
Ｆｓ ＋ ｎ（ｋ） ． （８）

　 　 接收信号 ｙ（ｋ） 包含了源信号 ｘ（ｋ） 信息以及多

径、多普勒和噪声造成的干扰信息 ｄ（ｋ） ． 可用另一

种表达形式：
ｙ（ｋ） ＝ ｘ（ｋ） ＋ ｄ（ｋ） ． （９）

　 　 在通信系统中，接收端接收信号后还要经过解调

和判决， ｄ（ｋ） 的大小会影响信号最终的正确判决，从
而影响系统性能． 而 ＷＦＲＦＴ 系统中，选择不同的变

换阶次，信号经过信道所受到的干扰程度也不同． 令
ｘ ＝ （ｘ（１），ｘ（２），…），ｙ ＝ （ｙ（１），ｙ（２），…） ，则在

ＷＦＲＦＴ 系统中

Ｎα ＝ ‖Ｆα［ｙ］ － Ｆα［ｘ］‖２
２ ． （１０）

　 　 Ｎα 越小，即干扰信息对源信号的影响越小，系
统误比特率越小，系统性能更好． 因此，以 Ｎα 的最

小值为优化目标，在 α 主周期内进行搜索，当 Ｎα 最

小时对应的 α 即为最优阶． 最优阶选取问题的解可

描述为

αｏｐｔ ＝ ａｒｇ ｍｉｎα‖Ｆα［ｙ］ － Ｆα［ｘ］‖２
２ ． （１１）

式中：‖·‖２ 为 ２－范数， Ｆα［·］ 为 α 阶 ＷＦＲＦＴ． 算
法具体流程见图 ５．
　 　 将最优阶选取算法引入图 ２ 所示系统中，得到

的系统结构图见图 ６．
　 　 在发送信号 ｓ 前，先发送一串具有和 ｓ 相同长

度及结构的已知序列 ｘ． ｙ 为接收信号． 根据图 ５ 所

示算法，选取最优阶 α ｏｐｔ ． 将 α ｏｐｔ 反馈回发送端， 再

发送 ｓ． 此时，基于 ＷＦＲＦＴ 的混合载波系统是在 α ｏｐｔ

模式下通信的，系统误比特率最低，性能最好．

αopt=argminα(Nα)

α≤2?
N

Y

α=α+0.1

Nα=‖Fα�y」-Fα�x」‖2

得到接收信号y=(y(1),y(2),…)

经过信道

输入一串已知的序列x=(x(1),x(2),…)

令阶次α=0

2

图 ５　 最优阶选取算法流程

发送端 信道 接收端

最优阶选取 优化模块

基于WFRFT的混合载波系统模块

αopt

x y

s

图 ６　 引入最优阶选取算法的 ＷＦＲＦＴ 系统

４　 仿真和水池实验

４．１　 仿真

考虑到水声环境多径时延严重，在多径信道下

进行了仿真． 当多普勒频移为 ０ Ｈｚ 时，根据式（６），
由表 １ 参数建立多径仿真信道． 其中最大多径时延

为 １２ ｍｓ，且第二径的信号幅度衰减为源信号的０．８２
倍，对第一径信号干扰比较大，则该多径信道造成的

码间干扰会比较严重． 相关仿真参数见表 １、２．
表 １　 信道的时延和幅度衰减

多径条数 时延 ／ ｍｓ 幅度衰减

１ ０ １．００

２ １ ０．８２

３ ４ ０．４５

４ ８ ０．２０

５ １２ ０．０９

表 ２　 系统仿真参数

信号映射 数据长度 导频类型
保护间

隔类型
多径数 噪声

ＱＰＳＫ ５１２ 块状导频 循环前缀 ５ 径
高斯白

噪声
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　 　 在多径仿真信道下，由式（５）可得 ＳＣ－ＦＤＥ 系

统、ＯＦＤＭ 系统和 ＷＦＲＦＴ 系统的误比特率． ３ 种系

统在不同信噪比下的误比特率曲线见图 ７． 由图 ７
可见，当信噪比＜１４ ｄＢ 时，３ 种系统的性能排序为

ＯＦＤＭ＜ＷＦＲＦＴ ＜ＳＣ －ＦＤＥ；当信噪比 ＞ １４ ｄＢ 时有

ＳＣ－ＦＤＥ＜ＷＦＲＦＴ＜ＯＦＤＭ． 图 ８ 给出不同信噪比下

ＷＦＲＦＴ 系统在 α 主周期内的误比特率曲线． 图 ７
中，信噪比分别为 １０、１８ ｄＢ 时，ＳＣ－ＦＤＥ 系统误比

特率为 １．５×１０－１、７．６×１０－４，ＯＦＤＭ 系统为 ５．３×１０－２、
１．１×１０－２ ． 结合图 ８ 可见，ＷＦＲＦＴ 系统随 α 的不同

呈现周期变化，但误比特率一直在 ＳＣ － ＦＤＥ 和

ＯＦＤＭ 间波动． 综合图 ７、８ 可得，基于 ＷＦＲＦＴ 的混

合载波系统在多径信道下的性能处于 ＯＦＤＭ 和 ＳＣ－
ＦＤＥ 系统之间．
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图 ７　 ３ 种系统在不同信噪比下的误比特率（α＝０．５）
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图 ８　 不同变换阶次下的混合载波系统性能

　 　 因为 ＷＦＲＦＴ 系统可兼容单 ／多载波系统，经过

最优阶算法，在低信噪比下系统选取 α ＝ １，ＷＦＲＦＴ
系统转换为 ＯＦＤＭ 系统，此时系统得到最低误比特

率；在高信噪比下系统选取 α ＝ ０，ＷＦＲＦＴ 系统转换

为 ＳＣ－ＦＤＥ 系统，此时系统得到最低误比特率． 在

多径信道下，基于 ＷＦＲＦＴ 的混合载波系统可依具

体情况选择最优阶，从而更好地匹配信道，达到最优

性能． 仿真结果见图 ９．
　 　 另外，作为单 ／多载波混合体制存在的ＷＦＲＦＴ 系

统对时间选择性衰落与频率选择性衰落都存在抵抗

性，从而比单独的单 ／多载波系统拥有更优异的系统

性能． 因此，在多径和多普勒信道下进行仿真，最大多

普勒频移为 ２００ Ｈｚ，具体仿真参数见表 １、２． 在该双

选信道下，混合系统经过最优化过程，选取 α ＝ ０．４，
此时系统得到最低误比特率． 仿真结果见图 １０．
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图 ９　 ３ 种系统在不同信噪比下的误比特率（α可变）
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图 １０　 ３ 种系统在双选信道下的性能比较

　 　 由图 １０ 可见，信噪比在 ０～５ ｄＢ 时，３ 种系统的

误比特率相差不大；信噪比＞５ ｄＢ 时，基于 ＷＦＲＦＴ
的混合载波系统的误比特率很明显低于其它两种系

统． 以信噪比为 ２０ ｄＢ 为例，ＷＦＲＦＴ 系统比 ＯＦＤＭ
系统的误比特率降低 ０．００８，比 ＳＣ－ＦＤＥ 系统降低

０．０１７，显示出 ＷＦＲＦＴ 系统比其它两种系统具有更

强的抗衰落能力，有一定实用价值．
综上所述，基于 ＷＦＲＦＴ 的混合载波系统只需

一套物理层传输设备，可根据不同信道环境选择合

适的 α， 以更好地匹配信道，比传统的单 ／多载波系

统具有更好的性能．
４．２　 水池实验

该实验是在厦门大学通信工程系实验水池中完

成的． 水池 ４ 面铺设瓷砖，声信号在水池中传输时

存在严重的多径时延． 实验过程见图 １１，换能器和

水听器相距 ８ ｍ． 系统参数的设置见表 ３．

水

池

换能器

水听器A/D

D/A

工控机

工控机

图 １１　 水池实验过程示意
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表 ３　 实验系统参数

信号

映射

同步

信号

数据

长度

有效

带宽 ／
ｋＨｚ

有效

速率 ／

（ｋｂｉｔ·ｓ－１）

采样

频率 ／
ｋＨｚ

载波

频率 ／
ｋＨｚ

ＱＰＳＫ
Ｃｈｉｒｐ
信号

１ ０２４ ６ ３ ６６ １１

　 　 换能器和水听器保持静止，此时信道表现为多

径时延特性，在信噪比估计值分别为 １８． ８０１ ０、
１２．６５８ ８ ｄＢ时得到第 １、２ 组数据；水听器以２０ ｍ ／ ｓ
的速度移动造成约 １４７ Ｈｚ 的最大多普勒频移，此时

信道表现为多径时延和多普勒频移的特性，在该信

道下得到第 ３ 组数据． 实验数据见表 ４．
表 ４　 水池实验结果（误比特率）

组数 第 １ 组 第 ２ 组 第 ３ 组

ＳＣ⁃ＦＤＥ ０．０００ ４ ０．０１２ ４ ０．０１６ ６

α ＝ ０　 ０．０００ ４ ０．０１２ １ ０．０１６ ７

α ＝ ０．２ ０．０００ ５ ０．０１０ ７ ０．００５ １

α ＝ ０．４ ０．０００ ９ ０．００９ ５ ０．００２ ６

α ＝ ０．６ ０．００１ ２ ０．００７ ７ ０．００３ ６

α ＝ ０．８ ０．００１ ７ ０．００６ ３ ０．００５ ９

α ＝ １．０ ０．００２ ０ ０．００５ ７ ０．００７ ３

ＯＦＤＭ ０．００２ １ ０．００５ ５ ０．００７ ７

　 　 由表 ４ 第 １、２ 组数据可得，ＷＦＲＦＴ 系统性能介

于其它两种系统之间． 在信噪比为 １８．８０１ ０ ｄＢ 且

α ＝０ 时， ＷＦＲＦＴ 系统与 ＳＣ－ＦＤＥ 系统性能相近，可
得最小误比特率；在信噪比为 １２．６５８ ８ ｄＢ 且 α ＝ １
时，ＷＦＲＦＴ 系统与 ＯＦＤＭ 系统性能相近，可得最小

误比特率． 由表 ４ 第 ３ 组数据可得，ＷＦＲＦＴ 系统有

优于其它两种系统的变换阶次，当 α ＝ ０． ４ 时，
ＷＦＲＦＴ 系统的误比特率最低．

因此，在不同信噪比以及多径、多普勒的信道环

境下，ＷＦＲＦＴ 系统通过选取最优阶可得最优系统性

能． 与传统的单 ／多载波系统相比，ＷＦＲＦＴ 系统具有

更好的性能．

５　 结　 语

现有的两种载波系统—单载波系统和多载波系

统，各自存在优缺点． 本文提出的 ＷＦＲＦＴ 混合载波

系统能体现单 ／多载波系统混合的特性，通过研究该

系统在多径信道和双选信道下的性能，结合信道特

点和 ＷＦＲＦＴ 变换性质，以最低误比特率为优化目

标，可得系统最优阶，得到在不同传输环境下的最优

传输系统． 最后经过实验验证：该混合系统在多径

信道下，系统性能处于单 ／多载波系统之间；在双选

信道下，混合系统有优于其它两种系统的变换阶次．
混合系统可根据信道环境选择最优阶，使系统跟信

道匹配，保持最优的系统性能，具有一定应用前景．
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ｏｖｅｒ ｄｏｕｂｌｙ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １６（７）： １０４８－１０５１．

［１０］ ＣＶＩＪＥＴＩＣ Ｎ． ＯＦＤＭ ｆｏｒ ｎｅｘｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ａｃｃｅｓｓ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３０
（４）： ３８４－３９８．

（编辑　 王小唯　 苗秀芝）
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