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摘　 要：提出了尺度展缩组合滤波器作为移动通信接收机的滤波器，该组合滤波器由不同时间展缩及

时移的信号之和组成，并依据匹配滤波理论推导了组合滤波器各组分的多普勒展缩尺度、时移、以及

组合滤波器的阶数，提高了滤波器与不同运动速度的宽带多普勒回波信号的匹配度。 仿真结果表明

文中所提出的组合滤波器可提高宽带多普勒回波时的检测概率及同步时间估计精度，且所提方法与

匹配滤波器的运算相同，适合于实时、低功耗要求的移动移动水声通信的同步检测。
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　 　 水声通信大多为突发协作通信，在这种突发协

作通信中，接收机能正确地检测并估计通信信号的

到达时刻是突发协作通信需要首先解决的重要问

题［１⁃２］。 为了解决该问题，通常会在突发协作通信

的数据帧前增加一段收发双方约定好的同步信号，
以实现突发信号的检测和时间同步［１⁃５］。

为了在一定的虚警概率下获得高的检测概率及

信号精准的到达时间，水声通信工作者进行了大量

深入的工作，通常选取自相关性较好的线性调频信

号（ＬＦＭ）、双曲调频信号（ＨＦＭ）或伪随机调制信号

作为同步信号［６⁃１０］，接收机通常采用匹配滤波器。
这种接收机在无径向运动时获得了很好的检测性能

及信号到达时刻的估计精度，但是若有径向速度时

接收机的性能急剧下降，此时即使能够正确检测到，
但是由于信号到达时刻的估计误差较大，使得接收

信号的解调误码率增大。 文献［３］提出了一种基于

分数阶傅里叶变换的 ＬＦＭ 信号检测方法，虽然该方

法对宽带多普勒频移不敏感，但无法准确估计出信

号的达到时间；文献［１１］采用匹配追踪的稀疏信道

估计方法对多径信道进行估计，累积多径的能量进

行检测，从而提高检测性能，但未提及信号到达时间

的估计问题。
本文针对水声移动通信中存在宽带多普勒使得

匹配滤波器失配，降低了接收机的检测概率和时间

估计精度的问题，提出了尺度展缩组合滤波器作为

接收机的滤波器，该组合滤波器由不同时间展缩及

时移的信号之和组成，并依据匹配滤波理论推导了

组合滤波器各组分的多普勒展缩尺度、时移、以及组

合滤波器的阶数，从而提高了滤波器与不同运动速

度的宽带多普勒回波信号的匹配度。 仿真结果表明

本文所提出的组合滤波器可提高宽带多普勒回波时

的检测概率及同步时间估计精度，且本文所提方法

与匹配滤波器的运算相同，适合于实时、低功耗要求

的移动水声通信的同步检测。

１　 水声通信同步检测接收机模型

为了使通信的收发双方快速地建立起通信链

路，通信协议中通常将帧结构设计为相关性好的同

步信号和通信信号两部分。 接收机采用滑动窗的方

法，依据接收的窗口数据实时检测是否有突发通信

同步信号，当接收机判别有突发信号到达时，估计主

达路径的到达时刻，解调解码直到一帧数据的结束；
若判别为无到达信号，则选取下一时间窗的数据进

行判别。
假设通信发射的同步信号为 ｓ（ ｔ），水声信道的

冲激响应为 ｈｗ（ ｔ），信道中的加性白噪声为 ｎ（ ｔ） ～
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Ｎ（０，１），接收滤波器的冲击响应为 ｈｒ（ ｔ），则接收到

的信号为 ｒ（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ） ⊗ ｈｗ（ ｔ）。 水声突发通信中的

同步信号检测问题可表示为二元假设检验

Ｈ０： ｘ（ ｔ） ＝ ｎ（ ｔ）
Ｈ１： ｘ（ ｔ） ＝ ｒ（ ｔ） ⊗ ｈｒ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ）{ （１）

　 　 信号到达时刻的估计值为

τ^ ＝ ａｒｇｍａｘ
ｔ

［ ｜ ｒ（ ｔ） ⊗ ｈｒ（ ｔ） ｜ ２］ （２）

２　 水声移动通信同步检测组合滤波器

本文以 ＬＦＭ 信号为例，分析移动水声突发通信

中宽带多普勒频移条件下的信号检测及时间同步估

计问题，研究结果适用于 ＨＦＭ 或伪随机信号的同步

检测。
２．１　 水声移动通信同步检测接收信号模型

假设发射信号为持续时间 Ｔ 的矩形包络 ＬＦＭ
信号，即

ｓ（ ｔ） ＝ ｒｅｃｔ ｔ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ ｊ２π ｆ０ ｔ ＋

１
２
Ｍｔ２æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中： ｆ０ 为载波频率；Ｍ 为线性调频指数；瞬时频率

ｆｕ（ ｔ） ＝ ｆ０ ＋ Ｍｔ；频率调制宽度Ｗ ＝｜ Ｍ ｜ Ｔ，假设Ｗ ／ ２ ＜

ｆ０；Ｗｏｏｄｗａｒｄ 函数 ｒｅｃｔ ｘ ＝
１　 ｉｆ ｜ ｘ ｜ ≤ １

２
０　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í
ïï

ïï
。

由于水声通信收发端的相对运动，运动的海面、
海底反射以及声速不均匀引起的折射，使得水声信

道是连续的时变扩展信道。 假设在同步检测的一个

时间周期 Ｔ 内，发射和接收间相对运动的加速度为

０，则信道的时变冲击响应可表示为［１２］

ｈｗ（τ，ｔ） ＝ ∑
Ｎｐ

ｐ ＝ １
Ａｐ δ（τ － ［τｐ － ａｐ ｔ］） （４）

式中： Ｎｐ 为信道在采样点上可分离出的独立路径

数；Ａｐ，τｐ，ａｐ 分别为接收到的每一条路径的幅值、时
间延迟、多普勒尺度，且 ａｐ ＝ １ ＋ ｒ̇ ／ ｃ；ｒ̇为径向速度；ｃ
为水中声速。

若第 ｐ 条路径对应的信号到达接收机的时刻为

τｐ，则到达接收机的信号 ｒ（ ｔ） 可表示为

ｒ（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ － τｐ） ⊗ ｈｗ（ ｔ，τ） ＝ ∑
Ｎｐ

ｐ ＝ １
Ａｐｒｅｃｔ

ａｐ ｔ － τｐ

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷·

　 ｅｘｐ ｊ２π ｆ０［ａｐ ｔ － τｐ］ ＋ １
２
Ｍ（ａｐ ｔ － τｐ） ２æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （５）

　 　 到达接收机的信号为不同时间展缩及时延的多

条路径之和。 因为水声通信中的同步检测通常是检

测接收信号中能量最大的路径，所以本文以能量最

大的路径信号的特性来设计接收滤波器，然后分析

多径对其性能的影响。 为此假设第 ｐ 条路径为幅值

最大的路径，这样由多普勒频移和时延引起的接收

信号表达式为

ｒｐ（ ｔ） ＝ Ａｐｒｅｃｔ
ａｐ ｔ － τｐ

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷·

　 ｅｘｐ ｊ２π ｆ０［ａｐ ｔ － τｐ］ ＋ １
２
Ｍ（ａｐ ｔ － τｐ） ２æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

（６）
２．２　 基于发射信号的匹配滤器性能分析

由最佳接收机的匹配滤波理论可知，若接收机

的冲激响应函数为 ｈｒ（ ｔ） ＝ ｒ∗（ － ｔ） 时，其输出信噪

比最大为 ＲＳＮ，ｍａｘ ＝
２Ｅｒ

Ｎ０
，其中，Ｅｒ 为接收信号的能量，

Ｎ０ 为白噪声功率谱。 由于水声信道的冲激响应未

知，通常将匹配滤波器的冲激响应函数设计为与发

射信号相匹配，即

ｈｒ（ ｔ） ＝ ｓ∗（ － ｔ） ＝ ｒｅｃｔ
－ ｔ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ ｊ２π ｆ０ ｔ －

１
２
Ｍｔ２æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

（７）
这样，（６）式表示的接收信号经过（７）式所示的滤波

器后，其输出信号可表示为

　 ｘ（ ｔ） ＝ ｒｐ（ ｔ） ⊗ ｈｒ（ ｔ） ＝ ∫∞
－∞

ｒｐ（ｕ）ｈｒ（ ｔ － ｕ）ｄｕ ＝

　 ∫∞
－∞

Ａｐｒｅｃｔ
ａｐｕ － τｐ

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷·

　 ｅｘｐ ｊ２π ｆ０［ａｐｕ － τｐ］ ＋ １
２
Ｍ（ａｐｕ － τｐ） ２æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú·

　 ｒｅｃｔ ｕ － ｔ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ ｊ２π ｆ０（ ｔ － ｕ） － １

２
Ｍ（ ｔ － ｕ） ２æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｄｕ

（８）
　 　 １） 无多普勒频移

此时 ａｐ ＝ １，若仅考虑相关时间 － Ｔ ／ ２，Ｔ ／ ２[ ] 之

间的输出值，则（８） 式可方便地表示为

ｘ（ ｔ） ＝ ＡｐＴｒｅｃｔ
ｔ
２Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎ（πＭ（ ｔ － τｐ）Ｔ）
πＭ（ ｔ － τｐ）Ｔ

·

　 ｅｘｐ ｊ２π ｆ０（ ｔ － τｐ） ＋ １
２
Ｍ（τ２

ｐ － ｔ２）æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

（９）

　 　 取 Ａｐ ＝ １，Ｔ ＝ １ ｓ，Ｍ ＝ ２ ｋＨｚ ／ ｓ，绘制的 ｜ ｘ（ ｔ） ｜
结果如图 １ａ） 所示，匹配滤波器在 ｔ ＝ τｐ 时刻输出极

大值｜ ｘ（ ｔ） ｜ ｍａｘ ＝ ＡｐＴ。 图 １ｂ） 为时延 τｐ ＝ １ ｓ 时匹

配滤波器的输出结果。

·０２９·
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２） 有多普勒频移

此时 ａｐ ≠ １，对处理增益高的线性调频信号来

说，（８） 式积分中心位置对时间重叠引起的损失非

常小，因此，本文忽略由于时间展缩效应对应积分限

的微 小 幅 度 影 响， 同 样 仅 考 虑 相 关 时 间

－ Ｔ ／ ２，Ｔ ／ ２[ ] 内的输出值，则 （ ８） 式的积分可表

示为：
ｘ（ ｔ） ＝

Ａ′ｐ（ ｔ） Ｃ Ｂ
Ａ

＋ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｊＳ Ｂ

Ａ
＋ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê －

　 Ｃ Ｂ
Ａ

－ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷ － ｊＳ Ｂ

Ａ
－ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú 　 　 　 － Ａ ＋ Ｂ

Ａ
≥ ０

Ａ′ｐ（ ｔ） Ｃ Ｂ
Ａ

＋ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｊＳ Ｂ

Ａ
＋ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

　 　 ＋ Ｃ Ａ － Ｂ
Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｊＳ Ａ － Ｂ

Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú 　 － Ａ ＋ Ｂ

Ａ
＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１０）
式中

　 Ａ′ｐ（ ｔ） ＝
Ａｐ Ｔ
２Ａ

ｅｘｐ·

　 　 ｊπ ２ｆ０（ ｔ － τｐ） ＋ Ｍ（τ２
ｐ － ｔ２） － Ｂ２

２Ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 Ａ ＝
Ｍ（ａ２

ｐ － １）
２

Ｔ ＝ ＷＴ
（ａ２

ｐ － １）
２

，

　 Ｂ ＝ （ ｆ０（ａｐ － １） ＋ Ｍ（ ｔ － ａｐτｐ））Ｔ，

　 ∫ａ
０
ｅｘｐ ｊ π

２
ｘ２é

ë
êê

ù

û
úú ｄｘ ＝

　 ∫ａ
０
ｃｏｓ π

２
ｘ２ｄｘ ＋ ｊ∫ａ

０
ｓｉｎ π

２
ｘ２ｄｘ ＝ Ｃ（ａ） ＋ ｊＳ（ａ）

　 ——— 菲涅尔积分。

图 １　 无多普勒频移时的匹配滤波器输出幅值

由于发射 ＬＦＭ 信号的瞬时频率为 ｆ（ ｔ） ＝ ｆ０ ＋
Ｍｔ，而接收信号的瞬时频率为 ｆ（ ｔ） ＝ ａｐ ｆ０ ＋ ａｐＭｔ，多
普勒频移引起匹配滤波器的失配，使得失配后的输

出信号能量的聚集性变差且极大值不在 ｔ ＝ τｐ 时

刻。 Ａｐ ＝ １，Ｔ ＝ １ ｓ，相对运动速度从 － １５到１５ ｍ ／ ｓ，
间隔为 ３ ｍ ／ ｓ，带宽 Ｗ 分别为 １ ０００ 和 ２ ０００ Ｈｚ 时，
滤波器的输出结果如图 ２ 所示。

图 ２　 径向运动速度从－１５ 到 １５ ｍ ／ ｓ 时
匹配滤波器的输出结果

从图 ２ 可看出，当有径向运动时，随着径向速度

的增加，匹配滤波器输出结果的包络变宽，最大值变

小。 为了定量描绘出峰值大小与径向运动速度、时
宽和带宽之间的关系，取（１０）式的绝对值

｜ ｘ（ ｔ） ｜ ＝
Ａｐ Ｔ
２Ａ

Ｃ Ｂ
Ａ

＋ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｃ Ｂ

Ａ
－ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋ Ｓ Ｂ
Ａ

＋ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｓ Ｂ

Ａ
－ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

（１１）

　 　 当 Ａｐ ＝ １，Ｔ ＝ １ ｓ，Ｍ 的取值范围为 １ ０００ ～
２ ０００ Ｈｚ， 径向运动速度 ｖ 的取值范围在 ０ ～
１０ ｍ ／ ｓ（ａｐ ＝ １ ＋ ｖ ／ ｃ的取值范围为０ ～ １．００６ ７） 之间

变化时，接收滤波器输出值 ｜ ｘ（ ｔ） ｜ 随带宽 Ｗ、径向

运动速度 ｖ 的变化规律如图 ３ａ）所示，图 ３ｂ） ～ ３ｇ）
分别给出了其中 ２ 个量固定时，输出 ｜ ｘ（ ｔ） ｜ 随速度

ｖ 的变化规律。
从图 ２ 及图 ３ 均可看出：当发射与接收之间有

径向运动时，匹配滤波器输出信号的峰值与信号的

时宽 Ｔ、带宽Ｗ、以及相对运动速度 ｖ（多普勒频移因

子 ａｐ） 的大小都有关系。 时宽带宽积相同时：相对

运动速度的绝对值越大，输出峰值越小，由（２）式所

估计的信号到达时刻的误差越大；相对运动速度相

同时，时宽带宽积越大，输出的峰值越小，而信号到

达时刻的估计误差会小一些。

·１２９·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

图 ３　 不同参数的匹配滤波器随相对运动速度变化时输出最大值的变化趋势

２．３　 基于接收信号的尺度组合滤波器

由 ２．２ 节的分析可知滤波器输出最大值的变化

与时宽带宽积有关，时宽带宽积越大，最大值随径向

运动速度增大下降的速度越快，由于滤波器输出最

大值变小，使得检测性能下降，甚至无法正确检测；
另外，最大值对应的时间也随径向运动的速度发生

偏移，径向速度越大偏移值越大。 为了分析最大值

随相对运动速度变化的规律，（１１）式对 Ｂ 求导，并
且当 Ｂ ＝ ０ 时，（１１） 式求得极大值

｜ ｘ（ ｔ） ｜ ｍａｘ ＝
Ａｐ Ｔ
Ａ

［Ｃ（Ａ）］ ２ ＋ ［Ｓ（Ａ）］ ２ （１２）

此时

ｔ ＝
ｆ０（１ － ａｐ）

Ｍ
＋ ａｐτｐ （１３）

　 　 由（１２）式给出 ｜ ｘ（ ｔ） ｜ ｍａｘ 与 Ａ 的关系如图 ４ 所

示。 本文假设匹配滤波器输出最大值变为原始值的

一半时无法正确检测， 对应图 ４， 当 Ａ ＝ １．５６ 时

｜ ｘ（ ｔ） ｜ ｍａｘ 为原来的一半。 也就是说当 Ａ ＞ １．５６
时，由于接收信号与滤波器的失配无法正确检测。

为了弥补这种失配，在接收滤波其中增加与该

图 ４　 匹配滤波器输出最大值与 Ａ 的关系

径向运动速度下尺度展缩相匹配的信号；由（１３）式
可知滤波器输出最大值对应的时刻为 ｔ ＝ ｆ０（１ －
ａｐ） ／ Ｍ ＋ ａｐτｐ，为了提高信号到达时刻的估计精度，
接收滤波器中增加的尺度展缩信号必须为时移信

号。 基于此，本文提出尺度组合滤波器的冲激响应

如（１４） 式所示，滤波器的结构如图 ５ 所示。

ｈｒ（ ｔ） ＝ １
２Ｌ ＋ １∑

Ｌ

ｍ ＝ －Ｌ
ｓ∗ － １ ＋

ｍｖｔｈ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔ － ｍｔｐｔｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１４）
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图 ５　 接收组合滤波器结构图

　 　 接收滤波器为发射信号经过不同的尺度展缩及

时间延迟之和，其中，尺度间隔 ａｐｔｈ ＝ ４．８７
ＷＴ

＋ １ 、时

间延迟 ｔｔｈ ＝
ｆ０
Ｍ

（１ － ａｐｔｈ）
ａｐｔｈ

，若系统的最大相对运动速

度为 ｖｍａｘ，则组合滤波器的个数 Ｌ ＝⌊
ｖｍａｘ

ｖｔｈ
」 ＝

⌊
ｖｍａｘ

ｃ ４．８７
ＷＴ

＋ １ － ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

」，⌊·」 为向上取整运算符，

１
２Ｌ ＋ １

为能量归一化系数。

若取 Ｔ ＝ １ ｓ，Ｗ ＝ １ ０００ Ｈｚ，ｆ０ ＝ ６ ０００ Ｈｚ，ｖｍａｘ ＝
１４ ｍ ／ ｓ，此时对应 ａｐｔｈ ＝ １．００２ ４，ｔｔｈ ＝ － ０．６７３ ｓ，ｖｔｈ ＝

ｃ ４．８７
ＷＴ

＋ １ － ｃ ＝ ３．６ ｍ ／ ｓ，Ｌ ＝ ４。

当发射与接收间相对运动速度取 ０ 和 ７ ｍ ／ ｓ
时，组合滤波器、匹配滤波器的输出结果如图 ６
所示。

图 ６　 不同相对运动速度 ２ 种滤波器的输出

　 　 不同相对运动速度下，采用组合接收滤波器和 匹配滤波器，按（２）式进行信号到达时刻的估计误

·３２９·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

差如图 ７ 所示。

图 ７　 不同相对运动速度 ２ 种滤波器对信号

到达时刻的估计误差

３　 基于组合滤器的接收机及性能分析

３．１　 基于尺度组合接收滤波器的接收机设计

若取匹配滤波器输出最大值为检验统计量 Ｔｓ ＝
ＡｐＴ，加性高斯白噪声 ｎ ～ Ｎ（０，σ２） ，由文献［１３］得
归一化检验统计量

Ｔ′ｓ ＝
Ｔｓ

σ２ＡｐＴ
～

Ｎ（０，１）　 在 Ｈ０ 条件下

Ｎ（ ＡｐＴ ／ σ２ ，１）　 在 Ｈ１ 条件下{
当虚警概率为 ＰＦＡ 时，由奈曼 － 皮尔逊准则得检测

门限 γ′ ＝ σ２ＡｐＴＱ
－１（ＰＦＡ），检测概率

ＰＤ ＝ Ｑ Ｑ －１（ＰＦＡ） －
ＡｐＴ
σ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （１５）

　 　 假设回波信号与组合滤波器中的第 ｉ 阶组件相

匹配，则组合滤波器输出的最大值为

Ｆ ＝ ［ｈｒ（τｐ） ⊗ ｓ（ ｔ）］ｍａｘ ＝
１

２Ｌ ＋ １
·

　
ＡｐＴ ＋

∑
Ｌ

ｍ ＝ －Ｌ

ｍ≠ｉ

ｓ∗ － １ ＋
ｍｖｔｈ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔ － ｍｔｐｔｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｔ ＝ τｐ

（１６）

　 　 此时 Ｆ ＜ ＡｐＴ，为了提高检测概率，取组合滤波

器的最大值及其相邻组件输出的极大值之和为检验

统计量，如图 ８ 所示。
若取 Ｔ ＝ １ ｓ，Ｗ ＝ １ ０００ Ｈｚ，ｆ０ ＝ ６ ０００ Ｈｚ，组合

匹配滤波器按照最大相对运动速度 ｖｍａｘ ＝ ± １４ ｍ ／ ｓ
设计。 无相对运动，ＰＦＡ ＝ １％ 时，匹配滤波器、组合

滤波器的检测性能对比如图 ９ 所示。 匹配滤波器的

性能略高于组合滤波器，这是由于组合滤波器相邻

组件的干扰造成的。

图 ８　 检验统计量获取示意图

图 ９　 不同相对运动速度下匹配滤波器的输出结果

３．２　 高斯白噪声下接收机性能

当相对运动从 ０ ～ １４ ｍ ／ ｓ 变化时，匹配滤波器

及组合接收机的检测概率如图 １０ 所示，时延估计均

方根误差如图 １１ 所示。

图 １０　 ＰＦＡ ＝ １％不同径向速度的检测性能

·４２９·
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图 １１　 不同径向速度的信号到达时刻估计值

　 　 从图中可知，本文所提出的组合滤波器的检测

性能与径向速度的大小几乎无关，而匹配滤波器的

检测性能随径向运动速度的增大而下降。 组合滤波

器对时延估计的均方根误差远小于匹配滤波器。
３．３　 多径及高斯白噪声下接收机性能

仿真条件：声速剖面为南海实测数据如图 １２ 所

示，由 Ｂｅｌｌｈｏｐ 水声工具箱仿真产生的多径信道如图

１３ 所示，发射源深度为 ２００ ｍ，接收深度为 １９０ ｍ，
距离为 ６ ｋｍ。 本征声线如图 １３ａ）所示，多径时延如

图 １３ｂ）所示，在相同径向速度条件下，由于到达角

度的不同，接收信号不同径的多普勒扩展不同。

此条件下的检测结果如图 １４ 所示，时延估计结果如

图 １５ 所示。 对比无多径的估计结果图可看出多径

对其估计性能影响不大。

图 １２　 声速剖面

图 １３　 Ｂｅｌｌｈｏｐ 产生的多径结构

图 １４　 多径条件、ＰＦＡ ＝ １％不同径向速度的检测性能

·５２９·
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图 １５　 多径条件下不同径向速度的信号到达时刻估计值

４　 结　 论

本文提出了一种尺度展缩组合滤波器，提高了

滤波器与不同运动速度的宽带多普勒回波信号的匹

配度，用以解决水声移动通信中存在宽带多普勒使

得匹配滤波器失配，降低了接收机的检测概率和时

间估计精度的问题。 仿真结果表明本文所提出的组

合滤波器可提高宽带多普勒回波时的检测概率及同

步时间估计精度，且本文所提方法与匹配滤波器的

运算相同，适合于实时、低功耗要求的移动移动水声

通信的同步检测。 本文的理论推导是针对 ＬＦＭ 信

号分析移动水声突发通信中宽带多普勒频移条件下

的信号检测及时间同步估计问题，研究结果同样适

用于 ＨＦＭ 或伪随机信号的同步检测。
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