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摘　 要：相比较正交频分复用，正交时频空间（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ，ＯＴＦＳ）调制具有较低峰

均功率比，能有效抵抗多普勒产生的时间选择性衰落，在双扩展信道中具有良好的性能优势。 然而，
常规的 ＯＴＦＳ 线性最小均方误差（ｌｉｎｅａｒ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＬＭＭＳＥ）方法复杂度高，不易实时

处理，为解决这一问题，提出了基于最优坐标下降的无穷范数约束均衡算法。 该算法通过一定的迭代

次数得到最优解，避免了直接矩阵求逆，采用无穷范数约束均衡提升了符号检测的性能增益。 同时利

用 ＯＴＦＳ 在时延－多普勒域信道矩阵每列向量二范数平方相等和稀疏性的特点，进一步降低坐标下降

的复杂度。 在设计的水声通信场景下，对所提均衡算法的有效性进行了仿真验证，结果表明所提均衡

算法在保证低复杂度情况下误码性能接近最小均方误差性能。
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　 　 水声信道被认为是最具挑战性的通信媒介之

一［１］。 与陆地无线信道相比，水声信道的带宽有

限，且具有严重的传输损耗、时变的多径传播以及严

重的多普勒干扰。 为了解决多途引起的频率选择性

衰落水声信道色散问题，提高水声信道的带宽效率，
正交频分复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃
ｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ） 多载波技术被广泛应用到水声通信

中［２］。 ＯＦＤＭ 使用一个循环前缀，采用单抽头频域

均衡复杂度低，便于实现。 然而当信道存在大多普

勒扩展，信道时变性增强时，信道的相干时间接近或

小于 ＯＦＤＭ 的数据块长度，单抽头频域均衡算法有

效性将会降低，其通信性能受到严重影响［３］。 处理

快速时变信道的经典方法是缩短 ＯＦＤＭ 的符号持

续时间，使得每个 ＯＦＤＭ 符号上的信道变化可以忽

略，而循环前缀长度保持不变，然而该方案降低了带

宽效率。 因此，能否在复杂快速时变的水声信道中，
探索一种性能没有显著下降的新型调制方案至关

重要。
２０１６ 年 Ａｎｔｏｎ Ｍｏｎｋ 等人最先提出的正交时频

空间（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ，ＯＴＦＳ）调制技

术，是一种针对高动态场景的新型二维调制技术，其
基本思想是将信息比特调制在时延－多普勒域，而
非传统调制的时间－频率域［４］。 ＯＴＦＳ 调制通过一

系列二维变换，将双扩展信道转换到时延－多普勒

域中近似非衰落的信道。 在时延－多普勒域中，一
个数据帧中的符号都经历了几乎恒定的衰落，具有

比 ＯＦＤＭ 等调制方案更显著的性能增益［５］。 ＯＴＦＳ
接收符号是二维信号的循环卷积过程，符号检测实

质是二维的解卷积过程，对于快速时变水声信道，
ＯＴＦＳ 符号不仅存在码间干扰和子载波间干扰，还存

在多普勒干扰的问题。 若 ＯＴＦＳ 符号包含 Ｍ 个子载

波，Ｎ 个符号，则常规最小均方误差均衡算法主要的

矩阵求逆复杂度为 Ｏ（Ｎ３Ｍ３），当 Ｍ 和 Ｎ 均较大时，
严重影响到实时实现。

对于 ＯＴＦＳ 低复杂度符号检测方面，２０１８ 年

Ｒａｖｉｔｅｊａ 等 提 出 了 一 种 低 复 杂 度 的 消 息 传 递

（ｍｅｓｓａｇｅ ｐａｓｓｉｎｇ，ＭＰ）算法，实现了干扰的联合消除

和符号检测［６⁃７］。 仿真结果表明，该方法显著提高
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了 ＯＴＦＳ 系统性能，也证明了在双扩展信道下非编

码 ＯＴＦＳ 方案比 ＯＦＤＭ 方案具有更好的误码性能增

益。 随后，以消息传递为基础的改进算法被大量提

出，具体包括近似消息传递、变化的贝叶斯、马尔可

夫链蒙特卡洛采样等算法［８⁃１１］。 在理想信道状态

下，上述算法相比较 ＬＭＭＳＥ 算法具有显著的性能

优势，然而它们都是以贝叶斯为基础的非线性算法，
将干扰项假设成近似的高斯分布噪声，通过大量的

迭代逼近最优性能，其复杂度远高于直接求逆的

ＬＭＭＳＥ 算法，而不合适的高斯方差会导致性能严重

下降，难以应用到实际的水声通信系统中。 在 ＯＴＦＳ
线性均衡算法研究初期，一些学者利用 ＯＴＦＳ 信道

矩阵的块循环特性，开展基于 ＬＭＭＳＥ 的低复杂度

符号检测研究［１２⁃１３］，但这些方法的前提是 ＯＴＦＳ 发

射脉冲波形完全正交，而实际 ＯＴＦＳ 发射脉冲是矩

形脉冲并不正交，信道矩阵不具有块循环的特性，这
些方法并不能应用于实际通信中。 有学者利用的

ＬＵ 分解实现了基于 ＬＭＭＳＥ 低复杂度符号检测的

研究，但是该方法仍具有较高的复杂度［１４］。
为实现 ＯＴＦＳ 在水声通信场景下稳健通信，解

决接收端解调存在复杂度高问题，本文提出一种基

于最优坐标下降无穷范数约束均衡（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｏｒ⁃
ｄｉｎａｔｅ ｄｅｓｃｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ｎｏｒｍ ｏｒ ｂｏｘ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＯＣＤ ＢＯＸ）均衡算法，其性能近似常规

的 ＬＭＭＳＥ 算法，但具有更低的复杂度。 坐标下降

算法是一种针对高维度线性系统的迭代方法，利用

一系列的简单坐标更新，得到凸优化问题的近似

解［１５⁃１６］。 另外，为进一步提升系统性能，设计了一

种无穷范数约束均衡框架的坐标下降均衡算法。 仿

真结果表明：在设计的水声通信场景下，所提的均衡

算法性能略低于或接近常规的 ＬＭＭＳＥ 算法，但具

有更低的复杂度。 同时本文也是 ＯＴＦＳ 在水声通信

系统应用的初探，为后期 ＯＴＦＳ 在水声通信系统的

硬件实现奠定基础。

１　 ＯＴＦＳ 系统模型

ＯＴＦＳ 水声系统框图如图 １ 所示，首先将正交相

移键控（ＱＰＳＫ）调制的一维星座符号 ｘ ＝ ［ｘ１，…，
ｘＮＭ］ 排列到时延 － 多普勒的网格中，ｘｉ ∈ Ａ， Ａ ＝
｛ａ１，…，ａＱ｝，服从独立同分布且发射功率 σ ２

ｘ ＝ １。
映射在时延 － 多普勒网格的二维发射符号 ｘ［ｋ，ｌ］，
ｋ ＝ ０，…，Ｎ － １， ｌ ＝ ０，…，Ｍ － １，其分布在 Ｎ × Ｍ的

一个ＯＴＦＳ数据帧中，Ｎ和Ｍ分别为多普勒维度和时

延维度资源数量。

图 １　 ＯＴＦＳ 水声通信系统框图

１．１　 发射端信号

为实现时延－多普勒域的信号发射，需要将映

射到时延－多普勒网格的二维发射符号转换到频

域，如图 ２ 所示。 具体采用反对偶傅里叶变换

（ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＳＦＦＴ）转

换到时频域信号 Ｘ［ｎ，ｍ］ ，如下所示

Ｘ［ｎ，ｍ］ ＝ １
ＮＭ

∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
∑
Ｍ－１

ｌ ＝ ０
ｘ［ｋ，ｌ］ｅｊ２π ｎｋ

Ｎ －ｍｌＭ( ) （１）

然后通过海森堡变换（Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）将时频

信号 Ｘ［ｎ，ｍ］ 转换成时域发射信号 ｓ（ ｔ） ，具体转换

关系表示为

ｓ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
Ｘ［ｎ，ｍ］ｇｔｘ（ ｔ － ｎＴ）ｅｊ２πｍΔｆ（ ｔ －ｎＴ） （２）

式中： Δｆ表示子载波间隔；Ｔ ＝ １ ／ Δｆ是每组符号持续

时间；ｇｔｘ 表示发射脉冲成型滤波器，这采用实际的

矩形脉冲滤波器。

图 ２　 时延－多普勒和时频域转换关系

１．２　 信道模型及接收信号

发射信号 ｓ（ ｔ） 经过复基带脉冲响应 ｈ（τ，ｖ） 的

时变信道，其中 τ， ｖ 分别表示时延频移和多普勒频

移扩展，接收信号 ｒ（ ｔ） 表示为

ｒ（ ｔ） ＝ ∬ｈ（τ，ν） ｓ（ ｔ － τ）ｅｊ２πν（ ｔ －τ）ｄτｄν ＋ ｚ（ ｔ）（３）

·５５９·
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式中， ｚ（ ｔ） 表示均值为 ０，方差为 σ ２ 的加性高斯白

噪声。 ＯＴＦＳ 主要特点是通过时延－多普勒双扩展

函数模型近似表示衰落时变信道，而信道在时延和

多普勒域上具有二维稀疏特性，即大部分能量集中

在少数路径上［４］。 因此，在时延－多普勒域只需少

数路径的脉冲响应就能近似表示时变信道。 信道脉

冲响应 ｈ（τ，ｖ） 可以表示为如下形式

ｈ（τ，ν） ＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ｈｉδ（τ － τｉ）δ（ν － νｉ） （４）

式中： Ｐ表示路径数；ｈｉ， τ ｉ 和 ｖｉ 表示第 ｉ个路径的增

益、时延频移、多普勒频移。 第 ｉ 个路径的时延和多

普勒频移抽头分别表示为

τｉ ＝
ｌｉ

ＭΔｆ
，　 νｉ ＝

ｋｉ

ＮＴ
（５）

式中： ｌｉ 和 ｋｉ 分别表示时延和多普勒抽头的索引；
ＭΔｆ 表示系统带宽；ＮＴ 是每帧发射符号持续时间。
为了便于推导，这里假设时延频移 τ ｉ 和多普勒频移

ｖｉ 分别为
１

ＭΔｆ
， １
ＮＴ

的整数倍。

在接收端，将接收到的时域信号 ｒ（ ｔ） 通过维格

纳变换（Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ） 转换为时频域信号 Ｙ［ｎ，
ｍ］，维纳变换如下表示［６］

Ｙ［ｎ，ｍ］ ＝ Ａｇｒｘ，ｒ（ ｔ，ｆ） ｔ ＝ ｎＴ，ｆ ＝ ｍΔｆ
（６）

式中， Ａｇｒｘ，ｒ（ ｔ，ｆ） 表示为

Ａｇｒｘ，ｒ（ ｔ，ｆ） ＝ ∫ｇ∗
ｒｘ（ ｔ′ － ｔ） ｒ（ ｔ′）ｅ －ｊ２πｆ（ ｔ′－ｔ）ｄｔ′ （７）

　 　 接下来，利用对偶傅里叶变换（ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ
Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＦＦＴ）将时频域信号 Ｙ［ｎ，ｍ］ 转换

成二维时延 － 多普勒域的接收信号 ｙ［ｋ，ｌ］ ，如下

表示

ｙ［ｋ，ｌ］ ＝ １
ＮＭ

∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
Ｙ［ｎ，ｍ］ｅ －ｊ２π ｎｋ

Ｎ －ｍｌＭ( ) （８）

１．３　 ＯＴＦＳ 时延－多普勒域输入输出关系

为了利用时延－多普勒域复合信道矩阵的特

点，有效消除接收端存在的多普勒干扰，载波干扰和

符号干扰，需要对上述步骤进行整合，得到 ＯＴＦＳ 时

延－多普勒域的输入输出关系表示为［６］

ｙ［ｋ，ｌ］ ＝ ∑
Ｎ－１

ｋｉ ＝ ０
∑
Ｍ－１

ｌｉ ＝ ０
ｈ·

［ｋｉ，ｌｉ］β［ｋｉ，ｌｉ］ｘ［［ｋ － ｋｉ］ Ｎ，［ ｌ － ｌｉ］Ｍ］ ＋ ｚ［ｋ，ｌ］
（９）

式中， β［ｋｉ，ｌｉ］ 表示为

β［ｋｉ，ｌｉ］ ＝
ｅｊ２π

ｌ－ｌｉ
Ｍ( )

ｋｉ
Ｎ ，　 　 　 　 　 ｌｉ ＜ ｌ ＜ Ｍ

Ｎ － １
Ｎ

ｅｊ２π
ｌ－ｌｉ
Ｍ( )

ｋｉ
Ｎ ｅ －ｊ２π

［ｋ－ｋｉ］Ｎ
Ｎ( ) ， ０ ≤ ｌ ＜ ｌｉ

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）
式中， ｚ［ｋ，ｌ］ 是解调后的噪声项，［·］Ｍ 和［·］ Ｎ 分别

表示Ｍ和Ｎ的模运算。 公式（９） 进一步可以写成向

量形式

ｙ ＝ Ｈｘ ＋ ｚ （１１）
式中， ｙ 和 ｚ 分别表示 ｙ［ｋ，ｌ］ 和 ｚ［ｋ，ｌ］ 的复信息向

量，Ｈ是时延 － 多普勒域ＮＭ × ＮＭ的复信道矩阵。
ｘ 是 ＮＭ × １ 的发射符号向量。 通过上述 ＯＴＦＳ 调制

过程分析可知：ＯＴＦＳ是将映射在时延 －多普勒域的

二维信号 ｘ（ｋ，ｌ） ，通过非衰落、时不变信道，从而获

取分集增益，提高传输的可靠性。

２　 ＯＴＦＳ 低复杂度均衡算法

２．１　 常规线性均衡算法

对于 ＯＴＦＳ 信号检测，常规的线性最小均方误

差均衡算法如下表示［１３⁃１４］

ｘ^ ＝ （ＨＨＨ ＋ σ２ＩＮＭ）
－１ＨＨｙ ＝ Ｗ －１ｙＭＦ （１２）

式中： ｘ^表示恢复的发射符号；ｙＭＦ ＝ＨＨｙ是接收信号

的匹配滤波。 通过公式（１２） 可以解调出发射符号，
然而对于高维度 ＮＭ × ＮＭ 的 ＯＴＦＳ 线性系统，矩阵

Ｗ 的直接求逆复杂度可达 Ｏ（Ｍ３Ｎ３），因此可将 ｘ^ ＝
Ｗ －１ｙＭＦ 通过更高效的线性均衡系统Ｗｘ^ ＝ ｙＭＦ 表示，
该问题等价于下面的正则化最小二乘优化问题

ｘ^ ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｘ∈Ａ

‖ｙ － Ｈｘ‖２
２ ＋ σ２‖ｘ‖２

２ （１３）

　 　 对于上述最小二乘问题，提出了低复杂度最优

坐标下降的均衡算法，进而避免高维度的直接矩阵

求逆。
２．２　 无穷范数约束均衡

无穷范数约束均衡将映射到时延－多普勒网格

的发射符号 ｘ∈ Ａ约束到凸空间 ρ Ａ 周围，公式（１３）
变成求解如下凸优化问题

ｘ^ ＝ ａｒｇ
ｘ∈ρＡ

ｍｉｎ‖ｙ － Ｈｘ‖２
２ （１４）

（１４）式中对于常规 ＱＰＳＫ 或高阶 ＱＡＭ 调制的凸空

间可以表示为 ρＡ ＝ ｛ｘＲ ＋ ｊｘＩ；ｘＲ，ｘＩ ∈［ － ａ， ＋ ａ］｝，
其中α 是围绕星座符号的约束半径。 通过范数约束

均衡，可以改善系统的性能，本文将无穷范数约束均

衡与所提低复杂度坐标下降结合实现可靠稳健的

ＯＴＦＳ 通信。
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２．３　 低复杂度均衡算法

２．３．１　 坐标下降均衡算法

坐标下降法是一种迭代框架算法，通过一系列

简单的、智能的坐标更新从而解决大量凸优化问

题［１７］。 首先定义如下函数

ｆ（ｘ１，…，ｘＮＭ） ＝ ｆ（ｘ） ＝ ‖ｙ － Ｈｘ‖２
２ ＋ σ２‖ｘ‖２

２

（１５）
　 　 接下来分别求每个发射符号 ｘｉ 的最小化函数

ｆ（ｘ１，…，ｘＮＭ），找到最优的发射序列。 具体保持其

他值 ｘ ｊ，∀ｊ ≠ ｉ 固定，通过设置函数梯度为零，有如

下表示

０ ＝ ∇ｆ（ｘ） ＝ ｈＨ
ｉ （Ｈｘ － ｙ） ＋ σ２ｘｉ （１６）

式中， ｈｉ（１≤ ｉ≤ＮＭ） 表示信道矩阵Ｈ的第 ｉ列，Ｈｘ

进一步分解为 Ｈｘ ＝ ｈｉｘｉ ＋ ∑
ｊ≠ｉ

ｈ ｊｘ ｊ，代入公式（１６）、

（１７） 可以得到关于 ｘｉ 的表示为

ｘｉ ＝ （‖ｈｉ‖２
２ ＋ σ２） －１ｈＨ

ｉ ｙ － ∑
ｊ≠ｉ

ｈ ｊｘ ｊ( ) （１７）

　 　 通过公式（１７）依次更新第 ｉ 个的 ｘｉ 符号值，直
到 ｉ ＝ ＮＭ 实现 １ 次迭代更新，经过 Ｋ 次迭代得到最

终的估计发射符号 ｘ^。
２．３．２　 优化的坐标下降均衡算法

下面结合 ＯＴＦＳ 信道矩阵特点，在不影响误码

率的前提下，对坐标下降均衡算法进行优化，进一步

降低运算的复杂度。 首先对 ＯＴＦＳ 信道矩阵特点展

开分析。
１） ＯＴＦＳ 时延－多普勒域信道矩阵特点

时延－多普勒域 ＯＴＦＳ 输入输出矩阵关系表示

如下［１８］

ｙ ＝ （ＦＮ ⊗ Ｇｒｘ）Ｈ（ＦＨ
Ｎ ⊗ Ｇｔｘ）ｘ ＋ （ＦＮ ⊗ Ｇｒｘ）ｚ ＝
Ｈ
—
ｘ ＋ 􀭴ｚ （１８）

式中， ＦＮ 和 ＦＨ
Ｎ 分别表示 Ｎ 点的离散傅里叶变换

（ＤＦＴ） 矩阵和反离散傅里叶变换（ＩＤＦＴ） 矩阵，在
矩形脉冲情况下，对角矩阵 Ｇｒｘ 和 Ｇｔｘ 减少为单位矩

阵ＩＭ，􀭴ｚ ＝ （ＦＮ ⊗Ｇｒｘ）ｚ是噪声向量。 Ｈ
—
表示 ＯＴＦＳ 在

时延－多普勒域的等效信道矩阵，具体表示为

Ｈ
—

＝ （ＦＮ ⊗ ＩＭ）Ｈ（ＦＨ
Ｎ ⊗ ＩＭ） （１９）

矩阵 Ｈ 是不同路径增益与时延频移矩阵和多普勒

频移矩阵的乘积，并累加求和，表示为

Ｈ ＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ｈｉΠｌｉΔｋｉ （２０）

式中， Π 是置换矩阵，具有向前循环移位的性质

Π ＝

０ … ０ １
１ … ０ ０
︙ ︙ ︙
０ … １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ＮＭ×ＮＭ

（２１）

Δ 是 ＮＭ × ＮＭ 的多普勒频移对角矩阵，表示为

Δ ＝ ｄｉａｇ １，ｅ
ｊ２π
１ ，ｅ

ｊ２π
２ ，…，ｅ

ｊ２π
ＮＭ－１[ ] （２２）

　 　 下面对等效信道矩阵 Ｈ
—

特点展开分析，通过

（１９） 式推导可以得出Ｈ
—

是一个 ＮＭ × ＮＭ 的复信道

矩阵，每行每列仅有Ｐ个非零值，且Ｐ远远小于ＮＭ，
因此等效矩阵Ｈ

—
具有稀疏性，同时可以得出每列非

零值的具体位置坐标。 另外，可以得出Ｈ
—

每列向量

２－范数平方是相同的常数，具体表示为

Ｃ ＝ ‖ ｈ
—１‖２

２ ＝ ‖ ｈ
—２‖２

２ ＝ … ＝ ‖ ｈ
—ＮＭ‖２

２（２３）
式中， ｈ

—ｉ，１ ≤ ｉ ≤ ＮＭ 表示矩阵Ｈ
—

的第 ｉ 列。
２） 最优坐标下降算法设计

坐标下降均衡算法的优化分为预处理和均衡算

法优化两部分，其目的是在不增加额外性能损失前

提下，降低算法的运算量，实现 ＯＴＦＳ 低复杂度均

衡，下面是具体优化步骤。
预处理部分：预处理的思路是将迭代更新过程

中部分运算量进行预处理，使其不在迭代过程中重

复计算，从而降低算法的运算量。 在坐标下降均衡

算法中可以对等效矩阵 Ｈ
—

的每列向量范数进行预

处理。 首先，在预处理部分计算等效矩阵Ｈ
—

每列正

则化逆均方范数 ｄ －１
ｉ ＝ （‖ ｈ

—ｉ‖２
２ ＋ σ ２） －１，以及增益

ｐｉ ＝ ｄ －１
ｉ ‖ ｈ

—ｉ‖２
２。 通过上面Ｈ

—
特点分析可以，Ｈ

—
每列

向量模 ２ － 范数平方相等，即都是常数 Ｃ。 因此，只
需要计算Ｈ

—
任意一列的向量范数可得到 ｄ －１

ｉ 和 ｐｉ 的

值。 对于较大 ＮＭ 维度矩阵，避免重复计算每列向

量矩阵的范数，进一步降低了预处理的复杂度。
均衡优化部分：坐标下降均衡算法每次迭代需

要更新增量并重复运算中间变量，为了避免均衡过

程中周期性操作，对均衡部分进行优化。 本质上，迭
代更新过程本质对残差近似向量进行顺序更新，残
差近似向量定义为

ｒ ＝ ｙ － ∑
ＮＭ

ｊ ＝ １
ｈ ｊｘＫ

ｊ （２４）

　 　 在每次迭代过程中，公式（２４）计算残差近似向

量每次需要计算 ＮＭ 个接收值，再进行更新。 在优

化过程中，计算每次迭代残差向量时，首先计算第一

个估计符号 ｘＫ
１ 值，然后计算差值ΔｘＫ

１ ，进一步计算残

差 ｒ，再依次更新其它估计符号 ｘＫ
ｉ 值。 另外在上述
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迭代更新过程中，计算残差值时，需要计算每列 ｈｉｒ
的值。 上述分析可知，等效矩阵Ｈ

—
每列仅有 Ｐ 个非

零元素，因此只需计算每列 Ｐ个值，而不需要计算每

列 ＮＭ 个值。 因此利用 ＯＴＦＳ 等效信道矩阵的稀疏

性可以在不损失性能的前提下降低运算量。
２．４　 复杂度分析

下面对所提优化坐标下降均衡算法复杂度进行

分析，这里假设信道矩阵的维度是 Ｕ ＝ Ｎ × Ｍ。 在预

处理部分，常规的均衡算法需要计算信道矩阵Ｈ
—

每

列的 ２ － 范数平方，需要 Ｕ２ 次复乘运算，而利用

ＯＴＦＳ等效信道矩阵性质的优化算法，只需要计算一

列 ２ － 范数平方，因此需要 Ｕ 次复乘运算。 在均衡

迭代部分，由于利用信道矩阵 Ｈ 的稀疏性，即每列

有Ｐ个非零值，则（‖ｈｉ‖２
２ ＋ σ ２） －１ｈＨ

ｉ 的运算只需要

Ｐ 次复乘运算，在残差更新中也只需要 Ｐ 次复乘运

算，则每次迭代过程中需要 ２ＰＵ 次复乘运算。 因此

所提优化均衡算法总共需要Ｕ ＋ ２ＰＵＫ次复乘运算，
Ｋ 表示迭代次数，可以得出其复杂度远低于常规的

ＬＭＭＳＥ 均衡复杂度。

３　 仿真结果分析

本节对所提均衡方案进行性能评估，并与 ＯＴＦＳ
现有的算法比较。 首先考虑一个水声通信场景，假
设时变水声信道的最大时延为 τｍａｘ，最大多普勒为

ｖｍａｘ，ＯＴＦＳ 调制中 Ｔ 和 Δｆ 分别决定最大多普勒

（１ ／ Ｔ） 和时延 （１ ／ Δｆ）， 即 ｖｍａｘ ＜ １ ／ Ｔ 和 τｍａｘ ＜
１ ／ Δｆ。 同时为满足一定的数据速率，ＯＴＦＳ调制受系

统总带宽Ｂ ＝ＭΔｆ和时延 Ｔｆ ＝ ＮＴ条件的约束。 因此

可以通过选择 Ｎ，Ｍ，Ｔ（Δｆ ＝ １ ／ Ｔ） 参数来支持 ＯＴＦＳ
在时延 － 多普勒水声信道的有效通信。 考虑到时

变水声信道中，往往多径影响严重，最大时延 τｍａｘ 较

长，而多普勒影响一般在一定范围内，其最大多普勒

τｍａｘ 相对较小，因此可以选择较大的 Ｔ 来满足最大

时延，故 Δｆ ＝ １ ／ Ｔ 相对较小来支持最大多普勒。 另

外为实现低时延和保证一定数据速率，Ｔｆ 尽可能小，
带宽 Ｂ 尽可能大，因此应选择较小的 Ｎ 值和较大的

Ｍ 值，这里设置每帧发射 Ｎ ＝ １６Ｍ ＝ ６４个符号，采用

正交相移键控（ＱＰＳＫ） 调制，持续时间 Ｔ ＝ ２１６ ｍｓ。
采用间隔 Ｔｓ ＝ Ｔ ／ （ＮＭ） ＝ ０．２５ ｍｓ，载波 ｆｃ ＝ ６ ｋＨｚ，声
速为 ｃ ＝ １ ５００ ｍ ／ ｓ。

３．１　 ＯＴＦＳ 双扩展信道性能仿真

首先考虑一个简单的时延－多普勒双扩展信道

模型，信道增益 ｈｉ 服从独立的瑞利分布，归一化的

功率时延谱
ｅ（ －０．１ｌｉ）

∑
ｉ
ｅ（ －０．１ｌｉ）

。 设置最大时延频移为 ２４

（对应的多径扩展 τｍａｘ ＝ ＬＴｓ ＝ ６ ｍｓ），移动速度为 ｖ ＝
３．８ ｋｎ，相应的最大多普勒扩展是 ｋｍａｘ ＝ ２，每条路径

的时延索引和多普勒索引分别在［０，Ｌ］ 和［ － ｋｍａｘ，
ｋｍａｘ］ 是等概率的。
３．１．１　 ＯＣＤ ＢＯＸ 均衡算法性能分析

首先，对所提的 ＯＣＤ ＢＯＸ 算法与现有的消息

传递算法和线性最小均方误差均衡算法进行误码率

性能比较。 图 ３ 是 ＯＴＦＳ 不同均衡算法和 ＯＦＤＭ 调

制误码率曲线图，ＯＦＤＭ 采用单抽头的 ＭＭＳＥ 均衡

方法。

图 ３　 ＯＴＦＳ 的 ＯＣＤ ＢＯＸ，ＭＰ，ＭＭＳＥ 误码性能比较

从图 ３ 中可以得出：迭代次数 Ｋ ＝ ３ 的 ＯＣＤ
ＢＯＸ 均衡算的误码率与常规的 ＬＭＭＳＥ 均衡算法的

误码率接近一致，但是具有更低的复杂度。 从图中

也可以看到 ＭＰ 算法的性能最优，然而 ＭＰ 算法将

干扰项假设成高斯分布噪声，需要提前已知噪声先
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验信息，在实际的水声通信系统中性能严重下降，同
时 ＭＰ 也具有较高的复杂度。 因此，从复杂度和性

能方面，所提的 ＯＣＤ ＢＯＸ 均衡算法是 ＯＴＦＳ 均衡系

统一种较好的折中方案。 另外从图中得出所提均衡

算法在不同多普勒频率下仍具有较好的性能，说明

了所提算法能有效的消除更宽范围的多普勒干扰。
３．１．２　 不同迭代数的 ＯＣＤ ＢＯＸ 性能分析

下面对 ＯＣＤ ＢＯＸ 均衡算法在不同的迭代次数

下的误码率性能进行分析比较。

图 ４　 ＯＣＤ ＢＯＸ 不同迭代次数性能比较

从图 ４ 误码率曲线可知：随着迭代次数的增加，
所提均衡算法的误码性能曲线图呈现下降趋势，但
当迭代次数 Ｋ＝ ３ 到 Ｋ ＝ ４ 时，误码性能曲线下降空

间较小。 因此从复杂度和性能方面考虑，当迭代次

数 Ｋ ＝ ３ 时，所提均衡算法效果最佳。 另外，仿真结

果也表明，具有无穷范数约束的坐标下降均衡方案

性能明显优于常规的坐标下降均衡算法。
３．２　 ＯＴＦＳ 水声信道性能仿真

本文采用基于最大熵统计框架的时变水声信道

模型［１９］。 假设进行一个浅层的水声信道的建模，多
普勒扩展从 ０．５ Ｈｚ 到最大多普勒值为线性增长，最

大多普勒扩展是 ５，发射端的换能器与接收端的水

听器可接收不同的多普勒扩展。 主要参数如下：发
射深度 ５ ｍ，接收深度 ２０ ｍ，距离 １ ｋｍ，水深 ２５ ｍ，
载波频率 ２０ ｋＨｚ，带宽 ５ ｋＨｚ。 图 ５ 是时变水声信

道建模脉冲响应图，可以看到时延－多普勒双扩展

的水声信道脉冲响应具有明显的稀疏性。

图 ５　 基于最大熵统计时变水声信道脉冲响应

图 ６ 是 ＯＴＦＳ 在基于最大熵统计水声信道的误

码率性能仿真。 从图 ６ 可以观察到有 ６ 条明显的主

路径，为了便于处理分析，参考文献［２０⁃２１］的双扩

展水声信道实验仿真基本方法，选取时延－多普勒

的双扩展水声信道的 ６ 条主要脉冲响应。 从图中可

以得出，所提的 ＯＣＤ ＢＯＸ 均衡算法在最大熵统计

的双扩展水声信道模型下，仍表现出较好的性能优

势，且性能略低于 ＯＴＦＳ ＭＭＳＥ 均衡方案。 因此所

提算法在基于最大熵建模的时变水声信道下仍具有

较好的鲁棒性。

图 ６　 ＯＴＦＳ 基于最大熵建模的水声信道误码性能比较

４　 结　 论

本文在 ＯＴＦＳ 水声通信应用场景下，提出了一

种低复杂度的 ＯＴＦＳ 均衡算法，对其可行性和有效

性进行了验证。 针对 ＯＴＦＳ 解调存在较高复杂度问

题，提出了基于最优坐标下降的无穷范数约束均衡
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算法。 该算法通过一定的迭代次数得到最优解，利
用 ＯＴＦＳ 时延－多普勒域的信道矩阵稀疏性和每列

向量二范数平方相等的特点，进一步降低坐标下降

的复杂度。 仿真结果表明，所提均衡算法在不降低

性能的前提下，相对于 ＬＭＭＳＥ 具有更低的复杂度。
同时采用了基于最大熵统计的时变水声信道建模，
对所提 ＯＴＦＳ 均衡算法在水声信道下进行初步

验证。
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［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２００９，４７（１）： ８４⁃８９

［２］　 ＬＩ Ｂ， ＺＨＯＵ Ｓ， ＳＴＯＪＡＮＯＶＩＣ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ Ｄｏｐｐｌｅｒ
ｓｈｉｆｔｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８，３３（２）： １９８⁃２０９

［３］　 ＦＡＲＨＡＮＧ Ａ， ＲＥＺＡＺＡＤＥＨＲＥＹＨＡＮＩ Ａ， ＤＯＹＬＥ Ｌ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｍｏｄｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ＯＦＤＭ⁃ｂａｓｅｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７，７（３）： ３４４⁃３４７

［４］　 ＭＯＮＫ Ａ， ＨＡＤＡＮＩ Ｒ， ＴＳＡＴＳＡＮＩＳ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ＯＴＦＳ⁃ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ［ Ｊ ／ ＯＬ］． （２０１６⁃０８⁃０９） ［２０２０⁃１２⁃２９］．
ｈｔｔｐｓ：∥ａｒＸｉｖ．ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／ １６０８．０２９９３

［５］　 ＨＡＤＡＮＩ Ｒ， ＲＡＫＩＢ Ｓ， ＭＯＬＩＳＣＨ Ａ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ（ＯＴＦＳ） ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ⁃ｗａｖｅ ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥２０１７ ＩＥＥＥ ＭＴＴ⁃Ｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ， ２０１７： ６８１⁃６８３

［６］　 ＲＡＶＩＴＥＪＡ Ｐ， ＰＨＡＮ Ｋ Ｔ， ＨＯＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８，１７（１０）： ６５０１⁃６５１５

［７］　 ＲＡＶＩＴＥＪＡ Ｐ， ＰＨＡＮ Ｋ Ｔ， ＪＩＮ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ⁃ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］
∥２０１８ ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１８： １⁃６

［８］　 ＹＵＡＮ Ｗ， ＷＥＩ Ｚ， ＹＵＡＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｂａｙｅｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ（ＯＴＦＳ） ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ６９（７）： ７９７６⁃７９８０

［９］　 ＹＵＡＮ Ｚ， ＬＩＵ Ｆ， ＹＵＡＮ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｎｉｔａｒｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ｍｅｓｓａｇｅ ｐａｓｓｉｎｇ［Ｊ ／ ＯＬ］． （２０２１⁃０７⁃２１）［２０２１⁃０９⁃２７］． ｈｔｔｐｓ：∥ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ ／ ａｂｓｔｒａｃｔ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ／ ９４９２８００

［１０］ ＬＩ Ｌ， ＬＩＡＮＧ Ｙ， ＦＡＮ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ＯＴＦＳ ｕｎｄｅｒ ｒａｐｉｄｌｙ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ［Ｃ］∥２０１９
ＩＥＥＥ ８９ｔｈ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１９： １⁃５

［１１］ ＭＵＲＡＬＩ Ｋ Ｒ， ＣＨＯＣＫＡＬＩＮＧＡＭ Ａ． Ｏｎ ＯＴＦＳ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃Ｄｏｐｐｌｅｒ ｆａｄｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｃ］∥２０１８ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ， ２０１８： １⁃１０

［１２］ ＣＨＥＮＧ Ｊ， ＧＡＯ Ｈ， ＸＵ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ⁃ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｌｉｚｅｒｓ ｆｏｒ ＯＴＦＳ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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［１３］ ＳＵＲＡＢＨＩ Ｇ Ｄ， ＣＨＯＣＫＡＬＩＮＧＡＭ Ａ． Ｌｏｗ⁃ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＯＴＦＳ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔ⁃
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［１４］ ＴＩＷＡＲＩ Ｓ， ＤＡＳ Ｓ Ｓ， ＲＡＮＧＡＭＧＡＲＩ Ｖ． Ｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ＬＭＭＳＥ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｏｒ ＯＴＦＳ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１９，
２３（１２）： ２２０５⁃２２０９
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ｄａｔａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１９ ２７ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１９： １⁃５

［１７］ ＷＲＩＧＨＴ Ｓ Ｊ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｓｃｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ２０１５，１５１（１）： ３⁃３４
［１８］ ＲＡＶＩＴＥＪＡ Ｐ， ＨＯＮＧ Ｙ， ＶＩＴＥＲＢＯ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｕｌｓｅ⁃ｓｈａｐｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｅｄ⁃ｃｙｃｌｉｃ⁃ｐｒｅｆｉｘ ＯＴＦＳ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ

ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ６８（１）： ９５７⁃９６１
［１９］ ＳＯＣＨＥＬＥＡＵ Ｆ Ｘ， ＬＡＯＴ Ｃ， ＰＡＳＳＥＲＩＥＵＸ Ｊ Ｍ． Ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｃ］∥Ｏｃｅａｎｓ′１０ ＩＥＥＥ， Ｓｙｄｎｅｙ， ２０１０： １⁃７
［２０］ ＺＥＮＧ Ｗ Ｊ， ＸＵ Ｗ． Ｆａｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｒｓｅ ｄｏｕｂｌｙ ｓｐｒｅａｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａｍｅｒｉ⁃

ｃａ， ２０１２， １３１（１）： ３０３⁃３１７

·０６９·



第 ５ 期 张阳，等：一种低复杂度正交时频空间调制水声通信方法

［２１］ ＱＵ Ｆ， ＮＩＥ Ｘ， ＸＵ Ｗ． Ａ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ ｓｐｒｅａｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ４０（１）： １３１⁃１４３

Ａ ｌｏｗ⁃ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｑｕｎｆｅｉ， ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇｊｉｅ， ＨＥ Ｃｈｅｎｇｂｉｎｇ， ＳＨＩ Ｗｅｎｔａｏ
１．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，
　 　 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５７， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ （ＯＦＤＭ） ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｉｍｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ（ＯＴＦＳ） ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｌｏｗｅｒ ｐｅａｋ⁃ｔｏ⁃ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ． Ｉｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｌｅｃ⁃
ｔｉｖｅ ｆａｄｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｖｅｒ ｄｏｕｂｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ．
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