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扫扩载波-直接序列扩频深海水声通信方法∗
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摘要：针对深海水声信道长多径时延条件下，常规直接序列扩频 (DSSS)水声通信系统扩频增益不足以抵抗
多径干扰从而引起性能下降的问题，该文结合扫扩载波 (S2C)技术，提出一种应用于深海水声通信的扫扩载
波 -直接序列扩频 (S2C-DSSS)通信方法，并在深海实测信道下进行了仿真。结果显示，相较于常规DSSS系
统，该文提出的S2C-DSSS系统仿真误比特率可下降 1∼3个数量级。结果证明，S2C-DSSS系统具有较好的抗
多径性能，适用于深海水声信道。
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Deep sea underwater acoustic communication method based on sweep spread
carrier-direct sequence spread spectrum

PENG Haiyuan1,2 LI Yu1 PU Zhanqing1 WANG Wei1

(1 Key Laboratory of Science and Technology on Advanced Underwater Acoustic Signal Processing, Institute of Acoustics,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

(2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Aiming at the problem that the spread spectrum gain of conventional direct sequence spread
spectrum (DSSS) underwater acoustic communication system is insufficient to resist multipath interference
under the condition of long multipath delay in deep sea underwater acoustic channel, combining sweep spread
carrier (S2C) technology, this paper presents a sweep spread carrier-direct sequence spread spectrum (S2C-
DSSS) communication method for deep sea underwater acoustic communication. The simulation is carried out
in the actual measured deep-sea channel. The results show that, compared to the conventional DSSS system,
the simulation bit error rate of the S2C-DSSS system proposed in this paper can be reduced by 1 to 3 orders of
magnitude. The results prove that the S2C-DSSS system has good anti-multipath performance and is suitable
for deep-sea acoustic channels.
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0 引言

深海水声通信是海防安全和海洋资源开发的

重要组成部分。基于对深海水下数据传输的广泛需

求，深海水声通信近年来受到国内外研究人员的关

注 [1−3]。深海水声通信面临的主要问题之一是长多

径时延带来的码间串扰问题。浅海水声通信信道多

径时延一般为几毫秒到几十毫秒，而深海由于空间

尺度大、声传播模式复杂，其信道延迟通常可达几

百毫秒到几秒。较长的多径时延会引起通信信号严

重的码间串扰，为深海水声通信带来了严峻的考验。

为实现深海场景下的稳健水声通信，研究人员在

通信体制、信道匹配等方面展开了探索。传统抗多

径和抗噪声能力较强的非相干频移键控技术 [4−5]、

扩频通信技术 [6−7]在深海水声通信中已经得到广

泛应用。利用自适应多通道组合器 [8]、联合译码均

衡 [9]、级联锁相环自适应均衡接收机 [10]等方式，深

海条件下实现单载波高速相干水声通信成为可能。

此外，为了进一步提高带宽利用率、提高通信速率，

近年来正交频分复用等多载波通信体制也开始应

用于深海水声通信当中 [11−12]。

直接序列扩频 (Direct sequence spread spec-
trum, DSSS)技术使用高速率的扩频码来扩展待传
输信息信号的带宽，具有较好的抗多径干扰的能力，

并且能够在低信噪比 (Signal-to-noise ratio, SNR)
下实现可靠通信，多用于强调通信稳健性的场景。

由于水声信道带宽受限，DSSS水声通信系统在权
衡通信效率情况下其抗多径能力会受到限制，因

此多配合信道均衡方法进行接收。文献 [13–14]提
出了针对扩频系统的假设反馈均衡接收机，以提升

DSSS水声系统的抗多径性能。文献 [15]针对水声
直接序列码分复用通信系统设计了基于多相位假

设的码片速率自适应判决反馈均衡算法，在增加接

收机复杂度的情况下提高了系统性能。文献 [16]针
对深海远程水声信道下扩频增益不足以抵抗多径

干扰的情况，将双向判决反馈均衡应用于M元扩

频水声通信当中，提高了常规符号判决反馈均衡器

的输出SNR。此外，也有研究人员将DSSS系统与
线性调频 (Linear frequency modulation, LFM)扩
频技术相结合，以混合扩频的方式来提升系统的抗

干扰性能 [17−18]。文献 [19]将啁啾二元正交键控与
DSSS系统相结合，用于多用户水声通信当中，实现
了近距离多用户的可靠水声通信。无论是假设判决

反馈还是LFM再扩频，现有的DSSS水声通信改进
方法在提升系统可靠性的同时都以提高系统复杂

度为代价。如何在提升DSSS水声通信系统抗干扰
能力的同时尽可能避免系统复杂度的提升，是需要

进一步研究的内容。

扫扩载波 (Sweep spread carrier, S2C)通信是
一种以锯齿状LFM信号作为载波的通信技术。通
过采用频率连续变化的载波信号，接收端利用相关

接收，以较小的计算成本可将多径信号在频域进行

分离，从而克服多径干扰以及码间串扰的影响，具

有较好的抗多径干扰的能力。S2C水声通信技术最
早由Kebkal[20]提出，并通过仿真和海试试验验证
了S2C水声通信的可行性。文献 [21]提出了一种针
对S2C水声通信的接收机，利用从所有传播路径接
收到的能量，从而提升解调信号的SNR。文献 [22]
设计了一种针对于S2C水声通信信号的变分贝叶
斯软符号解码方法，在仿真信道下提升了S2C系统
的解码效率。文献 [23]对于不同调制参数的S2C水
声通信系统在浅海环境下进行了海试试验，验证了

S2C良好的通信性能。将S2C应用于深海水声通信
当中以解决深海信道长多径时延的问题，是一种切

实可行的方案。

针对深海信道长多径时延情况下，常规DSSS
水声通信系统扩频增益不足以抵抗多径干扰的问

题，本文结合S2C技术对常规DSSS水声通信系统
进行改进，提出了一种S2C-DSSS深海水声通信方
法。在不增加系统接收机复杂度的情况下，使用

S2C作为DSSS水声通信系统调制载波，接收端通
过去斜解调将多径分量转化为频率偏移，通过带

通滤波或低通滤波提取主路径分量，减少多径效

应引起的码间串扰。之后对扩频码进行解扩、解映

射得到传输信息比特。利用S2C良好的抗多径特
性，提升DSSS系统在深海长多径时延场景下的性
能。实测深海海试信道仿真结果证明，本文所提出

的S2C-DSSS深海水声通信方法误码性能优于常规
DSSS，能够减小深海长多径时延对水声通信的干
扰，有效提高深海场景下通信的稳健性。

1 深海信道特性分析

深海信道也被称为SOFAR(sound fixing and
ranging)声道 [24]。与浅海不同，深海中声速在某一

海深处存在极小值，声速极小值所在深度称为声道

轴。由于声线在传播过程中会向声速小的区域弯曲，
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因此深海声道中声线向声道轴方向偏折，部分掠射

角较小的声线一直保留在声道轴内，未经界面反射，

能量损失较小，能够实现较远距离传播，有利于远距

离信息传输。而浅海由于海深较浅，声线在传播过

程中历经多次界面反射，不利于远距离传播。浅海、

深海典型声速剖面 [25]及声传播损失如图1所示。
与此同时，由于深海中声线传播空间跨度大、

传播距离较远，其信道冲激响应存在较长多径时

延的现象。图 2为浅海、深海典型信道冲激响应，
图 2(a)所示浅海信道冲激响应 [26]最大多径时延小

于 50 ms，而图 2(b)所示深海信道冲激响应最大多
径时延大于 2 s。深海信道长多径时延的特点对于
远程水声通信产生较大影响。对于扩频水声通信而

言，较长多径时延会引起数十乃至数百个扩频码片

间的串扰，从而引起扩频系统性能下降 [16]。因此，

在保证一定通信速率的前提下，如何在深海长多径

时延信道下实现可靠扩频水声通信，是本文主要研

究的内容。

2 系统模型

2.1 S2C抗多径理论分析

幅度归一化的S2C信号模型 [20]为

c(t)
∆
= exp [jϕ(t)] , (1)

ϕ(t) = 2π

[
fL

(
t−

⌊
t

Tsw

⌋
Tsw

)
+m

(
t−

⌊
t

Tsw

⌋
Tsw

)2 ]
, (2)

其中，Tsw为扫频周期，即单个LFM脉冲持续时
间；⌊.⌋表示向下取整，⌊t/Tsw⌋为 t时刻所经历的扫

频周期个数，设S2C信号持续时长为Tc，则S2C
中完整扫频个数为Nc = ⌊Tc/Tsw⌋；fL为LFM
脉冲的最低频率，fH为LFM脉冲的最高频率，
m = (fH − fL)/2Tsw定义为LFM脉冲的调频率，
单位为Hz/s。S2C的时频谱示意图如图3所示。
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图 1 典型声速剖面及声传播损失

Fig. 1 Typical sound speed profile and transmission loss

(a) (b) 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

/s /s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2 3 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 2 典型信道时域响应

Fig. 2 Typical channel time-domain response



第 43卷 第 6期 彭海源等： 扫扩载波 -直接序列扩频深海水声通信方法 1275

Tsw
t

⊲⊲⊲

f

fH

fL

图 3 S2C时频谱示意图
Fig. 3 Time-frequency spectrum diagram of S2C

设经过相移键控 (Phase shift keying, PSK)调
制后的基带信号为

s(t) =
N−1∑
k=0

skg (t− kT ) , (3)

其中，sk为经PSK调制后的第k个待发送符号，g (t)

为脉冲成形函数；T为单个符号持续时长，T < Tsw，

并且Tsw为T整数倍，则单个扫频上调制符号个数

为M = Tsw/T。将基带信号与S2C载波信号混频，
取信号实部作为发射信号

x(t) = Re {s(t)× c(t)} =

N−1∑
k=0

(sk,Recosϕ(t)− sk,Imsinϕ(t)) g(t− kT ). (4)

水声信道时域模型通常定义为

h (τ, t) =

Np−1∑
p=0

Apδ (τ − (τp − apt)) , (5)

其中，Np为信道多径数目，Ap表示多径增益，τp表

示多径时延，ap表示多普勒因子。这里着重分析

S2C系统的抗多径性能，忽略多普勒的影响，并在
一段S2C持续时间内将水声信道看作时不变，从而
将h (τ, t)简化为一系列具有延时和抽头增益的滤

波器。

h(t) =

Np−1∑
p=0

Apδ (t− τp) . (6)

接收信号可以看作发射信号与信道滤波器的

卷积，即

y(t) = h(t)⊗ x(t) + n(t)

= Adx(t) +

Np−1∑
p=0,p ̸=d

Apx
(
t− τ ′p

)
+ n(t), (7)

其中，n(t)为加性噪声。设第d条路径到达信号为期

望信号，其多径增益为Ad，τd = 0，其他多径到达信

号与主径信号相对时延为 τ ′p。

S2C系统接收端对接收信号进行去斜解调。接
收信号经过同步与多普勒补偿之后，与本地S2C
载波信号进行混频，经低通滤波后以获取基带信

号。对于式 (7)所示接收信号，其主径信号混频结果
表示为

rd(t) = Adx(t)exp [jϕ(t)]

=
Ad

2

N−1∑
k=0

(sk,Re − jsk,Im) g (t− kT )

+
Ad

2

N−1∑
k=0

fdg (t− kT ) , (8)

其中，fd = (sk,Re + jsk,Im) exp [j2ϕ(t)]，为混频过程
中产生的高频分量。对于第 p条多径信号，其混频

结果表示为

rp(t) = Apx
(
t− τ ′p

)
exp [jϕ(t)]

=
Ap

2

N−1∑
k=0

(sk,Re − jsk,Im)

× exp
{

j
[
ϕ(t)− ϕ

(
t− τ ′p

)]}
g
(
t− τ ′p − kT

)
+

Ap

2

N−1∑
k=0

fpg
(
t− τ ′p − kT

)
, (9)

其中，fp为混频过程中产生的高频分量，表示为

fp = (sk,Re + jsk,Im) exp
[
j
(
ϕ
(
t− τ ′p

)
+ ϕ(t)

)]
。

rp(t)与 rd(t)的低频分量相差一个频移因子

exp
{

j
[
ϕ(t)− ϕ

(
t− τ ′p

)]}
，可以证明

ϕ(t)− ϕ
(
t− τ ′p

)
= 2π∆fpt+∆φp, (10)

其中，

∆fp =


2m
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)
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⌊
t
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⌊
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⌊
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(11)
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−
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]
. (12)
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因此，对于与主径信号相对时延为 τ ′p的第 p条

多径信号，经混频后其低频分量与主径信号混频后

低频分量产生大小为∆fp的频率偏移，频率偏移的

大小与相对时延 τ ′p以及S2C调频率m有关。选取

适当的调频率，接收信号经混频后通过带通滤波器

(或低通滤波器)，就能尽可能消除多径分量的干扰，
从而分离出主径信号。去斜解调的原理示意图如

图 4所示，其中xd为接收主径信号时频谱，xp1、xp2

为多径信号时频谱，c为本地S2C载波信号。经严格
同步之后，接收信号与本地S2C载波进行混频分别
得到 rd、rp1、rp2。多径信号xp1、xp2与主径信号xd

t

t

t

f

fH
xd

c

xp

rp

rd

rp

xp

τ
2ϕ τ

1ϕ

fL

f

fH

fL

f

Df1

fIF

Df2

Tsw

图 4 去斜解调示意图

Fig. 4 Diagram of dechirp demodulation

存在时延差，混频之后 rp1、rp2与 rd存在频率偏移。

2.2 S2C-DSSS系统模型
DSSS通信系统通常是将待传输的信息信号与

高速率的伪随机码相乘，相乘后的序列直接控制载

波信号的某个参量，从而扩展传输信号的带宽，常用

的调制方式为PSK。本文所设计S2C-DSSS水声通
信系统在常规单频载波DSSS系统上做出改进，将
传统单频载波调制改进为S2C调制，利用S2C信号
良好的抗多径特性，提升直扩水声通信系统在深海

长时延复杂多径信道下的性能，S2C-DSSS系统框
图如图5所示。

设待传输信息比特为 bk，k = 0, 1, · · · , N − 1，

码元脉宽为Tb，码速率为Rb = 1/Tb。扩频伪随机

PN码为pl，l = 0, 1, · · · , L− 1，长度为L，扩频码脉

宽为Tc，扩频码速率为Rc = 1/Tc。将传输信息比特

与PN码相乘，经基带调制与脉冲成形后得到基带
信号。其中，skl为 bkpl经PSK映射后得到的待传送
符号。

s(t) =
N−1∑
k=0

L−1∑
l=0

sklg(t− lTc). (13)

如式 (4)所示，基带信号经 IQ调制搬移到S2C
上，取实部得到发射信号

x(t) = Re {s(t)× c(t)}

=

N−1∑
k=0

L−1∑
l=0

(skl,Recosϕ(t)− skl,Imsinϕ(t))

× g (t− lTc) . (14)

S2C

PN

PN

S2C

(a) S2C-DSSS

(b) S2C-DSSS
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skl,Re

r ϕ↼t↽

x↼t↽
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S֓S


L l/
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图 5 S2C-DSSS系统框图
Fig. 5 System diagram of S2C-DSSS
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由式 (8)∼式 (12)，接收信号经过去斜解调与低
通滤波之后，假设高频分量被完全滤除，得到

r′(t) =
Ad

2

N−1∑
k=0

L−1∑
l=0

(skl,Re − jskl,Im) g (t− lTc)

+ ∆P +∆N, (15)

其中，∆P和∆N分别为混频残余多径分量与残余

噪声分量。由2.1节中分析可知，S2C调制信号经混
频后多径分量与主径分量会产生频率偏移，因此在

低通滤波之后，r′(t)中的残余多径分量要低于常规

DSSS系统。
S2C-DSSS的解扩步骤与常规DSSS系统相同，

基本流程为接收端产生本地PN码与解调后的信号
进行相关检测。假设PN码具有良好的正交特性，与
∆P、∆N均不相关，则解扩过程可以描述为式 (16)，
解扩后经基带数字检测后便可得到传输信息比特。

r′′(k) =


(sbk,Re + jsbk,Im)

L−1∑
l=0

p2l , bk = +1,

− (sbk,Re + jsbk,Im)
L−1∑
l=0

p2l , bk = −1.

(16)

3 系统性能分析

3.1 系统处理增益

扩频系统的处理增益G定义为接收机的输出

SNR与接收机输入SNR的比值。对于DSSS系统，
其处理增益与扩频信号带宽Bss (解扩前带宽)成正
比，与信息信号的带宽Bb(解扩后带宽)成反比。设
信息码速率为Rb，扩频码速率为Rc，扩频码长度为

L，则DSSS系统的处理增益定义为

GDSSS =
Bss
Bb

=
Rc

Rb
= L. (17)

对于S2C系统，其去斜解调获取的处理增益
可以定义为去斜解调前后的主径信号、多径信号

能量之比的比值，在此对该增益做定性分析。由

式 (9)∼(11)可得，对于固定时延 τ ′p的第 p条多径分

量，去斜解调后产生的频率偏移∆fp与S2C调频率
m成正比。因此，提高S2C调频率可以增加多径分
量与主径分量去斜解调后的频率间隔，意味着多径

分辨率的提高。因此，在不考虑多径分量引起多个

周期扫频信号混叠的情况下，S2C系统的处理增益

可以描述为

GS2C ∝ |m|. (18)

因此S2C-DSSS系统的处理增益可以描述为

GS2C-DSSS ∝ |m|L. (19)

在系统带宽一定的情况下，增加调频率m意味

着减小扫频周期Tsw，在扫频周期较小的情况下，当

前周期扫频信号会受到之前周期扫频信号的串扰，

从而造成多路径信号的相互混叠 [27]。在实际使用

中，m的选取受信道多径结构、低通滤波器带宽等

的影响，需折中考虑。

3.2 系统带宽

设扩频码速率为Rc，对于DSSS系统，在PSK
调制场景下，其扩频带宽为扩频码速率的 2 倍，即
Bss = 2Rc。设常规DSSS系统载波中心频率为 fc，

系统总带宽为Bss。改进的S2C-DSSS系统S2C载
波中心频率设置为 fc，带宽BS2C 6 Bss。信号产

生后经过中心频率为 fc、带宽为Bss的带通滤波器，

因此S2C-DSSS系统实际发射信号并未占用多余
频带，其发射信号带宽仍由扩频码速率决定。常

规DSSS与S2C-DSSS实际发射信号时频谱如图 6、
图 7所示。

t

f

Bss

图 6 DSSS发射信号时频谱
Fig. 6 Transmitted signal’s time-frequency spec-
trum of DSSS

t

f

Bss

图 7 S2C-DSSS发射信号时频谱
Fig. 7 Transmitted signal’s time-frequency spec-
trum of S2C-DSSS
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3.3 系统复杂度

如图 5所示，S2C-DSSS接收端相干解调、解扩
流程与常规DSSS系统相同，而只是将用于解调的
本地单频载波改为本地S2C信号。因此，理论上
S2C-DSSS相较于常规DSSS并未引起接收机复杂
度的上升。对于S2C-DSSS系统，其解调复杂度与
接收信号采样点数、低通滤波器阶数有关，其解扩

复杂度与扩频码长度L有关，计算复杂度为O(L2)。

4 实验结果与分析

4.1 实验方案

仿真实验中，S2C-DSSS发射信号帧结构如图8
所示，发射信号由用于同步的LFM信号和经过扩频
调制后的S2C-DSSS信号构成。其中，扩频伪随机码
采用未经二值量化的混沌序列 [28]，具有较好的相关

特性。对于S2C-DSSS系统，每个扫频周期Tsw作为

一包，一包内调制M个未经编码的信息比特，其中

每个比特经长度为L的混沌序列进行扩频，扩频后

的序列进行相位映射，与S2C载波相乘直接调制载

波相位。仿真常规DSSS系统除了使用单频载波进
行调制外，其余参数均与仿真S2C-DSSS系统相同。

为了验证S2C-DSSS在深海水声信道下的可行
性，以及相较于常规DSSS系统的性能提升，本节采
用实际深海水声通信试验中测得的典型信道进行

仿真，信道时域响应如图 9所示。其中信道 1、信道
2 均为声道轴收发信道，试验海区海深约为4000 m，
发射深度、接收深度均位于 1000 m左右，通信距离
分别为53 km和30 km。

由于深海水声通信信号传播空间跨度大以及

声道轴的会聚作用，信道 1和信道 2均呈现明显的
簇状稀疏结构 [29]。信道 1中主径簇内多径结构简
单，但簇结构较多，最大多径时延大于300 ms，并且
主路径外其他多路径幅度增益较高，较长的多径时

延会跨越多个扩频码片，在扩频增益不足以抵抗多

径时延干扰时，常规DSSS系统性能会受到较大的
影响。信道 2内主径簇内结构较复杂，最大多径时
延超过 1 s，但主路径外多径幅值增益较低，因此对
常规DSSS系统的影响较小。

LFM S2C-DSSS

fH

Tsw

fL

b

p p pL p p pL p p pL

b bM

⊲⊲⊲

⊲⊲⊲

⊲⊲⊲
⊲⊲⊲⊲⊲⊲

图 8 S2C-DSSS发射信号帧结构
Fig. 8 Frame structure of S2C-DSSS signal
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图 9 实测深海信道时域响应

Fig. 9 Time-domain response of measured deep sea channel
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4.2 实验结果与分析

首先验证S2C-DSSS在实测深海信道下的可行
性，并对S2C-DSSS与常规DSSS的性能进行对比，
仿真参数如表 1所示。仿真结果如图 10、图 11所
示。如图 10所示，与 4.1节中分析结论相符，常规
DSSS 在信道 1下受长多径时延影响严重，单纯依
靠扩频增益已无法抵抗多径干扰，因此误比特率

一直大于 10−2，单纯增加SNR已无法降低误比特
率。而信道 1下S2C-DSSS仿真误比特率随SNR增
加而持续下降，SNR大于 4 dB时误比特率已小于
10−4，说明S2C-DSSS相比于DSSS能够克服信道 1
长多径时延的影响，具有更好的抗多径性能。如

图 11所示，信道 2下常规DSSS受多径干扰影响较
小，在SNR大于 9 dB时误比特率小于 10−4。信道

2下S2C-DSSS在SNR高于 6 dB时误比特率小于
10−4，相较于常规DSSS系统约有 3 dB的误码性能
提升。

-10 -5 0 5 10

/dB

10-4

10-2

100

DSSS
S2C-DSSS

图 10 信道 1下仿真误比特率

Fig. 10 Simulation bit error rate under Channel 1

/dB

-10 -5 0 5 10

10-4

10-3

10-2

10-1

100

DSSS

S2C-DSSS

图 11 信道 2下仿真误比特率
Fig. 11 Simulation bit error rate under Channel 2

表1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

仿真参数 DSSS/S2C-DSSS
采样频率 64000 Hz
系统带宽 2000 Hz
包长度 512 ms

一包调制比特数 16
传输速率 23.4375 bit/s

扩频码生成方式 混沌序列

扩频码长 32
扩频码元脉宽 1 ms
信息码元脉宽 32 ms

进一步验证S2C-DSSS系统在深海信道下的
通信性能，持续传输 131136 bit数据，在不同
SNR下DSSS 系统与S2C-DSSS系统解码结果如
图 12、图 13所示。仿真结果显示，在信道 1和信
道 2不同SNR条件下持续信息传输过程中，S2C-
DSSS误码性能均优于DSSS。在信道 1下，S2C-
DSSS误比特率相较于DSSS 由2.24× 10−2下降为

9.40 × 10−5；在信道 2下S2C-DSSS误比特率相较
于DSSS由7.10× 10−3下降为8.46× 10−4。仿真结

果说明持续通信场景下，S2C-DSSS性能仍然优于
DSSS，与深海信道具有更好的适配性。

由 3.1节分析可知，对于S2C-DSSS与DSSS系
统，其处理增益均与扩频长度L有关。仿真不同

扩频长度S2C-DSSS与DSSS系统在信道 1、信道 2
下的误码曲线。仿真结果如图 14、图 15所示。图14
显示，在信道 1下，增加扩频长度L对于DSSS系统
的性能提升十分有限。主要原因是在扩频长度小

于最大多径时延情况下，长多径时延带来的码间

串扰对于常规DSSS系统仍然产生较大的影响。而
S2C-DSSS由于去斜解调过程能够去除大部分长多
径时延分量，因此增加扩频长度L，其误码性能提

升明显，随着扩频长度的增加，S2C-DSSS系统误比
特率达到10−4以下所需SNR不断减小。图15显示，
在信道 2下，减小扩频长度L对于DSSS系统影响
较大。主要原因是当扩频长度减小时，系统扩频增

益不足以抵抗多径时延的影响，在扩频长度小于 16
时，DSSS系统在信道 2下难以实现有效信息传输。
而S2C-DSSS系统在扩频长度减小情况下具有更好
的稳健性，其性能下降并不明显。同时，在扩频码元

脉宽一定的情况下，减小扩频长度意味着通信速率

的提高。因此S2C-DSSS 有望克服DSSS水声通信
速率较低的问题，在深海环境下实现较高速率的水

声通信。
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图 12 信道 1下仿真结果
Fig. 12 Simulation result under Channel 1
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图 14 信道 1下不同扩频长度仿真误比特率
Fig. 14 Simulation bit error rate for different
spread length under Channel 1
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图 13 信道 2下仿真结果

Fig. 13 Simulation result under Channel 2
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图 15 信道 2下不同扩频长度仿真误比特率
Fig. 15 Simulation bit error rate for different
spread length under Channel 2

5 结论

针对深海水声信道长多径时延条件下，常规

DSSS水声通信系统扩频增益不足以抵抗多径时延
干扰从而引起性能下降的问题，本文提出了一种结

合S2C调制的S2C-DSSS深海水声通信方法。算法
将S2C调制方法与DSSS系统相结合，利用S2C良
好的抗多径干扰特性，经去斜解调和低通滤波分离

出大部分多径时延，从而提升常规DSSS水声通信
系统在深海信道下的性能。实测深海信道下仿真

实验证明，在深海长多径时延信道条件下，本文提

出的S2C-DSSS系统误码性能优于常规DSSS系统，
在不同扩频长度下均具有较好的通信效果，与深

海长多径时延信道具有更好的适配性，可运用到深

海水声通信系统设计当中，有力支持深海水声通信

系统研发任务未来计划开展相关海试试验，以验证

S2C-DSSS的实用性。
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