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摘要摘要：：为解决海上通信无法沿用陆上5G、6G高速通信中开发高频资源与高谱效调制技术的发展

路线，导致其速率与频谱效率性能较差，提升缓慢的问题。提出了一种基于多载波延时重叠调制

的高频谱效率海上甚高频通信技术，将符号内的各个子载波在时域上进行依次延时并直接叠加，使

频率子信道摆脱正交性束缚，从底层信息调制角度进一步提升频谱利用率。仿真结果表明：该技术

可在仅占据海上甚高频频谱资源1/5的情况下实现当下海上数据传输峰值为307.2 kbps的速率，对于

海上通信的发展具有重要意义。
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我国也相继提出了“建设海洋强国”、“一带一路”

等多项海上发展战略。同时，海事活动已不再仅限

于传统的航行管控，而是发展为多维度交叉融合的

海事生态系统，覆盖交通、娱乐、医疗、搜救乃至

国防等多种场景，这对海上信息系统提出了更高的

要求，尤其是对海上信息传输速率的需求空前高

涨。为了确保国家战略的稳步推进以及海事活动的

高效运转，海上信息化建设势在必行，构建海上高

速通信系统对于改善海上通航体验、提高海上作业

效率、加速海上战略实施，甚至维护国家海洋权益

等都具有重要的现实意义和长远的战略意义。

海上宽带通信系统建设已经提上日程。2013

年，灯塔协会已正式确认，将第一代海事通信

系 统—— 船 舶 自 动 身 份 识 别 系 统 (automatic

identification system, AIS)升级为甚高频数据交换

系 统 (very high frequency data exchange system,

VDES)
[1-4]

。该系统基于扩展的甚高频频段，将原

有的AIS业务扩充为AIS、特殊报文服务，以及甚

高频数据交换 3种业务。根据M.1842-1标准，该

系统最高可支持 100 kHz 的通信带宽，带宽内采

用 32 个子信道进行多载波通信，峰值速率可达

307.2 kbps
[5]
。同时，有学者提出将空天地一体化

网络引入海洋，形成“空天地海一体化”立体式

通信网络，借助成熟、高速的卫星通信网络与地

面通信网络赋能海上通信网
[6]
。此外，亦有研究指

出可将现有成熟地面通信技术，如正交频分复用

(orthogonal frequency division multiplexing, OFDM)

技术引入海上通信系统以进一步提升现有海上通

信系统的数据传输速率
[7-8]

。然而，迄今为止，各

个通信技术仍存在亟待解决的问题。首先，VDES

的频谱利用率仍然不高，其多载波系统的子载波

频率间隔高于正交频分复用的频率间隔，导致甚

高频频谱资源无法被高效利用，并且其峰值通信

速率仍然无法满足实时视频传输对于通信速率的

要求；第二，正交频分复用技术对于频率正交性

要求较高，导致其在面对海事卫星高速移动引发

的高频偏场景时，需要更多额外的信号处理步骤，

同时其覆盖范围较小；最后，“空天地海一体化”

网络虽可改善海上通信现状，但卫星通信价格昂

贵、地面通信系统覆盖距离有限，导致船舶在远

洋仍然只能依靠低速甚高频通信系统。综上所述，

海上甚高频通信系统速率不高的痛点迄今为止仍

未得到解决，海上甚高频通信速率瓶颈限制了

“空天地海一体化”网络的进一步推进，因此急需

研究一种新的可高效利用海上甚高频频谱资源的

海上通信技术。

本文提出一种基于多载波延时重叠调制的海

上甚高频高速通信技术，并针对该技术在海上通

信信道中的性能展开数值仿真研究与分析讨论。

1 多载波延时重叠调制技术原理多载波延时重叠调制技术原理

1.1 技术原理技术原理

本课题组前期已针对多载波延时重叠调制技

术 (multi-carrier time-delay overlapping modulation,

MC-TDOP)开展研究
[9-12]

，其核心思想为：将一个

通信符号内的多个子载波(如正弦波)在时域上进行

一定量的延时，并在对各个子载波进行幅度调制

之后直接叠加形成通信符号，通信符号的结构示

意图如图 1所示。可看出，与现有的典型多载波

通信技术的最大不同之处在于，在MC-TDOP符

号内，各个子载波在时域上均相对于符号起点存

在一定量的延时。

该通信符号的数学表达式为

S ( t ) =∑
i = 1

N

ai si ( t - τi ) (1)

式中：ai为第 i个子载波的调制幅度，由待传输的

二进制信息映射得到；τi为第 i个子载波相对于符

号起点的延时。

式(2)为符号内第 i个子载波，其形式可以为

正弦波、余弦波、三角波等：

si ( t ) =
ì
í
î

sin (ωit ), t ∈ Ti

0 , t ∈ Ti

(2)

式中：Ti为第 i个子载波的持续时间，成为“有效

期”，如图1所示；ωi为第 i个子载波的角频率。

•• 1209
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由于各个子载波在时域上存在延时，导致这

种调制技术无法采用快速傅里叶变换进行解调，

但这种调制技术可采用相干运算的方式对所有调

制幅度进行提取。以背对背通信为例，描述MC-

TDOP的具体的解调方案。

系统接收端接收到的信号为

r ( t ) =∑
i = 1

N

ai s ( t - τi ) = a1 sin (ω1t ) +

a2 sin (ω2 ( t - τ2 ) ) + ⋯ +

aN sin (ωN ( t - τN ) ) (3)

这里忽略了信道中的噪声。

在接收端用第一个子载波与接收信号进行相

干运算：

G1=∫
0

T

r ( t )⋅sin (ω1t )=∫
0

T

a1 sin (ω1t )⋅sin (ω1t )+

∫
0

T

a2 sin (ω2 ( t-τ2 ) )⋅sin (ω1t )+⋯+

∫
0

T

aN sin (ωN ( t-τN ) )⋅sin (ω1t )=

r11a1 + r12a2 + ⋯ + r1NaN (4)

式中： T 为 MC-TDOP 通信符号的持续时间；

r11 = ∫
0

T

sin (ω1t ) ⋅ sin (ω1t )；r12 = ∫
0

T

sin (ω2 ( t - τ2 ) ) ⋅
sin (ω1t )，以此类推。可看出，对于MC-TDOP系

统，一次相干运算无法得到所有的调制幅度，而

是得到一个关于所有调制幅度的线性方程。

同样地，用第 2个子载波与接收信号进行相

干运算，如式(5)所示，运算结果的形式与式(4)相

似，为关于所有调制幅度的线性方程。

G2 = ∫
0

T

r ( t ) ⋅ sin (ω2 ( t - τ2 ) ) =

∫
0

T

a1 sin (ω1t ) ⋅ sin (ω2 ( t - τ2 ) ) +

∫
0

T

a2 sin (ω2 ( t - τ2 ) ) ⋅ sin (ω2 ( t - τ2 ) ) +⋯ +

∫
0

T

aN sin (ωN ( t - τN ) ) ⋅ sin (ω2 ( t - τ2 ) ) =

r21a1 + r22a2 + ⋯ + r2NaN (5)

以此类推，在接收端用所有子载波与接收信

号进行相干运算，可得到线性方程组

RA = G (6)

其中，R =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
r11 r12 … r1N

r21 r22 … r2N⋮ ⋮ ⋮
rN1 rN2 … rNN

，A = [ a1, a2,⋯, aN ]
T
,

G = [ G1, G2,⋯, GN ]
T
。向量 A 代表各个子载波的

调制幅度，即待传输的信息，也就是方程组的解。

矩阵R亦可以在接收端通过本地子载波计算得到。

因此，各个子载波的调制幅度可通过求解线性方

程组的方法得到：

A = R
-1

G (7)

1.2 技术优势技术优势

多载波延时重叠调制技术具有比正交频分复

图1 MC-TDOP符号构造示意图

Fig. 1 Symbol of the MC-TDOP
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用技术更高的频谱利用率。由于该技术采用求解

线性方程组的方式进行解调，因此不再严格要求

子载波频率之间的正交性。这意味着各个频率子

信道之间的频率间隔将可以设置得更窄。图 2给

出了VDES频率子信道、OFDM频率子信道以及

MC-TDOP技术的频率子信道分布。可看出，根据

ITU-R M. 1842-1标准，VDES系统中的各个频率

子信道频率间隔为2.7 kHz，频率子信道之间并不

正交，因此频谱利用率有待提升；正交频分复用

(OFDM)技术是当下频谱利用率最高的多载波通信

技术，若将OFDM技术应用于海上甚高频通信，

频率子信道间隔应为 2.4 kHz。而从图 2(c)可看

出，多载波调制技术可将频率子信道间隔进一步

缩窄，因此可以更好地利用频谱资源，尤其对于

海上通信等频谱资源极其紧张的通信场景而言，

该技术将进一步提升通信速率与频谱利用率，从

而提供更优质的服务。

值得一提的是，当符号内子载波频率全相同

时，即 ω1=ω2=…=ωN 时，系统可简称为 MC-

TDOP/S，可看作是 MC-TDOP 技术的一种特例。

MC-TDOP/S的频谱如图2(d) 所示。可看出，无论

符号内叠加多少个子载波，整个符号的主瓣频带

宽度都与构成符号的子载波的主瓣频带宽度相同。

从多载波通信的角度来看，整个通信符号仅占用

一条频率子信道。因此，只要系统采样率允许，

符号内可以叠加任意数量的子载波并保证符号的

频带宽度不变，具有更高的单子信道频谱利用率。

1.3 系统误码率分析系统误码率分析

与传统多载波技术不同，MC-TDOP技术的解

调过程属于一种“求解线性方程组”的过程，即

符号内各个子载波的调制幅度是通过求解式(4)所

代表的线性方程组得到的。众所周知，影响线性

方程组数值解的重要因素是方程组的病态性。病

图2 多载波调制技术的频谱利用率示意图

Fig. 2 Spectrum of multi-carrier technologies

•• 1211
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态性越高，方程组的数值解与真实解的偏差就越

大，对于MC-TDOP系统而言，病态性越高，误

码率越高。造成方程组病态性的因素很多，符号

构造时子载波的形式和数目、调制幅度的选取、

信道内的噪声以及多径干扰、接收端带通滤波器

等都会导致方程组受到扰动，产生病态，进而产

生误码。尤其是海上通信信道特征与陆上通信信

道不同，频谱利用率很难提高，因此，在系统设

计时，应充分根据海上通信信道的具体特征，选

取合适的符号构造参数，以达到降低方程组病态

性、提高数据传输正确率的目的。

2 系统数值仿真与性能分析系统数值仿真与性能分析

2.1 系统数值仿真参数系统数值仿真参数

根据 M.1842-1 标准，海上甚高频频段的通

信信道带宽可划分为 25、50、100 kHz 3 种情

况，其中 100 kHz 带宽采用 32个频率子信道进行

多载波通信，各个子信道频率间隔为2.7 kHz，采

用 16QAM调制技术，每符号携带 32×4=128 bit数

据，符号速率 2 400 symbol/s，峰值数据传输速率

128(bit/symbol)×2 400(symbol/s)=307.2 kbps
[5]
。需

要强调的是，该标准中指出，选择符号速率为

2 400 symbol/s 的原因是为了获得较长的符号持

续时间，用于对抗海上通信信道的多径符号间

干扰。AIS 系统则采用 4 800 symbol/s 的符号速

率达到同样的目的。将新型多载波调制技术的

符号速率设定为 4 800 symbol/s，并在此基础上

讨论所提出的新型多载波调制技术的符号构造

方法以及通信性能。所有仿真工作均基于

MATLAB完成。

2.2 海上通信信道模型海上通信信道模型

海上状况良好时，海上通信收发机之间的信

道可认为是加性高斯白噪声信道。然而，当海面

因海风存在起伏，且收发机亦因海浪存在上下振

动时，电磁波信号除了受到高斯白噪声的影响之

外，还经历了如镜面反射与漫反射等反射造成的

多径时延，如图 3所示。镜面反射路径可以认为

只有一条，但漫反射点由于海面风浪与海上气候

对海平面的影响而随机分布于镜面反射点周围，

形成“有效反射区域”，因此必须确定漫反射在有

效区域内对信号传输造成的时延范围
[13-15]

。根据

M.1842-1标准，100 kHz海上信道环境中的反射主

要包含在符号的前 10.4 μs中，但也有极端情况的

反射发生在 50 μs处。文献[8]给出了岸基天线高

80 m、船载天线高 25 m、且海情级为 4级时的最

大时延为46.284 8 μs。因此，分别分析2种海上通

信信道，即单径加性高斯白噪声信道以及包括镜

面反射与漫反射路径的海上多径信道下的 MC-

TDOP通信技术的性能。反射路径设置为3路：漫

反射路径 2路，造成的时延分别取最大值 50 μs和

最小值 10 μs；镜面反射 1路，其造成的传播时延

可忽略不计。

仿真流程如下：

step 1：产生随机二进制比特流，作为待传输

的信息比特；

step 2：根据格雷码编码规则，以及MC-TDOP

各个子载波携带的比特数，对二进制比特流进行

编码，将二进制比特流转换为模拟调制幅度；

step 3：根据图1和式(1)完成信号调制与MC-

TDOP符号形成；

step 4：所形成的MC-TDOP符号经过海上通

信信道；

图3 海上无线通信信道示意图

Fig. 3 Scheme of wireless communication channel of
maritime environment
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step 5：根据式(7)对调制幅度进行解调，并再

次根据格雷码编码规则将解调后的模拟幅度转换

为二进制比特；

step 6：与 step 1 的二进制比特流进行比较，

计算误码率。

2.3 通信性能分析通信性能分析

2.3.1 海上海上MC-TDOP通信性能通信性能

以 MC-TDOP/S 为例，系统分析海上 MC-

TDOP技术的频谱利用率与通信速率。根据1.3节

所述，决定MC-TDOP技术通信速率与频谱利用

率的参数包括符号内子载波数以及各个子载波携

带的比特数。因此，首先对上述 2个参数对系统

通信速率以及通信性能的影响展开研究。图 4给

出了在子载波携带 2 bit情况下，不同子载波数目

的MC-TDOP/S在加性高斯白噪声信道以及海上多

径信道下的通信性能曲线，子载波形式为如图 1

所示的单周期正弦波。图 4中红色横虚线代表前

向纠错编码(forward erro correction，FEC)的误码

率阈值3.8×10
-3
。可看出，在海面状况良好，即海

上通信信道呈现加性高斯白噪声信道特性时，

MC-TDOP/S技术的通信性能较好，如图 4(a)中的

实线所示。例如，在信噪比20 dB情况下，符号内

子载波数目N=20时，MC-TDOP/S技术误码率低

于10
-4
，达到采用FEC的条件。此时，MC-TDOP/

S的符号速率为20×2=40 bit/symbol，通信速率为

40 bit/symbol × 4 800 symbols/s = 192 kbps (8)

该速率远大于16QAM在一个子信道中的频谱

利用率。同时，当符号内N=4时，MC-TDOP/S具

有很强的抗噪声能力，在低信噪比情况(如 0 dB)

下仍可达到低于 10
-6
的误码率。此时的通信速率

为 (4×2) bit/symbol×4 800 symbol/s=38.4 kbps。当

海上通信信道受风浪等因素影响而表现为多径

信道时，MC-TDOP/S 的通信性能开始降低，仅

当 N=4时的MC-TDOP/S在信噪比 20 dB下的误码

率低于 10
-4
，其他情况下的误码率均超过了 FEC

阈值。

根据MC-TDOP的技术原理，MC-TDOP/S符

号由同频率正弦波经过时域延时并直接叠加而成，

因此通信符号的频谱与子载波的频谱相同。从图4

(b)可看出，根据选取的系统仿真参数，MC-

TDOP/S频谱的主瓣宽度约为20 kHz，为VDES系

统最大频带宽度—100 kHz的 1/5，因此该技术的

频谱利用率要高于 VDES 所采用的多载波调制

技术。

图4 子载波携带2 bit时的MC-TDOP/S通信性能

Fig. 4 Performance of the MC-TDOP/S when the subcarrier
carries 2 bit
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由于 MC-TDOP 技术的误码性能主要取决于

方程组的病态性，而方程组的病态性与子载波形

式紧密相关，因此若继续提升MC-TDOP的误码

性能，就要改变子载波形式。在图 4所描述的通

信系统中，子载波形式为单周期正弦波，那么改

变子载波形式的途径有 2个：①改变子载波的周

期；②将正弦波改为余弦波。首先，图 5给出了

不同子载波周期下的MC-TDOP在海上多径信道

下的误码性能，子载波形式为正弦波。在图5中，

除了子载波周期有区别外，其余系统参数均与图4

相同。从图 5 可看出，当子载波周期数增加时，

MC-TDOP的性能开始提升，对于符号内N=8, 12,

16的情况，MC-TDOP/S在海上多径信道中的误码

率都已低于 3.8×10
-3

(20 dB信噪比)，且子载波周

期数越高，MC-TDOP/S系统的误码率越低。值得

一提的是，对于符号内N=20的情况，子载波周期

数等于 20时，误码率开始升高，在 0~20 dB信噪

比范围内，误码率均高于其他子载波周期数。可

见子载波周期数存在最优值。图6给出了在20 dB

信噪比下不同子载波周期的MC-TDOP/S在海上多

径信道下的误码率。可看出，当子载波周期为 1，

即子载波为单周期正弦波时，MC-TDOP/S系统的

误码率较高，尤其是当符号内N>20的情况，N越

大，误码率越高。子载波周期被提高后，系统误

码率迅速下降。可看出，对于所有的N值，最优

子载波周期数普遍分布于[10, 20]区间内。在此区

间内，即使当符号内N=32时，系统误码率仍维持

在10
-4
附近，低于FEC阈值。此时的通信速率为

(32×2) bit/symbol×4 800 symbol/s=307.2 kbps

(9)

已达到VDES峰值速率，具有极高的频谱利

用率。因此，提高子载波周期数可作为提升MC-

TDOP/S系统通信速率的有效方法之一。

图5 不同子载波周期下的MC-TDOP/S 系统误码率曲线

Fig. 5 BER curves of MC-TDOP/S with different periods of subcarriers
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将子载波形式由单周期正弦波改为单周期余

弦波时，MC-TDOP/S 系统的通信性能如图 7 所

示。可看出，余弦波形式的MC-TDOP/S的抗噪声

性能以及抗多径干扰的性能要优于正弦波形式。

在加性高斯白噪声信道中，N=4, 8, 12时在信噪比

0~20 dB 时的误码率均小于 10
-6
；N=16 和 20 时，

当信噪比高于 4 dB时，误码率也低于 10
-6
。对于

海上多径信道情形，余弦波形式的MC-TDOP/S的

通信质量在高信噪比时优于正弦波形式，对于所

有的N在 20 dB信噪比时的误码率均低于 FEC阈

值。由此可见，将正弦波改为余弦波，是另一种

提高MC-TDOP/S系统性能的手段。

同样地，图8给出了子载波为余弦波形式时，

不同的子载波周期数对各种MC-TDOP/S系统误码

率的影响。可看出，与图 6不同，余弦波形式的

MC-TDOP/S在子载波周期数较低时，所有N值下

的MC-TDOP/S均可以得到较低的误码率。这再一

次验证了余弦波形式的MC-TDOP/S符号具有很强

的抗噪声性能。在子载波周期数较高时，对于N

值较高的情况，如N=28和32时，误码率会有明显

的上升。因此，对于余弦波形式的MC-TDOP/S，

为得到较低的误码率，可将子载波周期数取在区

间[0, 5]之内。同时，当子载波周期等于20时，除

N=20 之外，其他取值下系统仍能达到较低的误

码率。

2.3.2 海上海上MC-TDOP通信速率通信速率

MC-TDOP技术最显著的特征之一就是较高的

(a) 原图

(b) 局部放大

图6 20 dB信噪比下不同子载波周期下的

MC-TDOP/S 系统误码率

Fig. 6 BER of MC-TDOP/S with different period of
subcarriers under 20 dB SNR

图7 子载波携带2 bit时的MC-TDOP/S 通信性能

Fig. 7 Performance of the MC-TDOP/S when the
subcarrier carries 2 bit
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频谱利用率以及通信速率。将最高速率的标准选

取为采用蒙特卡罗算法仿真10
6
个bit，且不采用纠

错编码情况下达到误码率低于3.8×10
-3
时所能达到

的最高速率。

图 9分别给出了子载波携带 3 bit和 4 bit情况

下，不同子载波数目以及不同子载波周期下的

MC-TDOP/S 通信性能曲线。可看出，对于子载

波携带 3 bit和 4 bit的情况，正弦波与余弦波形式

的 MC-TDOP/S 系统的通信性能非常接近，最靠

近 FEC 阈值的最大符号内 N 值均为 16。因此，

MC-TDOP/S 在海上多径信道下的最高数据传输

速率为

(16×4) bit/symbol × 4 800 symbol/s=307.2 kbps

(10)

已经达到当下VDES标准中所规定的峰值速率。

然而，MC-TDOP/S的频谱主瓣所占据的频带宽度

仅为 20 kHz，相当于 VDES 最大带宽 100 kHz 的

1/5，因此，MC-TDOP/S具有极高的频谱利用率，

若在 100 kHz内复用多路MC-TDOP/S信号，可将

海上甚高频频段的通信速率成倍提升。

图8 不同子载波周期下的MC-TDOP/S
系统误码率(20 dB信噪比)

Fig. 8 BER of MC-TDOP/S with different period of
subcarriers under 20 dB SNR

图9 MC-TDOP/S 通信性能曲线

Fig. 9 Performance of MC-TDOP/S
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图 10 给出了 MC-TDOP/S 与现有海上通信技

术的通信性能对比结果。3种通信技术中的子载

波均携带 2 bit 信息，符号速率相同。可看出，

MC-TDOP/S 技术的通信性能与 VDES 系统所采

用的16QAM相当。然而，由于其占据的频带宽度

仅为VDES的 1/5，因此再一次说明了MC-TDOP/

S技术具有较高的频谱利用率。

2.3.3 海上海上MC-TDOP能量效率能量效率

传统多载波通信系统除了对频率子信道之间

的正交性要求较高之外，还会面对另外一个问题，

即通信信号的峰均功率比(peak to average power

ratio, PAPR)。在 OFDM 系统中，必须对较高的

PAPR进行处理，否则信号的高峰值将会造成接收

机设计上的困难，同时也会导致接收机性能的浪

费。分别对OFDM以及MC-TSOP/S符号内子载波

数目对符号峰均功率比的影响进行了研究，结果如

图 11 所示。可看出，MC-TSOP/S 技术具有比

OFDM系统更高的能量效率，这是由于MC-TSOP/S

通信符号在形成过程中对多个不同时延的子载波进

行了直接叠加，使符号持续时间之中的某些时间段

出现了信号幅度的抵消。因此，MC-TSOP/S通信符

号的总功率将更小。

3 结论结论

本论文提出了一种基于多载波延时-重叠调制

(MC-TDOP)的海上高速甚高频通信技术，并根据

海上通信信道特性对该技术的通信性能进行了理

论分析和数值仿真研究。结果表明，该技术具有

较高的频谱利用率，在仅占用现有VDES频带的

1/5的情况下即可实现VDES多路子载波的通信速

率峰值307.2 kbps。同时，该技术具有较高的能量

效率。后续研究将针对进一步提升通信速率的方

法展开研究，并对这种新型通信技术在实际海上

信道中的性能进行现场实验。本论文的研究成果，

将对海上甚高频通信系统乃至其他任何无线通信

系统的升级提供新的思想与技术方案。
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