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叠加编码技术在水声 OFDM 通信系统中 
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摘要：正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)通信技术由于具有频谱利用率高、抗多径能

力强等优点，成为当前水声通信的研究重点和热点。在保证鲁棒性能的前提下，为了能够进一步提高其吞吐量，将

叠加编码(Superposition Coding, SC)技术应用于水声 OFDM通信系统中，在保证基本信号的同时获得额外的信息。仿

真结果和水池实验结果表明：通过选择合适的功率分配因子，叠加编码在保证两路信号误比特率性能的前提下，可

以提高系统的吞吐量，具有很好的应用前景。 
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Abstract: Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) technology has become the research focus and hotspot 

in underwater acoustic communications owing to its advantages such as high spectrum efficiency and robustness to 

multipath fading. To improve the throughput of  the system under the premise of  guaranteeing the robust performances, 

superposition coding technique has been used in the underwater acoustic OFDM system which can transmit multiple 

data simultaneously. Simulation and experimental results show that the superposition coding technique can improve the 

throughput of  the system under ensuring the BER performance of  two signals, which have a very good application 

prospect. 
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0  引 言
 
 

在水声通信过程中，声信号经过具有带宽窄、

载波频率低、多径延迟大等特点的水声信道后，会

产生严重的畸变，且信号之间存在码间干扰等，使

得数据的传输速率受到严重的限制，系统吞吐量性

能低。MIMO技术由于可以通过空间分集来抗多径

衰落和提高信道容量
[1]
，成为水声通信领域极具发

展潜力的一项技术。但是 MIMO 技术要求换能器
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配备多个水听器，组成水听器阵，而换能器受到电

池能量方面的限制，使得MIMO技术在水声通信中

变得难于实现。研究人员正在寻找新的解决方案。 

Cover 首次提出了叠加编码 (Superposition 

Coding, SC)技术，给出了叠加编码技术的基本思

想，并对其性能作了初步分析
[2]
。叠加编码由于可

以同时发送多路数据来提高系统的吞吐量性能，近

年来作为高吞吐率的可行性方案备受关注
[3-5]
。理论

上叠加编码技术可以对 N(N ≥ 2)个不同速率的调制

信号进行叠加(N级叠加编码)，但是在实际应用中，

采用两级叠加编码的通信系统吞吐量性能与最优

的无穷多级叠加编码的通信系统性能相近
[6]
。叠加

编码用于通信系统中可以提高系统的吞吐量
[7]
。 

目前水声通信中还没有关于叠加编码技术研

究的文献。本文将两级叠加编码技术应用于水声通
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信中，以达到提高系统吞吐量的目的。 

1  水声 OFDM 系统 

采用叠加编码技术的水声 OFDM通信系统，发

送端先将不同的数据比特流分别进行低速率的

BPSK调制和较高速率的 QPSK调制，然后将这两

路信号进行叠加编码，形成调制信息序列，再对其

进行 IFFT 操作将数据分配到不同的子载波上，加

上保护间隔，得到 OFDM调制符号，最后对发送的

符号进行二次调制。接收端的操作是发送端的逆过

程。 

假设 OFDM采用的子载波数为 K，低速率传输

的基本信号为
0
x ，较高速率的附加信号为

1
x 。经过

叠加编码后的 K 个调制序列为{ }
0 1 1
, , ,

K
S S S −⋅⋅⋅ 。在

OFDM 系统中，信道的相关时间要远大于 OFDM

的符号周期，信道冲激响应 ( )h t 被认为是时不变的，

可描述为 
1

0

( ) ( )
p

N

p p
p

h t a δ t τ

−

=
= −∑   (1) 

其中：
p

a 和
p
τ 分别表示第 p条路径的幅度和延时。

则经过水声信道的接收端信号在 OFDM 解调后输

出为 

ˆ , 0, , 1
k k k k
Y H S N k K= + = ⋅⋅⋅ −  (2) 

其中： ˆ

k
H 是第 k个子载波信道的估计值； k

N 是高

斯白噪声。假设 k
N 的方差为 2

σ ，叠加编码后的信

号能量为
s

E ，则信噪比为 

{ }2
0 2

ˆ

/
2

m k

s

E E H

E N
σ

⋅
=   (3) 

其中：
m

E 为发送端信号的能量；
0

N 为噪声的能量。 

2  叠加编码 

2.1  叠加编码基本原理 

叠加编码技术是指发送端可以同时发送多个

不同速率的数据，而在接收端采用一定的方法进行

解码。图 1为两级叠加编码过程。 

图 1 给出了基本信号
0
x 和附加信号

1
x 进行叠

加编码的星座变化图，图 1(a)和图 1(b)表示
0
x 和

1
x

叠加之前的星座图，图 1(c)的 x表示
0
x 和

1
x 数据叠

加后得到的信号。在对这组信号进行传输发送之

前，信源节点首先分别将信号
0
x 和

1
x 按图 1所示进

行独立编码，映射到相对应的星座图上，再进行叠

加，其中基本信号
0
x 和附加信号

1
x 的大小由相应分 

 

 

(a) 基本信号                  (b) 附加信号 

 

(c) 叠加编码后的信号 

图 1  两级叠加编码的原理图 

Fig.1  The theory of  superposition coding 

配的功率来决定。 

叠加编码技术需要关注的一个问题是分配给

各级速率数据的功率大小，我们可以用功率分配因

子来表示这一参量。假设叠加编码系统的总发射功

率为 P，基本信号和附加信号之间的功率分配因子

为 α(0≤α≤1)，其取值根据通信系统的信道情况来选

择合适的值，那么得到基本信号的功率为 

0
(1 )P α P= −   (4) 

而附加信号的功率为 

1
P αP=    (5) 

则叠加编码发送信号 x为 

0 0 1 1
x P x Px= +   (6) 

2.2  叠加编码的解码 

叠加编码系统在接收端一般采用连续干扰消

除技术(Successive Interference Cancellation, SIC)来

对信号进行逐级译码接收。其特点是当对其中一个

信号进行译码时，把其它信号当做干扰信号处理，

当解调出当前信号后，再从接收端减去已经解调出

的信号，从而可以解调出其余的信号。对图 1所示

的叠加信号进行解码，当要对基本信号
0
x 进行解码

时，附加信号
1
x 当作噪声信号；当基本信号

0
x 被可

靠恢复后，将其从接收信号中减去，再对附加信号

1
x 进行解码。可以看出，SIC 技术存在一个很大的

缺陷，只有对其中的一个信号正确解码后，才可以

对另外一个信号进行解码；如果在某一个步骤中，

当检测到的数据流出错时，从接收符号中减去这个

错误的数据流时会增大干扰，从而导致性能的下

降，我们称之为误差传播(Error Propagation)。一般

情况下，先对低速率的信号进行解码，然后再对高
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速率的信号解码，这是因为速率与相应的信噪比门

限值成正比。 

为了进一步提高 SIC的处理性能，通常将 SIC

技术与最小均方误差(Minimum Mean Square Error，

MMSE)准则进行级联组合使用，形成MMSE-SIC，

它是使真实信号与检测的信号的均方误差最小： 
2H

MMSE
argminG x y= −G  (7) 

H 2 1 H

MMSE
( )

n
G σ

−= + IH H H  (8) 

式中：H 是信道的响应， H
H 是信道的复共轭转置

矩阵，G是在接收端对接收信号的处理算法。从上

面的公式可以看到，MMSE同时考虑了干扰与噪声

的影响，在低信噪比的时候，噪声的影响比较大，

MMSE检测类似于匹配滤波器；相反，当信噪比较

高时，主要受到其它符号的干扰，MMSE的性能与

传统的迫零均衡算法相近。 

2.3  叠加编码误比特性能分析 

误比特率取决于信号的调制方式和信噪比。如

果使用 QPSK调制技术，那么产生的误比特率
[8]
为 

0

34( 1)

( 1)
s

b

EM
P Q

M NM

⎡ ⎤−= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (9) 

其中：
s

E 是噪声功率；
0

N 为信道噪声功率；
0

/
s

E N

为信噪比。从叠加编码的解码方式可以得出，检测

0
x 的信号与干扰加噪声之比(Signal to Interference 

plus Noise Ratio, SINR)为 
2

0 2

0

(1 )
( )

h α P
SINR x

h αP N

⋅ −=
⋅ +

  (10) 

检测完
0
x 之后，在接收端的信号中减去

0
x 的影

响，在剩余信号中检测
1
x ，这一过程对应信号

1
x 的

SINR为： 
2

1

0

( )
h αP

SINR x
N

⋅=   (11) 

基本信号采用 QPSK方式调制，附加信号采用

BPSK调制，可以得到基本信号的误比特率为 

0 0
( ) 0.2 exp( ( ))

b u
P x g SINR x= − ⋅  (12) 

总的误比特率为 

0 0 1
( ) (1 ( )*0.2 exp( ( ))

b b b u
P P x P x g SINR x= + − − ⋅  (13) 

3  系统仿真 

在仿真中，系统发送端信号
0
x 和

1
x 分别经过

1/2 的卷积编码后送到叠加编码器中编码。其中基

本信号
0
x 采用 QPSK 调制方式，附加信号

1
x 采用

BPSK调制方式，仿真采用准静止的 5径信道模型，

信道带宽为 6 kHz，多普勒频移为 0 Hz。 

首先是将信噪比固定在 20 dB，α 取不同值时

对系统误比特率和吞吐量的性能进行仿真，接收端

采用块状导频结构，采用最小二乘(LS)信道估计和

迫零均衡(Zero Forcing, ZF)方式。图 2是不同功率

分配因子下的误比特率(Bit Error Rate, BER)性能

图。从图 2 可以看出：基本信号的误比特率随着 α

的增大而减小。当 α=0.5时，由于基本信号与附加

信号相当，基本无法正确解码。对于附加信号而言，

因为此时的信道条件比较好，基本信号能够正确的

解码，刚开始，性能随着 α的增大而减小，但当 α≈0.4

时，由于基本信号的误比特率比较大，此时会产生

误差传播现象，致使附加信号的性能也随着基本信

号误比特率的降低而降低。而当 α比较大时，性能

又随 α的增大而减小。 

 

图 2  功率分配因子对误比特率(BER)的性能影响  

Fig.2  The BER performance vs. the value of  α 

图 3 是不同功率分配因子对吞吐量的性能影

响。从图中可以看出：刚开始，吞吐量随着 α的增

大而增大，当 α增大到一定程度时，吞吐量随着 α

的增大而减小，之后又随着 α的增大而增大。当 0.2 

≤ α ≤0.4区间时，系统的吞吐量比较高。 

  
图 3  功率分配因子对吞吐量性能的影响 

Fig.3  The throughput performance vs. the value of  α 

图 4是功率分配因子固定(α取值为 0.3)时，针

对不同信噪比对系统的误比特率性能进行了

MMSE-SIC和 ZF-SIC的性能仿真。 
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图 4  不同信噪比下的 BER 性能仿真 

Fig.4  The BER performance vs. SNR 

从图 4 可以看出，利用 MMSE-SIC 的性能比

ZF-SIC的性能要好很多，在 SNR大于 10 dB时，

可以获得约 5 dB 左右的增益，这是因为叠加编码

时，在解调基本信号时，由于把附加信号当作了噪

声干扰，所以噪声对解调性能的影响特别大，而 ZF

没有考虑噪声的影响，MMSE则考虑了噪声干扰，

所以MMSE相比于 ZF可以获得较大的性能增益。 

4  水池实验结果 

对功率分配因子 α=0.3的叠加编码OFDM系统

进行了水池实验，其中基本信号采用 QPSK调制方

式，附加信号采用 BPSK 调制方式，信号带宽为 6 

kHz，各个节点之间相距 15 m，换能器距水面深度

均为 0.7 m。共进行了 6次实验，然后进行数据统

计分析。从表 1可以得到，基本信号平均误比特率

为 1.5*10
-3
，附加信号平均误比特率为 6.6*10

-3
，因

此采用叠加编码 OFDM 系统在水声通信中有着良

好的效果。 

表 1  叠加编码水池实验结果(10-3) 

Table 1  Experimental results of  superposition coding(10-3) 

实验序号 1 2 3 4 5 6 平均误比特率

基本信号误比特率 1.6 1.7 1.5 1.4 1.1 1.6 1.5 

附加信号误比特率 6.7 7.0 6.4 6.2 6. 6.9 6.6 

5  结 语 

本文提出将叠加编码技术应用于水声正交频

分复用通信系统中，仿真结果表明，叠加编码技术

中通过选择适当的功率分配因子在 0.2 到 0.5 区间

取值时，可以保证两路信号的误比特率性能基本接

近，达到系统的误比特率可以接受的范围。同时，

在保证两路信号误比特率性能接近的前提下，可以

提高系统的吞吐量。 
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