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Abstract: Wavelet packet modulation is more and more applied in the wireless communication. A cluster in-
duced by wavelet packet is derived by wavelet packet transform in the signal space. A cluster of wavelet 
packet multicarrier modulation blue print would be get. The paper will apply wavelet modulate in the under-
water acoustic communications. The result of simulation indicates that this method not only has little power 
but also is better than OFDM in the Doppler shift. 

Keywords: wavelet packet; underwater acoustic communications; multicarrier modulation; wavelet transform 

 
基于小波包调制的水声通信关键技术研究 

 
王中训 1,2, 杨日杰 2, 乔钢 3 

1．烟台大学光电信息科学技术学院，烟台，中国，264005 

2．海军航空工程学院通信工程系，烟台，中国，264000 

3．哈尔滨工程大学水声工程学院，哈尔滨，中国，150001 

e-mail: ytwzx3@tom.com 

 
【摘  要】小波包调制在无线电通信中得到了越来越多的应用，通过小波包变换在信号空间中导出一
簇诱导小波包基，可以得到一簇小波包多载波调制解调方案。本文将小波包调制应用于水声通信中，
仿真结果表明，该方法不仅峰均功率比较小，在存在多普勒频移时，其性能优于 OFDM。 
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1 引言 

近年来，随着信号处理技术的发展，各种新技术

被广泛应用于水声通信中。多载波水声通信由于频带

利用率高而被受关注，目前实现多载波调制的方法已

有多种，比如矢量编码方式、结构化信道信号方式、

滤波多音调制、OFDM 以及小波变换方式等[1][2]。目

前只有 OFDM 被应用于水声通信[3]，并且已经显示出

优越性，本文尝试将小波包调制应用于水声通信。小

波包(wavelet packet)概念是由 M. V. Wickerhauser，R. 

R. Coifman[4]等人在小波变换的基础上进一步提出来

的。其核心同时对小波分解后的逼近信号(低通信号)

和细节信号(高频信号)进行进一步的分解，形成一种

二叉树的结构。 

2 小波包理论基础 

2.1 小波包的定义及性质 

二进离散小波变换[5]的尺度函数 ( )t 和小波函数

( )t 有如下的二尺度关系： 

1
0(2 ) ( ) (2 )j j

j
k

t g k t k   A        (2-1) 

1
1(2 ) ( ) (2 )j j

j
k

t g k t k    W      (2-2) 

式中和 0 ( )g k 和 1( )g k 分别为镜像滤波器(QMF)组

中的低通和高通单位冲击响应。同样，若对细节信号

同时进行分解即可得到小波包的一般迭代公式(2-2) 

2 0( ) [ ] (2 )l l
k

t g k t  k          (2-3) 
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其中， 0  和 1  分别为尺度函数和小波，

信号空间 被逐级分成正交的子空间。以三级分

解为例，分解结构如

2 ( )L R

图所示。 

 

 

Figure 2.1. Example of admissible wavelet packet binary tree 

图 2.1. 小波包三级分解图 

 

图中 W00 为信号空间，则 W00= W10⊕W11= 

W20⊕W21⊕W22⊕W23= W30⊕W31⊕…W37。已经证明

若 为 W00则可通过(2-3),(2-4)依

次得到各个子空间的正交基。 
0 0{ ( 2 ) }p p j

n ZB t n  

2.2 小波包分解和综合 

连续小波信号[6]的表达式： 

1
( , ) ( )

t b
W x b a x t dt

aa
 





   
       (2-5) 

令尺度 1
2sa  和

2s
kb  平移，其中 s 和 k 属于

整数集 Z。在时间―尺度平面上，4（t）的连续小波

变换点（
2s

kb  ， 1
2sa  ），的只是一个数，他表

示了 ( )t 与 ( )x t 在时间―尺度点的关系。令其为离散

小波变换。它生成时间——尺度平面上的一个稀疏集。

用： 

 ,
21, ( ) (

2 2 1
2

s

s sk s

s

kt
kW x x t dt 
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表示在点（
2s

kb  ， 1
2sa  ）的小波系数。在

时间－尺度平面上连续小波变换生成冗余信息。通过

选择（
2s

kb  ， 1
2sa  ），利用离散小波变换处理

信号更加方便。 

设： 
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由于多分辨分析要求满足 

1s s sA A W                 (2-8) 

而可以得到： 

     1

, 1 , 1 , , , ,( ) ( ) ( )

s s s

k s k s k s k s k s k s
k k k

x t x t y t
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    t (2-9) 

将分解关系： 

 1
1(2 { [2 ] (2 ) [2 ] (2 )} )s s s

k

h k l t l h k l t k t l         0 
(2-10) 

带入得到在分辨率 s 下的所有基的方程然后比较

, ( )k s t 和 , ( )k s t 的系数可以得到： 

, 0
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[2 ]

[2 ]

k s l s
l

k s l s
l

a h k l a
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, 1
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        (2-11) 

其中方程右端相当于卷积后 2 抽取。这样建立了

任何

Z

尺度下尺度函数和相邻高阶尺度系数之间的关

系。重复这些算法，可以得到不同尺度下的信号成分。

如图： 

, , 0 0 1 1{ }, { }, { [ ]}, { [ ]},s k s s k sa a h h k h h k k     
(2-12) 

 

 

Figure 2.2 Schematic diagram wavelet packet decompose 

 

任何变换有唯一的逆使得原始数据能够被完全恢

复是

图 2.2. 小波包分解示意图 

重要的。存在唯一的逆离散小波变换，使得原始

函数能够根据不同的尺度的分量完全恢复。重构算法
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是基于尺度函数和小波函数的二尺度关系。考虑第 s

个分辨率下这些分量的和： 

     , , , , 1( )s s k s k s k s k s s
k k

( )x t y t a t   t x t      

(2-13) 

将二尺度关系带入得： 

1s k

l         (2-14)

比较上式两端 的系数，得到： 

(2-15) 

其中等式右端对应于先插值后卷积[7]。 
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Figure 2.3. Schematic diagram wavelet packet decompose 

图 2.3. 小波包综合示意图 
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Figure 2.4. Schematic diagram wavelet packet synthetic 

3 小波包多载波调制系统 

用中使用的正弦或余

弦函

图 2.4. 小波包分解与综合 

 

用小波包基代替正交频分复

数，小波包基 MCCS 使用不同的小波包作为时间

域波形。如果逼近函数 生成 2 ( )L R 空间中的规范正

交集，则对应的小波包是正交的 在子载波是小波

包，而且接收器中的匹配滤波器被相应地设计。对于

子载波来说，由于存在大量地小波包可供选择，经过

试验选择小波包使得它们地频谱非常接近于正交频分

复用地频谱。 

 

串
并
转
换

WP1(t)

WP2(t)

WP3(t)

并
串
转
换

)t(S

 

Figure 3.1. Wavelet packet modulation (transmitter) 

图 3.1. 小波包调制发射框图 

 

)t(r

 

Figure 3.2. Wavelet packet demodulation (Receiver) 

 
图 3.2. 小波包调制接收框图 

 

Figure 3.3. Framework of the Wavelet packet modulation commu-

图 3.3. 小波包多载波调制系统基本框图 

4 小波包调制的优势 

的小波包基函数的时域和

频域

，每一个消息调制

成正

nication systems 

 

尽管基于小波包调制中

都是重叠的，但他们是彼此正交的，因此利用小

波包作为子载波可以更加有效的利用频谱。除此之外，

小波包调制还在抗干扰方面，数据传输率和安全性方

面具有 OFDM 无法比拟的优势。 

带宽利用率：在 OFDM 系统中

弦载波需要带宽为 (1 ) / lT ，其中 是一个用来

描述脉冲信号特征的滚降 冲信号通常为升余

弦特性，因此

系数。脉

 在 0 和 1 之间选择[8]。因此传输 2 个

信息所用的总带宽为： 
。现

1

2 (1 )
FDMW

T






             (4-1) 
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假定  为小波包函数 的1
0 ( )t 带宽效率，即： 

2 / 0

2

T 1 2 1 2
0 0/ 0

| ( ) | | ( ) |
T

d d



          (4-2






) 

若将 个小波包函数在双边带上传输，则

调制的所需带宽为 

2 小波包

12
DWW PM T







            (4-3) 

从而所需带宽之比为： 

2

1
DWPM

FDM

W

W



 


          (4-4) 

可以选择 1  ，使带宽利用率

传输速率：小波包调制可以看作是 TDM 和 FDM

的结 域 重叠，频

谱利

知道小波基还需要

知道

为了验证小波包调制在水声通信中的有效性，针

在的多普勒的情况进行了仿真。 

丧

失而

本文研究了小波包多载波调制在多载波水声通信

，并且通过仿真进行了系统验证。多普勒

频移

提高。 

合，即在时 上有重叠，也在频域上有

用率可以得到进一步提高。 

数据安全性：小波包调制是按照一定小波基进行

特定地分解，因此接收端不仅需要

分解方式才能正确解调，并且在频谱上还有类似

于白噪声地特性，从而增加了数据地安全性[9]。 

5 仿真结果 

对水声通信中存

频率偏移导致两个不好的后果，一是每个子载波

输出信号幅度的减小，二是由于子载波间正交性的

引入的子载波间干扰。在水声通信中，由于通常

工作在低频（带宽和载波相比很大），并且声速远低

于无线电（通常取为：1500m/s，比无线电低 5 个数量

级），因此当存在多普勒时（特别是在潜艇、舰船以

及水下穿梭潜器通信），与无线电相比更加严重的影

响了 OFDM 系统的性能。小波包调制作为一种新型的

多载波调制方式被尝试应用于移动水声通信。仿真结

果表明，在存在较大多普勒频移时，基于离散小波包

变换(DWPT)的多载波系统明显优于基于离散傅立叶

变换(DFT)的多载波系统。 

6 结论 

中的新技术

是制约多载波水声通信中性能的 主要的因素之 
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Figure 5.1. Part of the simulation results without Doppler 

图 5.1. 无多普勒时部分仿真结果 
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Figure 5.2. Comparison of OFDM and wavelet packet modulation 

without Doppler 

图 5.2. 无多普勒时 OFDM 和小波包调制的比较 
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Figure 5.3. Comparison of OFDM and wavelet packet modulation 

with Doppler 

图 5.3. 频偏为 0.05/T0 时的仿真结果 
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一

基于离散傅立叶 换 统（OFDM），

[1] ZHAO Liang, ZHU Min. Frequency-domain equalization for
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:472-476. 
一种用于多载波水声通信系统的频域均衡算法

ation for MCM under-

ition), March 

，小波包调制在存在多普勒频移时其性能明显优于 

的多载波系变 为移

动多载波水声通信提供了一个新的研究方向。 
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