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基于钻柱声波信道的随钻数据V-OFDM传输方法研究 
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【摘要】随钻数据声波传输系统利用声波沿钻柱信道传播，实现井下和地面信息准确高效的实时通信。钻柱信道由钻杆

和接箍周期性构成，通过理论分析和建模仿真，得到通阻带交替存在的梳状频谱特性，并采用FIR滤波器逼近，建立信道仿真

平台。矢量正交频分复用技术(V-OFDM)可以将多径衰落信道分解为多个矢量子信道，通过加入适量的循环前缀，在消除符号

间干扰(ISI)的同时，利用分集增益，可以减小由于信道频谱零点造成的误码，增加系统的鲁棒性。仿真和实测结果表明，该

方法在满足低误码率的同时，能降低数据冗余，提高传输效率。 
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Abstract  Data transmission system of logging while drilling achieves real-time communication between 

ground and under well accurately and effectively by acoustic wave transmitting along the drillstring. A drillstring 
channel is periodically constructed by pipes and joints. By theoretical analysis and modeling simulation, the 
spectrum of drillstring channel is a comb-filtering-like transfer function composed of alternating passed bands and 
stop bands. A finite impulse response (FIR) filter is used to approximate the spectrum and to build a simulation 
platform of the channel. Vector orthogonal frequency division multiplexing technology (V-OFDM) can convert the 
multipath fading channel into a number of vector sub-channels. The number of error bits which are leaded by 
channel spectral nulls can be reduced and the robustness can be increased by diversity gain when eliminating 
symbol interference by adding right amount of cyclic prefix. Simulation and test results show that this technology can 
reduce data redundancy and increase transmission efficiency extremely when meeting the need of low bit error rate. 
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随钻数据传输[1-2]是随钻测井技术的核心之一，

通过实时传输测井数据，能有效指导钻井作业。目

前随钻传输方法主要有泥浆脉冲、电磁波、智能钻

杆、光纤和声波遥传。其中，泥浆脉冲传输速率很

低，无法适应大数据要求；电磁波传输受地层电阻

率影响较大，局限性强；智能钻杆和光纤传输成本

昂贵、技术复杂，不适合在井场现场操作。声波遥

传是利用声波沿钻柱传输，实现地面和井下双向通

信，传输速率可以达到100 bit/s。该技术具有成本低、

实现简单等优点，同时也具有声波传输衰减大、噪

声干扰大、钻柱信道复杂多变等缺点。 
由文献[3-4]可知，理想钻柱周期性级联信道的

频谱特性呈现通阻带交替出现的梳状滤波器结构，

这为利用其通带传输提供了理论基础。文献[5]提出

了基于OFDM的钻柱声波传输，由于实际钻柱信道

多径延时导致的符号间干扰(ISI)，需要添加大量的

循环前缀，数据冗余增加；同时其对传输通带内出

现的频谱零点显得无力。文献 [6]首次提出了

V-OFDM原理，是一种预编码OFDM技术，利用分

集增益，减小由于信道频谱零点导致的误码。通过

对多径信道进行矢量化处理，可以减少克服ISI而加

入的循环前缀，提高传输效率[6-8]。 
针对以上声波传输研究中所面临的问题，本文

提出了基于V-OFDM的钻柱声波传输方法。首先通

过等效透射膜法理论分析[4]和建模仿真非一致尺寸

的钻杆接箍级联信道的幅频特性，然后通过FIR滤波
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器逼近，搭建通信系统的仿真平台；其次在详述

V-OFDM调制原理后，进行系统仿真实验，对比误

码率，最后在实验室完成实测。仿真和实测结果表

明，该技术可以增加在深衰落信道下系统鲁棒性，

满足误码率的同时，减小冗余数据，提高传输效率。  

1  随钻数据声波钻柱传输信道 
1.1  随钻声波传输系统模型 

随钻声波传输系统模型如图1所示，声波以机械

振动的形式在钻柱中传输，钻柱由多个钻杆及接箍

级联而成，贯穿井眼，直接到达地面，为声波传输

提供通道，同时该通道受地层和钻井液影响较小。

上下行发射与接收电路包括声波发射换能器、接收

换能器、信号放大器、同步采集电路等。上下行声

波通过相同路径传输，在钻头和钻杆连接处放置有

隔声体，减小钻头噪声对声波干扰。 

随钻测井地面
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地质层

钻
柱
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上行发射与
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路放置点
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传
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图1  随钻声波遥传系统模型图 

1.2  钻杆接箍声波传输透射膜法分析 
钻柱信道由钻杆和接箍周期性级联，声波在传

输的过程中，受到接箍面透射与反射影响。本文使

用透射膜法[4]分析了接箍与钻杆横截面积对声波反

射与透射影响，图2为钻柱接箍透射模型。 
声波在理想钻杆中的纵波波动方程为： 

2 2

2 2 2

1U U
z v t

∂ ∂
=

∂ ∂
               (1) 

式中， 2 /v E ρ= 是声波在钻杆中的传播速度。声波

纵波沿钻杆轴向 z轴振动的位移方程解为： 
j j j( , ) ( e e )ekz kz t

n nU z t a b ω− −= +          (2) 

式中， na 、 nb 分别为第n根前进波位移幅值和反射

波位移幅值； /k vω= 为波数；ω 为振动波频率。设

钻杆和接箍材料相同，在连接处满足位移和应力连

续的边界条件下，声波通过接箍的反射系数 F 和透

射系数T分别为： 
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可以求解S参数为： 
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当钻杆对称连接时， 12 21S S= ， 11 22S S= ，其中

jp j p j p( ) /( )A A A A A= − + ， jA、 pA 分别为接箍横截面

积和钻杆横截面积。 
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图2  钻柱接箍透射模型 

当如图2中所示结构周期性级联时，块状结构由

左右半个钻杆和接箍构成，为无缝连接，因此首先

得出一个块状结构的传递参数。此时声波在无缝处

没有反射，多个级联可以直接将传递参数M 相乘。

将 S参数转化为M 参数： 
01 11 12

21 221 1

aa M M
M Mb b

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          (7) 

式中， 
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22 11
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11 22 12 21S S S S SΔ = −              (9) 

在实际钻杆和接箍机械加工过程中与仪器长时

间工作后的磨损后，钻杆与接箍长度，内外径大小

都与标准尺寸存在一定的误差。假设各尺寸误差为

高斯分布，均值 μ 为标准尺寸，标准差为标准尺寸

值的 3% 5%± ±∼ 。设此时第m根钻杆传输矩阵为： 

11 12

21 22

( ) ( )
( ) ( )m
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⎣ ⎦
M           (10) 

假设总共有m根钻杆周期性级联，并且假设声

波在最后一根钻杆无反射，即 0mb = ，则有： 

1
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a
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式中， ma 为传输系数，即声波沿周期性钻柱传输的

频率特性。 
1.3  FIR滤波器逼近 

为了便于搭建信道仿真平台，采用FIR滤波器逼

近理论的信道频率特性。设信道的频率响应为 
j(e )wd mH a= ，设计的FIR滤波器频率响应 [9]为

1
j j

0

(e ) ( )e
N

w n

n

H h n ω
−

−

=

= ∑ 来逼近 j(e )wdH 。 

先对 j(e )wdH 做傅里叶反变换，导出 ( )dh n ，即： 
 π

j j

 π

1( ) (e )e d
2π

n
d dh n H wω ω

−
= ∫         (12) 

由于设计的 ( )h n 为有限长来逼近无限长 ( )dh n ，

因此需要选择一个有限长的窗函数 ( )w n 来截断

( )dh n ，即： 
( ) ( ) ( )dh n w n h n=             (13) 

为了使得信号能量能够更加集中在主瓣，加快 

频谱外信号的衰减，本文选用海明窗[10]作为截断窗

函数，其形式为： 
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最终可以将99.963%的能量集中在窗谱的主瓣

内，与汉宁窗相比，主瓣宽度同为8π/N，但旁瓣幅

度更小，旁瓣峰值小于主瓣峰值的1%。下面给出FIR
滤波器设计方法。 

1) 给定所要求的频率响应函数 j(e )wdH 。通过

对传递系数 mt 在频率范围0～2 000 Hz采样取值得

到频率响应函数离散值。 
2) 求 ( )dh n = jIDTFT[ (e )]w

dH ，计算理想情况下

的滤波器系数。 
3) 由过渡带和最小阻带的要求，选定 ( )w n 及N

的大小，一般N通过几次试探而最后确定。 
4) 求得所设计的FIR滤波器单位抽样响应

( )h n ，最后验证 j(e ) DTFT[ ( )]wH h n= 是否符合设计

要求。 

2  随钻声波数据传输方案 
2.1  随钻声波传输总体设计 

钻杆信道是一个频谱资源有限，且具有严重频

率选择性衰落的慢时变信道。为了提高数据传输的

效率，需要选择与信道特性相匹配的信号调制方式。

传输部分由发射模块和接收模块组成，如图3所示。

发射模块包括QPSK调制[11-12]、功率分配、V_OFDM、

上变频调制和声波换能器；接收模块包括接收传感

器、放大电路、QPSK解调、V_OFDM和下变频解调。

本文中功率分配采取各子载波平均分配原则。  
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图3  随钻声波传输模型 
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2.2  V-OFDM调制技术 

V-OFDM在OFDM基础上，通过将多径信道矢

量化多个子信道，然后在每个发送矢量块中插入循

环前缀，加入循环前缀总数为OFDM的1/K ，减少

了数据冗余。V-OFDM在接收端有和MIMO相同的接

收形式，利用了分集增益，增加了系统鲁棒性。当

1K = 时，V-OFDM退变为OFDM。 

当OFDM符号矢量化为 1K × 的向量时，多径ISI
信道(多径延迟为 1Γ )被矢量化为 K K× 维矩阵ISI信
道。此时，每个子信道的多径延迟 2Γ 变为标量信道

的 1/K ，即 2 1/KΓ Γ= ，矢量信道循环前缀长度

2 1/L L K= ( 1L 为标量信道循环前缀长度，且 1 1L Γ≥ )，
满足 2 2L Γ≥ 。图4为V-OFDM系统框图，从图4中可

以看到，V-OFDM在做IFFT之前，先将输入数据矢

量化。 

输入
数据

N点
IFFT矢量化

循环
前缀

串转并

判决
N点
FFT

频域
均衡

串转并
去循环
前缀 噪声+

信多
道径

 
图4  V-OFDM系统框图 

设 1 [ (0), (1), , ( 1)]× = −LKN X X X KNX 为发送的

一组经过星座映射后的共 KN个串行数据。 1 KN×X 经

过模块化处理变为： 
1 1 1[ (0), (1), , ( 1)]K N K K K N× × × ×= −X X X XL    (15) 

式中， 
T

1( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]K n X Kn X Kn X Kn K× = + + −X L ，

0 1n N −≤ ≤ ，T为向量转置。 K N×X 矩阵中第 k行
第 n列元素表示为 ( )k Kn kX n X += ，然后对 K N×X 矩阵

的每一行做N点IFFT，即得到矩阵 K N×x 为： 

1 1 1[ (0), (1), , ( 1)]K N K K Kx x x N× × × ×= −x L      (16) 
式中， K N×x 矩阵中第 1k + 行第 1n + 列元素表示为

( )k Kn kx n x += ， 0 1k K −≤ ≤ ， 0 1n N −≤ ≤ ： 
1

0

1 j2π( ) ( )exp
N

k k
n

nkx n X n
NN

−

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∑       (17) 

K N×x 中 每 一 列 矢 量 1 0 1( ) [ ( ), ( ), ,K n x n x n× =x L  

1( )]Kx n− 。 
设多径信道最大时延为 Γ ，则将 K N×x 中最后

/C KΓ= ⎡ ⎤⎢ ⎥ 列作为循环前缀添加到 K N×x 前面，得到

( )+ ×K C Nx 。最后对 ( )+ ×K C Nx 做并转串，然后将串行数

据 x发射出去。 
1 ( ) [ (( ) ), (( ) 1), ,× + = − − + LK C N x N C K x N C Kx  

(( 1) 1), (0), (1), , ( 1),x N K x x x K− − −L  
( ), ( 1), , (( 1) 1)]x K x K x N K+ − −L       (18) 

式中， ( ) ( )ax m x b= ， a m bK= − ， mod( / )b m K= ；

mod为求余运算。 
在接收端，接收信号 ( )r n% 可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )r l h l x l lη= ∗ +%          (19) 
式中， 0,1, , ( ) 1l K N C= + −L ；∗为卷积； ( )lη 为传

输过程中加入的噪声。 
由于多径效应，接收信号 ( )r l% 在做FFT之前，需

要去掉循环前缀，即 ( )r l% 中前 K C× 个数，得到：

( ) ( )r l r CK l= +% 0,1, , 1l KN= −L  

然后将 ( )r l 串并转换得到： 
1 1 1[ (0), (1), , ( 1)]K N K K Kr r r N× × × ×= −r L  

其中， K N×r 矩阵第 1k + 行第 1n + 列元素表示为

( ) ( )kr n r nK k= + ，当 0 1n N −≤ ≤ 时，第 1n + 列元

素表示为： 
T

1( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]K n r Kn r Kn r Kn K× = + + −r L  (20) 
对 K N×r 的每一行做N点FFT变换，得到 K N×Y 矩

阵，其中第 1k + 行第 1n + 列元素表示为： 
1

0

j2π( ) ( )exp
N

k l
M

MkY n r n
N

−

=

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∑        (21) 

发送矩阵 K N×X 第 1n + 列通过 K维矢量ISI信道 KH
得到接收矩阵 K N×Y 中第 1n + 列 1( )×K nY ，即： 

1 1 1( ) ( ) ( ) 0,1, , 1k k K kn n n n N× × ×= + = −Y H X Lη  
(22) 

式中， kH 为 K K× 维矩阵； 1( )k n×η 为 1K × 维噪声

矢量，它的元素分布为均值为零，方差为 2σ 的高斯

独立分布。 
定义  ( )zΗ 如下： 

1 1
0 1 1

1
1 0 2

1
2 3 1

1 2 0

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

K

K K K

K K

h z z h z z h z
h z h z z h z

z
h z h z z h z
h z h z h z

− −
−

−

−
− − −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L

L

M M M M

L

L

Η  (23) 

式中， ( ) ( ) l
m

l

h z h Kl m z−= +∑ ， 0,1, , 1m K= −L 。 kH
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与 ( )zΗ 的关系为： 

exp( j2π / )( ) | 0,1, , 1== = −Lk z k Nz k NH Η    (24) 

最后对接收矩阵 K N×Y 中的每一列进行频域均衡，需

要从 1( )×K nY 中估计 1
ˆ ( )×K nX ，在此选择最小二乘法

(LS)[13]，有： 
^

1 1( ) ( ) ( )+
× ×=K K Kn nX H Y           (25) 

式中， + 代表伪逆。则 ( )K
+H 为： 

* T 1 * T( ) (( ) ) (( ) )K K K K
+ −=H H H H        (26) 

式中，*表示共轭。同时噪声估计为： 

1 1ˆ ( ) ( ) ( )+
× ×=K K Kn nη H η           (27) 

其分布为高斯分布。 
2.3  发射电路与接收电路设计 

随钻数据传输电路主要由发射电路和接收电路

组成，所选芯片均需要满足高温要求。发射电路主

要对发送数据进行编码、调制、D/A变换、滤波、

功率放大等处理，接收电路主要完成对接收信号进

行滤波、放大、A/D变换、解调、解码等处理。 
发射电路工作流程如图5所示，主要流程如下： 
1) FPGA芯片(XC3S250E)接收来自井下各仪器

数据(支持不同传输接口)，然后通过DSP将其有序存

入外部SRAM(CY7C1049BV33)。 
2) DSP 芯片(TMS320C6713B)读取外部 SRAM

中的数据，并进行星座映射，然后做 V-OFDM 变换， 

最后将变换后的数据送入 D/A 数模转换器(AD5546)。 
3) 转换后的模拟信号通过带通滤波器(滤波电

路由简单有源二阶带通滤波器组成)，然后进行功率

放大。 
4) 放大后的模拟信号通过激振器(JZK-2)产生

激振力，然后通过钻柱信道到达接收端。电源模块

负责给电路各单元供电；Flash(M25P16)可以脱机其

程序，使其上电可以工作。看门狗(EM6323)可以监

测DSP工作，防止DSP进入死循环。 
接收电路工作流程如图6所示，主要流程如下： 
1) 加速度传感器芯片(CA-YD-186)将接收钻杆

信道上的机械力转换成电信号，然后通过二阶带通

滤波器，最后进行功率放大。 
2) 滤 波 放 大 后 的 信 号 通 过 模 数 转 换 器

A/D(AD7985)，送入到FPGA(XC3S250E)。 
3) DSP芯片(TMS320C6713B)读取FPGA处理后

的数据，进行解调和解码，SRAM(CY7C1049BV33)
负责存储计算数据和最终结果。 

4) 通过蓝牙(ZX-15MV2.13)传输已处理的数据

到上位机，进行最后地层数据反演，完成随钻数据

的上行传输。 
5) 看门狗、Flash和电源模块完成和发射电路相

同的功能。 
随钻传输电路实物图如图7所示。 

DSP D/A 带通
滤波

功率
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激振器
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看门狗

SRAM

Flash
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电源
模块

电路供电
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钻

柱

信

道

 
图5  发射电路流程图 
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钻
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图6  接收电路流程图 
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发射电路实物图 接收电路实物图级联钻柱信道接箍 钻杆

DSP

FPGA

SRAM

DSP

FPGADAC

SRAM

电源

滤波

和放大

ADC

电源

滤波

和放大

 
图7  随钻传输电路实物图 

3  仿真与实测结果分析 
3.1  周期性钻柱信道仿真和FIR逼近 

仿真钻杆标准参数如表1所示。 

表1  钻杆接箍标准尺寸 

参数名 取值 参数名 取值

声波传播速度v/m⋅s−1 5 130 接箍长度l/m 0.24
钻杆接箍总长度L/m 10.00 钻杆外直径D/m 0.120
钻杆内直径D0/m 0.108 接箍外直径d/m 0.165
接箍内直径d0/m 0.095   

 
图8为钻杆级联时理论频谱特性和FIR滤波器逼

近对比图，图中纵轴幅度为输出与输入的比值。假

设40根钻杆，41根接箍的尺寸为高斯分布，其中均

值为表1中各个标准值，标准差为各个标准值的4%。

通过图8a中仿真幅频特性曲线可以看出，1 500～
1 600 Hz下，多个频率衰减严重，最大衰减超过80%；

0～1 350 Hz下有4个通带可以选择使用，但通带内幅

度高低不一。 
图8b为350～650 Hz下信道幅频特性，从图中可

以看出420～620 Hz频带内，没有出现频谱零点且

FIR滤波器逼近效果较好。钻头噪声经过隔声体后，

再沿钻杆长距离衰减，到达地面信号已经严重衰减，

此时主要噪声来自地表工作环境噪声，大量实测数

据显示地表噪声频率主要集中在0～400 Hz范围[14]。

同时，由于井下环境和功率限制，发射换能器产生

最大频率信号低于2 000 Hz，因此，选择420～620 Hz
作为传输频带。最后通过FIR滤波器逼近，可以得到

较好通阻带间隔，作为仿真实验平台。 

 

FIR 滤波器逼近
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幅
度
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a. 0～2 000 Hz 信道幅频特性图 
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      图8  40根钻杆级联0～2 000 Hz和280～620 Hz 

信道幅频特性图 
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3.2  V-OFDM传输系统仿真 
选择420～620 Hz作为信号传输频带，同时设各

个子载波功率平均分配。考虑到实际中由于环境的

影响以及钻杆不同程度的磨损，实际信道通带内可

能出现深衰落，因此仿真时应予以考虑。钻柱信道

最大多径时延约为 max 0.1Γ =  s[15]。通过 order 200L =
阶FIR滤波器逼近，则 max order sL TΓ = ， sT 为时域采样

周期，V-OFDM子符号周期为 symble sT KNT= ，其中FFT
变换点数 2 000N = ，子载波间隔为 symble1/f TΔ = 。仿

真参数如表2所示。 

表2  V-OFDM仿真参数表 

参数名 取值 参数名 取值

时域采样周期Ts/s 0.001 时域采样频率Fs/Hz 2 000

FFT变换点数N 2 000 多径延时采样点Γ1 2 00

 
仿真中采用QPSK调制解调， K值选择为1、2、

4，其中 K =1时，V-OFDM退变为OFDM，此时加入

的循环前缀最多，每个数据块加入 1Γ =200个点，数

据冗余比为 1 50%ρ = ；当 K =2时，每个数据块加入

2Γ =100个点，数据冗余比为 2 33.3%ρ = ，同时传输

效率增加2倍；当 K =4时，每个数据块加入 4Γ =50
个点，数据冗余比为 4 20%ρ = ，传输效率增加4倍。

计算不同SNR下系统误码率(BER)，得到图9的有无

深衰落时传输误码率对比曲线。 
从图9a可以看出，当选择调制的带宽内没有出

现深衰落即传输带宽内没有频谱零点，BER主要由

SNR决定，其性能和在高斯白噪声信道下相同，选

择QPSK时，BER为： 

b
e

0

EP Q
N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
             (28) 

式中， bE 为比特能量。对于OFDM，当考虑到循环

前缀，式(28)中 b 0/E N 应该由 b 0/( )NE N NΓ+ 代替，

而在V-OFDM中， b 0/E N 应该由 b 0/( )KNE KN NΓ+
代替。由Q函数在[0, ]+∞ 上递减，可得此时OFDM的

BER大于V-OFDM。 K值越大，BER越高，其目的

以牺牲部分BER来换取传输效率。 
从图9b可以看出，当选择调制的带宽内出现深

衰落即在传输带宽内出现多个频谱零点，当

0 SNR 10≤ ≤ 时，BER主要由SNR和信道深衰落共

同导致，OFDM的BER和V-OFDM的BER可比，但

V-OFDM循环前缀数减小了 K倍，减少了冗余数据；

当10 SNR 12≤ ≤ 时，BER随 K 值的增加而减小，

由于分集增益，信道深衰落造成的误码对V-OFDM
影响较小，此时V-OFDM性能强于OFDM。但随着 K
值增大，计算复杂度增加，在井下恶劣环境下，电

路设计难度加大，因此本文选择 2K = 。 
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    图9  有无深衰落时传输误码率对比曲线 
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    图10  两种信噪比下，接收信号点星座分布图 

图10为当 2K = 时，两种信噪比下，接收信号点

星座分布图，从图10a可以看出，在SNR=0时，星座

点分布较为稀疏，部分点偏离较大，分布在2个星座

区域交界处，容易判决出错，导致误码率变大。从

图10b可以看出，在SNR=12时，星座点分布较为密

集，少数点受到噪声干扰而偏离，因此此时传输误

码率较低，因此抑制噪声功率，提高信噪比，对传

输性能提升有较好的效果。 
3.3  实测结果分析 

在实验室中选择4根钻杆级联，信道总长度为

39.96 m，误差为1%。此时，同样选择420～620 Hz
作为信号传输频带。在上变频时，分别选择420 Hz
和450 Hz作为载波频率，则传输频带分别为420～
620 Hz和450～650 Hz，其中620～650 Hz内，信号

将出现深衰落。发射端发送数据量为 200 50K × × ，

分别计算此时接收端无码数和误码率，如表3所示。 

表3  实测误码数和误码率 

420～620 Hz 发送数据 误码数 误码率 

1 10 000 7 7×10−4 

2 20 000 59 2.95×10−3

4 40 000 237 5.93×10−3

450～650 Hz 发送数据 误码数 误码率 

1 10 000 967 9.67×10−2

2 20 000 1 706 8.53×10−2

4 40 000 2 696 6.64×10−2

 
通过表3可以看出，在无深衰落信道下，当 1K =

时，误码率最低，当 K值增大，传输效率成倍增加，

数据冗余比大幅下降，但误码率也会增加。在有深

衰落信道下，整体误码率会成倍增加，但随着 K增

大，误码率会逐渐变小，同时传输效率会大幅提升。

实验结果误码率变化趋势和仿真结果一致。 

4  结 束 语 
本文通过对钻杆和接箍周期性级联结构的钻柱

声波信道分析，得到了通阻带交替出现的梳状频谱

特性，并使用FIR滤波器逼近，搭建信道仿真平台，

得到了较好的效果。然后建立V-OFDM传输系统，

计算不同长度矢量块和不同质量信道下，系统传输

误码率。仿真和实测结果表明，该方法可以增加深

衰落信道下系统的鲁棒性，在满足低误码率的同时，

降低冗余数据，提高传输效率。 
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