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1 引 言

水下声信道是复杂的数据通信环境 , 存在严重

的时变多径 , 如何实现高速、可靠的水声通信一直

是对通信和信号处理技术的挑战。由于水声信道的

多径时延扩展会导致大范围的码间干扰, 这对单载

波系统的均衡器提出了极高的要求 [1] , 运算复杂度

过高。正交频分复用( OFDM) 技术由于频带利用率

高, 并具有良好的对抗信号多径传播的能力, 为实现

高速水声通信提供了一种可行的选择。

基于 OFDM 的高速水声通信技术近年来在西

方受到很大的关注, 有不少学者致力于这方面的研

究, 已经陆续发表了一些研究报告 [2] , 而国内在这方

面的工作则刚开始不久。本文在介绍水声 OFDM 系

统模型的基础上 , 参考无线信道的 WSSUS 模型提
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出 了 一 种 基 于 MMSE 准 则 的 、 梳 状 导 频 结 构 的

OFDM 低复杂度水声信道估计方法, 最后给出了实

际的湖试数据。

2 水声 OFDM 通信系统模型

OFDM 在频域内把总的信道带宽划分为多个相

互正交的子信道 , 将单路高速串行数据流转化为多

路低速数据流并行传输 , 有效地消除了信道的频率

选择性衰落, 同时也将码间干扰( ISI) 的范围大大缩

短。对各路正交子载波的调制解调可以用 IFFT 和

FFT 快速算法来实现。

循环前缀( CP) 是 OFDM 系统中消除 ISI 的一种

有效方法 [3] , CP 的引入使得系统的接收信号 y( n) 变

成了发送信号与信道冲击响应 h( n) 的循环卷积:

y( n) =x( n)!h( n) +w( n) ( 1)

w( n) 是加性高斯白噪声。根据水声传播的声线

理论 , 可以采用时变的抽头延迟线模型来表示水声

多径信道 [4] :

h( !, t) =
p
""p( t)·#[ !- !p( t) ] ( 2)

其中, "p( t) 可以用零均值高斯随机过程来表示,

它受水面反射、水底地貌、盐度、温度、压力 , 水流和

船体运动等多种因素的影响。

假设 OFDM 的循环前缀长度大于信道冲击响

应的长度, 并且系统同步良好, 那么通过多径衰落信

道之后的 OFDM 接收信号的前后符号之间将不存

在 ISI。从接收信号 y( n) 中去掉 CP, 再利用 DFT 变

换将 y( n) 转换到频域, 得到式( 1) 的频域表达形为:

Y( K) =X( K) H( K) +W( K) , 其中W( K) 是 w( n) 的 傅

里叶变换。

发送信号X( K) 的特定子信道上传输的是事先

已知的导频信息XP( K) , 从接收信号Y( K) 中可以将

这些导频信号YP( K) 提取出来 , 从而得到导频子载

波上的信道响应H! P( K) = YP( K)
XP( K)

, 再由H! P( K) 插值得

到全部子载波上完整的信道响应H! ( K) 。这样, 发送

数据X( K) 就可以通过在每个子载波上做一个单抽

头、复系数的频域均衡器而简单地恢复出来, 即:

X! ( K) =Y( K) /H! ( K) ( 3)

式( 3) 中H! ( K) 是信道响应H( K) 的估计值。信道

估计的质量直接影响 OFDM 系统的通信效果 , 传统

实现策略是通过滤波的方法来得到信道的频率响

应。最小均方误差意义上的最佳滤波器是 Wiener

( 维纳) 滤波器。由于水声信道是时间、频率高度散

射的信道 , 二维 Wiener 滤波方法计算量非常大 [5] ,

在实际系统中往往不能得到很好的应用 , 需要进行

简化。

3 基于导频的低复杂度水声信道估计

由上面的式( 3) , 根据 LS 最小二乘准则可以得

到导频方式下的频域信道估计:

H! LS=
Y
X

=H+ N
X

( 4)

LS 算法受高斯白噪声和 ICI 的影响很大 , 所以

这种估计算法的准确度受到一定限制 , 但由于其计

算复杂度很低 , 目前仍是许多实际的 OFDM 系统所

主要使用的信道估计方法。而基于 MMSE 最小均方

误差准则的信道估计算法 , 对于高斯白噪声和 ICI

有较好的抑制作用, 所以, MMSE 算法的效果要好于

LS 算法。

在 LS 基础上根据信道频响的二阶统计特性 ,

利用 MMSE 准则 [6] , 进一步滤除噪声项 N/X, 提高估

计的精度。设H! MMSE=QH! LS, 其中Q 为加权矩阵 , 根据

MMSE准则可得:

Q=E( HH! H
LS) E- 1( HH! H

LS) ( 5)

其中 , ( ) HH 和( ) - 1 分别表示矩阵的厄密共轭和

矩阵的逆。

可以推导得到 MMSE 信道估计如下 [6] :

H! MMSE=QH! LS=RHH( RHH+$2
n( XXH) - 1) - 1H! LS ( 6)

其中, RHH=E{HHH}是信道冲激响应的自相关矩

阵, $2
n 为噪声方差。MMSE 算法的运算量要比 LS 算

法大许多, 因为每当信号 X 变化的时候, 矩阵 RHH=E

{HHH}就要随之变化, 需要重新计算。

为了进一步降低 MMSE 算法的复杂度 , 可以将

( XXH) - 1 用它的期望值 E{( XXH) - 1}近似代替 , 仿 真

表明 , 这种近似带来的性能降低可以忽略。信号等

概调制情况下有:

E{( XXH) - 1}=E{|1/xk|2}I ( 7)

其中, I 为单位矩阵。

我们定义平均信噪比 SNR=E{|xk|2} /$2
n, 进一步

简化, 得到信道的估计如下:
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H! =RHH( RHH+ !
SNR

I) - 1HLS ( 8)

其中 , !=E{|xk|2} /E{|1 /xk|2}在制定的星座调制

方式中为常数 , 例如在 16QAM 中!=17 /9。这样 ,

RHH+ !
SNR

I不必在 X 变化的时候重新计算一次。而

且, 在假设信道模型已知的情况下, RHH 和SNR可以

设为常数, 则 RHH+ !
SNR

I只需计算一次, 当然这在实

际通信中性能是会受到一定限制的。

下面计算 RHH, 在式( 2) 的抽头延迟线多径水声

信道模型下 , 信道冲激响应对应的第 k 个子载波信

道的频率响应可以表示为:

Hk=
N- 1

i = 0
!"i e

- j 2!k
N

#i

( 9)

信道自相关矩阵 RHH 可以表示为:

RHH=E{HHH}=[ rm, n] ,

其中H=[ H1, H2, ⋯, HN] H。

rm, n=E{HmHn

*
}=E{

N- 1

i = 0
!hi e

- j 2!m
N

#i

N- 1

k = 0
!Hk

*e
j 2!n

N
#k

}

=E
N- 1

i = 0
!|hi|

2
e

- j2! m- n
N

#i

+
N- 1

i = 0
!

N- 1

k = 0
!hiHk

*
e

- j2! m#i- n#k

N" #
= $⋯ $

N- 1

k = 0
%f#k

( #k)
N- 1

i = 0
!$( #i) e

- j2! m- n
N

#i

d#0⋯d#N- 1

=
N- 1

i = 0
!$f#i

( #i) $( #i) e
- j2! m- n

N
#i

d#i ( 10)

参照无线信道, 假定水声信道的声线传播可以满

足 WSSUS 广义平稳非相关散射模型 [7] , f#i
( # i ) 为 # i

的概率密度函数, 符合均匀分布:

f#i
( #i) =

1 /L, #i"[ 0, L]

0, 其
&

他
( 11)

功率延迟包络 $( #i) 符合指数型衰减:

$( #i) =Ce
- #i/#rms

( 12)

由文献[ 8] 可得:

rm, n = 1- e
- L( 1

#rms

+j2!( m- n) /N)

#rms( 1- e
- L/#rms

) ( 1
#rms

+j2!( m- n) /N)
( 13)

当 #rms→∞ 时 , 得到归一化的频域内的信道自

相关特性:

rm, n = 1- e
- j2!L( m- n) /N

j2!L( m- n) /N)
( 14)

将上述推导带入式( 4) , 得到低复杂度水声信道

估计的表达式为:

H! =[ rm, n ] ( [ rm, n ] + !
SNR

I) - 1H ( 15)

这样, 只要水声信道满足模型假设, 利用式( 15)

进行的信道估计不必对 RHH+ !
SNR

I重复计算和矩阵

求逆, 相比式( 8) 运算复杂度明显降低。

4 实验数据

为验证此低复杂度水下声信道估计算法应用于

OFDM 通信系统的实际性能, 于 2005 年 7 月在浙江

千岛湖声学所实验站进行了湖试: 收、发实验船分别

在相隔 1km、2km、3km 距离上进行通信 , 发射声源

级 185dB。实验选择午后 2 点左右, 亦即一天中温度

最高的时候进行实验 ( 实测气温为 40℃, 表层水温

为 38℃) 。此时的水文条件最为恶劣, 声速曲线变化

最快 , 现场测量得到的声速剖面图如图 1 所示。湿

端收、发设备置于声速平稳的 26m 水层。

系统参数: 载波频率 Fc=7kHz, 换能器带宽4kHz,

子载波数目 N=1024, 子载波间隔 #f=4kHz, 256 个

梳状导频子载波 , 循环前缀长度 TG=32ms, OFDM 帧

长 250+32=282ms, 用 QPSK 调制方式连续发送二进

制文本文件信息, 接收端可以正确接收和译码, 位误

差概率可以达到 10- 4 以下。接收信号的时域波形、

信道冲激响应以及接收 QPSK 信号星座图分别见图

2～图 4。

图 1 实验水域声速剖面图

Fig.1 Section plane plot of the UWA characteristic in

experimental water ar

k ≠ i
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5 结 论

在较为恶劣的水文条件下, 用实际实验验证了

文中提出的低复杂度信道估计用于 OFDM 水声通

信是切实可行的, 并取得了较好的效果; 如何根据复

杂的时变、多径的水下通信环境, 来合理选择信道模

型, 以进一步提升低复杂度信道估计的效果, 使其即

能满足多径时延条件、又能满足水声信道的时变性

要求, 仍需作进一步的研究。
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