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摘要：水声信道复杂的时变特性会影响水声通信系统的性能，在设计时需要进行特殊考虑。利用逐幸存路径处理算

法在无需插入训练序列的情况下即可同时进行信道估计和数据检测的特点，提出了一种信道估计动态更新的算法。

该算法通过比较当前时刻各条幸存路径的分支量度来判断信道变化的情况，从而决定信道估计更新的时刻，达到动

态更新信道估计的目的。仿真结果表明，所提出的基于信道估计动态更新的逐幸存路径处理算法能有效地跟踪信道

变化的情况，在时变信道中使用能获得较好的性能。 
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Abstract: Measures should be taken to overcome the time-variability of  underwater acoustic channel, which will de-
grade the performance of  underwater communication systems. Per-survivor processing is an approximation of  maxi-
mum likelihood sequence estimation, and it provides a solution to carry out channel estimation and information detec-
tion at the same time without using training data. An algorithm is proposed in this paper that the channel estimations 
are updated depending on the received data. By comparing the current costs in different survivor paths, the variation of  
channel is measured, hence whether to update the channel estimation or not is decided. Simulation result shows that 
the per-survivor processing algorithm based on data-depended updating of  channel estimation is a good solution to 
underwater communication system in time-varying channels. 
Key words:  time-varying channel; per-survivor processing; data-depended updating of  channel parameters 

  

0  引 言  

水声信道具有复杂的时变特性，收发平台的运

动以及传播环境的改变(如海面的波动、水中物体

的移动、非均匀水团的运动等)都会导致信道结构的

变化。如果这种变化比较剧烈，在设计水声通信接

收机的时候就需要进行特殊的考虑。 
传统接收机利用训练序列进行信道估计，通过

改变相邻训练序列的时间间隔来控制信道估计更

新的频率。如果信道估计更新的频率过低，则无法 
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跟踪信道的变化；更新的频率过高又会影响系统的

有效传输速率。逐幸存路径处理 (Per-Survivor 
Processing, PSP)[1,2]

是一种逼近最大似然序列估计

(Maximum Likelihood Sequence Estimation, MLSE)
的信号处理框架，将传输系统看成一个用网格图表

示的有限状态机，对网格图中的每一条状态转移路

径进行数据检测并做出判决。该算法在进行信道估

计时会对所有的状态都进行计算，信道估计使用的

发射序列由已判决的幸存路径决定，无需事先插入

训练序列进行辅助，从而实现了信道估计和数据检

测同步进行，在复杂时变信道中使用可以有效跟踪

信道的变化。 
PSP 在无线电通信中已经得到广泛的应用

[3-6]
，

但其在水声通信中的应用并不多见。X. Xu 等人
[7]

将该框架应用到水声直接序列扩频通信中，并结合
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稀疏信道估计算法，获得了优于传统 RAKE 接收机

的性能。但是文中对信道估计的更新是固定时间间

隔的，在时变信道下性能有明显的下降。本文利用

PSP 可以同步进行信道估计和数据检测的优势，针

对时变信道，提出了一种信道估计动态更新的算

法，该算法通过比较当前时刻各条幸存路径对应的

分支量度来判断信道变化的情况，当信道的变化大

于设定阈值时则进行信道估计。仿真结果表明，文

中提出的算法在时变信道中有良好的性能。 

1  信道与信号模型 

系统采用直接序列扩频的通信方式，假设选取

的扩频序列为 ，传输的符号序列为

，则发射信号可以表示为 
( ), 1, , cc l l L= ⋅⋅⋅

( )d k
1

j2

0
( ) Re ( ) ( ) ( ) e

c
c

L
f t

b c
k l

x t d k c l q t kT lT
−

π

=

⎧⎡ ⎤ ⎫= − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎩⎣ ⎦ ⎭
∑ ∑ (1) 

其中： 为码元长度； 为一个扩频符号的

长度； 是脉冲成形器。考虑一个具有 条多

径的时变频率选择性衰落信道，其信道的时域冲激

响应可以表示为 

cT
q t

b cT L T= c

( ) pN

1
( , ) ( ) ( ( ))

pN

p p
p

h t A t tτ δ τ τ
=

= −∑  (2) 

每条径的幅度 ( )pA t 和时延 都是随时间变

化的，于是接收信号为 
( )p tτ

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

pN

p p
p

y t x t h t w t A t x t t w tτ τ
=

= ⊗ + = − +∑
 

(3) 

2  基于信道估计动态更新的逐幸存

路径处理算法 

逐幸存路径处理将传输系统看成一个有限状

态机，状态机的各个状态由所有可能的发射序列构

成，其长度与信道的符号间干扰(Inter-Symbol In-
terference, ISI)有关。假设信道的最大时延扩展为

maxτ ，则 ISI 的长度为 。从而可以定义

系统的状态机为 ，若系统的调制阶

数为 M，则一共有

max / bL τ=⎡⎢
1), , ( )}d d L⋅⋅⋅

T ⎤⎥
{ (Λ=

LI M= 个状态。 
以时间为序，可以建立逐幸存路径处理的网格

图，如图 1 所示。图中横向为时间，纵向列出了状

态机的所有 I 个状态。由于状态机定义了所有可能

的发射序列，因此从 时刻有 M 个状态  
可以跳转到 k 时刻的状态 。用一个分

支量度来代表每次状态跳转的代价，可以定义为

，每条路径都有对应的累积路径量度，

记 为 ， 其 中

1k− 1( ,nS
2, , )n nMS S⋅⋅⋅

( , , )ni mS S kγ

mS

( , ) ( , 1) ( , , )i m ni ni mS k S k S S kγΓ =Γ − +
1)( ,niS kΓ − 1k表示 − 时刻状态 对应的累积路径量

度。系统保留累积路径量度最小的那条跳转路径，

如图中的实线箭头所示，此路径称之为幸存路径，

虚线箭头是被舍弃的路径，称为竞争路径。逐幸存

路径处理在每个时刻对每个状态都只保留对应的

幸存路径，从而 I 个状态对应了 I 条幸存路径，当

前时刻累积路径量度最小的那条幸存路径就是似

然度最大的状态跳转路径，从这条幸存路径的跳转

情况中就可以确定系统的发射序列。 

niS

 
图 1  逐幸存路径处理的网格图 

Fig.1  Framework of  per-survivor processing 

分支量度计算是逐路径处理的重要步骤，系统

根据实际接收信号 及

其估计值

( ) { (( 1) 1),z k y k L= − + ⋅⋅⋅
ˆ( , , )n m

, ( )}c cy kL
z S S k 之间的差值来确定分支量度，即 

2ˆ( , , ) ( ) ( , , )n m n mS S k z k z S S kγ
ˆ( ,n mz S S

1k

= −  (4) 

,k) 表示利用 时刻从 到 的状态

跳转信息计算出来的接收信号，由发射符号和估计

出来的信道参数进行计算，发射符号可以由状态

对应的已判决的幸存路径确定，而信道参数则从

k nS mS

mS

− 时刻的状态 对应的幸存路径中获得。估计出

来的信道参数将沿着幸存路径的方向从前一时刻

的状态向下一时刻的状态传递，直至系统对信道估

计进行更新。 

nS

系统利用稀疏信道估计算法
[8,9]

对信道参数进

行估计。该算法首先设定信道多径时延和多普勒系

数的估计范围，并对这两个参数的估计范围进行量

化，假设量化的结果如下：时延范围为
11 2{ , , , }Nτ τ τ⋅⋅⋅

, ( )i j mSx

，

多普勒系数范围为 ，于是可以得到

个时延和多普勒系数的组合。对于某一个确

定的组合{ , ，可得到对应的接收信号为  
(即为状态 对应的发射信号

2
, Na1 2{ , , }a a ⋅⋅⋅

( )

1 2N N
τ }ji a

mS x t 经过时延 iτ 处理

并按多普勒系数 重采样后得到的列向量）。对于

所有的时延多普勒系数组合一共有 个对应的

接收信号 ，于是可将实际的接收信号表示为 

ja

)m

1 2N N

, (i j Sx
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, ,
1 1

( ) ( )
N N

m i j i j
i j

S ε
= =

=∑∑z x mS  (5) 

其中 ,i jε 是路径{ , 的复幅度。由于水声信道的

多径数目是有限的，因此在这 个幅度中大部

分的数值都是 0，这是一个典型的稀疏向量估计问

题。将字典中所有可能的路径写成矩阵形式如下： 

}i jaτ

1 2N N

11,1 ,1 1,2[ ( ), , ( ), ( ), , ( )]m N m m N N mS S S= ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅A x x x x
1 2

S  (6) 

于是可以将式(5)表示成以下形式 
( )mS = +z Aε w   (7) 

其中 为复幅度ε ,i jε 构成的列向量，考虑信道多径个

数的稀疏特点，对该向量的求解可以归结为以下优

化问题 
2

0min subject to ( )mS δ− ≤ε z Aε  (8) 

用正交匹配跟踪算法 (Orthogonal Matching 
Pursuit, OMP)对式(8)进行求解

[10]
可以得到 ，其中

包含 个非零值

ε

pN { 1, , }p pp Nε = ⋅⋅⋅ ，由此可以得到接

收信号的估计为 

,
1

( ) ( )
p

p p

N

m p i j
p

S Sε
=

=∑z x m   (9) 

由于以上算法估计信道时使用的发射序列可

直接从已判决的幸存路径中获取，无需事先插入训

练序列进行辅助，因此可以实现信道估计和数据检

测同步进行，在复杂时变信道中应用时可以根据信

道的变化情况随时更新信道估计。 
PSP 处理框架结合稀疏信道估计的算法在静态

信道和各条路径多普勒系数相同的信道下，具有优

于传统 RAKE 接收机
[7]
的性能。但是如果算法中信

道估计的更新是固定间隔的，在时变信道下其性能

会有所下降。本文利用 PSP 可同步进行信道估计和

数据检测的优势，针对时变信道，提出了一种信道

估计动态更新的算法。该算法通过比较 k 时刻各条

幸存路径对应的分支量度来判断信道变化的情况，

决定是否对当前的信道估计进行更新。当 k 时刻的

所有 LI M=

2 2, , ),nS S kγ ⋅⋅

( , , )nj jS S k

1

个状态的幸存路径确定下来以后，将当

前时刻所有状态对应的分支量度记为  
。在这 I 条幸存路径中，

只有一条与实际的发射符号相同，当信道估计能准

确描述当前信道时，其对应的分支量度 (设为

)应该是最小的，而其他不匹配路径的分

支量度与其相差较大；如果信道估计不能准确描述

信道的实际情况，则 与其他分支量度之

间的差值会减小。本文选取这个最小的分支量度与

其余

1 1{ ( , , ),nS S kγ
( , ( , , )}nIS S kγ⋅

γ

( ,njγ

I

, )jS S k

I − 个分支量度平均值的比值作为判断的量度： 

i

( , , )
mean{ ( , , ) 1, , ; }

nj j
k

ni

S S k
S S k i I i j

γ
δ γ=

= ⋅⋅⋅ ≠  (10) 

当 kδ 小于设定的阈值时，说明估计信道能正确

描述信道的特性，无需进行更新；当 kδ 大于设定的

阈值时，则说明信道已发生变化，之前估计的信道

不再适用，需要重新估计信道，从而实现根据接收

信号的情况对信道估计进行动态更新。 

3  系统仿真 

仿真中选用中心频率为 6 kHz 的信号，有效带

宽为 2 kHz，采用 BPSK 调制，扩频因子 31cL = ，因

此符号周期为 。每帧信号长度为 1.55 s，
包含 100 个符号。多径信道如式(2)所示，多径个

数

15.5msbT =

pN 设为 5，多径时延和幅度都是时变的，下面将

根据不同情况对这两个参数进行不同的设置。仿真

首先设定信道参数满足的分布条件，根据参数分布

随机选取 5 条多径的具体取值，得到某个满足条件

的信道实例，仿真是针对信道实例进行的，对若干

个实例的仿真结果进行平均得到最终的误码率曲

线。为了与信道估计动态更新算法(以下简称为动态

更新算法)的性能对比，仿真中还提供了每 20 个符

号更新一次信道估计时系统的性能，在这种情况下

信道估计更新的频率是固定的(以下简称为固定更

新算法)。 

3.1  多径时延时变的情况 

假设信道的幅度不随时间变化，多径时延随时

间线性变化，即 ( )p ptτ τ at= − ，则信道的时域冲激响

应可以表示为 

1
( , ) ( )

pN

p p p
p

h t A a tτ δ τ τ
=

= − +∑  (11) 

在仿真中，假设每条径的时延变化情况(即多普

勒系数 )不一样，于是不同多径被拉伸或者压缩

的程度就不同，从而造成了信道结构随时间的变

化。C. R. Berger 等人
[9]
在进行信道估计时进行了这

样的假设，在对海试数据的处理中得到了优于传统

算法的结果，由此也可见这种假设具有一定的合理

性。几个主要参数按如下分布取值：多径的幅度

pa

pA
服从高斯分布；固定时延 pτ 在 之间服从均匀

分布，
max[0, ]τ

maxτ 设为 25 ms，从而确定符号间干扰 2L= ，

网格的状态数为 4LM = ； 则在 之

间服从均匀分布， 的取值为 4 m/s 和 1 m/s，分

别代表信道快速变化和缓慢变化两种情况，得到的

性能曲线如图 2 所示。动态更新算法可以根据信道

变化的快慢情况来确定信道估计更新的频率，并且

在遇到突发错误以后能快速纠正过来，不会造成后

续符号的连环错误，因此其性能要优于固定更新算

pa ma− x[ /v c, max /v ]c

maxv
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法的性能。从图 2 中可以看出，在慢变信道下，动

态更新和固定更新的算法的性能相差不大，当误码

率小于 10-3
时所需信噪比仅相差 1 dB 左右；在快变

信道下，两种算法的性能出现较大的区别，动态更

新算法有较好的性能，其变化趋势与慢变信道的情

况大致相同，但固定更新算法的性能则有明显的损

失，信噪比为 0 dB 时误码率为 2×10-3
，与动态更

新算法相比高了一个数量级，且出现了错误平台的

情况。 

 
图 2  多径时延随时间变化时算法的性能 

Fig.2  System performance with a varying multipath delay 

3.2  多径幅度时变的情况 

考虑信道的多径时延不随时间变化，信道的幅

度为复值，假设其相位以周期 变化，即pT ( )pA t =  
j2 /e pt T

pA − π
，则信道的时域冲激响应可以表示为 

2 /

1
( , ) e ( )

p
p

N
t T

p p
p

h t Aτ δ τ τ− π

=
=∑ −  (12) 

在仿真中，多径时延 pτ 在 之间服从均

匀分布，
max[0, ]τ

maxτ 设为 25 ms；幅度模值 pA 服从高斯分

布，相位变化周期 的取值设为 2 s 和 6 s，分别代

表信道快速变化和缓慢变化两种情况，得到的性能

曲线如图 3 所示。由图 3 可见，在慢变信道的情况

下，两种算法的性能几乎一致，看不出什么差别；

在快变信道的情况下，固定更新算法的性能有一定 

pT

 
图 3  多径幅度随时间变化时算法的性能 

Fig.3  System performance with a varying multipath amplitude 

的损失，当误码率为 10-3
时，两者所需的信噪比相

差 2 dB，而且这个差距随误码率的降低也越来越大。 

3.3  多普勒系数随时间变化的情况 

假设信道的多普勒系数随时间线性变化，则多

径时延表示为
2( ) /2p t kt pτ τ= + ，此时多普勒系数的初

始值为 0，且随时间变化的斜率为 k，信道的时域

冲激响应可以表示为 
2

1
( , ) ( /2)

pN

p p
p

h t A ktτ δ τ τ
=

= − −∑  (13) 

这种信道变化容易在收发平台之间存在加速

运动的情况下出现。仿真中 pA 服从高斯分布； pτ 在

之间服从均匀分布，max[0, ]τ maxτ 设为 25 ms；多普

勒系数随时间变化的斜率 k 的取值为 1/1500 1s− 和

4/1500 1s− ，分别代表信道随时间缓慢变化和快速

变化的两种情况，得到的性能曲线如图 4 所示。 

 
图 4  多普勒系数随时间变化时算法的性能 

Fig.4  System performance with a varying Doppler coefficient 

由图 4 可见，当信道缓慢变化时，系统保持较

好的性能，信道估计固定更新和动态更新两种算法

的区别并不大，当误码率在 10-3
到 10-4

之间的条

件下，两者所需的信噪比大致相差 1 dB 左右。当

信道快速变化时，两者的性能差别则较为明显，当

信噪比为 0 dB时，动态更新算法的误码率为 2×10-4
，

而固定更新频率算法的误码率则为 2×10-3
，两者相

差一个数量级。 
从以上三组仿真结果我们可以得到以下结论：

当信道缓慢变化时，动态更新算法和固定更新算法

的性能相近，说明两者都能很好地跟踪信道变化的

情况；当信道快速变化时，动态更新算法有较好的

性能，其性能曲线的变化趋势与信道缓慢变化时大

致相同，保持了瀑布状的变化趋势，而固定更新算

法的性能则出现了较大的损失，甚至出现了错误平

台的现象，可见此时信道估计的更新速度无法跟踪

信道的变化。通过两者的比较，可见动态更新算法

在时变信道中应用能很好地跟踪信道的变化，具有
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较大的优势。 

4  结 论 

水声通信中收发平台的运动和传播环境的变

化造成信道结构的时变特性，影响水声通信系统的

性能，需要在设计时对其进行特殊考虑。本文利用

PSP 无需插入训练序列就可以同时进行信道估计和

数据检测的特点，提出了信道估计动态更新的算

法，该算法通过比较当前时刻各条幸存路路径对应

的分支量度来判断信道变化的情况，从而决定信道

估计更新的时刻，达到动态更新信道估计的目的。

本文对该算法在时变信道下的性能进行了仿真，分

别选取了多径时延、多径幅度和多普勒系数随时间

变化等三种时变信道，并将结果与每 20 个符号进

行一次信道估计更新时的性能进行对比。 
仿真结果表明，当信道缓慢变化时，动态更新

算法和固定更新算法的性能没有明显的区别；当信

道快速变化时，固定更新算法的更新速度无法跟踪

上信道变化的情况，因此性能出现了明显下降，而

动态更新算法则保持了较好的性能，从而证明了其

在时变信道中应用的优势。 
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