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OFDM 水声通信系统动态 OMP 信道跟踪算法 

戈俞峰，王 彪 
(江苏科技大学电子信息学院，江苏镇江 212003) 

摘要：针对正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)水声通信系统中最小二乘(Least Square, 

LS)信道估计算法和静态压缩感知信道估计算法分别存在估计精度低、导频开销大和计算复杂度高、实时性差的缺点，

利用水声信道冲激响应的时域相关性，通过建立动态稀疏观测模型，提出一种动态正交匹配追踪(Dynamic Orthogonal 

Matching Pursuit, D-OMP)信道跟踪算法。该算法仅在初始时刻进行一次完整的正交匹配追踪(Orthogonal Matching 

Pursuit, OMP)信道估计获取信道支撑集，之后通过连续跟踪前一时刻信道支撑集的变化来跟踪信道。仿真结果表明，

在导频开销相同的情况下，与传统 LS 算法、经典 OMP 算法相比，所提算法具有更好的信道跟踪性能和较低的算法

复杂度。 
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Dynamic OMP channel tracking algorithm for OFDM 

underwater acoustic communication systems 

GE Yu-feng, WANG Biao 
(School of  Electronic and Information, Jiangsu University of  Science and Technology, Zhen Jiang 212003, Jiangsu, China) 

Abstract: For the OFDM underwater acoustic communication systems, the least square (LS) channel estimation algo-

rithm has the disadvantages of  low estimation accuracy and high pilot overhead, while the static compressive sensing 

channel estimation algorithm has the disadvantages of  high computational complexity and poor real-time performance. 

Aiming at these problems, a new algorithm called dynamic orthogonal matching pursuit (D-OMP) is proposed by es-

tablishing a dynamic sparse observation model based on the temporal correlation of  the underwater acoustic channel 

impulse response. The algorithm only performs a complete OMP channel estimation at the initial time to obtain the 

channel support set, and then tracks the channel by continuously tracking changes in the previous channel support set. 

The simulation results show that the proposed algorithm has better channel tracking performance and lower algorithm 

complexity compared with the traditional LS algorithm and the classical OMP algorithm under the same pilot overhead. 

Key words: underwater acoustic communication; orthogonal frequency division multiplexing(OFDM); channel track-

ing; compressive sensing 

 

0  引 言
1

 

目前，对水声通信的研究主要以点对点通信为

主。由于正交频分复用(Orthogonal Frequency Divi-

sion Multiplexing, OFDM)技术具有高频谱利用率和

抗多途效应强的优点，因而在水声通信中得到了广

泛的应用。水声 OFDM 信道估计也成为了一个研

究热点。 

其中最普遍的 OFDM 信道估计方法是基于导
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频的最小二乘(Least Square, LS)估计
[1]
，由于 LS算

法复杂度低、易于实现，在工程上得到了广泛应用。

但对于大多数的应用场合，浅海水声信道通常看作

是一个缓慢时变的相干多途信道

[2]
。在此条件下，

传统的 LS 算法由于需要插入大量导频，因此在连

续跟踪信道状态信息时会降低系统的通信效率。随

着压缩感知(Compressive Sensing, CS)理论的提出

以及人们对水声信道稀疏性的认识，CS 理论被逐

渐应用到水声稀疏信道估计中

[3-4]
，在提高信道估计

精度的同时有效地减少了导频开销，提高了频谱利

用率。尽管具有上述优越性，但 CS 方法由于重构

算法的复杂度高，在跟踪缓慢时变水声信道时需要

增加观测次数以提高精度，因此在实际工程中难以

应用。 

对此，近年来已有一些文献开始关注基于 CS
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方法的缓慢时变信道的跟踪问题。文献[5]基于分布

式压缩感知(Distributed Compressive Sensing, DCS)

理论

[6-7]
，利用一种同步正交匹配追踪(Simultaneous 

Orthogonal Matching Pursuit, SOMP)算法
[8]
对信道

冲激响应(Channel Impulse Response, CIR)进行联合

稀疏恢复，有效地降低了算法的复杂度，但该算法

未考虑信道支撑集随时间的变化，因此与实际情况

略有不符。文献[9]提出了一种将卡尔曼滤波与 CS

相结合的算法，成功地对缓慢时变稀疏信号进行了

跟踪恢复。文献[10-12]则是文献[9]中算法的改进与

应用。虽然此类基于卡尔曼滤波的 CS 算法均取得

了优于传统方法的效果，但由于过高的算法复杂

度，其实用性仍然较差。 

针对上述问题，本文提出一种动态正交匹配追

踪(Dynamic Orthogonal Matching Pursuit, D-OMP)

信道跟踪算法。通过利用缓变水声信道支撑集缓慢

变化的特点，所提算法仅需在初始时刻进行一次信

道估计，之后在不同时刻只需跟踪信道支撑集的变

化，计算新增路径和删除消失路径，而不需要每次

都单独恢复信道支撑集。仿真实验表明，该算法具

有比传统信道估计方法更高的估计准确度，算法复

杂度也比传统 CS 方法更低，可以较好地跟踪缓慢

时变水声信道。 

1  信道与系统模型 

1.1  缓变水声信道模型 

考虑到浅海水声信道的多途衰落特性，本文采

用抽头时延线模型描述水声信道的冲激响应h(t, τ)，

其表达式为

[4]
 

1

( , ) ( ) ( ( ))
I

i i
i

h t t tτ α τ τ
=

= δ −∑  (1) 

式中，

I
表示水声信道中可分辨路径的数目，

( )i tα
和

( )i tτ
分别表示

t
时刻第

i
条路径的复增益和时延，

其中 max
0 ( )

i
tτ τ≤ ≤

， maxτ
表示最大多径时延扩展。由

于信道的缓慢时变特性，可以认为信道的相干时间

远大于一个

OFDM
符号周期，在一个或几个

OFDM

符号内信道可以认为是时不变的

[13]
。在此基础上，

式

(1)
的离散时间形式为

 

( , )
1

( , ) ( )
I

i
n i

i s

n l l
T

τ
α

=

= δ −∑h   (2) 

其中， sT 表示系统的采样周期， ( , )n lh
表示第

n
个

OFDM
符号内第

l
个信道抽头的值。如果假设路径

的时延 iτ 是采样周期 s
T 的整数倍，最大抽头时延为

max
τ
，令 max / sL Tτ=

，

L
被称为信道长度。结合水声

信道呈现稀疏性的特点，则信道抽头中非零元素的

个数很少，因此 I L≪ 。

 

而对于时变水声信道，本文采用文献[14]中使

用的基于自回归(Auto Regressive, AR)统计模型的

方法对时变信道进行建模。根据式(2)对 CIR 的描

述，时变水声信道可以用如下的一个复 Q阶 AR过

程表示

[14]
： 

, , ,
1

Q

n l q n q l n l
q

a −
=

= +∑h h v   (3) 

式中：

Q
和 q
a
是

AR
过程的阶数和系数，

Q
的阶数

越高，与理想时变信道越接近； ,n lv 表示均值为零、

方差为

2

vσ
的复高斯白噪声。根据

Jakes
衰落模型，

第

l
条路径分量的自相关函数为

[14]
 

{ } 2

, , 0E J (2 ( ))n l m l l d sf T n mσ∗ = π −h h                         (4) 

其中，

2

l
σ
为第

l
条路径的功率， d sf T

为归一化多普

勒频移， 0J ( )⋅
为第一类零阶贝塞尔函数。

 

考虑到本文研究的缓变水声信道只需考虑相

邻数据帧之间的信道变化，因此采用一阶 AR过程

即能满足要求，具体可表示为 

1n n na −= +h h v   (5) 

其中，

AR
过程系数

a
和复高斯白噪声方差

2

v
σ
可根

据

Jakes
模型计算

Yule-Walker
方程得到，具体结果

可见于文献

[14]
。图

1
所示即为一阶

AR
过程建模

的缓变水声信道在连续三个数据帧内的信道响应

变化示意图，其中每个数据帧的长度至少为一个

OFDM
周期。

 

 

图 1  连续 3个数据帧内的水声稀疏信道冲激响应 

Fig.1  Impulse response of  the underwater acoustic sparse 

        channel in three consecutive frames 

1.2  水声 OFDM系统模型 

考虑一个单输入单输出

(Single-Input Single- 

Output, SISO)OFDM
通信系统，假设系统具有

N
个

子载波，其中导频子载波的数量为

P
，发送端频域

数据为

( , )n kX
，表示第

n
个

OFDM
符号内第

k
个

子载波的符号数据。系统采用基于辅助导频的信道

估计方法，导频插入方式为梳状插入，则发送端频

域数据

( , )n kX
经过快速傅里叶逆变换

(Inverse Fast 
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Fourier Transform, IFFT)
后成为时域数据

( , )n lx
，

( , )n lx
加入循环前缀后得到发送端的最终发送数据

( , )
g
n lx
。

 

接收端接收到的时域信号是发送数据

( , )
g
n lx

经过水声信道后得到的，可表示成

 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
g g
n l n l n l n l= ⊗ +y x h w  (6) 

其中，

( , )n lh
是式

(2)
所示的水声信道离散时间冲激

响应，

( , )n lw
是时域加性高斯白噪声。从

( , )
g
n ly
中

去除循环前缀得到

( , )n ly
，

( , )n ly
经过快速傅里叶变

换

(Fast Fourier Transform, FFT)
后得到接收端的频

域数据

( , )n kY
。

 

假设保护间隔的时间长度大于最大多径时延

扩展，则在缓变水声信道条件下不存在

OFDM
符

号间干扰

(Inter Symbol Interference, ISI)
和符号内子

载波间干扰

(Inter Carrier Interference, ICI)
，

( , )n kY

可以表示成发送端频域信号与信道频域响应之间

的乘积，即

 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )n k n k n k n k= +Y X H W  (7) 

其中：

( , )n kH
表示第

n
个

OFDM
符号的第

k
个子

载波的信道频域响应，

( , )n kW
表示频域高斯白噪

声。为了后文公式推导方便，将式

(7)
写成如下矩阵

形式：

 

= +Y XH W   (8) 

其中，

X
是一个

N N×
维的对角矩阵，主对角线上

的元素是

( , )n kX
，

0,1, , 1k N= −⋯
。由于信道估计是

基于导频进行的，因此可通过一个

P N×
维的导频

选择矩阵

S
，提取出导频位置的频域信号，则获取

到的导频信号为

 

= +P P P PY X H W                                                    (9) 

其中， 1P× 维向量 =PY SY ，P P× 维矩阵 =P ′X SXS ，

1P× 维向量 P=H SH， 1P× 维向量 P =W SW 。传统

的信道估计方法根据接收端获取到的导频信号

PY

以及已知的导频矩阵

PX ，利用信道估计算法(
如

LS

算法

)
求出导频位置的频域响应

PΗ ，继而通过插值

算法得到整个频域的信道响应H。 

2  压缩感知(CS)信道估计 

如前文所述，对于式

(9)
所示的

OFDM
信道估

计模型，传统的基于辅助导频的信道估计方法通常

采用

LS
或最小均方误差

(Minimum Mean Squared 

Error, MMSE)
法，但为了保证其准确度，通常有一

个前提假设：插入的导频数量必须大于等于信道长

度，即P L≥ ，否则估计性能较差。对于长时延扩展

的水声信道而言，上述要求很难满足，而采用

CS

进行信道估计，能够很好地克服上述缺陷，减少插

入的导频数量，提高系统通信效率。

 

针对 1.2 节描述的 SISO-OFDM 系统，为使用

CS方法进行信道估计，系统发送端插入随机导频。

与上文介绍的频域信道估计不同，CS 信道估计方

法是基于导频的时域信道估计，因此式(8)的系统模

型转化为如下形式： 

= + = +Y XH W XFh W  (10) 

其中， 1L× 维向量 T[ ( , 0), ( ,1), , ( , 1)]n n n L= −⋯h h h h
；

F
为

N N×
维傅里叶变换矩阵

[14]
的前

L
列：

 

max

max

0( 1)00

( 1)( 1)( 1)0

1

L

N N

N LN

N N

N

−

− −−

 
 

=  
 
 

⋯

⋮ ⋮

⋯

F F

F

F F

 (11) 

其中，

e ( j2 / )nl

N
nl N∧= − πF

。

 

同样，通过一个导频选择矩阵对导频信号进行

提取，此处用

PS 表示，则获取到的随机导频信号为 

= +P P P PY X F h W   (12) 

其中， PY 、 PX 、 PW 与式

(9)
中相比，仅是导频选

择矩阵由

S
变为

PS ， P L× 维矩阵

P P=F S F。令

P P=A X F
，则式

(12)
改写为

 

= +
P P
Y Ah W   (13) 

观察式

(13)
，其中

A
是一个 P L× 维的矩阵，称

为感知矩阵，由于

A
中

PF 满足约束等距性质

(Restricted Isometry Property, RIP)
条件

[15]
，且

PX 与

PF 不相关，所以 A
亦满足

RIP
条件。从接收端的

角度来看，

PY 与 A
均已知，而

h
是一个

L
维的稀

疏向量，因此，式

(13)
满足典型的

CS
重构模型，稀

疏信道响应

h
可以通过

0l 或 1l 范数最小化算法精

确重构得到，然后通过傅里叶变换得到频域信道

响应

H
。

 

3  基于 D-OMP 算法的信道跟踪 

3.1  传统 OMP信道估计算法及其分析 

在经典

CS
理论中，最小

0l 范数问题是一个非

确定性多项式困难

(Nondeterministic Polynomially 

hard, NP-hard)
问题，常见的解决方法主要有凸松弛

算法、贪婪算法和组合算法。正交匹配追踪算法

[8]

作为一种经典的贪婪算法，其思想与匹配追踪算法

类似，在每次迭代中，通过从过完备原子库中选取

与残差最匹配的列原子，但不同的是，需要将这些

已选列原子进行格拉姆

-
施密特

(Gram-Schmidt)
正

交化，这样残差将与已选列原子正交，从而加快算

法的收敛速度。

 

下面结合水声OFDM信道估计模型，给出OMP
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信道估计算法的具体步骤： 

输入：接收导频信号

PY ；感知矩阵 A
；水声信

道最大稀疏度

K
。

 

初始化：令信号残差

0 P=r Y ，索引集 0 =∅Λ ，

重建原子集

0 =∅Φ ，迭代次数

1t=
。

 

迭代过程：第 t次迭代 

步骤

1
：找出残差 tr和感知矩阵 A

中相关性最

大的原子对应的列索引

tλ ，即 

1arg max ,t i i tλ −= A r     (14) 

其中， iA 表示感知矩阵 A
的第

i
列；

 

步骤 2：更新索引集和重建原子集，即 

-1

-1 t

t t t

t t λ

λ=
 =

∪

∪

Λ Λ

Φ Φ A
  (15) 

步骤 3：利用 LS算法计算 CIR的估计值： 

2
ˆ arg min
t P t
= −

h
h Y Φh   (16) 

步骤 4：根据 CIR的估计值更新信号残差： 

ˆ
t P t t
= −r Y Φh   (17) 

步骤

5
：判断是否满足条件

t K=
，若满足，则

停止迭代；若不满足，令

1t t= +
，执行步骤

1
。

 

输出：

CIR
的估计值 ĥ。 

从上述步骤中可以看出，OMP算法在每次迭代

中仅从过完备原子库中选取一个最匹配的原子来

更新原子集合。而对于 K稀疏度的水声信道，至少

需要进行 K次迭代才能精确恢复其 CIR。随着迭代

次数的增加，运算时间也相应地大幅增加，这就是

OMP 算法实时性差的原因。对于本文讨论的缓变

水声信道，由于相邻帧之间的CIR具有时域相关性，

即大系数多径的时延位置基本不变，幅值随时间发

生较快改变。对此，可以考虑将前一帧内 CIR的支

撑集作为当前帧内信道响应的初步支撑集，然后判

断有无新增路径和消失路径，这样就避免了在每一

帧内都进行 K次迭代来恢复 CIR，有效减少了算法

的复杂度。 

3.2  D-OMP信道跟踪算法及其门限阈值选取 

水声信道跟踪需要接收端进行持续观测，经典

CS 方法均建模为单观测矢量模型。本文在多观测

矢量模型的基础上，结合前文中一阶 AR过程建模

的时变稀疏信道来阐述 D-OMP算法。 

假设发送端连续发送 T 帧数据，则式(13)的单

观测模型可改写为如下的多观测形式： 
( ) ( ) ( ), 1, 2, ,t t t

P P
t T= + = ⋯Y Ah W   (18) 

其中，

( ) ( ) ( ) ( ) T

1 2
[ , , , ]t t t t

P P
Y Y Y= ⋯Y 表示第

t
帧内接收的导

频信号，

( ) ( ) ( ) ( ) T

1 2
[ , , , ]t t t t

L
h h h= ⋯h 表示第

t
帧内水声信

道的离散时间冲激响应，

( )t

P
W
则表示第

t
帧内的频

域噪声。至此，将式

(5)
与式

(17)
统一符号后建立如

下动态稀疏观测模型：

 
( ) ( ) ( )

( ) ( 1) ( )

t t t

P P

t t t
a

−

= +


= +

Y Ah W

h h v
   (19) 

基于此观测模型，下面是 D-OMP 信道跟踪算

法的具体步骤： 

输入：接收导频信号

( ), 1, 2, ,t

P t T= ⋯Y
；感知矩

阵

A
；门限阈值

thP ；水声信道最大稀疏度 K
。

 

初始化：令信号残差

(1) (1)

P=r Y
，索引集

(1) =∅Λ ，

重建原子集

(1) =∅Φ ，迭代次数

1t=
。

 

初始帧

( 1t= )
内的信道估计：利用经典

OMP
信

道估计算法计算初始帧内

CIR
的估计值。

 

(1) (1)ˆ ( , , )POMP K=h Y A   (20) 

迭代过程：第

t
次迭代

( 2 t T≤≤ ) 

步骤 1：根据上一时刻 CIR的估计值更新信号

残差： 
( ) ( ) ( -1)ˆt t t

P= −r Y Ah   (21) 

步骤

2
：找出残差

( )t
r 与感知矩阵 A

中相关性最

大的原子对应的列索引

tλ ，即 
( )arg max , t

t i iλ = A r   (22) 

其中， iA 表示感知矩阵 A
中的第

i
列；

 

步骤 3：更新索引集和重建原子集，即 
( ) ( 1)

( ) ( 1)

t

t t

t

t t

λ

λ−

−

=

=

∪

∪

Λ Λ

Φ Φ A
  (23) 

步骤 4：利用 LS算法计算 CIR的估计值： 
( ) ( ) ( )

2

ˆ arg min
t t t

P= −hh Φ h Y  (24) 

步骤 5：判断是否满足路径消失条件： 

{ }( ) ( )ˆ: ,t t

t i thi h P i= ∈≤µ Λ  (25) 

若满足，删除消失路径并更新支撑集： 
( ) ( ) ( )ˆ 0,
t

t t t

tµ = = −h Λ Λ µ    (26) 

令

1t t= +
，返回执行步骤

1
；

 

若不满足，令

1t t= +
，直接执行步骤

1
；

 

输出：

CIR
的估计值

( )ˆ , 1, 2, ,t t T= ⋯h 。

 

由于初始帧内

OMP
信道估计算法在前文中已

给出，所以在

D-OMP
信道跟踪算法中直接调用即

可。迭代过程中所使用的门限阈值 thP 则是根据噪

声的统计数据得到的，具体取值方法如下：

 

考虑一帧内的信道估计，将式(13)改写为如下

形式： 
†= = + = +

P P P
Y Ah+W A(h AW ) A(h W)  (27) 

其中，

† H H -1( )=A A AA
表示感知矩阵

A
的伪逆，

†

P=W AW
表示

PW 的等效噪声。设置门限阈值 thP

的作用是尽可能地从淹没在等效噪声

W
里的

h
中
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分辨出非零信道抽头。因此，等效噪声

W
统计特性

的研究对于门限阈值 thP 的选取具有重要的意义。下

面是对等效噪声

W
一二阶统计特性的分析。

 

首先是数学期望，由于感知矩阵

A
和噪声向量

PW 相互独立，因此

 

{ } { } { }†E =E E =0
P

W A W  (28) 

其次是等效噪声向量W中任意元素的方差： 

{ } { }
{ } ( ){ }

{ }

†

†

,

†2

,

            

            
P

i i P

i j P j

W i j

Var W Var

PVar a Var

P Var aσ

=

=

=

a W

W  

(29)

 

其中：P表示导频数，
2

PW
σ
表示噪声 P

W
的方差，

†

i
a

表示伪逆矩阵

†
A 的第 i

行，

†

,i ja
表示行向量

†

i
a
的第

j
列个元素。此外，伪逆矩阵

†
A 还可以用式(30)

的

等式近似：

 

† H H -1 H 2 1 H

2

1
( ) ( )a P

a

L
L

σ
σ

−= ≈ =IA A AA A A  (30) 

式

(30)
中，由于感知矩阵 A的随机性，因此可以用

2

a PLσ I
近似

H
AA 。 

结合以上分析，式(29)所示的等效噪声方差可

进一步表示成式(31)的形式： 

{ }
( )

{ }
2 2

†

,2 2 22

P PW W

i i j

aa

P P
Var W Var a

LL

σ σ

σσ
≈ =  (31) 

即 i
W
服从式(32)的复高斯分布： 

2

2

2 2
(0, ) (0, )PW

i W

a

P
W CN CN

L

σ
σ

σ
≈∼  (32) 

根据上述等效噪声

W
统计特性的分析，本文把

门限阈值 th
P
设置成

 

th
PW

W
a

P
P

L

ασ
ασ

σ
= ≈   (33) 

其中，系数α 可自由设置。本文中为了使等效噪声
尽可能地落入门限阈值内，后文的仿真中将α 设置
成

3α =
，此时根据高斯分布，等效噪声落入门限阈

值内的概率为

99.73%
。

 

4  仿真与分析 

4.1  参数设置 

为了验证本文所提

D-OMP
信道跟踪算法的有

效性，下面在

MATLAB
平台进行

OFDM
系统的链

路级仿真。在仿真中，参数设置主要包括信道参数

和

OFDM
系统参数的设置。对于信道参数，根据上

文所述的缓变水声信道特性，认为在一个

OFDM
符

号内信道时不变，信道最大多径时延扩展经采样离

散化后的信道长度

60L=
。多径信道中各路径相互

独立，增益服从复高斯分布，且随着路径时延的增

大，各路径功率以指数形式衰减。为了模拟信道的

时变特性，信道稀疏度

(
即信道可分辨路径数

)
将随

时间发生改变，设定最小稀疏度 4K = ，最大稀疏度
10K =
。此外，信道各径的时延也将随机生成并按

时间发生缓慢变化。而对于

OFDM
系统参数，设定

一帧数据仅包含一个

OFDM
符号，其他具体参数则

如表

1
所示。

 

表 1  OFDM系统仿真参数 

Table 1  Parameters of OFDM system simulation 

参数 取值 

发送 OFDM符号数 100 

子载波总数 256 

保护间隔长度 循环前缀 64点 

导频子载波数 梳状/随机 

导频插入方式 梳状/随机 

调制方式 QPSK 

4.2  结果分析 

为方便评估各种信道估计算法的性能，本文采

用归一化均方误差(Normalized Mean Square Error, 

NMSE)
[16]
、误符号率(Symbol Error Rate, SER)以及

CPU运行时间作为算法性能的评价指标。其中，归

一化均方误差的定义为： 
2

( ) ( )

2
2( )

1
2

ˆ
1

t t
T

MSE t
t

N
T =

−
= ∑

h h

h

   (34) 

式中，

( )th 表示理想信道的冲激响应，
( )ˆ th 表示各类

信道估计算法获得的信道估计值。同时，为与

D-OMP
算法进行比较，将采用传统

LS
算法、经典

OMP
算法、同步正交匹配追踪

SOMP
算法以及理

想卡尔曼滤波

(Genie Kalman Filter, Genie-KF)
算法

作为对比算法。

 

图

2
和图

3
所示是在不同信噪比下各类信道估

计算法的

NMSE
和

SER
性能比较。由于在低信噪

比下，信道估计算法的性能都比较差，因此本文仿

真的信噪比选在

5
～

30 dB
范围内。对于传统的

LS

算法，为了发挥其最佳性能，采用梳状导频插入，

导频间隔为

8
个子载波，而其他基于

CS
的信道估

计算法，为使感知矩阵 A 满足约束等距性

(Restricted Isometry Property, RIP)
条件，均采用随机

导频插入。从图

2
和图

3
的仿真结果可以看出，所

有算法的

NMSE
和

SER
均随信噪比的增大而减小，

但

LS
算法的性能改善不是很明显，当信噪比

SN
30 dBR =

时，

LS
算法的性能较其他算法差了将近

两个数量级。由此可见，当导频数量相同时，

CS
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信道估计算法相比传统算法具有巨大的优越性。而

在

CS
信道估计算法的比较中，经典

OMP
算法由

于未曾考虑相邻帧之间的信道相关性，其性能相比

SOMP
算法以及本文所提的

D-OMP
算法存在较大

差距，尤其当信噪比大于

15 dB
时，差距逐渐变大，

当 SN
30 dBR =

时，差距达到将近一个数量级。

 

而对于 SOMP算法，由于其利用相邻帧之间信

道多径的稀疏相关性对水声信道进行联合稀疏恢

复估计，因此性能得到了极大提高。但该算法的理

论基础是 DCS理论下的联合稀疏模型 2(Joint Spar-

sity Model 2, JSM2
[5]

)模型，在该模型下不同时刻的

信道都具有相同的稀疏支撑集，而在仿真中，由于

模拟了信道支撑集的缓慢变化，即不同时刻存在新

增路径和消失路径。因此，图 2、3的仿真结果中，

SOMP算法的性能比本文所提 D-OMP算法略低。 

 

图 2  不同信噪比下的 NMSE性能比较 

Fig.2  Comparison of  NMSE performance for different SNRs 

 

图 3  不同信噪比下的 SER性能比较 

Fig.3  Comparison of  SER performance for different SNRs 

此外，在本次仿真中还使用了 Genie-KF算法
[17]

作为对比。Genie-KF 是接收端已知各时刻信道支

撑集的卡尔曼估计，由于已知先验信息，因此可以

认为是估计误差最小的均方误差估计，其性能优于

所有未知先验信息的信道估计算法，可以看作是所

有算法的理论极限。从图 2、3 中也能看出，所有

算法与它相比均有差距，但 D-OMP算法差距最小。 

上述

NMSE
和

SER
性能曲线均是在不同信噪

比下获得的，除此之外，还可以从时间角度进行考

虑。图

4
是信噪比 SN

15 dBR =
时各类算法

NMSE
性

 

 

图 4  不同时间下的 NMSE性能比较 

Fig.4  Comparison of  NMSE performance at different time 

能随时间的变化曲线。由于 LS算法相比 CS信道估

计算法的差距较大，因此没有参与比较。从图 4中

可以看出，当发送端连续发送 100帧数据时，OMP

算法的信道跟踪能力明显弱于 SOMP和 D-OMP算

法，进一步验证了相邻帧内信道存在时域相关性。

而 D-OMP 算法跟踪信道的能力略优于 SOMP 算

法，介于 SOMP 和 Genie-KF算法之间，这也与图

2和图 3的仿真结果相一致。 

最后是各种算法的 CPU 运行时间的比较与分

析。仿真所使用的MATLAB版本为 2014a，所在计

算机的 CPU型号为 Intel奔腾双核 G2030，主频 3.0 

GHz，内存 4.0 GB。仿真共进行 6次，在信噪比 5～

30 dB范围内每隔 5 dB进行一次，每次发送端均发

送 100帧数据(即 100个 OFDM符号)，接收端对这

100帧数据进行解调，计算 CPU所需的运行时间，

6次仿真后取其平均值即为 CPU平均运行时间，具

体仿真结果如表 2所示。 

表 2  不同算法的 CPU平均运行时间 

Table 2  CPU average running time of different algorithms 

从表 2中可以看出，本文所提 D-OMP算法的

CPU平均运行时间与 LS算法相当，虽高于 SOMP

算法，但优于对比的 OMP和 Genie-KF算法，仍具

有较高的信道跟踪速度。SOMP算法由于默认各时

刻信道支撑集相同，因此只需进行一次信道支撑集

的恢复，极大地降低了算法复杂度。与之形成对比

信道估计算法 CPU平均运行时间/s 

LS 0.141 8 

OMP 0.197 6 

SOMP 0.102 0 

Genie-KF 0.236 5 

D-OMP(本文) 0.156 7 
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的是，经典静态 OMP 信道估计算法，在每一帧内

都需要进行完整的信道支撑集恢复，造成较长的

CPU 运行时间。至于 Genie-KF 算法，与所有基于

卡尔曼滤波的信道估计算法类似，虽具有不错的信

道估计准确度，但算法复杂度太高，不适用于实时

性要求较高的场合。 

5  结 论 

考虑到浅海水声信道的冲激响应具有稀疏性

和缓慢时变特性，本文利用相邻帧之间水声信道的

时域相关性，提出一种适合于浅海缓慢时变信道的

动态正交匹配追踪信道跟踪算法。仿真结果表明，

在对信道的持续跟踪过程中，本文所提算法不仅弥

补了传统LS算法估计精度和频谱利用率低的问题，

还有效地克服了经典静态 CS 算法复杂度高、实时

性差的缺点，并且与现有同类 CS 算法相比，也有

更好的性能。 
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