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摘#要!针对实际水声信道存在簇稀疏特性%提出了一种多层贝叶斯模型下基于马尔科夫链蒙特卡罗"](](#采样器的正交频
分复用"AV@]#水声通信信道估计方法’ 利用簇稀疏水声信道的结构特性对信道的先验分布进行建模%借助贝叶斯推断和接
收信号的似然函数得到信道模型参数的后验分布%采用](](采样器对信道模型参数的后验条件分布进行采样从而得到稀疏
水声信道的最大后验估计’ 仿真对比不同接收信噪比下该方法与基于最小平方$匹配跟踪和逐步正交匹配跟踪信道估计方法
的性能’ 湖试试验表明%该方法能够在无任何信道先验信息下实现准确的 AV@]水声信道估计和跟踪译码%实现了通信距离
B"" 9到 H C"" 9$传输速率 B;"$ FSR-的AV@]水声通信’
关键词! 簇稀疏水声信道估计&](](采样器&贝叶斯模型&水声通信&AV@]系统
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78引88言

正 交 频 分 复 用 " /17)/>/+2341,U0,+6T K*J*-*/+
9037*R3,X*+>% AV@]#作为一种频谱利用率高$抗多径衰
落强的有效传输技术而广泛应用于无线电和水声通信系
统中*&GH+ ’ 为了实现高效准确的传输%信道估计与信道均
衡一直是AV@]水声通信系统的关键技术’ 采用导频辅
助的信道估计方法*!+广泛应用于水声信道估计%常规的
信道估计方法有最小二乘法"3,2-7-U021,-% P5#$最小均
方误差法 "9*+*9099,2+G-U021,,11/1% ]]5 #̂等*CGB+ ’
试验结果表明%无线信道具有簇稀疏特性%如水声信道$
无线电信道等*O+ ’ 但是上述信道估计方法大多没有利用
信道的稀疏特性%当导频数较少时估计精度差*$+ ’

基于压缩感知 "6/9R1,--,K -,+-*+>% (5 # 理论的
AV@]水声信道估计方法利用信道的稀疏特性%将
AV@]信号经过稀疏水声信道后的频域采样进行稀疏重
建%从而得到信道估计结果%是当前研究的热点’ (5 类
水声信道估计方法的优化思路可分为改进 (5 算法*’G&"+

和优化导频放置*’%&&+两种%包括基于凸优化类算法*&%+ $
贪婪算法*&H+和贝叶斯方法*&!+等’ 其中广泛运用的贪婪
算法计算复杂度低%重构概率高%包括匹配跟踪"9276)*+>
R01-0*7% ]‘#算法*&C+ $正交匹配追踪算法*&B+和逐步正交
匹配跟踪"-72>,Q*-,/17)/>/+239276)*+>R01-0*7% 57A]‘#
算法*&O+ %但是贪婪算法的估计结果可能收敛在局部最
优%并且需要提前已知水声信道稀疏度的先验知识%然而
在实际工程应用中水声信道的稀疏度是难以准确获
得的’

AV@]稀疏水声信道估计的另一个研究方向是贝叶
斯方法’ 常用的稀疏重建贝叶斯方法有相关向量机方
法*&$+和贝叶斯压缩感知方法*&’+ ’ 由于簇稀疏信号还呈
现出特定的结构特性%这些特性可以加以利用变为先验
知识%用来提高稀疏信号重建的质量%已有文献*%"G%&+
展开了讨论’

上述基于贝叶斯方法的AV@]稀疏水声信道估计没
有用到稀疏水声信道结构特性的先验知识%本文提出一
种贝叶斯模型下基于导频辅助的AV@]水声通信簇稀疏
信道估计方法%该方法利用多层贝叶斯先验对 AV@]水
声通信中信道的稀疏特性和簇特性"即簇稀疏特性#进
行建模%并通过贝叶斯推断得到水声信道模型参数的后
验分布’ 对于确切贝叶斯推断%其计算复杂度随着问题
的规模而指数增长%很难得到其精确解%因此本文利用马
尔科夫链蒙特卡罗"]21F/J6)2*+ ]/+7,(213/%](](#方
法得到信道模型后验分布的近似推断%从而得到簇稀疏
水声信道模型的最大后验估计 "92X*909 3*F,3*)//K
,-7*927*/+% ]=‘#’ 与常规的基于压缩感知的 AV@]稀

疏水声信道估计相比%本文方法充分利用了水声信道稀
疏结构的先验知识%其收敛结果全局最优%且不需要已知
任何信道先验信息%适用于实际的AV@]水声通信中’

98系统描述

发射的多载波信号经过稀疏水声信道后到达接收
端%经过混频$同步$多普勒估计和补偿后进行水声信道
估计%最后进行跟踪和译码’ 在信道估计模块%本文采用
一种贝叶斯框架下基于 ](](采样器来处理复杂的稀
疏水声信道估计问题’ 由于稀疏水声信道的先验特性包
括稀疏先验特性和簇先验特性%因此可利用上述特性采
用多层贝叶斯模型对稀疏水声信道进行建模%并利用训
练序列"即导频处的接收信号#建立稀疏水声信道模型
参数的观测似然函数%进而得到稀疏水声信道的后验
估计’

在发射端%信息序列"I*""%"&%,%"CM&+ 通过并行
级联M01S/编码器产生码字 # I*J"%J&%,%JXM&+%并经过

L相相移键控调制映射到符号 ?0 I*;;"%;;&%,%;;=M&+%其
中=I6Xh3/>%L7’ AV@]信号子载波数为6%其中导频
数为6R*3/7% 导频信号采用二相相移键控 " S*+21TR)2-,
-)*47F,T*+>% \‘5g#调制方式%插入方式采用梳状导频模
式’ 假设信道在一个符号内不变%并且循环前缀"6T63*6
R1,4*X% (‘#的长度大于信道的最大传播延迟时间%将
AV@]符号进行逆傅里叶变换后%发射到具有时变$频变
特性的水声信道中%并采用多普勒补偿消除子载波间
干扰’

在接收端%假设多径的最大时延为 N4%其中 D"即为
假设最大时延长度# 为N4 的离散后长度%去掉循环前缀
以及离散傅里叶变换" K*-61,7,V/01*,1712+-4/19% @VM#
后%接收到第/个符号离散化后为!

"/ I0//DF
N
/ OG/ "&#

式中!"/是频域上6j&的接收信号向量&0/是6j6的
对角矩阵%其对角元素为数据符号&/D 是 6jD 的截断

@VM矩阵% /D I"& 槡h 6# -2M?%!*’h6. * I"%,%6M&&’I"%,%DM&%
F/ I*%&"/#%%%"/#%,%%D"/#+是时域信道冲激响应向
量%其中每个元素 %’"/# 先验独立&G/是6j&的独立同
分布零均值循环对称复高斯噪声向量’

@8多层贝叶斯模型下簇稀疏水声信道估计

@:98簇稀疏水声信道的先验模型
&# 稀疏先验分布
实际水声信道的冲激响应如图 & 所示%对实际的水

声信道分析可知%时域信道冲激响应存在簇稀疏特性’
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本文采用多层贝叶斯模型%运用(5R*F,G2+KG532S) *%%+先验
分布对F的稀疏先验分布和簇先验分布分别建模’

图 &#湖试中水声信道
V*>?&#e+K,1Q27,126/0-7*66)2++,3/47),32F,,XR,1*9,+7

(5R*F,G2+KG532S)模型是一种贝叶斯估计方法%常用
于回归估计%它假定所有变量都有同等被回归估计的可
能性’ 由于已知水声信道冲激响应 F的簇稀疏先验特
性%因此可对 F的每一个复数元素 %’分别应用( 5R*F,G
2+KG532S)先验分布模型!

%’Q%’%3’%c’ i"& M3’#."c’# O3’6""%%
M&
’ #."c’M&#

"%#
式中!%M&’ 是复高斯分布的方差& DI-c’.’I&%,%D是一系列
相互独立的伯努利随机变量%c’& -"%&. 分别表示在第’
个采样不存在或存在信号%权重3’表示在第’个采样存在
信号的先验概率’ 假设F的每一个元素 %’为复高斯随机
变量%则其概率密度函数为!

0"%’#I
&
!%M&’

,XR M
%’

%

%M&’( )
式中! %’I%’JO?%’<%%’J和 %’<分别表示变量 %’的实部和虚
部%并且 %’J和 %’<相互独立且均服从均值为零方差为
%M&’ h%的高斯分布’ 同时假设高斯分布中逆方差%’也独
立%并且服从参数为 -和E的Y2992分布!

%’Q-%E i5"-%E# "H#
%# 簇先验分布
为了对水声信道冲激响应F的簇先验分布建模%考虑

第’个元素 %’和它相邻元素之间的时间相关性%即为 %’的
簇模式’ 假设向量F中第’个位置的P个相邻元素的下标
集合为;"P#’ I -?Q="’%?# $P%?,’.%其中="’%?# 是向量
F中第 ’个位置和第 ?个位置之间的欧氏距离’ 假设
HD I -&%,%D. 为向量F中所有下标的集合%并且定义下
标子集 8’%P%< =;

"P#
’ 3HD%8’%P%> =;

"P#
’ 3HD? -’.%则 F̂

’%P%<

为第’个元素 %’的相邻P个元素的集合%F̂
’%P%>
为第’个元素

%’和其相邻P个元素的集合%并且有 F̂
’%P%>
I F̂

’%P%<
? %’’

为了简化模型%考虑PI&的情况%则当前’时刻元素
%’与其相邻时刻元素之间的关系分为 H 种不同的簇模
式%其中模式 & 为元素 %’所有相邻元素的模全为 "%即
)F̂

’%P%<
)" I"&模式%为元素 %’部分相邻元素的模为"%即

" g)F̂
’%P%<
)" g 8’%P%< &模式 H为元素 %’所有的相邻元

素的模均非零%即)F̂
’%P%<
)" I 8’%P%< ’ 其中)/)"表示

取零范数% /表示集合的基数’
将上述元素 %’与其相邻时刻元素之间的关系带入到

3’的选择中%由于>2+-分布可以看作概率的概率分布%因
此可假设3’的先验分布服从\,72分布%即3’!\,"2%(#’
对应到 H种不同的簇模式%可以选择相应不同的 \,72分
布参数2和(%因此权重3’的先验分布可以重新写成!

3’Q4%9%F̂
’%P%<

!\,"4%9QF̂
’%P%<
# "!#

式中!4I-2253 .5I"%&%%% 9I-(
253 .5I"%&%%%5& -"%&%%. 分别

对应 H种簇模式’

@:@8接收信号的似然函数

假设噪声GI!OE"是加性复高斯白噪声向量%满足
I\IIV%I\VIMIV\%其中每个复数元素独立同分布且均
值为零%方差为%M&" %其概率密度函数为!

0"G#I

&
!6K,7"##

,XR M
"GJ*m#

N#M&"GJ*m#
%( ) "C#

式中!*m Î *G+ 是复噪声矢量 G的均值%#I *̂"GJ

*m# "GJ*m#
N+ 是互协方差矩阵%K,7"/# 表示取行列

式%"/#N表示共轭转置’ 联合式"&# 和"C# 可得接收信
号的似然函数为!

0""KF%%"#I
%"
!( )

6

,XR M
%" )"J0/DF)

%

%( )
"B#

式中!假设噪声逆方差%"服从参数为$和 .的Y2992分
布%即%" Q$%.!5"$%.#’ 簇稀疏水声信道的多层贝叶斯
模型结构如图 %所示’

图 %#簇稀疏水声信道的多层贝叶斯模型
V*>?%#N*,1216)*623\2T,-*2+ 9/K,34/1630-7,1,K -R21-*7T

0+K,1Q27,126/0-7*66)2++,3
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@:C8贝叶斯推断

根据上文中AV@]水声通信系统模型以及信道先验
分布中描述%可知簇稀疏水声信道模型中的未知参数为
$= -F%%"%%%&%D.%已知参数为 ’= --%E%$%.%4%9.%
则未知参数的联合后验分布可写为!

0"$K"%’# @0""K$#0"$K’#
式中! 0""K$# 为接收信号似然函数&0"$K’# 为信
道模型先验分布’ 同时%联合后验分布可由多层贝叶
斯模型将其分解展开为 ! 个模型参数后验条件概率
的组合!

0"F%%"%%%%&%DQ"%-%E%$%.%4%9#I
0"FQ%%%"%&%D%"#0"%QF%-%E#/
0"&QF%4%9#0"%" QF%"%$%.#

&# 信道冲激响应F
信道冲激响应F的后验条件分布可展开为!
0"FQ%%%"%&%D%"#I0"FK&%%%D#0""KF%%"#

"O#
假设信道冲激响应F中各元素先验独立%则0"FK&%

%%D# 可以写成!
0"FK&%%%D#I

7
D

’I&
*"& M3’#."c’# O3’6"%’Q"%%’

M&#."c’M&#+ I

7
D

’I"
6"%’Q"%%’

M&#3’
c’"& M3’#

&Mc’ "$#

联合公式"B#和公式"$#%信道冲激响应F的后验条
件分布可改为!

0"FK%%%"%&%D%"# @

"7
D

’I"
6"%’Q"%%’

M&#3’
c’"& M3’#

&Mc’#/

,XR"M%" )"J0/DF)
%h%# "’#

令(L0/D%则第’个采样元素的后验条件分布为!
0"%’QFM’%%%%"%&%D%"# @

3
i

’
c’"& M3

i

’#
&Mc’6"%’Q"

i

’%%
i

’
M&# "&"#

其中!

"
i

’I
&
%
%"%

i

’
M&)’

N""J(M’FM’#

%
i

’I
&
%
%")’

N)’O%’

3
i

’

& M3
i

’

I
3’

& M3’

6""Q"%%’
M&#

6""Q"
i
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式中!)’表示矩阵(的第’列向量&(M’表示矩阵(中除
去第’列向量后的子矩阵&FM’表示向量F除去第’个元素
后的向量’

%# 逆方差%
考虑当前第’个元素 %’与其周围点 F̂’%P%<

之间的簇稀
疏关系%逆方差%’的后验分布为!

0"%’Q-%E%F̂’%P%>
#!

5")F̂
’%P%>
)" O-%)F̂’%P%>

)%
% OE#

H# 权重&
考虑当前第’个元素 %’与其相邻元素之间的 H 种不

同的簇模式关系%权重3’的后验分布为!
0"3’

253 QF̂
’%P%>
%2253 %(253 #!

\,")F̂
’%P%>
)" O2

253 % 8’%P%> M)F̂
’%P%>
)" O(

253 #
!# 噪声逆方差%"
噪声逆方差%" 服从Y2992分布%因此其后验分布

可推出为!

0"%" Q$%.%"%F#!5 6O$%
)"J0/DF)

%

%
O.( )

@:D8B<B<采样
](](采 样 方 法 主 要 有 两 种 实 现 方 式! ]GN

"],71/R/3*-GN2-7*+>-#方法*%H+和吉布斯"Y*SS-#方法*%!+ ’
]GN方法的接受G拒绝采样可以顺利解决任意概率分布
的样本集问题%但是该方法有两个不容忽视的缺点%一是
需要计算接受概率%当样本维度过高时计算量激增%并且
由于接受概率造成计算浪费%使得马尔科夫链收敛时间
变长&二是存在某些高维概率分布%其联合概率分布不易
得到%导致计算复杂度增加’ Y*SS-采样方法作为区别于
]GN采样的另一种](](采样方法%将条件概率分布作
为马尔科夫链的状态转移概率%通过在不同坐标轴上轮
流采样%来得到期望的样本集’ 由于 Y*SS-方法在高维
特征时的优势%因此本文采用 Y*SS-方法来获取后验概
率分布样本%文中](](信道估计方法流程如表 &所示%
其中6](](为迭代次数’

表 98B<B<信道估计方法
>"1$,98B<B<3-"((,$,2%)+"%).(+,%-./

](](信道估计方法

初始化变量
V/1+m" 7/6](](

V/1’m& 7/D

从后验条件分布0"%’QFM’%%%="%&%D%"# 中采样 %’"+#

从后验条件分布0"%’QF8’%P%>%-%E# 中采样%’
"+#

从后验条件分布0"3’QF8’%P%>%4%9# 中采样3’
"+#

+̂K

从后验条件分布0"%" QF%"%$%.# 中采样%" "+#

+̂K

@:Q8B4F估计

为了得到信道冲激响应F的估计值%本文选择 ]=‘
估计作为信道冲激响应F的估计值’ 由式"’#可以推出
边缘分布0"FK"# 为!
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0"FK"# @-0"FK"%%"%%%&%D#K%"K%K&KD
@ ". O)"J0/DF)

%h%# M$M6/

7
D

’I&

5"- O)%’)"#\,"]2’%](’#
"EO)%’)

%
%h%#

-O)FM)"
"&&#

其中!
]2’I2

253 O)F̂
’%P%>
)"%](’I(

253 O 8’%P%< M)F̂’%P%>
)"’

因此信道冲激响应 F的 ]=‘估计值可通过最大化后验
分布0"FK"# 得到!

NF’21>92X
F&:

0"FK"# "&%#

其中!*I-F"P#.PI&%,%6](](’

C8仿真分析

为验证文中 ](](信道估计方法的有效性和可靠
性%本文通过 ]=MP=\软件进行了仿真实验’ 根据文
献*%C+中描述%由水声信道的统计模型仿真出的信道冲激
响应如图 H所示’ 假设平均水深 &"" 9%发射换能器和接
收换能器静止放置在距海底 &" 9处%水平相距 & C"" 9%
环境噪声为信号带宽内的加性高斯白噪声’

图 H#仿真的水声信道冲激响应
V*>?H#5*90327,K 0+K,1Q27,126/0-7*66)2++,3

*9R03-,1,-R/+-,

仿真时采用梳状导频辅助的信道估计方式%导频
间隔为 %%信道编码采用 M01S/码%其中选择" H&% %O#
递归系统卷积编码器作为线性卷积编码器’ 导频子载
波采用 \‘5g映射%数据子载波采用八相相移键控
"$ R)2-,-)*47F,T*+>% $‘5g#映射%发射信号采样率
&’% FNW%其他参数如表 % 所示’ 假设信道在一个符号
内不变%在接收端%通过混频$同步以及多普勒估计和
补偿后%信道估计模块采用不同的稀疏信号估计方法
进行仿真对比’

表 @8仿真中水声b!=B通信参数
>"1$,@8F"’"+,%,’2.0#(/,’&"%,’"3.#2%)3b!=B

3.++#()3"%).()(2)+#$"%).(

参数 参数值

系统载波频率(6DFNW %!

信号频段DFNW &$cH"

子载波间隔&(DNW %C

系统总子载波数6 !$"

导频子载波数6R &B"

循环前缀长度N(‘D9- C

##文中](](信道估计方法采用导频处的接收数据
进行运算%信息序列采用 $‘5g调制’ 在接收带宽内信
噪比 H" K\时%文中](](信道估计方法$57A]‘信道估
计方法$]‘信道估计方法和 P5 信道估计方法的估计结
果如图 !"2#c"K#所示’

图 !#仿真中高信噪比时信道冲激响应估计
V*>?!#()2++,3*9R03-,1,-R/+-,,-7*927*/+ *+ -*90327*/+

Q*7) )*>) -*>+23G7/G+/*-,127*/
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对比已知信道可知%文中方法可以准确的联合估计
水声信道的稀疏度$簇个数和信道抽头系数%并且具有较
强的抑制噪声的能力’ 57A]‘算法和]‘算法中参数稀
疏度的选取为仿真信道的实际稀疏度%其可以较为准确
的估计出信道的稀疏度和抽头系数等参数’ P5 信道估
计方法在估计直达波的抽头系数上存在较大误差%并且
对噪声的抑制能力较弱%无法保证估计精度’

接收带宽内信噪比 C K\时%文中](](信道估计方
法$57A]‘信道估计方法$]‘信道估计方法和 P5 信道
估计方法的估计结果如图 C"2#c"K#所示’ 对比各种信
道估计方法可知%在低信噪比下文中方法可以更准确的
估计出实际信道%但相对于高信噪比情况%信道稀疏度和
抽头系数估计结果误差较大’

图 C#仿真中低信噪比时信道冲激响应估计
V*>?C#()2++,3*9R03-,1,-R/+-,,-7*927*/+ *+ -*90327*/+

Q*7) 3/Q-*>+23G7/G+/*-,127*/

下面对文中 ](](信道估计方法进行性能分析%沿
用上文中的信道模型%分别采用基于 P5 算法$]‘算法$
57A]‘算法的信道估计方法和文中方法进行对比’ 采用
$‘5g调制方式对AV@]信号进行调制%对比不同接收信

噪比下各方法的估计均方误差 "9,2+G-U021,,11/1%
]5 #̂’ 信道频域响应估计的]5^定义为!

&U]5^I&"3/>
3"

6
U"*# MU�"*# %[ ]

3"
6

U"*# %[ ]
"&H#

从图 B的仿真结果可以看出%各稀疏类方法的误码
性能均明显优于P5 信道估计方法’ 两种贪婪类信道估
计方法中%57A]‘算法性能最优%这是因为当重建不是特
别稀疏而且规模较大的目标信号时%57A]‘算法是一个
更好的选择*%B+ %并且其计算复杂度相比于 ]‘大为减
小’ 文中方法利用了稀疏信道的先验结构特性%并且采
用后验条件分布更新模型参数%因此估计性能最佳%在信
噪比 H" K\下%文中 ](](信道估计方法相较于 57A]‘
算法%]5^高出 %;C K\左右’

图 B#不同信道估计方法下性能比较
V*>?B#‘,14/192+6,6/9R21*-/+-4/1K*44,1,+76)2++,3

,-7*927*/+ 9,7)/K-

接着比较不同信道估计方法的误码性能’ 图 O 和图
$所示给出了导频间隔为 % 时%各估计方法在译码前和
译码后的误码率对比结果’ 分析可知%各稀疏类方法的
误码性能均明显优于P5信道估计方法%并且文中](](
方法的误码性能最优’

图 O#不同信道估计方法下译码前误码率比较
V*>?O#‘,14/192+6,6/9R21*-/+-/40+GK,6/K,K S*7,11/1
127,"\̂I# 4/1K*44,1,+76)2++,3,-7*927*/+ 9,7)/K-
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图 $#不同信道估计方法译码后误码率比较
V*>?$#‘,14/192+6,6/9R21*-/+-/4K,6/K,K \̂I4/1

K*44,1,+76)2++,3,-7*927*/+ 9,7)/K-

D8实测数据结果

文中对 %"&O年 &"月份在浙江省千岛湖采集的湖试
###

数据进行处理’ 试验处湖水深度约为 $" 9%发射换能器
和接收水听器部署深度为 &" 9’ 在试验中%两条工作船
处于抛锚状态%其相对速度是由水流引起的%平均相对运
动速度约为 ";&c";&C 9D-%相互之间通信距离为 B""c
H C"" 9’

AV@]水声通信试验系统的数据处理流程如图 ’ 所
示%图 &"所示为发射信号的组帧结构’ 试验中传输的数
据包采用四相相移键控 " U02K12701,R)2-,-)*47F,T*+>%
[‘5g#调制%每个数据包包含 %" 帧数据%每帧数据有 L
m!个符号%信号帧首尾均为 %&;H 9-的线性调频"3*+,21
41,U0,+6T9/K0327*/+% PV]#信号%并且采用梳状导频%导
频间隔为 H’ 为了对抗水声信道的衰落特性%信道编码
方式采用先对整包数据进行循环冗余校验 "6T63*6
1,K0+K2+6T6),6F% (I(# 码 和 里 德G所 罗 门 " I,,K
5/3/9/+% I5#码编码%然后由串转并%对每一帧数据进行
(I(码和M01S/码编码’ 多普勒估计分为帧的多普勒因
子估计和符号的多普勒因子估计%试验系统中采用空子
载波结合匹配滤波器得到符号的多普勒估计’ 其他系统
参数如表 H所示’

图 ’#水声AV@]通信系统处理流程
V*>?’#@272R1/6,--/47),0+K,1Q27,126/0-7*6AV@]6/990+*627*/+ -6),9,

图 &"#帧结构
V*>?&"#V129,-7106701,

##图 &&所示为通信距离 B"" 9时%利用前导 PV]信
号拷贝相关并取包络而测量得到的某一时刻的信道冲激

响应’ 从图 &&中可以看出此时信道的稀疏性较为明显%
并且直达波旁存在一条强多径%这会导致符号间干扰%增
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### 表 C8千岛湖试验中水声b!=B通信参数
>"1$,C8F"’"+,%,’2.0#(/,’&"%,’"3.#2%)3b!=B

3.++#()3"%).(0’.+,HG,’)+,(%"%>-.#2"(/ 2̂$"(/E"I,

参数 参数值

系统载波频率(6DFNW %!

信号频段DFNW &$cH"

子载波间隔&(DNW %C
采样频率K-DFNW &’%

系统总子载波数6 !$"
导频子载波数6R &%"
空子载波数6<ePP !"

循环前缀D9- &"

映射方式 [‘5g

符号时长D9- C%;BO

编码速率 ";C

通信速率DFSR- B;"$

图 &&#B"" 9处PV]信号估计的信道冲激响应
V*>?&&#()2++,3*9R03-,1,-R/+-,,-7*927*/+ /47),

PV]R1,29S3,27B"" 9

加译码的复杂度’
下文以通信距离为 B"" 9$调制方式为 [‘5g时

AV@]水声通信系统的信道估计和译码结果为例来说明
文中](](信道估计方法的性能’ 在接收端%AV@]信
号经过混频$同步$多普勒检测和补偿后%采用文中
](](方法进行水声信道估计’ 图 &% 所示为采用
57A]‘估计方法和 ](](估计方法利用导频信息得到
数据子载波处和导频子载波处信道频率响应估计结果’
从图 &%中可以看出在通信距离 B"" 9时%由于直达波旁
强多径的存在%导致信道频率响应在很多频点处出现了
极小值%此时信道的频率选择性强%此时可正确译码的最
高阶调制方式为 [‘5g’ 对比两种信道估计方法可知
](](估计结果更加准确%并且数据载波处的信道传递
函数与导频处的信道传递函数一致’ 图 &H 所示为 %" 帧
信号内信道频率响应估计结果’ 由图 &H 可知信道在时

域内缓慢变化%而在频域内变化剧烈%因此可以将其看成
是在一帧 AV@]信号内的时不变信道’ 对比可知文中
](](方法信道估计的结果与实际的信道情况更加匹
配’ 不同信道估计方法下基于最小均方误差的符号译码
输出星座图如图 &! 所示’ 对比结果表明%本文提出的
](](信道估计方法误码率低于对比方法%星座图相比
于对比方法更加收敛’

图 &%#数据与导频子载波处信道频率响应估计
V*>?&%#()2++,341,U0,+6T1,-R/+-,,-7*927*/+ 277),

K272-0S6211*,1-2+K 7),R*3/7-0S6211*,1-
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图 &H#%"帧信号内的信道频率响应估计
V*>?&H#()2++,341,U0,+6T1,-R/+-,,-7*927*/+ /4%" 4129,-

图 &!#B"" 9处不同信道估计方法输出星座图对比
V*>?&!#‘,14/192+6,6/9R21*-/+-/46/+-7,3327*/+

K*2>129-4/1K*44,1,+79,7)/K-27B"" 9

##图 &C 所示给出了通信距离为 B"" 9时%调制方式为
[‘5g时P5$57A]‘和文中](](信道估计方法在 %"帧数

据内的译码前误码率比较’ 图 &B所示为上述各种信道估计
方法在 %"帧数据内的译码后误码率比较’ 从图 &C和 &B中
可以看出%在所有数据帧下文中](](方法的信道估计性
能明显优于P5信道估计方法%这是因为在距离 B"" 9处信
道呈现稀疏性且存在强多径%与(5类方法相比%P5 信道估
计方法在估计直达波和强多径信号时误差较大%且对噪声抑
制性较弱%因此译码结果波动大’ 文中方法与 57A]‘信道
估计方法相比%误比特率也明显下降%说明文中](](信道
估计方法的性能优于 57A]‘信道估计方法’

图 &C#通信距离 B"" 9时 %"帧数据译码前误码率比较
V*>?&C#‘,14/192+6,6/9R21*-/+-4/17),0+GK,6/K,K

\̂I/4%" 4129,-27B"" 9

图 &B#通信距离 B"" 9时 %"帧数据译码后误码率比较
V*>?&B#‘,14/192+6,6/9R21*-/+-4/17),K,6/K,K

\̂I/4%" 4129,-27B"" 9

同时给出了通信距离为 B"" 9到 H C"" 9时%调制方
式为 [‘5g时不同接收数据包在 P5$ 57A]‘和文中
](](信道估计方法下的译码前和译码后误码率比较%
如图 &O和 &$所示%其中 &cC 包数据为 B"" 9处接收信
号%第 B包数据为 & C"" 9处接收信号%第 Oc&& 包数据
为 % """ 9处接收信号%第 &%c&!包数据为 % &"" 9处接
收信号%第 &C包数据为 H C"" 9处接收信号’ 从千岛湖
试验中不同距离处的试验结果可以看出%稀疏类方法的
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性能明显优于P5信道估计方法’ 而文中 ](](信道估
计方法的性能则明显优于 57A]‘信道估计方法%并且稳
定性更好%这是因为文中 ](](信道估计方法的结果与
初始先验知识无关%而 P5 信道估计方法易受噪声的影
响%57A]‘信道估计方法则需要已知信道稀疏度等先验
信息%当这些先验信息预估错误时%会严重影响信道估计
结果%由于实测数据处理中实际信道的稀疏度未知%其稀
疏度参数值任意选取%因此 57A]‘信道估计方法鲁棒性
差%容易受先验信息的影响’ 表 !给出了通信距离 B"" 9
到 H C"" 9时上述各信道估计方法在 %"帧数据内的译码
前平均误码率比较’ 对比可知%本文](](信道估计方法
在不同通信距离处均能得到较好的译码结果%实现可靠的
AV@]水声通信’ 由于在通信距离 B"" 9处强多径的存在
会导致符号间干扰以及在通信距离 H C"" 9处接收信噪比
较低%因此P5信道估计方法在这两个距离处误码率较高’
通信距离由 & C"" 9到 % &"" 9时%信道多径的强度随之降
低%符号间干扰减少%因此误码率随之下降’

图 &O#不同接收数据包的译码前误码率比较
V*>?&O#‘,14/192+6,6/9R21*-/+-4/17),0+GK,6/K,K

\̂I/47),K*44,1,+7R26F,7-

图 &$#不同接收数据包的译码后误码率比较
V*>?&$#‘,14/192+6,6/9R21*-/+-4/17),K,6/K,K \̂I

/47),K*44,1,+7R26F,7-

表 D8不同距离处译码前平均误码率比较
>"1$,D8F,’0.’+"(3,3.+G"’)2.(20.’%-,"?,’"*,

#(J/,3./,/SM\"%%-,/)00,’,(%/)2%"(3,2

距离D9 信噪比DK\ 调制方式 P5 57A]‘ ](](

B"" %%;& [‘5g ";H" ";&% ";"’&

& C"" H%;H [‘5g ";"OB ";&& ";"’%

% """ %’;O [‘5g ";&! ";"$H ";"O&

% &"" %’;% [‘5g ";"C! ";"HB ";"&$

H C"" C;" [‘5g ";H% ";"OB ";"HB

Q8结88论

本文深入研究 AV@]水声通信中稀疏信道估计方
法%通过对实际水声信道的稀疏特性进行分析%提出一种
基于 ](](采样器的贝叶斯模型下 AV@]水声通信簇
稀疏水声信道估计方法’ 该方法利用了水声信道的稀疏
结构先验特性%运用多层贝叶斯先验对水声信道的稀疏
先验特性和簇先验特性分别建模%然后利用导频处的接
收信号结合多层贝叶斯框架得到稀疏水声信道的 ]=‘
估计’ 将文中](](信道估计方法与传统 P5 信道估计
方法以及基于(5的信道估计方法进行比较%仿真结果表
明!该方法在无任何信道先验信息下可以准确的联合估
计水声信道的稀疏度$簇个数和信道抽头系数%具有较强
的抑制噪声的能力%并且在较高信噪比下其估计性能明
显优于对比方法’ 该方法通过湖试测试%在 AV@]通信
系统通信距离为 B""cH C"" 9%调制方式为[‘5g时进行
对比%文中方法误码率显著下降%并且在不同距离处均实
现了可靠的信道估计和译码结果%实现了最远通信距离
H C"" 9信噪比 C K\下最大通信速率 B;"$ FSR-译码前
误码率 ";"HB的AV@]水声通信’
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* $ +#Ŷ <Y<% fe=<_% ‘8<YP?@023GK*2>/+23P]]5^

6)2++,3,-7*927*/+ 4/1AV@] -T-7,9-* .+?8̂^̂

M12+-267*/+-/+ 5*>+23‘1/6,--*+>% %"&%% B" " ’ #!

!OH!G!O!B?

* ’ +#马璐%刘淞佐%乔钢?水声正交频分多址上行通信稀疏

信道估计与导频优化*.+?物理学报%%"&C%B!"&C#!

%$’G%’$?

]=P%P8e5 L%[8=AY?5R21-,6)2++,3,-7*927*/+ 2+K R*3/7

/R7*9*W27*/+ 4/10+K,1Q27,126/0-7*6/17)/>/+2341,U0,+6T

K*J*-*/+ 9037*R3,266,--0R3*+F 6/990+*627*/+-*.+?=672

‘)T-*625*+*62%%"&C%B!"&C#!%$’G%’$?

*&"+#王永刚%孙大军%吴腾飞%等?水声变换域通信技术中

的]]‘G@(@稀疏信道估计方法*.+?哈尔滨工程大

学学报%%"&O%H$"C#!O%OGOH%?

Z=<YfY% 5e<@.% ZeMV% ,723?]]‘G@(@

S2-,K -R21-,6)2++,3,-7*927*/+ 23>/1*7)94/10+K,1Q27,1

26/0-7*6M@(5 * .+?./01+23/4N21S*+ +̂>*+,,1*+>

e+*J,1-*7T%%"&O% H$"C#!O%OGOH%?

*&&+#马恒达%袁伟娜%伏威?基于导频放置优化的组稀疏信

道估计方法 *.+?浙江大学学报 "工学版#% %"&$%

C%"’#!&O!OG&OC%?

]=N@% fe=<Z <% VeZ?Y1/0R -R21-,6)2++,3

,-7*927*/+ 9,7)/K S2-,K /+ R*3/7 R326,9,+7

/R7*9*W27*/+*.+? ./01+23 /4 L),E*2+> e+*J,1-*7T

" +̂>*+,,1*+>56*,+6,#%%"&$%C%"’#! &O!OG&OC%?

*&%+#AN<A5% ]=<=55 N̂ %̂ <=g=]AMA]?‘1,29S3,

2+K R*3/7-T9S/3K,-*>+ 4/16)2++,3,-7*927*/+ *+ AV@]

-T-7,9-Q*7) +033-0S6211*,1-*.+?̂ eI=58‘./01+23/+

Z*1,3,-- (/990+*627*/+- 2+K <,7Q/1F*+>% %"&&%

%"&&"%#! &G&O?

*&H+#马子骥%彭强%王炼红%等?基于压缩感知的低复杂度

分数时延信道估计方法*.+?电子测量与仪器学报%

%"&O%H&"C#!O%!GOH"?

]=L.% ‘̂<Y[% Z=<YPN% ,723?P/Q6/9R3,X*7T

41267*/+23K,32T6)2++,3,-7*927*/+ 9,7)/K S2-,K /+

6/9R1,--,K -,+-*+> * .+? ./01+23 /4 3̂,671/+*6

],2-01,9,+72+K 8+-7109,+727*/+% %"&O% H& " C #!

O%!GOH"?

*&!+#‘I=5=@ I% ]eIMNf ( I% I=A \ @?./*+7

2RR1/X*927,3T -R21-, 6)2++,3 ,-7*927*/+ 2+K K272

K,7,67*/+ *+ AV@] -T-7,9- 0-*+> -R21-, \2T,-*2+

3,21+*+>*.+?8̂^̂ M12+-267*/+-/+ 5*>+23‘1/6,--*+>%

%"&!% B%"&!#! HC’&GHB"H?

*&C+#(AMM̂I5 V% I=A\@?5R21-,6)2++,3,-7*927*/+ J*2

9276)*+>R01-0*7Q*7) 2RR3*627*/+ 7/,U023*W27*/+ *.+?

8̂^̂ M12+-267*/+-/+ (/990+*627*/+-% %""%% C" " H#!

HO!GHOO?

*&B+#龚辉?基于压缩信道感知的超宽带混合信道估计*.+?

电子测量技术%%"&C%H$"$#!&HCG&H’?

YA<YN?(5GS2-,K 6)2++,3,-7*927*/+ 9,7)/K-4/1eZ\

)TS1*K 6)2++,3*.+?̂ 3,671/+*6],2-01,9,+7M,6)+/3/>T%

%"&C%H$"$#!&HCG&H’?

*&O+#P̂^@?]8]A AV@] 6)2++,3,-7*927*/+ J*2S3/6F

-72>,Q*-, /17)/>/+239276)*+> R01-0*7* .+? 8̂^̂

(/990+*627*/+-P,77,1-% %"&B% %""&"#! %&&CG%&&$?

*&$+#(N̂ <(N% LNA<YZ@% LN=APV?5R21-,\2T,-*2+

I:] 1,>1,--*/+ S2-,K 6)2++,3,-7*927*/+ 4/18]D@@

AV@]G:P(-T-7,9-Q*7) 1,K06,K 712*+*+>/J,1),2K*(+?

8̂^̂ 8+7,1+27*/+23 (/+4,1,+6, /+ (/990+*627*/+-

Z/1F-)/R-% %"&O! &B%G&BO?



%&%## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

*&’+#吕斌%杨震%冯友宏?针对块稀疏信道的估计算法*.+?

信号处理%%"&C%H&"&%#!&B$"G&B$O?

P:\% f=<YLN% V̂<YfN?</J,36)2++,3,-7*927*/+

23>/1*7)94/1S3/6F -R21-,6)2++,3-*.+?./01+23/45*>+23

‘1/6,--*+>%%"&C% H&"&%#!&B$"G&B$O?

*%"+# P̂@=If(% ge‘‘8<Ŷ I‘% \AP(5ĝ 8N?\3/6FG
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Ĝ92*3! W)2+>-)012+&Cj923*-?062-?26?6+

#X-"(* ;-#’"( 1,6,*J,K ),1\;56; K,>1,,41/9 N21S*+

+̂>*+,,1*+>e+*J,1-*7T*+ %"&C?5),*-6011,+73T2‘);@;

62+K*K27,278+-7*707,/4=6/0-7*6-%()*+,-,=62K,9T/456*,+6,-?

N,192*+ 1,-,216) *+7,1,-7*--*>+23R1/6,--*+>*+ 0+K,1Q27,1

26/0-7*66/990+*627*/+?

朱敏"通信作者#%&’’! 年于中国科学

技术大学获得学士学位%%""& 年和 %""B 年

于中国科学院研究生院获得硕士和博士学

位%现为中国科学院声学研究所研究员$博

士生导师%主要研究方向为水声通信及组网

技术$声学探测技术和水下载体声学系统集成’
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