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摘   要：移动OFDM水声通信系统中，基于压缩感知的稀疏信道估计方法计算量较大，不适用于实时通信。针对

这一问题，该文基于一致多普勒信道模型提出一种扩展路径识别(GPI)算法。该方法首先使用信道多普勒扩展矩

阵构造等效发射序列，将多普勒信道转化为等效线性时不变信道。然后使用GPI算法估计信道多普勒及各路径的

时延及幅度参数，实现低复杂度稀疏信道估计。此外，该文将GPI算法扩展到Turbo接收机中，通过利用信道译

码器反馈的数据符号先验信息迭代提高信道估计精度。仿真结果表明，所提方法的性能优于传统的路径识别算

法，且与OMP算法接近，而其计算量远低于后者。

关键词：OFDM水声通信；稀疏信道估计；扩展路径识别算法；OMP；Turbo接收机

中图分类号：TN929.3 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2021)03-0752-06

DOI: 10.11999/JEIT200582

Low-complexity Iterative Sparse Channel Estimation for
Underwater Acoustic OFDM Systems Based on

Generalized Path Identification Algorithm

ZHAO Shiduo      YAN Shefeng

(Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: In mobile OFDM underwater acoustic communication systems, the compressed sensing-based sparse

channel estimation methods suffer from high computational complexity, which is not suitable for real-time

communication. To solve this problem, this paper proposes a Generalized Path Identification (GPI) algorithm

for estimating uniform Doppler distorted channel. This scheme first constructs equivalent transmitted symbols

using Doppler spread matrices, and thus the channel is converted into an equivalent linear time-invariant one.

Then the GPI algorithm is utilized to estimate the channel parameters. Furthermore, the GPI algorithm is

extended to Turbo receivers to iteratively improve the channel estimation accuracy. Simulation results show

that the performance of the proposed method is better than that of the conventional path identification

algorithm, and is close to the Orthogonal Matching Pursuit (OMP) algorithm. Its computational complexity,

however, is much lower than OMP algorithm.
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1    引言

在移动OFDM水声通信中，收发机的相对运动

会引起多普勒效应，从而破坏OFDM系统子载波之

1× 10−4

间的正交性，带来子载波间干扰(Inter-Carrier
Interference, ICI)。传统的水声OFDM系统通常假

设接收机在进行多普勒估计及补偿后可以近似认为

接收信号中无ICI，进而采用频域单抽头信道模型

进行信道估计[1–4]。但是，在移动水声通信中，由

于多普勒估计误差的存在，接收端对多普勒进行补

偿后仍然会存在 数量级的残余多普勒因子[5]，

若不对其进行有效处理将严重影响系统的性能。

为了提高移动OFDM水声通信系统的性能，研
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究者提出了基于压缩感知算法(Basis Pursuit, BP),
OMP (Orthogonal Matching Pursuit)及其改进算

法[6]等的信道估计方法[7–10]。该类方法采用基于多

径参数的时变信道模型，利用信道在时延-多普勒

2维平面上的稀疏性，构建字典矩阵，然后采用基

于凸优化或迭代追踪的方法精确估计各多径的多普

勒、时延及幅度参数。由于将多普勒纳入信道模

型，该类方法可以获得更加准确的信道估计，从而

降低系统误码率。但是，一方面，为了获得高精度

信道估计，该类方法需要在更加细化的时延和多普

勒网格上构造字典；另一方面，在大时延扩展的信

道中需要增加时延网格的覆盖范围，这些都将增加

算法的计算复杂度。特别是在Turbo接收机及MIMO-
OFDM系统等一次传输需要进行多次信道估计的场

合，有时该类算法的计算复杂度会不可接受，这限

制了其在实时通信中的应用。

针对这一问题，研究者近年提出了一种快速稀

疏信道估计算法，即路径识别(Path Identification,
PI)算法[11]。该方法通过利用时延导向向量相关函

数的先验知识，将算法的计算复杂度与字典的时延

分辨率和时延覆盖范围独立开来，从而能够以极低

的计算量实现稀疏信道估计。但是，该方法并没有

考虑信道的多普勒效应，故不适用于移动OFDM水

声通信。针对这一问题，本文提出一种适用于一致

多普勒信道的扩展路径识别(Generalized PI, GPI)
算法，并将传统PI算法作为其在无多普勒环境下的

特例。该方法在接收端首先使用多普勒扩展矩阵构

建等效发射序列，将一致多普勒信道转化为等效线

性时不变(Linear Time Invariant, LTI)信道；接着

用GPI算法估计信道多普勒及各路径的时延和幅度

参数，实现低复杂度稀疏信道估计。此外，本文将

GPI算法扩展到Turbo接收机中，利用上次迭代获

得的数据符号先验信息迭代提高信道估计精度，并

减少所需导频数量。仿真结果表明，GPI算法的性

能优于传统的PI算法，并且接近OMP算法，而其

计算量比后者降低了一个数量级。 

2    系统模型
 

2.1  OFDM系统模型

K B

f0 ∆f = B/K

k

假设OFDM系统子载波数为 ，带宽为 ，最

低子载波频率为 。则子载波频率间隔为 ，

第 个子载波的频率可表示为

fk = f0 + k/T, k = 0, 1, ···,K − 1 (1)

T = 1/∆f其中， 为OFDM符号周期。时域OFDM
符号可写为

s(t) = Re

{
K−1∑
k=0

dkej2πfkt
}
, t ∈ [0, T ] (2)

Re{·} dk, k = 0, ···,K − 1

s(t)

其中， 为取实部操作， 为各

子载波上调制的符号。对 进行加循环前缀(Cyclic

Prefix, CP)或补零(Zero Padding, ZP)操作后送入

信道。 

2.2  水声信道模型

一般情况下的时变水声信道冲激响应可建模

为[8,12]

h(τ, t) =
∑
p

Ap(t)δ (τ − τp(t)) (3)

Ap(t) τp(t) p

P

T Ap(t) ≈ Ap τp(t) = τp − apt

ap p

其中， 和 分别为第 条多径的时变幅度和

时变时延。假设主要多径数目为 ，且在一个OFDM
符号周期 内有 ,  ，这里

为第 条多径的多普勒因子。式(3)可简化为

h(τ, t) =

P∑
p=1

Apδ (τ − (τp − apt)) (4)

ap = a, p = 1, 2, ···, P

在浅海远距离水平通信场景下，各声线的到达

角差别很小，故它们的多普勒因子非常接近，可以

合理地假设信道具有一致多普勒因子 [3 ,13 ,14 ]，即

。 

3    迭代稀疏信道估计
 

3.1  扩展路径识别算法

一致多普勒水声信道下的接收OFDM信号可

写为

y(t) =

P∑
p=1

Aps ((1 + a)t− τp) + n(t) (5)

n(t)

â y(t)

其中， 为加性噪声。接收机使用粗估计得到的

多普勒因子 对 进行重采样补偿后可得

z(t) =

P∑
p=1

Aps

(
1 + a

1 + â
t− τp

)
+ n (t/(1 + â))

=

P∑
p=1

Aps
(
(1 + b)(t− τ ′p)

)
+ w(t) (6)

b =
a− â

1 + â
τ ′p =

τp
1 + b

z(t)其中， ,  。对 进行去循环前

缀或重叠相加后解调，得到的频域接收信号向量可

写为[8,12]

z = Hd+ n (7)

d = [d0 d1 ··· dK−1]
T n = [n0 n1 ··· nK−1]

T

H

其中， 和

分别为各子载波上的发射符号向量和噪声向量，

为频域信道矩阵，且有

H =

P∑
p=1

A′
pL(τ ′p)B(b) (8)

其中，

第 3期 赵世铎等：基于扩展路径识别算法的水声OFDM系统低复杂度迭代稀疏信道估计 753



A′
p =

Ap

1 + b
e−j2πf0τ ′

p (9)

L(τ ′p)为对角矩阵，其对角线元素为[
L(τ ′p)

]
m,m

= e−j2πm
T τ ′

p (10)

B(b) m k矩阵 的第 行第 列元素可写为

[B(b)]m,k =
sin(πβm,kT )

πβm,kT
ejπβm,kT (11)

βm,k = (k −m)
1

T
+

bfm
1 + b

(12)

A′
p, p = 1, 2, ···, P τ ′p, p = 1,

2, ···, P b H

d

由式(8)可见，若能估计出 , 

和 ，就可以重建信道矩阵 ，进而恢复发

射符号序列 。

将式(8)代入式(7)可得

z =

P∑
p=1

A′
pL(τ ′p)B(b)d+ n (13)

d̃(b) = B(b)d b定义 为多普勒因子 对应的等效发射符

号序列，此时式(13)可重写为

z =

P∑
p=1

A′
pL(τ ′p)d̃(b) +w = D̃(b)

P∑
p=1

A′
pl(τ

′
p) + n

(14)

D̃(b) l(τ ′p)

[D̃(b)]m,m = [d̃(b)]m [l(τ ′p)]m = [L(τ ′p)]m,m

b

其中， 为对角矩阵， 为列向量，且有

,  。这里构

造等效发射序列操作的物理含义可理解为人为对发

射序列使用多普勒因子 进行频移，使得接收信号

可被视为频移后序列经过一个LTI信道的输出，而

非原始序列经过多普勒信道的输出。

定义

q(b)=

P∑
p=1

A′
pl(τ

′
p) (15)

d̃(b)为等效发射符号 对应的等效LTI信道频域响应

向量。可以将各子载波上的接收信号表示为

zm = [d̃(b)]m[q(b)]m +wm,m = 0, 1, ···,K − 1 (16)

Ω={−bmax,−bmax+∆b, ···, bmax}
d̃(β), β ∈ Ω

d̃(β) b = β

在离散多普勒集合

上构建等效发射符号序列 。对每个等效

发射序列 ，假设 ，根据式(16)，可以使用

最小二乘法估计其对应的等效LTI信道在各子载波

上的频率响应[11](这里假设所有子载波上的符号均

用于信道估计)

[q̂(β)]m=zm/[d̃(β)]m, m=0, ···,K − 1, β∈Ω (17)

Γ =

{
0,

T

λK
,
2T

λK
, ···, Tmax

}
l(τ)=[1 e−j2π∆fτ ··· e−j2π(K−1)∆fτ ]T,

τ ∈ Γ T/K 1/λ

在离散时延集合 上构

建时延导向向量[11]

(这里的时延分辨率为基带采样间隔 的 )。

l(τ), τ ∈ Γ q̂(β), β ∈ Ω

b = β q̂(β)

b

使用 对各 进行相关匹配。由

于仅当 时 才符合式(15)的模型，故可由匹

配获得的最大相关峰位置获得对 的估计

b̂ = argmax
β∈Ω

(
max
τ∈Γ

(∣∣lH(τ)q̂(β)∣∣)) (18)

q̂(b̂)假设多普勒估计近似准确，对 的相关匹配

结果可写为

r(τ) = lH(τ)q̂(b̂) =

P∑
p=1

A′
pg(τ − τ ′p) + v(τ) (19)

v(τ) g(τ − τ ′p)

l(τ) l(τ ′p)

其中， 为加性噪声， 为时延导向向量

和 的相关

g(τ − τ ′p) = lH(τ)l(τ ′p) =

K−1∑
k=0

ej2π
k
T (τ−τ ′

p) (20)

g(τ)注意函数 的解析表达式形式确定且与信道无

关，故可将其作为先验信息提前生成并存储，在后

续算法执行过程中无需计算。

{τ ′p, A′
p},

p = 1, 2, ···, P

基于式(19)，可使用PI算法 [ 11 ]估计

。具体流程如下：

p = 1 rp(τ) = r(τ)

P

步骤 1　初始化 ,  并预设多径

数目 ；

p步骤 2　 估计第 条路径时延

τ̂ ′p = argmax
τ∈Γ

|rp(τ)| (21)

p Â′
p = rp(τ̂

′
p)并获得第 条路径幅度的粗估计 ；

p < P rp(τ) p步骤 3　若 ，从 中减去第 条路径

贡献

rp+1(τ) = rp(τ)− Â′
pg(τ − τ̂ ′p) (22)

p = p+ 1并令 ，返回步骤2，否则到步骤4；
S = [l(τ̂ ′1) l(τ̂

′
2) ··· l(τ̂

′
P )]步骤 4　构建矩阵 ，基

于式(15)，用最小二乘法联合估计各路径幅度

â = (SHS)
−1

SHq̂(b̂) (23)

â = [Â′
1 Â′

2 ··· Â
′
P ]

T
A′

p, p = 1, 2, ···, P

τ ′p, p = 1, 2, ···, P b

其中， 。至此， ,

和 全部估计完毕。

Ω = {0} b̂ = 0

Ω = {0}

本文将提出的算法称为GPI算法。注意到，当

取 时，有 ，此时的GPI算法退化为PI

算法。换而言之，PI算法可视为GPI算法在

时的一个特例。 

3.2  Turbo迭代信道估计

虽然上述推导中假设所有子载波上的符号均已

知，但在实际中一般仅导频子载波上的符号已知，

而数据子载波上的符号是未知的。在这种情况下，

想要准确估计多普勒信道需要大量导频[7,8]，这将

降低系统的带宽效率。Turbo迭代信道估计可以利
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用上次迭代得到的数据符号先验信息辅助信道估

计，从而提高信道估计精度，并减小所需的导频数

量[12,15]。

在初次迭代中，仅使用导频符号执行GPI算
法。获得各路径参数的估计值后，使用式(8)重建

频域信道矩阵，然后根据式 ( 7 )的模型采用如

MMSE或SDFE [12,16]等软输入软输出(Soft-Input

Soft-Output, SISO)均衡器估计数据符号并将结果

送入SISO信道译码器进行译码。译码器输出各符

号的比特软信息，并转化为数据符号的先验均值和

方差[17]反馈给信道估计器和均衡器。在后续迭代

中，GPI算法同时使用导频符号和反馈的数据符号

先验均值进行信道估计，获得更加准确的估计结果。

图1给出了基于GPI算法的Turbo接收机流程图。

 

 
图 1 基于GPI算法的Turbo接收机流程图

 
 

3.3  复杂度分析

K

Ω Γ Nb Nτ

假设 个子载波均用于信道估计，并记集合

和 中的元素个数分别为 和 。分析GPI算法

和基于压缩感知的OMP算法的复数乘法(Complex
Multiplication, CM)次数复杂度。

NbK
2

NbNτK

P 3

NbNτK +NbK
2 + P 3

GPI算法的复杂度主要由3个部分组成：构建

等效发射符号序列需要 次CM；求解式(18)需

要 次CM；求解PI算法步骤4中的最小二乘

需要 数量级的CM。故GPI算法总共需要约

次CM操作。

NbK
2 +NbNτK

PNbNτK +
∑P

p=1
p3

(P + 1)NbNτK +NbK
2+∑P

p=1
p3

P

OMP算法[8]主要分为字典构建和匹配追踪两个

步骤。字典构建阶段需要 次CM，

匹配追踪阶段需要 次CM。故

OMP算法总共需要约

次CM操作。可见，OMP算法复杂度远大

于GPI算法，且二者间的差距随 增大而增大。算

法运行时间的仿真结果将在第4节展示。 

4    仿真结果

仿真采用ZP-OFDM水声通信系统，其参数如

表1所示。

其中，1024个子载波中包含672个数据子载

波，256个导频子载波和96个空子载波[1,8,12]。导频

4m,m = 0,

1, ···, 255
采用均匀分布，即导频子载波序号为

。

bmax

D D = 3

1/2

仿真中采用基于多径参数的水声信道模型[8,12,16]。

相邻路径之间的时延差服从均值为1 ms的指数分

布；各路径幅度服从瑞利分布，且平均功率随时延

指数衰减；信道多普勒因子服从最大值为 的零

均值均匀分布。注意这里的信道多普勒因子模拟的

就是多普勒补偿后的残余多普勒因子，故仿真中不

进行图1中的多普勒粗估计与补偿。仿真中采用

MMSE均衡器，并假设各子载波上的ICI主要来自

其左右各 个子载波   [ 1 2 , 1 6 ](仿真中固定 )。
子载波符号调制方式采用QPSK，信道编码采用码

率为 的二进制LDPC码。

P = 10

bmax = 1.5× 10−4

∆b = bmax/15 λ = 4

Tmax = TZP Ω Γ

首先设置 并固定最大信道多普勒因子为

，仿真GPI算法每次迭代后的残余

多普勒估计MSE。仿真中取 ,  ,

用于构造集合 和 。仿真结果见图2。
注意到，初次迭代的多普勒估计误差几乎不随

信噪比变化，这是因为均匀分布的导频无法有效获

取相邻子载波上的ICI信息[8]，而该问题是不会随着

信噪比的增加而改善的。随着迭代的进行，GPI算

表 1  OFDM水声通信系统仿真参数

参数 符号 值

最低子载波频率 f0 9 kHz

带宽 B 6 kHz

子载波数 K 1024

OFDM符号周期 T 170.65 ms

子载波间隔 ∆f 5.86 Hz

ZP长度 TZP 15 ms

 

 
bmax = 1.5× 10−4图 2  时GPI算法的残余多普勒估计

MSE与信噪比关系

第 3期 赵世铎等：基于扩展路径识别算法的水声OFDM系统低复杂度迭代稀疏信道估计 755



法的残余多普勒估计误差逐渐减小，并且在后续迭

代中，由于使用全部子载波符号估计信道，多普勒

估计误差会随着信噪比的增加而明显改善。另外，

由于对多普勒搜索范围进行了离散化，在高信噪比

区域存在误差平台。

接下来仿真传统单抽头信道估计[1]，PI[11], GPI
以及OMP[8]这4种算法的解码后误码率(Bit Error
Rate, BER)随信噪比(Signal-to-Noise Ratio,
SNR)变化的曲线，其中对PI, GPI和OMP算法均

采用Turbo迭代信道估计，仿真结果见图3。
可见，由于ICI的存在，单抽头信道估计性能

最差；GPI和OMP算法初次迭代的误码率仅略微

优于PI算法，这是因为均匀分布的导频无法有效获

取相邻子载波上的ICI信息[8]；注意到，虽然GPI算
法初次迭代的多普勒估计误差基本不随信噪比增大

而改变(见图2)，但由于对多径时延和幅度的估计

精度会随信噪比增加而提高，故GPI算法初次迭代

的误码率会随信噪比增大而降低；随着迭代进行，

由于可以使用数据符号的先验信息估计信道，PI, GPI
和OMP算法的性能均有提高，但是，由于PI算法

没有考虑信道多普勒，其性能随迭代的提高并不明

显；另外，相同迭代次数下，本文提出的GPI算法

相比于OMP算法仅有0.5～1 dB的性能差距。

SNR = 8

bmax

bmax = 0 Ω = {0}
bmax

接下来固定  dB，仿真各信道估计算

法的BER随 变化的曲线，仿真结果见图4(由于

基于PI算法的Turbo接收机性能随迭代无明显增

加，故这里仅展示其初次迭代的结果)。可见，当

时，由于 ，GPI算法的初次迭代退

化为PI算法，故二者性能相同；随着 增大，

PI算法的性能显著下降，而GPI和OMP算法随着

迭代的进行，即使在大多普勒信道下依然能获得较

好的性能。

P

最后，图5给出了GPI和OMP算法所需的CPU
运行时间随路径数目 变化的曲线。可见，由于初

次迭代仅使用导频符号估计信道而后续迭代采用全

部符号，故两种算法后续迭代的计算时间均大于初

次迭代。另外，本文提出的GPI算法的运行时间比

OMP算法降低了一个数量级左右，且二者间的差

异随路径数增大而增大，这与3.3节的分析吻合。 

5    结束语

本文提出一种一致多普勒水声信道下的低复杂

度稀疏信道估计算法。算法首先使用信道多普勒扩

展矩阵构造等效发射序列，将多普勒信道转化为等

效LTI信道；然后使用GPI算法估计稀疏信道各路

径的多普勒、时延及幅度信息。另外，所提方法被

扩展至Turbo接收机中，通过利用译码器反馈的数

据符号先验信息迭代提高估计精度。仿真结果表

明，提出方法误码率优于传统路径识别算法，并接

近OMP算法，而计算复杂度比OMP算法显著降低。

 

 
bmax = 1.5× 10−4图 3  时各信道估计算法的误码率与信噪比关系

 

 
SNR = 8

bmax

图 4   dB时各信道估计算法的误码率

与 (×10–4)关系

 

 
图 5 GPI和OMP信道估计的CPU运行时间比较
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