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摘   要：水声正交频分复用(OFDM)系统中，采用传统正交匹配追踪(OMP)方法估计离网格(off-grid)时延时，需

要很高的过采样因子和高昂的计算开销。针对传统OMP方法估计离网格时延计算复杂度高的问题，该文借鉴多

元线性拟合思想引入路径补偿的概念，提出了一种基于路径补偿的改进OMP时延估计算法，用以补偿从离网格

路径向其周围网格位置泄漏的能量，并用补偿距离这一参数来解释路径补偿效果。该算法无需增加过采样因子，

仅利用恰当的补偿距离即可实现较好的估计效果，且能在提高估计性能的同时降低计算复杂度。仿真分析与海试

结果验证了该方法的优越性。
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Abstract: Traditional Orthogonal Matching Pursuit (OMP) method needs high oversampling factor and
computational overhead to estimate off-grid path delays in underwater acoustic Orthogonal Frequency Division

Multiplexing (OFDM) systems. In this paper, the idea of path compensation is introduced from multiple linear

fitting theory, and an improved OMP path delay estimation method based on path compensation is proposed to

reduce the energy leaking from off-grid paths to its surrounding grids. The compensation distance is used to

evaluate compensation effect. The improved algorithm can improve the estimation performance by appropriate

compensation distance without increasing the oversampling factor. Compared with the traditional OMP

method, the proposed algorithm has lower computational complexity but better estimation performance. The

results of simulations and sea trial data decoding show the superiority of the proposed method.
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1    引言

随着科学技术的不断发展，人类对浅海资源的

探索欲日益增大。声波是目前水下最有效的通信手

段之一，浅海的开发与应用迫切需要水声通信的支

持。然而，传播损失大、声速不稳定、频带窄等因

素导致浅海水声信道具有严重的多径效应和多普勒

扩展效应。因此，想要在水下实现高速率高可靠性

的通信，需要协调好通信制式与信道的关系。

正交频分复用(Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing, OFDM)技术因其抗频率选择性

衰落、频谱利用率高等优点，广泛应用于陆地高速

通信，并且从20世纪90年代开始逐渐应用于水声高
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速通信领域[1]。同时，为了保证OFDM通信的高可

靠性，信道估计技术必不可少[2,3]。目前应用于水

声OFDM信道估计的方法大致可分为建立在密集信

道假设上的基于目标准则的估计方法和建立在稀疏

信道条件下的压缩感知类方法[4–6]。而压缩感知是

近年来的热门方向，它很好地利用了水声信道的稀

疏性。其中正交匹配追踪(Orthogonal Matching
Pursuit, OMP)以其低复杂度、易实现性的优点受

到广泛应用[7,8]。

然而，随着OMP稀疏信道估计的流行，它应

用于水声信道的限制也逐步显露。一般来说，稀疏

信道估计通常依赖时域与频域离散化网格的划分。

所谓网格就是指时域或频域估计结果的最小分辨

率，应用中常常使用过采样因子来衡量此种最小分

辨率，过采样因子越大，离散化网格越精细。以时

延估计为例，真实水声信道的路径时延往往是离网

格的(off-grid path delay)，稀疏估计方法只能寻找

到离真实时延最近的网格时延 (on -gr id  path
delay)，这使得估计结果始终与真实值存在偏差，

通信性能的提升受到很大限制[9,10]。虽然可以通过

减小时延网格分辨率(提高过采样因子)来减小这种

偏差，但受水声信道环境、计算复杂度与性能增长

幅度的限制，水声稀疏信道估计中的过采样因子一

般不能选用较大数值[11]。因此，如何在不改变过采

样因子的前提下改善离网格时延的估计准确度引起

了许多学者的研究兴趣。文献[12]利用莱斯信道的

先验统计特性对初始稀疏估计结果进行后置处理来

提高估计性能。该方法要求信道为严格的莱斯信

道，而目前水声信道估计领域内常用信道为平均功

率呈指数递减的瑞利信道[4,11]。此外，该方法中初

始稀疏估计结果可以来自传统OMP，也可以来自

其他稀疏估计方法。文献[13]则基于凸优化模型，

借助水声信道的稀疏性对约束条件进行设计，辅以

变步长理论来降低凸优化方法过慢的收敛速度，以

此来提高估计性能。文献[14]从概率与统计的角度

出发，利用稀疏贝叶斯理论在不改变时延网格的前

提下，结合最大期望化算法对信道进行整体估计。

虽然基于不同的理论模型，但以上方法都能改善由

小的过采样因子与离网格时延引起的性能限制，不

过他们没有从改进OMP单次迭代效果的角度

入手。

与上述文献不同，文献[15]提出了阶段匹配追

踪(Stage-determined Matching Pursuit, SdMP)方
法，该方法在每次迭代选择至少2个原子放入索引

集，以期通过加快残差衰减速度的方式来降低复杂

度。不同于OMP方法每次迭代只求解当前原子对

应的权值，SdMP方法每次迭代都会更新索引集中

全部原子对应的权值。针对离网格时延估计，文

献[16]给出了一种基于三角函数插值的闭式时延

解。在无干扰的环境下，该方法无需增加过采样因

子，就能打破分辨率的限制，对每条离网格路径实

现较好的估计。上述两种方法在匹配追踪的估计体

系下分别以内部迭代机制和单条路径的估计效果为

切入点改善离网格时延带来的性能衰退。

受文献[15,16]的启发，本文着眼于OMP每次

迭代中单条路径的能量重建，依据线性拟合思想提

出路径补偿的概念。针对离网格时延估计复杂度高

的问题，本文提出一种基于路径补偿的改进OMP
信道估计方法。本方法放宽了传统OMP时延估计

的稀疏度要求，借助线性拟合思想，有效地减少了

单个离网格路径对于其余网格位置的能量泄露，可

以在不改变过采样因子的前提下，改善算法复杂度

与信道估计性能。 

2    系统模型

N

k s[k]

D NP

T B

fc L

本文采用带有循环前缀(Cyclic Prefix, CP)的
OFDM(CP-OFDM)通信系统，该系统共有 个子

载波，第 个子载波上传输符号为 。导频样式为

均匀导频，导频间隔为 ，导频子载波总数为 。

每个OFDM符号块的时长为 ，带宽为 ，载波频

率为 。已知一个具有 条路径的水声稀疏信道可

表示为

h (t) =

L−1∑
l=0

Alδ (t− τl) (1)

l Al τl其中，第 条路径对应的幅度为 ，时延为 ，并假

设该信道在一个OFDM符号块的持续时间内保持不

变。此外，本文为简化分析，假设信道中的多普勒

效应已经进行了有效的估计和补偿，忽略子载波间

的干扰(Inter Carrier Interference, ICI)。
经过解调后的OFDM接收信号可表示为

z[mD] =

L−1∑
l=0

ξls[mD]e−j2πmD
τl
T + v[mD] (2)

m = 0, 1, ···, Np − 1

ξl = Ale−j2πfcτl v [mD]

其中，导频索引 ，等效幅度

,  中包含了加性噪声(已忽略来

自其余子载波的ICI)。假定本文仅关注导频子载

波，式(2)可改写为

⌣
z [mD] =

L−1∑
l=0

ξle−j2πmD
τl
T +

v[mD]

s[mD]
= y[mD]+u[mD]

(3)

λ信道估计的过采样因子为 ，时延网格精度(最
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∆t = 1/λB小分辨率)为 ，将式(3)简化为向量矩阵

形式

⌣
z = Aξ + u = ADξD + uD (4)

AD ∈ CNp×λNp

ξD ∈ CλNP×1

A ∈ CNp×L L

ξ ∈ CL×1 L
⌣
z u ∈ CNp×1

uD ∈ CNp×1

其中， 是压缩感知中的字典矩阵，

表示字典矩阵中原子对应的加权系数

向量，根据压缩感知理论可知，该向量中的大多数

元素为0。 表示 个特定列向量所组成的

矩阵， 表示 个特定列向量对应的等效幅

度向量， 和 代表频域接收向量与等效

的真实噪声向量， 代表稀疏表示之后的

等效噪声向量。上述矩阵和向量的表达式为

AD =
[
at0 , ···,ati , ···,at(λNP−1)

]
ξD =

[
ξt0 , ···, ξti , ···, ξt(λNP−1)

]T
A = [a0, ···,al, ···,aL−1]

ξ = [ξ0, ···, ξl, ···, ξL−1]
T


(5)

ati al m

e−j2πmD i∆t
T e−j2πmD

τl
T (·)T

其中，向量 与 第 个元素的表达式分别为

和  ,  表示转置操作。
⌣
z

L

i∆t

ξti

在传统OMP信道估计中，频域接收向量 可

以看作字典矩阵中 个特定原子加权相加得到的，

其估计流程就是在每次迭代中都利用内积操作来求

解出内积峰值对应的时延网格位置 和加权系数

，并在频域接收向量中抽除这一个原子对接收向

量的贡献，直到满足迭代结束条件。在实际应用中

内积通常可以通过快速傅里叶逆变换(Inverse Fast

Fourier Transform, IFFT)实现，求解形式为

f(ti) =

Np−1∑
m=0

z[mD]s∗[mD]ej2πmD
ti
T

=
L−1∑
l=0

ξlNpejπ(Np−1)D
ti−τl

T

·
sinc

(
NpD

T
(ti − τl)

)
sinc

(
D

T
(ti − τl)

)
︸ ︷︷ ︸

g(ti−τl)

+n(ti)

(6)

n(ti) g (t) =

sinc
(
NpD

T
t

)/
sinc

(
D

T
t

)
|s[mD]|2=1,m = 0, 1,

···, NP − 1

其中， 表示内积操作后的等效噪声，

，且

。 

3    基于路径补偿的OMP时延估计方法
 

3.1  路径补偿

目前水声信道估计的主流还是基于网格的压缩

感知信道估计，由于信道先验信息不充足，无法保

证多径信道所有的路径时延都恰好在预先设置的时

延网格上，所以总是会出现离网格路径，而离网格

路径的能量会按照类似sinc函数的形态向两边的网

格位置泄漏[10]，也就是说，离真实路径越近的网格

位置包含的能量越多。因此，在进行OMP信道估

计时，如果不采用大的过采样因子，仅用一个原子

来表示离网格路径，必然会导致较大的能量泄漏。

a
(l)
f1

a
(l)
f2

ξlal

τ
(l)
f1

τ
(l)
f2

∆τ
(l)
f =

∣∣∣τ (l)f2
− τ

(l)
f1

∣∣∣

本文将式(4)看作多元线性拟合问题，提出路

径补偿的概念。用两个在真实路径附近的原子

和 来拟合一个具有离网格时延的路径 ，

从而达到补偿泄漏能量的目的。这两个原子对应的

网格时延中，离真实时延更近的称为估计时延

，另一个称为补偿时延 ，两个时延之间的距

离称为补偿距离 。用公式来阐述

上述2元拟合思想，即

⌣
z [mD] =

L−1∑
l=0

ξle−j2πmD
τl
T + u[mD]

=

L−1∑
l=0

(
ξ
(l)
f1
e−j2πmD

τ
(l)
f1
T + ξ

(l)
f2
e−j2πmD

τ
(l)
f2
T

)
+ w[mD] (7)

⌣
z = Dγ +w w

D ∈ CNP×2L γ ∈ C2L×1

接 着 ， 将 式 ( 7 )化 简 为 向 量 矩 阵 形 式

，其中 是线性拟合表示之后的等效

噪声向量， 与 可表示为

D =
[
a
(0)
f1

,a
(0)
f2

, ···,a(l)
f1
,a

(l)
f2
, ···,a(L−1)

f1
,a

(L−1)
f2

]
γ =

[
ξ
(0)
f1

, ξ
(0)
f2

, ···, ξ(l)f1
, ξ

(l)
f2
, ···, ξ(L−1)

f1
, ξ

(L−1)
f2

]T

(8)

(·)(l) l a
(l)
f1

a
(l)
f2

m e−j2πmD
τ
(l)
f1
T

e−j2πmD
τ
(l)
f2
T

其中，上标 表示第 条路径，向量 与

第 个 元 素 的 表 达 式 分 别 为 和

。

τ0 L = 1

R2

(·)(l)

为了更直观地说明拟合效果，下面以单径时延

( )为例进行说明。现引入多元线性拟合理论

中的决定系数 作为拟合效果的估计标准[17]，省略

上标 ，其表达式为

R2 =
1

Np

(
DHy

)H(
DHD

)−1
DHy

=
g2 (τ0 − τf1) + g2 (τ0 − τf2)− 2g (τ0 − τf1) g (τ0 − τf2) g (τf1 − τf2)

1− g2 (τf1 − τf2)
(9)
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g (t) y其中， 定义式已在式(6)中给出， 表示真实信

道频域响应。

R2已知 越大且越接近1，样本的拟合效果越

好。下面本文用图1来说明补偿距离与拟合效果的

关系。

 

 
图 1 补偿距离与拟合效果的关系

 
τ0 τf1

η η∆t = τ0 − τf1 η ∈ [−0.5,

0.5] ∆d = (τf2 − τf1)/

∆t ∆d ∈ [−3, 3] R2

τf1

R2 ∆d

τf2 τ0

∆t

∆t 2∆t 3∆t

假设真实离网格时延 与估计时延 的距离为

倍的时延网格精度，即 , 

。图1中横坐标表示补偿距离

, ，纵坐标表示决定系数 ，从曲线

中可以观察到，当估计时延 确定时，决定系数

随着补偿距离 的减小而增大，也就是说，补

偿时延 离真实时延 越近，拟合效果越好。又因

传统OMP方法是基于网格时延进行估计的，故基

于 OMP的估计体系补偿距离只能是时延网格精度

的整数倍。图2描述了本文所提路径补偿思想，

其中横轴表示时延，相邻两条黑色点划线的水平距

离表示一个时延网格精度，红、黑、蓝3种线段的

长短表示路径幅度的大小，本文方法(OMP-grid-
comp),OMP-2grid-comp,OMP-3grid-comp分别表

示补偿距离为 ,  ,  的OMP改进方法。

τl

综上，本文放宽对估计结果稀疏度的要求，不

追求每条路径时延 的准确性，转而去关注每条路

径的能量重建准确性或信道频域响应(Channel

Frequency Response, CFR)的准确性。从图1和

图2可以得出，只要找到离真实路径最近的两个

时延网格位置并将他们对应的原子进行拟合，那

么就能补偿更多的信道能量，进而改善信道估计

性能。 

3.2  基于路径补偿的OMP信道估计方法

∆t

l τ
(l)
f1

a
(l)
f1

τ
(l)
f1

τ
(l)
f2

a
(l)
f2

τ
(l)
f1

τ
(l)
f2

ξ
(l)
f1

ξ
(l)
f2

rl r0 =
⌣
z

rl+1 rl+1 = rl − a
(l)
f1
ξ
(l)
f1

− a
(l)
f2
ξ
(l)
f2

l L

ε2

根据上述能量泄漏与2元线性拟合的思想，本

文对传统OMP进行改进，提出基于路径补偿的

OMP信道估计方法，即上文中提到的补偿距离为

时延网格精度 的OMP-grid-comp方法。具体流

程如下：首先，依据传统OMP的流程找到当前第

次迭代的内积峰值与对应的网格时延 ，并求出

它的正交化原子 ；接着，比较 左右相邻的网

格时延对应的内积值，选择其中较大的内积值与对

应的网格时延 ，并求出正交化原子 ；然后，

分别使用最小二乘方法依次求解网格时延 与

对应的幅度 和 ，并从残差向量 ( )中减

掉以上两个原子对应的贡献，得到下一次迭代的残

差 ，即 ；接下来，

判断迭代索引 是否等于信道稀疏度 ，或残差能量

是否小于噪声能量 ，若是，则终止迭代；反之，

进行下一次迭代，直至满足迭代停止要求。算法示

意图如图3。 

4    仿真与复杂度分析

N

NP = 256 D = 4

B 6000 Hz

λ

为了说明OMP-grid-comp方法的有效性，本文

分别在单径与多径信道环境下进行仿真分析。CP-

OFDM系统的仿真参数设置为：子载波总数 为

1024，其中有 个均匀导频( )，信号

带宽 为 ，若无特殊说明，下面仿真中的过

采样因子 默认为4。 

4.1  单径信道仿真分析

L = 1

为了直观简便地说明路径补偿的有效性，本文

先对单径信道( )，在信噪比(Signal to Noise

Ratio, SNR)为32 dB且无多普勒的情况下进行仿

真，该单径的时延与幅度均为随机生成。

η τl

τ
(l)
f1

∆t

图4和图5中横坐标 表示真实离网格时延 、

估计时延 之差和网格精度 的比值，其定义为

η∆t = τl − τ
(l)
f1

, η ∈ [−0.5, 0.5] (10)

纵坐标表示均方误差(Mean Square Errors,

MSE)，其定义为

 

 
图 2 路径补偿示意图
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MSE =
∥y −Dγ∥22

∥y∥22
(11)

y其中， 表示真实信道频域响应。

L

2L

图4中的OMP-nocomp表示至多迭代 次的传

统OMP方法，OMP-normal-comp方法意味着按照

传统OMP流程至多进行 次迭代。OMP-sin方法

为文献[16]中基于三角函数插值思想的OMP估计方

法，简称为OMP-sin方法。SdMP方法选自文

献[15]，是每次迭代中选择2个原子放入索引集的匹

配追踪类方法，虽然SdMP方法与本文方法都是每

次迭代选择2个原子，但SdMP是在全局范围内搜

索对应内积最大的两个原子，本文方法是针对单条

路径选择2个原子，是在局部范围的选择。OMP-
2grid-comp方法和OMP-3grid-grid方法分别表示补

偿距离为2个时延网格长度和3个时延网格长度的估

计方法。而OMP-grid-comp方法为本文所提出的新

方法，其补偿距离仅为1个时延网格长度，是当前

过采样因子下所能达到的最小补偿距离。

根据图4的仿真结果可以得到以下结论：(1)
OMP-grid-comp方法、OMP-2grid-comp方法和

OMP-3grid-comp方法能有效地补偿信道泄漏的能

量，提高信道估计性能；(2) 比较OMP-grid-
comp方法、OMP-2grid-comp方法和OMP-3grid-
comp方法的MSE可以发现，补偿距离越近，信道

估计效果越好；(3) OMP-normal-comp方法和

OMP-3grid-comp方法的MSE曲线几乎是重合的，

侧面反映了OMP-normal-comp方法的补偿距离大

约为3个时延网格长度。同时OMP-normal-comp方
法的MSE曲线也能说明传统OMP的迭代搜索策略

存在限制，无法搜索出补偿距离更小的补偿时延；

(4) 在高信噪比、无多径干扰的条件下，OMP-sin
方法的估计性能十分优越，说明此种情况下，插值

思想能超越时延网格的限制，实现超精度时延估

计；(5) OMP-grid-comp方法与SdMP方法在高信

噪比、无多径干扰的条件下，可以达到基本一致的

 

 
图 3 算法流程图

 

 
图 4 单径信道32 dB下的MSE

 

 
图 5 单径信道0 dB下的MSE
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性能，表明SdMP方法在单径信道下的估计策略与

单径能量重建的思想类似。

−0.2 ≤ η ≤
0.2

η

图5为各方法在0 dB单径信道下的MSE，将

图5与图4进行对比，能够发现：(1) 当噪声干扰较

强时OMP-sin方法的优势迅速退化；(2) 基于能量

补偿的方法具有抑制噪声的作用，其中SdMP方法

在单径信道抑制噪声的能力与OMP-grid-comp相
当；(3) 当真实时延与网格时延较近时，即

, OMP-nocomp方法呈现出明显的性能优势，说

明在噪声干扰较强且 较小时，基于能量补偿的方

法相比于OMP-nocomp容易引入更多的噪声，导致

过拟合。而OMP-nocomp方法只使用一个原子表示

单条路径，不会产生此类现象。 

4.2  典型多径信道仿真

L = 5

λ = 8

接下来对典型多径水声稀疏信道进行仿真分

析。假设信道是服从瑞利分布的5径信道( )，
路径的平均功率随着时延的增加呈指数下降，且每

两条相邻路径的时延间隔服从均值为1 ms的指数分

布。同时又添加了 的OMP-normal-comp-8方
法作为对比项。图6中横坐标表示信噪比，纵坐标

表示MSE。
 

 
图 6 时延间隔均值为1 ms的多径信道MSE

 

图6依然能展示出OMP-grid-comp方法的明显

优势。与图5结论相似，在多径信道中，OMP-
sin方法的优势随着信噪比的降低而退化，在信噪

比较高时，MSE与OMP-grid-comp方法趋于一

致，这说明基于插值思想的方法对噪声干扰与多径

干扰较为敏感，同时，侧面反映了基于路径补偿思

想的估计方案具有抗多径干扰的优势。OMP-grid-

λ ∆t = 1/λB

comp方法与SdMP方法的差距随着信噪比的增高而

加大，这表明在典型多径水声信道下，基于单径

(局部)的能量重建策略比基于全局的能量重建策略

更利于抑制多径干扰，更能提升时延估计性能。此

外，高信噪比时OMP-normal-comp-8方法的

MSE远低于OMP-normal-comp方法，这验证了提

高过采样因子 (即减小时延网格精度 )可

以改善估计性能的结论。

接着在路径更密集(稀疏性较差)的信道下进行

仿真，即每两条相邻路径的时延间隔服从均值为

0.2 ms的指数分布，其余信道参数与图6一致。仿

真结果如图7所示。
 

 
图 7 时延间隔均值为0.2 ms的多径信道MSE

 

图7的仿真结果说明：基于路径补偿的OMP方
法比传统OMP方法更适用于密集信道，因为随机

产生的路径时延大多数为离网格时延，OMP-grid-
comp方法在每一次OMP迭代时，都尽可能多地减

掉当前离网格时延的能量，此种操作可以很大程度

地避免路径之间的干扰，故OMP-grid-comp方法在

密集信道下展示出的优势更明显。此外，OMP-
grid-comp方法与OMP-2grid-comp方法之间的差距

小于图6中的差距，说明密集信道下，路径间干扰

削弱了补偿距离对结果的性能提升，不过OMP-
grid-comp方法仍然能比OMP-2grid-comp方法取得

更好的补偿效果，再次印证了补偿距离越近，信道

估计效果越好的结论。值得注意的是，高信噪比

时，OMP-sin方法与OMP-grid-comp方法的曲线距

离明显大于图5中的差距，这说明信道的密集程度

也能对基于插值思想的OMP类方法带来不利影响。 
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4.3  复杂度分析

λNP 2λNPlog2λNP

3λNPlog2λNP

下面来对比不同方法的计算复杂度。不考虑复

杂度较小的计算步骤，仅比较每种方法中OMP迭
代需要的快速傅里叶逆变换(IFFT)计算量，已知

一次长度为 的IFFT操作包含 次实

数乘法与 次实数加法 [ 1 8 ]，现选取

OMP-grid-comp方法、OMP-normal-comp方法、

OMP-sin方法和SdMP方法进行最大计算复杂度

比较。

假设信道参数与OFDM系统参数与图6一
致，定量比较表1中4种方法的计算复杂度，如表2
所示。
 

表 1  内积计算复杂度定性对比

实数乘法 实数加法

OMP-grid-comp L · 2λNPlog2λNP L · 3λNPlog2λNP

OMP-normal-comp 2L · 2λNPlog2λNP 2L · 3λNPlog2λNP

OMP-sin 2L · 2λNPlog2λNP 2L · 3λNPlog2λNP

SdMP L · 2λNPlog2λNP L · 3λNPlog2λNP

 

 

表 2  内积计算复杂度定量对比

实数乘法 实数加法

λ = 4OMP-grid-comp( ) 102400 153600

λ = 4OMP-normal-comp( ) 204800 307200

λ = 4OMP-sin( ) 204800 307200

λ = 4SdMP( ) 102400 153600
 

观察图6、图7与表2可以发现，在相同的低复

杂度条件下，OMP-grid-comp方法比SdMP方法的

估计效果更优。而OMP-grid-comp方法至多使用

OMP-normal-comp方法与OMP-sin方法1/2的计算

复杂度就可实现相近的估计效果，充分证明了

OMP-grid-comp方法可以在降低复杂度的同时改善

信道估计性能。 

5    海试数据分析

B

在本节中使用2017年10月在黄海通信试验接收

到的数据对不同信道估计方法的优劣做进一步分

析。该实验的发射换能器位于水下3 m深的位置，

接收阵由5个垂直线阵组成，每个阵列由30个均匀

分布于水下5～12.5 m的阵元组成。发射端与接收

端相距3.53 km。OFDM系统的带宽 为6 kHz，载

波调制方式为二进制相移键控(Binary Phase Shift
Keying, BPSK)；子载波总数为1024，其中有

256个均匀导频；一个OFDM符号块的时长为

170.67 ms，每个阵元发送1帧符号，每帧包含8个
有效符号块。除OMP-normal-comp-8方法采用

λ = 8 λ = 4的过采样因子外，其余4种方法均采用 的

过采样因子。此外，在进行时延估计之前，信道中

的多普勒效应已经进行有效的估计与补偿[19,20]。

图8是复制相关处理得到的各阵列平均信道冲

激响应，横轴表示时延，纵轴表示归一化幅度。观

察图8能发现信道的大部分能量集中在几条幅度较

高的路径上。

L = 5

通过观察图6与图7，发现本文方法(OMP-
grid-comp)、OMP-2grid-comp方法、OMP-sin方
法、SdMP方法以及OMP-normal-comp-8方法的性

能更优越。为此，本文只比较上述5种OMP类方法

的通信效果，并将最大迭代次数设置为 ，以

考察不同信道估计方法对实际稀疏信道的估计效果。

表3给出了OFDM系统采用不同信道估计方法

时原始误码率(raw Bit Error Ratio, raw BER)的
差别，其中最大值表示该阵列所有OFDM符号原始

误码率的最大值，平均值表示该阵列所有OFDM符

号原始误码率的平均值。通过对表3进行分析，可

以得到如下结论：

(1)通过观察每个阵列(阵列1～阵列5)不同信道

估计方法对应的最大误码率，可以发现本文所提方

法的最大误码率均小于或等于其余4种方法的最大

误码率。这说明本文所提方法在信道条件较差时仍

能维持性能优势，稳健性较好。

(2)本文所提方法的平均BER始终小于其余4种
方法的，该现象与图6、图7的多径仿真结果基本一

致，验证了本文所提方法的有效性，也间接表明单

条路径能量重建的思想抗干扰能力更强。

(3)OMP-2grid-comp方法的平均BER也在这

5种方法中处于较低水平，这与图7的仿真结果一

致，说明本文提出的路径补偿思想在稀疏性较差的

信道仍然有效，且补偿距离越小，信道估计效果越好。 

6    结论

在稀疏信道估计领域中，无法保证所有真实路

径都恰好位于预设的时延网格上，为了避免这种情

况带来的性能衰减，传统OMP方法需要增大过采

样因子与计算开销。本文提出的基于线性拟合思想

的改进OMP信道估计方法，虽然放宽了对传统

OMP时延估计的稀疏度要求，但能有效减少离网

格路径对于其余网格位置的能量泄露，从而达到改

善通信性能的目的。出于对能耗与算法性能的考

量，水声稀疏信道估计往往不能采用很大的过采样

因子，而本改进方法既能提高信道频域响应准确

度，又能利用适当的补偿距离巧妙降低计算复杂

度。仿真结果、实验结果与复杂度分析表明，本文

所提改进算法在计算复杂度与估计精度上都获得了
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性能提升，为水声OFDM信道估计提供了兼具低复

杂度与高性能的解决方案。
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