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摘   要：水声(UWA)信道时延扩展大等特点导致信道频响(CFR)快衰落，水声通信(UWAC)技术发展受到挑战。

发射端获取有效可靠的信道状态信息(CSI)是自适应通信的前提，针对水声自适应正交频分复用(OFDM)通信的需

求，该文提出基于排序码本的信道状态信息分组排序拟合反馈算法(CSI-GSFF)，包括分组、排序、数据拟合3个

步骤。该算法首先将相邻导频子载波分组，以组为反馈单元；然后对各组内的导频子载波按照信道增益值进行排

序，以减轻水声信道频响快衰落造成的反馈开销大等不利影响；最后进行多项式拟合，排序操作有效地降低了拟

合阶数。通过实测海试时变信道数据仿真，结果表明，该文提出的信道状态信息反馈算法能够基本达到完美信道

状态信息情形下的水声自适应OFDM通信系统误码率性能，同时可以有效地减少反馈开销。
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Abstract: As a result of the characteristics of UnderWater Acoustic (UWA) channel, such as rapid fading of

Channel Frequency Response (CFR) due to large delay spreading, the development of UnderWater Acoustic

Communication (UWAC) technology is challenged. The acquisition of effective and reliable Channel State

Information (CSI) at the transmitter is a prerequisite for adaptive communication. To meet the needs of UWA

adaptive OFDM communication, a CSI-Grouping-Sequencing-Fitting-Feedback (CSI-GSFF) based on

sequenced codebook algorithm is proposed, which consists of three steps, including grouping, sequencing, and

data fitting. Firstly, adjacent pilot subcarriers are divided into several groups and each group is seen as a
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feedback cell. Then, the pilot subcarriers within each group are sorted according to the channel gains to

mitigate adverse effects such as high feedback overhead caused by the rapid fading of CFR. Finally, polynomial

fitting is performed, and the sorting operation effectively reduces the fitting order. Through the simulation of

time-varying channel data in sea trials, the results show that the CSI-GSFF algorithm can achieve the Bit

Error Rate (BER) performance of the UWA adaptive OFDM communication system under the perfect CSI,

while effectively reduce the feedback overhead.

Key words: UnderWater Acoustic Communication (UWAC); Orthogonal Frequency Division Multiplexing

(OFDM); Adaptive modulation; Channel State Information (CSI); Limited feedback

 

1    引言

21世纪以来，海洋经济、开发、攻防等领域的

创新技术越来越受到各个海洋大国的重视。其中，

水下信息交互技术更是各国研究人员重点关注的课

题之一。以声波为载体的水声通信技术是水下最有

效也最具发展前景的通信方式。然而，水声信道具

有带宽受限、大传播时延、频率选择性衰落、随机

变化等复杂特性[1]，一个可靠完善的水声通信系统

应该具备环境感知能力，该通信系统可以根据当前

的水下环境条件做出判断，从而实时动态地调整通

信参数，提高通信可靠性。因此，水声领域相关研

究人员将自适应通信技术与正交频分复用(Ortho-
gonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)技
术相结合，构建水声自适应OFDM通信系统，提高

水声通信数据传输速率和可靠性。

在水声自适应通信中，发射端需要获取信道状

态信息(Channel State Information, CSI)进行发射

参数优化。由于水声信道的收发非对称性，发射端

需要通过接收端的反馈获得信道状态信息 [2 ]。然

而，由于水声信道的复杂特性，导致水声领域的自

适应通信研究一直滞后于陆地无线电通信。目前，

针对于实时的水声自适应OFDM通信系统的研究较

少。2014年，文献[3]提出误码率(Bit Error Rate,
BER)一定条件下系统吞吐量最大化的水声自适应

OFDM系统，该系统能够根据信道状态信息自适应

地调整OFDM子载波的调制方式和功率，并进行了

相关的海试实验。但是，值得注意的是该通信系统

是利用无线电领域的射频电路实现CSI的反馈，并

没有通过水声信道链路反馈CSI。文献[4,5]首先针

对信道评估准则进行了研究，提出了一种新的信道

状态信息衡量准则—有效信噪比(Effective Sig-
nal-to-Noise Rate, ESNR)，并将其作为CSI度量指

标，设计了能够切换不同工作模式(编码码率和调

制方式)的水声自适应OFDM通信系统，并于台湾

高雄海域进行了实时测试，验证该系统可以在给定

的传输功率下最大化传输速率。然而，计算ESNR
需要在信道估计之后并且接收端对数据符号成功解

码，但是实际情况不总是符合条件，解码过程也存

在一定的计算复杂度。以上研究是目前为止为数不

多已构建出完整的水声自适应OFDM通信系统，并

进行了实时海试信道性能验证的文章，对水声自适

应通信系统的后续研究具有指导意义并能够体现出

实用价值，水声自适应通信系统的研究仍具有极大

潜在的创新空间。

然而，目前水声自适应通信系统的相关研究大

多数将重点放在自适应调制算法的优化[6–9]、信道

估计[10,11]及信道预测[3,12–14]上。信道估计技术的创新

可以进一步降低估计误差以及运算复杂度、信道预

测可以大大地降低信道时变性带来的不利影响，自

适应调制算法优化可以降低通信系统的误码率和运

算复杂度。水声自适应通信领域的研究多数是基于

完美CSI进行自适应调制算法的创新。其中，完美

CSI是通信系统接收端信道估计之后没有考虑信道

时变性以及CSI量化反馈误差等因素的CSI，在发

射端基于完美CSI进行自适应调制是一种理想状态

下的通信系统，目前缺少对于CSI具体反馈形式以

及反馈算法的相关研究。文献[3,15]设计了两种类

型的反馈信息：(1) 将子载波分簇，反馈各子载波

簇的调制方式和量化功率的量化电平；(2)反馈稀

疏信道冲击响应的量化估计，并应用游程编码技术

进一步降低反馈量。仿真结果表明在一定误码率

(BER)条件下，第2种方案反馈所需的比特数远远

少于第1种方案。如果使用分簇算法，两种方案策

略所需的反馈比特数接近，但分簇算法是以牺牲方

案2的吞吐量为代价的。文献[16,17]将相邻的子载

波分组成簇，对每簇的ESNR进行量化。在不考虑

频带边缘的空子载波和导频子载波情况下，将子载

波分簇，并将每个用户的ESNR范围均匀量化。虽

然大大降低了反馈开销，但是ESNR的使用有一定

局限性，它需要在信道估计和成功数据解码之后才

能计算。而且OFDM通信系统是根据导频子载波位

置处的信道频响值估计得出全部子载波位置的信道

频响值。因此，本文对相邻的导频子载波进行分组

可以减少待反馈的信息，进一步减少反馈开销。文

献[18]研究水声多输入多输出OFDM(Multiple In-
put Multiple Output-OFDM, MIMO-OFDM)通信
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系统，当反馈信息量增加时，相较于基于码本的反

馈方法，基于压缩感知的反馈方法呈现出明显优

势，并针对SL0算法进行改进，减小重构恢复误

差，保证了发射端获取信道信息的准确性，显著提

高水声通信系统的性能。文献[14]利用多项式拟合

将CSI用多项式表示，接收端只需要反馈有限个系

数，并在发射端完成多项式拟合重建，大大降低了

反馈开销。通过海试数据仿真发现，基于数据拟合

的CSI重构方法具有更低的误码率和更小的反馈开

销。此种方法针对不同的水声频率选择性衰落信

道，阶数取值为10～20时具有良好的拟合效果，而

拟合阶数的增加会提高反馈量。

在陆地无线移动通信中，CSI反馈算法研究同

样也是核心问题之一。当发射端获悉CSI，就能够

使用预编码技术提升MIMO通信系统的性能。文

献[19]提出基于码本的有限反馈算法，这种方法在

减少反馈开销的同时，提高了系统的吞吐量。文

献[20]将压缩感知方法用于压缩大规模MIMO空间

相关信道，结合差分反馈和降维的概念，可以有效

地减少反馈量。近年来深度学习技术迅速发展，文

献[21]基于深度神经网络设计信道压缩反馈算法，

与传统的有限反馈算法相比，该文献提出的方法显

示出1 dB符号错误率增益，计算复杂度降低。然

而，水声信道时延扩展大、带宽有限等特性导致水

声信道频率选择性衰落严重，无线通信中的CSI反

馈算法并不完全适用于水声通信中。

本文聚焦于水声自适应OFDM通信系统中信道

状态信息有限反馈算法研究，涉及的贡献如下：

(1) 提出一种基于排序码本的信道状态信息分

组排序拟合反馈算法(简称为分组排序拟合反馈算

法)，共包含导频子载波分组、基于排序码本按照

信道增益值排序以及多项式拟合3个步骤。其中，

基于排序码本排序是对导频子载波位置处的信道增

益值排序，大大地降低后续数据拟合时的多项式阶

数，从而减少反馈开销，以减轻水声信道频响快衰

落造成的反馈开销大等不利影响。

(2) 在归一化均方误差、信道增益曲线拟合以

及反馈量3个方面，对比了本文提出的分组排序拟

合反馈算法、多项式拟合反馈算法以及压缩感知反

馈算法等3种CSI反馈算法的仿真结果。结果表

明，本文所提出的CSI反馈算法比多项式拟合反馈

算法的信道增益曲线拟合效果更准确，同时归一化

均方误差更低；而相比于压缩感知反馈算法，在信

道增益曲线的极值处拟合效果更好且归一化均方误

差和反馈量也更小。

(3) 通过两种实测海试信道数据(具有不同的时

延扩展)进行基于CSI有限反馈的水声自适应OFDM
通信系统的误码率性能仿真。结果表明，采用本文

提出的反馈算法的自适应通信系统即使在信道条件

较差时仍能够基本达到完美CSI自适应通信系统误

码率性能，并可以有效地减少反馈开销。

本文第2节介绍水声自适应OFDM系统模型，

第3节描述了分组排序拟合反馈算法，第4节基于实

测海试时变信道数据进行仿真，在归一化均方误

差、反馈量以及水声自适应通信系统误码率等3种
度量指标条件下对比了其他2种传统的反馈算法，

并进行性能分析。第5节是结论部分。 

2    系统模型

N

Np B

T = N/B Tcp

fc k s[k]

k

为了克服多径引起的符号间干扰和子载波干

扰，通常在发送信号前端添加循环前缀(Cyclic
Prefix, CP)，且使CP持续时间长度大于信道最大

多径时延。以下建立水声CP-OFDM通信系统的基

本模型，一些参数符号的说明：子载波总数为 ，

其中梳状导频子载波总数为 ，带宽为 ，OF-
DM符号持续时间 ，CP持续时间为 ，

中心频率为 ，第 个子载波上传输的符号为 。

如图1所示，其中MODULATOR N/ DEMODU-
LATOR N中所代表的调制方式为二进制相移键控

(Binary Phase Shift Keying, BPSK)、正交相移键

控 (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK)、八

相相移键控 (8 Quadrature Phase Shift Keying,
8PSK)以及正交幅度调制 (Quadrature Amplitude
Modulation, QAM)。经过上变频之后，第 个子载

波的频率为

fk = fc +
k

T
, k = −N

2
,−N

2
+ 1, · · ·, N

2
− 1 (1)

时域发射信号为

x̃(t) = 2Re


N/2−1∑
k=−N/2

s[k]ej2πfktq(t)

 , t ∈ [−Tcp, T ]

(2)

q(t)其中， 为矩形窗，表达式为

q(t) =

{
1, t ∈ [−Tcp, T ]
0, 其它

(3)

L假设信道包含 条有效路径，那么

h(t) =

L∑
l=1

βlδ[(1 + α)t− τl] (4)

h(t) βl τl其中， 为信道冲激响应， 和 分别表示路径

增益和路径时延。为简化计算，假定接收端已进行

必要的预处理步骤，包括多普勒估计与补偿、快速

傅里叶变换[22]以及信道预测[14]，从而获得频域接收
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z[k]

Ĥ[k]

信号。根据导频子载波上的频域测量值利用基于插

值的正交匹配追踪算法(Orthogonal Matching Pur-
suit, OMP)进行信道估计[11]。 表示频域接收信

号， 表示估计得到的信道频响。信道输入输出

关系为

z[k] = Ĥ[k]s[k] + η[k] (5)

η[k]其中， 包含环境噪声、残余的子载波间干扰以

及信道估计误差[4]。 

3    分组排序拟合反馈算法

∣∣∣Ĥ[k]
∣∣∣

本文从自适应调制算法所需的CSI特点进行研

究，目前传统的自适应调制算法Hughes-Hartogs算
法、Chow算法、Fisher算法以及它们相应的改进

算法都是基于信道频响的绝对值(即信道频响增益

值 )进行算法设计。因此在CSI有限反馈算法

的设计过程中，针对信道增益值开展有限反馈算法

研究。同时，由于信道频响是复数值(实部和虚部

两部分构成)，而信道增益是实数值，因此采用信

道增益值作为反馈信息天然地降低了一部分的反馈

开销。

该文提出基于排序码本的信道状态信息分组排

序拟合反馈算法(简称为分组排序拟合反馈算法)，
在接收端包括分组、排序、多项式拟合3个步骤，

在发射端包括初步重建、重新排序等2个步骤。具

体算法设计如下：

在基于梳状导频的水声自适应OFDM通信系统

中，接收端的信道估计是根据导频子载波位置处的

信道频响值估计全部子载波位置处的信道频响值。

在CSI有限反馈算法设计中，也是将导频子载波位

G

置处的信道频响值作为研究对象。首先将所有相邻

的导频子载波平均分成 组，以组为反馈单元，那

么每个组内的导频子载波数为

Nsub =
Np

G
(6)

分组步骤可以丰富CSI反馈信息从而提高发射

端信道信息的重构精度，同时相对于反馈全部子载

波位置处的信道信息而言，分组步骤也可以降低一

部分反馈开销。所得到的每组导频信道增益值为∣∣∣Ĥp,m

∣∣∣ ,m = 1, 2,...,G (7)

Nsub!

i i

文献[14]直接对得到的CSI进行多项式拟合，

此时由于水声信道时延扩展大所引起的频域快衰落

(如图2中(a)图所示)，常常需要10～20阶的多项式

才能完成CSI数据拟合，而阶数越高，反馈开销越

大。本文设计一个接收端和发射端都已知的排序码

本，码本内容如图3排序步骤中的码本所示，其记

录了每个组内导频子载波索引所有排序的可能(码

本维度大小为 )。设计排序码本的目的是对分

组后每个组内的信道频响增益值按照从小到大进行

排序，将水声信道频响的快衰落变换成慢衰落(如

图2中(b)图所示)，这样在后续CSI数据拟合时可以

采用更低阶数的多项式。那么，组内导频子载波经

过排序后，组内导频子载波索引值对照排序码本就

产生了码本序号( )。反馈时需要将码本序号( )作

为反馈信息，以指导发射端CSI重建过程中组内子

载波索引的重新排序。

经过排序后的每组导频位置处信道频响增益值

表示为

 

 
图 1 基于有限反馈的水声自适应OFDM通信系统原理框图

2098 电    子    与    信    息    学    报 第 46 卷



γm = sort
(∣∣∣Ĥp,m

∣∣∣) (8)

sort(·)

x

y

其中， 表示按照信道频响增益值进行升序排

序。对排序后的每个组内的CSI信息进行数据拟

合。数据拟合的具体实现方法为对于已知变量 及

其函数值 ，其特征可用某种形式的函数[14]近似表

示为

y = f(x, a, b, c) (9)

a1, a2, ..., an (xi, yi) n其中， 为待定常数。点对 的 –1

次的多项式拟合公式为

y = ax2 + bx+ c (10)

c其中， 是随机误差，服从正态分布。

γm y

x

因此本文将 作为函数值 ，进行数据拟合，

得到关于已知变量 的多项式为

γm = amx2 + bmx+ cm (11)

am, bm, cm反馈时需要将多项式系数 作为反馈

信息。

发射端接收到反馈信息后，首先根据多项式系

am, bm, cm G

γm

(i)

∣∣∣Ĥp,m

∣∣∣
∣∣∣Ĥp

∣∣∣
∣∣∣Ĥ∣∣∣

数 确定组数 ，并通过多项式系数拟合

恢复每组的信道频响增益值 ，此时恢复的信道

频响增益值是如图2(b)图所示的排序后的信道频响

增益信息。然后，各组根据码本序号 对照排序

码本读取排序后的导频子载波索引值从而还原组内

正常排序的导频子载波信道频响增益值 ，此

时恢复的信息是如图2(a)图所示的排序前的信道频

响增益信息。最后，根据所有组的反馈信息获得导

频子载波位置处的信道频响增益值 ，继续采用

如线性插值等插值算法恢复得到全部子载波位置处

的信道频响增益值 。CSI反馈重建的过程为如图3

所示的逆过程。

本文所提出的多项式拟合排序反馈算法的反馈

量(单位：bit)计算为

G · (Q+ log2(Nsub!)) (12)

Q log2(Nsub!)其中， 表示反馈多项式系数所需的比特数，

为排序码本序号所用的比特数。分组排序拟合反馈

算法示意图如图3所示。 

 

 
图 2 排序前后导频位置处信道增益曲线对比图

 

 
图 3 分组排序拟合反馈算法示意图(以32组为例)

第 5期 刘凇佐等：基于排序码本的水声自适应OFDM通信中信道状态信息反馈研究 2099



4    海试信道仿真验证与结果分析
 

4.1  仿真条件及仿真参数设置

仿真所用信道数据为2014年5月在南海陵水海

域收集的海试数据，试验海域平均水深为70 m，

海况良好，海面偶有小幅涌。试验采用两只船分别

下挂通信装置进行通信性能验证。其中一只船抛锚

作为目标节点接收测试信号，在30 m的深度部署

了一个三单元线阵(由水听器组成)和一个收发合置

换能器共5个信号接收单元共同接收数据，4个接

收单元之间的间距为0.6 m。一艘船是发射船，在

27 m的深度部署了一个换能器。发射船移动到

不同距离下分别进行锚点通信，发射端和接收端之

间的通信距离为3 km。通信时由于风浪等因素，

两船存在轻微的相对漂移现象。试验设置图如图4
所示。

所用实测时变水声信道的时域冲击响应图(多
普勒估计与完美补偿后)如图5所示，可以看出实测

水声时变信道由多根离散分布的主要路径组成，幅

度和时延随时间随机变化。信道A的最大时延约为

11 ms，信道B的最大时延约为17 ms。在实测时变

信道的信道状态信息有限反馈的仿真过程中，考虑

了反馈时延(程序运算的时间以及OFDM符号周期

时长忽略不计)，发射端发射信号至接收端，接收

端反馈信道状态信息至发射端，信号经历双程的通

信距离为6 km，反馈时延计算可得为4 s(水中声速

约为1 500 m/s)。
本文考虑到信道时变性对信道状态信息有限反

馈的影响，后续仿真时进行了信道预测，因此在

CSI反馈过程中可认为信道缓慢时变。

本文采用的仿真参数设置如表1。
接收端信道估计方式采用基于插值的OMP信

道估计算法，发射端自适应调制算法采用Hughes-
Hartogs算法[13]，并且本文选用完美CSI情形下水声

自适应OFDM通信系统性能作为对照标准，完美

CSI没有反馈重构误差。 

4.2  仿真结果分析

Nsub!

由于分组排序拟合反馈算法中，需要设计排序

码本，其中排序码本记录了每个组内导频子载波索

引所有排序的可能(码本维度大小为 )。考虑到

本文采用的仿真参数中，导频子载波数目为256个，

在划分组数时，需要保证各组内的导频子载波数为

整数，同时要考虑到码本维度大小。因此，在基于

MATLAB平台的仿真过程中，由于计算机算力限

制(若分为16组，码本维度为16！运算量过大)，本

文所提出的分组排序拟合反馈算法采用分组数为

32，那么码本维度为8!，后续进行仿真对比。 

 

 
图 4 试验设置图

 

表 1  仿真参数设置表

参数名称 参数值

调制方式 BPSK/QPSK/8PSK/16QAM

采样频率(kHz) 48

中心频率(kHz) 9

信号带宽(kHz) 6

总子载波数目 1 024

数据子载波数目 704

导频子载波数目 256

OFDM符号周期(ms) 171

循环前缀(ms) 50

 

 
图 5 实测时变信道冲击响应图
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4.2.1  信道增益拟合曲线对比以及归一化均方误差

对比

如图6(a)和(b)所示，是信噪比(Signal-to-Noise
Rate, SNR)为24 dB条件下，信道增益拟合曲线的

结果。本文所提出的分组排序拟合反馈算法能够基

本重建出完美CSI，而多项式拟合反馈算法只是恢

复出信道频响增益值的变化趋势，不足够精确；基

于压缩感知的反馈算法能够较好地重建出完美

CSI，其重建效果和压缩比有关，在压缩比较低时

(0.05)，信道重建时在信道增益曲线极值位置处拟

合效果较差，产生了许多信道增益值本没有的尖刺

部分。从表2的归一化均方误差结果可知，对于信

道增益拟合效果较好的反馈算法，其归一化均方误

差结果也小。

 
 

 
图 6 不同反馈算法间信道增益拟合曲线对比图

 
 

4.2.2  实测海试信道下有限反馈自适应通信SNR-
BER结果图

图7进行了两种实测海试时变信道下自适应通

信系统SNR-BER的仿真结果对比。结果表明，在

图7(a)图中，即信道A条件下(时延扩展较小，信道

条件较好)时，分组排序拟合反馈算法能够基本达

到完美CSI情形下通信系统的误码率性能，且误码

率性能明显优于其他两种反馈算法；在信噪比为

18 dB之后，其他两种反馈算法的误码率性能相较

于完美CSI以及分组排序拟合反馈情形下的通信系

统误码率性能差2个量级左右。在图7(b)图中，即

信道B条件下(时延扩展较大，信道条件较差)时，

采用多项式拟合反馈算法的自适应通信系统相较于

传统固定资源分配下的通信系统已没有明显的误码

率性能增益，而分组排序拟合反馈算法仍能够达到

和完美CSI极为相近的自适应通信系统误码率性

能；在信噪比为16 dB时，基于压缩感知的反馈算

法相较于分组排序拟合反馈算法的通信系统误码率

性能相差1个量级左右。

综上分析，在基于CSI有限反馈的水声自适应

OFDM通信系统中，本文所提出的分组排序拟合反

馈算法可以基本达到完美CSI情形下的水声自适应

OFDM通信系统误码率性能。 

4.2.3  不同反馈算法间反馈量对比

log2(8!)

不同反馈算法间的反馈量对比如表3(单位是字

节Byte)。本文所提出的分组排序拟合反馈算法反

馈信息为码本序号和每组的多项式系数，(以32组
为例)码本序号需要16( ) (bit)，而多项式系

数需要用short型表示，本文所提出的反馈算法的

反馈量与分组数、多项式拟合阶数以及码本维度有

关。基于压缩感知的反馈算法的反馈量与压缩比有

关，且其反馈的是信道频响复数值，所以需要反馈

实部和虚部两部分信息。

从表3结果可知，多项式拟合反馈算法所需的

反馈量最少，但是综合自适应通信系统的SNR-
BER性能而言，虽然它极大地降低了反馈量，但是

实测时变海试信道下的误码率性能相较于其他两种

算法而言没有明显优势。

 

表 2  不同反馈算法间归一化均方误差对比

反馈算法 归一化均方误差(×10–5)

多项式拟合(20阶) 21.4

多项式拟合(10阶) 23.9

压缩感知(压缩比为0.1) 8.2

压缩感知(压缩比为0.05) 26.8

分组排序拟合(32组2阶) 1.1

分组排序拟合(32组1阶) 2.5
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综合而言，本文所提出的分组排序拟合反馈算

法在能够基本达到完美CSI自适应通信系统SNR-

BER性能的前提下，有效降低反馈开销。 

5    结束语

本文提出了水声自适应OFDM通信中基于排序

码本的信道状态信息分组排序拟合反馈算法，通过

对导频子载波位置处的信道增益值进行分组排序，

有效降低后续的多项式拟合阶数，减轻水声信道频

响快衰落造成的反馈开销大等不利影响。基于排序

码本的反馈方式，接收端向发射端反馈多项式系数

以及码本序号等信息，有效地降低了反馈量。通过

两种实测海试时变信道数据(具有不同时延扩展)仿
真，结果表明相较于其他两种传统反馈算法，分组

排序拟合反馈算法在归一化均方误差结果以及信道

增益曲线拟合效果方面都具有明显优势。而且，在

基于CSI有限反馈的水声自适应OFDM通信系统

中，本文所提出的分组排序拟合反馈算法可以基本

达到完美CSI情形下通信系统的误码率性能，同时

可以有效地降低反馈量。
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