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稀疏水声OFDM系统迭代LS自适应信道估计 
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【摘要】为了消除水声OFDM系统中噪声对稀疏多径信道估计的影响，提出了基于阈值探测的迭代最小二乘自适应信道

估计方法。该方法根据最小方差准则引入加权因子对误差平方进行加权求和，由此导出一个迭代方程进行自适应信道估计。

该迭代方程具有计算复杂度低的优点，不会带来大的矩阵运算。在该方法基础上，提出基于阈值探测的稀疏信道估计方法，

探测最有效信道抽头，消除噪声干扰的影响。最后讨论了不同训练符号长度对MSE性能的影响，给出了在一定训练符号长度、

阈值等参数条件下改进算法的性能仿真，并对仿真结果进行了分析。 
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Iterative Least-Square Adaptive Channel Estimation  

for Sparse Underwater OFDM System 
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Abstract  To eliminate effect brought from the noise in underwater OFDM system for sparse multi-path 

channel estimation, iterative least square adaptive channel estimation method based on threshold detection is 
proposed. According to least-square criterion, error squares are weighted and summed by introducing weighted 
factor and a iterative equation is derived to execute adaptive channel estimation. The computation complexity of 
iterative equation is low and it can not bring out big matrix calculation. Based on the solution of LS estimation, the 
most significant paths of channel are detected using predetermined threshold and the non-significant paths of time 
channel impulse response are set zero, reducing the effect of noise for channel estimation and increasing estimation 
precision. At the end, the effect of variant training symbol lengths for MSE performance is discussed, at the same 
time, the performance simulation of the proposed method is implemented on condition that the training symbol 
length, threshold, and so on are prescribed and the simulation result is analyzed. 
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在高速无线数据传输中，正交频分多路复用

(OFDM)技术因具有频带利用率高和抗多径衰落能

力强等优点，已广泛用于无线局域网和无线广域网

等。OFDM技术也是近年来水声通信领域的研究热

点。信道估计是OFDM系统中补偿水下声信道畸变

的一项非常重要的技术。目前，在对水声信道估计

的研究中，应用较多的是自适应估计和基于LS准则

的信道估计技术。文献[1]提出了自适应水声信道估

计算法，当OFDM符号长度较短时，自适应算法对

于捕获水声信道变化比较有效；文献[1]还针对水声

信道的稀疏特性，改进算法，提高了估计性能。文

献[2]采用基于导频辅助的LS信道估计方法估计实

际水声信道，试验结果证明该方法可用于浅海的高

速数字通信系统。在无线电领域，关于自适应估计

和最小二乘估计的应用较多，文献[3]提出了一种时

变衰落信道改进迭代最小二乘信道估计方法，在快、

慢衰落信道都展现很好的均方误差性能。文献[4]提
出的基于隐式训练和加权最小二乘的迭代信道估

计，定义了一种加权最小二乘(WLS)代价函数，通

过选用适当的迭代初值，可使迭代信道估计算法快

速收敛，且对信道的传输函数无特殊要求。本文在

上述文献的基础上，提出了一种稀疏水声OFDM系

统迭代最小二乘自适应信道估计方法。该方法首先

对LS代价函数进行改进，利用加权误差平方和得到

一种新的代价函数，推导出一种新的迭代信道估计

方法；基于该方法的估计值，针对水声信道的稀疏
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性，提出了一种新的基于阈值的稀疏信道估计方法，

最后给出了该算法的性能仿真。 

1  OFDM系统和信道模型 
对于一个具有 K 个子载波的OFDM系统，传输

的第 m 个OFDM符号在时域内的向量表达式为

( )mx 0 1 1[ ( ,0), ( ,1), , ( , 1)]kx m x m x m K− −  。加入循环

前缀，每一个OFDM符号被发送到信道，在接收端，

去掉循环前缀，时 域内接 收信号可表示为

0 1 1( ) [ ( ,0), ( ,1), , ( , 1)]km y m y m y m K− − y 。 
假设水声信道是慢衰落的频率选择性信道，信

道系数在相当数量的OFDM符号周期内保持不变，

那 么 ， 信 道 冲 激 响 应 可 表 示 为 ( )h l C∈ , 
0,1, , 1l L= − ，L为信道阶数。如果循环前缀的长

度 cpL L≥ ，经过频率选择性衰落信道，时域信号系

统模型可表示为： 
1

0

( , ) ( ) ( , ) ( , )
L

n
l

y m n h l x m n l v m n
−

=

= − +∑      (1) 

式中， {0,1, , 1}m g∈ − ；g 表示信道系数保持不变

时间内的OFDM符号数； ( , )v m n 是均值为0、方差为
2
vσ 的加性高斯噪声。相应地，频域内的系统模型为： 

diag( ) ( ) ( )m m m= +Y HX V        (2) 

本文对OFDM采用基于训练序列的LS信道估

计，设有 pK 个子载波传送导频信号，那么发送和接

收的导频向量可分别表示为： 

1pilot 0 1 p( ) [ ( ,0), ( ,1), , ( , 1)]
pkm X m X m X m K

−
= −X  

1pilot pilot pilot p( ) [ ( ,0), ( ,1), , ( , 1)]
pkm Y m Y m Y m K

−
= −Y  

对于不同的OFDM符号，导频的位置可能不在

相同的位置。与式(2)对应，得到导频序列表达式： 
pilot pilot pilot-diag pilot( ) ( ) ( )m m m= +Y H X V     (3) 

式中， pilot-diag ( )mX 是向量 pilot ( )mX 的对角形式。 

对于具有稀疏多径特性的浅海水声信道[5]， ( )h l
中有限的 D 个值不为0，那么有效的第 d 个信道抽头

可 表 示 为 ( ) ( )dz d h l= ， dl 为 整 数 ， 且

0 1 1Dl l l −< < < ； 0,1, , 1d D= − 。 

2  基于迭代最小二乘的稀疏水声信道 
自适应估计 

2.1  基于LS的OFDM系统自适应迭代信道估计 
根 据 LS 准 则 定 义 的 代 价 函 数 为 LSJ =  

Hˆ ˆ( ) ( )− −Y HX Y HX ， LSJ 表示针对某一个OFDM训

练 符 号 得 到 的 误差 平方 ， 令 LS 0J = ， 得 到
1 1

LS
ˆ − −= = +H YX H VX ，由于LS准则完全没有考虑

到噪声的消除，信道估计的结果将受到噪声的严重

影响。为了能够更好地捕获信道变化，得到更加准

确的信道估计，利用连续 n 个OFDM训练符号的加

权误差平方之和，得到新的代价函数： 
H

ILS p,m p-diag,m
1

p,m p-diag,m

ˆ( )

ˆ( )

n
n m

m

J λ -

=

= - ×

-

∑ Y HX

Y HX
     

(4)
 

式中，λ 为遗忘因子； p,mY 和 p-diag,mX 分别为 pilot ( )mY

和 pilot-diag ( )mX 的简化形式； pĤ 为 pilotH 的估计形式。 

最小化代价函数，使其对信道的梯度置零： 

HILS
p,m p p-diag,m p-diag,m

1p

1 ˆ[( ) ] 0ˆ2

n
n m

m

J
λ -

=

∂
- = - =

∂ ∑ Y H X X
H

 

解方程得： 
H

p p,m p-diag,m
1

H 1
p-diag,m p-diag,m

1

ˆ ( )

( )

n
n m

m
n

n m

m

λ

λ

-

=

--

=

= ×∑

∑

H Y X

X X
       

(5)
 

对式(5)进行简化，令： 

n =P  H
p-diag,m p-diag,m

1

n
n m

m

λ -

=
∑ X X  

H
p,m p-diag,m

1

n
n m

n
m

λ -

=

= ∑R Y X  

1
n n

−=Q P  
对 nR 和 nP 采用自适应迭代估计，有： 

H
1 p-diag,n p-diag,nn nλ -= +P P X X        (6) 

H
1 p,n p-diag,nn nλ -= +R R Y X         (7) 

根据矩阵的求逆定理，可得： 
2 H

1 p-diag,n p-diag,n 1
1 H

p-diag,n 1 p-diag,n

1
11

n n
n n

n

λ
λ λ

-
--

-

-

= - -+

Q X X Q
Q Q

X Q X
   (8) 

因此，具体算法步骤如下： 
1) 初始化参数，令

p0 1 K×= 0R ，
p0 Kδ=Q I ，δ 是

一个随机数，
pKI 是一个单位矩阵。 

2) 利用式(7)和式(8)迭代估计 nR 和 nQ 。 
3) 利用方程 p

ˆ
n n=H R Q 估计信道，返回步骤2)

进行下一轮迭代运算，直到 pK 轮运算结束。 

2.2  算法的计算复杂度分析 
基于LS的加权自适应迭代信道估计方法的计算

复 杂 度 主 要 来 自 矩 阵 的 相 乘 运 算 。 
2 H

1 p-diag,n p-diag,n 1
1 1 H

p-diag,n 1 p-diag,n

1
1

n n
n n

n

λ
λ λ

-
--

- -
-

= -
+

Q X X Q
Q Q

X Q X
的计算过程 

看似复杂，实际上， 1n−Q 和 p-diag,nX 都为对角矩阵，
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该两矩阵相乘等价于对角元素相乘；同时，方程中

涉及矩阵 1 H
p-diag,n 1 p-diag,n1 nλ-

-+ X Q X 的求逆，在运算中

转化为对角矩阵对角元素的求倒数运算，从而可以

较大程度地降低计算复杂度。以求 nQ 的过程进行具

体分析，算法复杂度以矩阵相乘(MM)、矩阵求逆

(MI)、矩阵相加(MA)和实数乘(RM)表示，可得到总

计算次数=5倍MM+1倍MI+3倍RM+2倍MA，各种运

算的最大基数为 2
pK 。若矩阵 p-diag,nX 为非对角矩阵，

其运算量达到 3
pK 。所以，基于矩阵 p-diag,nX 的特殊结

构，该信道估计方法计算复杂度很小，在实际系统

中的硬件开销不大。 
如对以上迭代信道估计得到的信道值进行

IDFT变换，可得到时域信道估计序列： 
p 1

p p
0p p

1 j2ˆ ˆ( ) ( )exp
K

k

nkh n k
K K

−

=

 p =  
  

∑ H    (9) 

式中， p0,1 , 1n K= − 。由式(9)得到的信道长度为

pK ，对于多径数为 D 的稀疏多径信道，信道时域冲

激响应序列{ p̂ ( )h n }中的非零值只有 D 个，并且由以

上算法得到的信道估计值还存在噪声引起的误差

值。由于信道的冲激响应长度不大于循环前缀的长

度，文献[6]提出了改进的LS方法(MLS)，该方法把

得到的时域冲激响应在CP之外的所有样值估计点

置零，提高了估计精度。文献[7-8]提出了基于阈值

的估计方法，这些方法把LS信道估计出的结果通过

IDFT变换到时域，再根据阈值确定有用径，进一步

提高估计精度。 

2.3  基于阈值探测的稀疏水声信道估计 
基于以上分析，本文首先根据MLS方法把得到

的时域冲激响应在CP之外的所有样值估计点置零，

得到 MLS
ˆ ( )h n cp0,1, , 1n L= − ，然后对时域信道估计

序列 MLS
ˆ ( )h n 设定一个合适的门限值 TP ，大于该门限

的点都看作是有效径，其他为噪声径。算法原理图

如图2所示。 
为了求得 TP 值，用 ˆpHΞ 表示两个连续OFDM符

号的迭代信道估计的微分： 

p
ˆ p p

p p

1 ˆ ˆ{ ( ) ( 1)}
2

1 {[ ( ) ( )] [ ( 1) ( 1)]}
2

1 [ ( ) ( 1)]
2

n n

n n n n

n n

= − − =

+ − − + − =

− −

 

 

H H H

H V H V

V V

Ξ

 

(10)

 

式中， ( )n


V 表示迭代信道估计中噪声引起的误差

值。对
pĤΞ 求方差，得

p p

2
ˆ ˆvar σ = =

 


VH HΦ Ξ ，由前

面的分析可知 ( )n


V 为一个 p1 K× 的向量，那么
pĤΦ 也

为 p1 K× 的向量，对其求平均，即得噪声的方差： 
p

p

1
2

ˆ
0p

1 K

v
kK

σ
−

=

= ∑ HΦ              (11) 

TP 的大小可表示为 2
T vP ησ= ，η 为一个常数。

根据阈值 TP 得到信道的时域序列为
T

ˆ ( )Ph n ，

ˆ0,1, , 1n L= − ， L̂ L≥ 。最后采用DFT内插得到信

道频率响应 Ĥ 。 
 

p
ˆ ( ,0)nH

p
ˆ ( ,1)nH

p
ˆ ( , 2)pn K −H

p p
ˆ ( , 1)n K −H

MLS
ˆ ( ,0)h n

MLS cp
ˆ ( , 1)h n L −

T

ˆ ( ,0)Ph n

T

ˆ ˆ( , 1)Ph n L −

0

0

ˆ (0)H

ˆ ( 1)K −H

TP

ˆΞ H ˆΦH TP

基
于LS

的
加
权
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代
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应
估
计 

KP点 IDΦT K 点 DΦT 

有
效
径
探
测 

 
图2  本文估计算法原理图 

3  仿真结果和分析 
仿真信道采用文献[9]的负声速梯度水声信道模

型进行仿真。仿真中采用的系统参数如表1所示。为

得到信道估计性能，假设接收机实现完全同步。同

时，为了避免码间干扰，选择保护间隔大于信道的

最大延迟。 
在进行仿真前，首先选择合适的参数值。本文

涉及遗忘因子λ 和阈值 TP 两个参数。文献[7]比较了

不同阈值时Proposed DFT-based CE方法的MSE性
能，并确定在调制方式为QPSK时，最优的阈值为

2 2
vσ 。文献[10]定义了一个固定的遗忘因子 0.85λ = ，
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并取得很好的跟踪性能。因此，本文选择 0.85λ = ，
2

T 2 vP σ= 。 

表1  系统参数 

系统参数 参数值 

系统带宽/kHz 12 
子载波数 1 024 

子载波带宽/Hz 11.72 
模拟采样率/kHz 100 
符号周期/ms 85.33 
保护间隔/ms 25 

导频率 1/8 
调制方式 QPSK 

s信号速率

符号
 9.06 

 
选择一个合适数目的OFDM符号进行训练，对

其加权误差求和是非常重要的，合适数目的符号可

以不增加带宽负担，并采用最小数目的训练符号能

使训练性能达到理想的效果。图3是本文算法在不同

信噪比情况下MSE性能随训练符号变化的性能曲

线。图3中，SNR=0，10，20 dB时，所有曲线随着

训练符号码元数的递增单调递减，且在约12个符号

后，几乎所有曲线的MSE性能都收敛，趋近最小值。

因此，在后面的仿真中，采用接收到的12个OFDM
符号获得需要的精确方差值，并由此假定至少在传

送12个训练符号时间内信道系数保持不变。 

 
     图3  训练符号数对本文算法MSE性能的影响 

图4为3种不同信道估计方法的MSE性能曲线。

从图中可以看出，MLS方法、Proposed DFT-based CE
方法以及本文算法的MSE性能依次增强。Proposed 
DFT-based CE，对每一个SNR值，通过选择合适的

阈值，减小了噪声干扰的影响，因此，MSE性能在

MLS方法的基础上得到了改进。本文算法相比

Proposed DFT-based CE在同等的SNR时MSE性能相

差较大，同时可看出，在MSE性能为10−3时，两者

相差约10 dB，这是因为本文算法引入加权因子，对

误差和进行加权求平均，可体现出更好的跟踪性能；

两算法阈值的推算过程不同，Proposed DFT-based 
CE方法求阈值是利用MLS方法把在CP之外的时域

冲 激 响 应 MLS
ˆ ( )h n 进 行 平 方 和 再 求 平 均 ，

cp p, ,n L K=  ；本文算法求阈值的方法对迭代信道

估计值求微分。相比之下，本文算法得到的阈值更

接近真实值。综合以上分析，本文提出的改进算法

具有较高的可靠性和应用价值。 

 
       图4  3种信道估计算法的MSE性能比较 

4  结  论 
本文讨论了迭代自适应估计方法的推导过程，

对其计算复杂度进行了分析，确定其为一种可实用

的信道估计方法，并在此估计方法的基础上，引入

阈值探测方法，对有效径进行探测，消除噪声干扰

影响，提高估计精度。通过仿真结果可看出，在给

定遗忘因子和阈值的条件下，本文提出的信道估计

方法其MSE性能随训练符号数逐渐单调收敛，到12
个符号时，MSE接近最小值。并且，本文提出的方

法其MSE性能在10−3时比Proposed DFT-based CE要
好10 dB，体现出该算法具有更好的抑制噪声干扰性

能，是一种可靠性高、实用性强的信道估计方法。 
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