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长时延扩展水声信道的联合稀疏恢复估计 

周跃海，曹秀岭，陈东升，童峰 
(厦门大学水声通信与海洋信息技术教育部重点实验室，福建 厦门 361005) 

摘  要：对具有长时延扩展的水声信道，传统的信道估计算法如最小二乘法将在大量零值抽头产生严重的估计噪

声，导致估计性能下降，同时信道估计时所需的较高估计器阶数大大提高了运算复杂度。压缩感知信道估计方法

可有效利用多径稀疏特性改善性能，但需采用较大的训练序列长度以保证稀疏恢复精度，由此导致额外的系统开

销。利用水声信道多径稀疏结构在数据块间存在的相关性，建立基于分布式压缩感知的长时延水声信道联合稀疏

模型，从而可利用同步正交匹配追踪算法进行联合重构，以进一步减小系统的训练序列开销，提高估计性能。最

后通过仿真和海上实验验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Efficient estimation of underwater acoustic channels with a large time delay spread was addressed. For the 

conventional channel estimation methods such as LS, this type of channel estimation would produce serious estimation 

noise in zero-value taps which lead to poor performance of channel estimation. At the same time, a large time delay 

spread posed significant difficulties such as large channel order and the corresponding huge computation complexity. 

Compressed sensing (CS) channel estimation algorithm offered a solution to this problem by exploiting the sparsity of 

channel to improve the estimation performance. However, to ensure acceptable estimation performance, a long training 

sequence was needed, which unfortunately would cause additional overhead. A method was proposed which exploiting 

the joint correlation of sparse multipath structure between adjacent data blocks to deal with the estimation of long time 

delay channels under the framework of distributed compressed sensing (DCS).Thus the large time delay underwater 

acoustic channels can be jointly reconstructed by the simultaneous orthogonal matching pursuit (SOMP) algorithm to fa-

cilitate the system overhead reduction and estimation performance improvement. Simulation as well as the sea trial re-

sults indicate the effectiveness of the proposed method. 

Key words: large time delay spread, distributed compressed sensing, simultaneous orthogonal matching pursuit, under-

water acoustic channel estimation 

 

1  引言 

随着海洋开发、海洋环境监测等领域对信息传

输与获取的需求迅速增加，水声通信技术在海洋高

科技领域的重要性日益凸显。与传统的无线信道相

比，水声信道是个复杂的信道，其具有严重的时间、

频率双重扩展。水声信道的随机复杂特性给水声通

信带来了极大的困难和挑战。 
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借鉴无线通信领域的研究成果，水声相干通信

系统可通过信道估计获得水声信道特性从而结合

时间反转或者判决反馈均衡等信道匹配形式来抑

制多径、提高通信接收机的检测信噪比 [1~5]。如

Samar Kaddouri 等 [1]采用最小二乘法 (LS, least 

square)信道估计算法来跟踪信道随时间的变化。结

合 LS 算法和经验模态分解(EMD, empirical mode 

decomposition)算法可提高时变信道下信道估计的

分辨率。Yang 等 [2]采用最小均方误差 (MMSE, 

minimum mean square error)算法和归一化最小均方

(NLMS, normalized least mean square)算法在多输入

多输出(MIMO, multiple input multiple output)系统

进行信道估计。 

但是，由于海底、海面边界以及水体不均匀性

对声传播的影响，水声信道往往呈现出远比无线信

道恶劣的强多径、长时延扩展特性[6]，多径时延扩

展长达数百毫秒[7]。此时，传统非稀疏信道估计算

法性能急剧下降。如 MMSE 信道估计算法因为涉

及求矩阵的相关运算和求逆运算，在信道多径时延

大的情况下，计算复杂度较高；LS和 LMS信道估

计算法随着信道时延的加长，其滤波器的长度也线

性变长，迭代的次数也相应变大，影响信道估计结

果，同时也要求更长的训练序列开销，造成通信效

率的损失。 

针对水声信道多径分布具有典型的稀疏特性，

近年快速发展的压缩感知(CS, compressed sensing)

理论可将水声信道估计转换为稀疏恢复问题[8~10]，

可有效利用水声信道多径稀疏特性提高信道估计

性能。Qu等[8]在双重扩展水声信道建立数学模型，

通过正交匹配追踪(OMP, orthogonal matching pur-

suit)算法求出信道多径时延和多普勒偏移，联合二

阶信道估计算法和 OMP 可以提高信道估计的分辨

率。Byun等[9]针对宽带多通道接收阵列信道估计问

题，建立角度时延—多普勒时延函数来量化水声信

道，并用压缩感知方法优化模型。Song等[10]利用匹

配追踪（MP, matching pursuit）进行稀疏信道重建，

并比较了LS信道估计算法和OMP信道估计算法获

取信道特性用于时间反转处理的通信性能，表明

OMP信道估计算法在水声信道估计中的优势。 

但是，OMP信道估计算法本质上是训练序列与

字典原子匹配相关的过程，因此要求训练序列相对

信道阶数有足够的长度以保证匹配相关效果及估

计性能。对于长时延扩展水声信道，这意味着需要

很长的训练序列来保证稀疏估计精度，一方面增加了

系统开销、降低通信效率；另一方面，过长的训练序

列使水声信道往往难以满足在此期间保持稳定。 

考虑到对于缓变水声信道，在接收水声信号的

数据块之间的信道多径稀疏结构具有一定的相关

性，这种多径稀疏结构的相关性为进一步改善水声

信道估计提供了可能。Baron 针对多个信号稀疏性

具有相关的现象提出了分布式压缩感知（DCS， 

distributed compressed sensing）理论[11]，通过利用

多个信号的共同稀疏性进行联合重构可进一步提

高稀疏重建性能。Baron 针对典型的分布式稀疏信

号提出 3种联合稀疏模型(JMS, joint sparsity mod-

el)，其中，JSM1 模型中每个信号由稀疏共同部分

和特有部分组成；JSM2 模型中信号间具有相同的

稀疏支撑集而只是非零系数不同，JSM3 模型中信

号由非稀疏共同部分和稀疏独立部分组成。上述 3

种模型代表了 3种不同类型的物理场景，其中 JSM2

模型已应用于无线传感器网络簇头至各节点的信

道估计[12]。分布式压缩感知理论在无线电网络通信
[12, 13]中已得到较为广泛的研究应用，但在水声通信

领域尚未多见。 

考虑到水声数据块之间信道多径稀疏特性存

在的相关性，本文在分布式压缩感知的框架下将稀

疏长时延水声信道估计转换成 JSM2模型下的联合

稀疏恢复问题，并设计了一种联合数据块同步正交

匹配追踪算法(JNSOMP, joint n blocks simultaneous 

orthogonal matching pursuit)，利用数据块与数据块

多径稀疏特性的相关性进行联合稀疏恢复信道估

计，从而达到降低训练序列开销、提高稀疏长时延

水声信道估计性能的目的。最后仿真实验和海试实

验结果表明了本文方法的有效性。 

2  系统模型 

2.1  水声通信系统模型 

对于单发射和单接收水声通信系统，假设发射

信号为 ( )x n ，经过水声信道 ( )h n 以后，在接收端接

收到的信号为 

 
1

0

( ) ( ) ( ) ( )
L

i

y n x i h n i w n
−

=

= − +  (1) 

其中，L表示信道时延扩展， ( )w n 表示加性噪声。  

从 k时刻对信号进行采样，共采集 P个点，

假设信道在 P个采样时间内保持稳定，则式(1)可

以写成 
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 = +y Ah w  (2) 

其中， A为 P×L阶 Toeplitz结构矩阵 
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上述模型可采用传统的 LS或MMSE信道估计

算法[10]求解式(2)进行信道估计。对于传统的非压缩

感知类信道估计算法（如LS或MMSE），训练序列长

度P往往要大于等于信道长度 L以保证解的质量[14]，

由此，当信道时延扩展 L较大时，需要较大的滤波

器阶数和较大的迭代次数，不但降低通信系统的效

率，而且估计算法在大量零值抽头上产生的估计噪

声也将影响估计性能。 

2.2  压缩感知信道估计 

考虑稀疏信号重构问题,即已知某一个测量矩
阵 ( )M NR M N×∈ <<Φ 以及某未知信号 x，在该矩阵
下的线性测量值 MR∈y 为 

 =y xΦ  (5) 

如果原始信号 x是 K稀疏的，且 y和Φ 满足
一定条件，理论证明 x可由测量值 y通过求最优 0l

范数问题精确重构[15]。其中， =%Φ Φψ 为M N× 传

感矩阵。 

在压缩感知（CS）框架下，对具有稀疏特性的

水声信道，式(2)可转换为 CS稀疏恢复问题，此时

在稀疏信道大量零值抽头上的估计噪声被有效抑

制，可有效提高估计性能[10]。但是，当信道多径时

延扩展较大时，OMP方法仍然需要采用较长的训练

序列以保证期望信号和接收信号具有较好的相关

性，因此造成较大的训练序列开销，以及在此期间

信道保持稳定的前提条件难以满足。 

2.3  分布式压缩感知信道估计 

针对多个信号稀疏分布具有相关性的现象，分

布式压缩感知技术在经典压缩感知理论的基础上

可利用共同稀疏性提高稀疏恢复性能[11]。对于接收

到的水声通信信号，各数据块间的多径结构存在较

强的时间相关性，具体表现为所有数据块或其中某

些数据块间多径位置相同，即具有相同的稀疏支撑

集而只是幅度系数不同，符合经典 DCS 理论中第

二联合稀疏模型（JSM2, joint sparsity models 2）。

此时可进一步利用这种稀疏相关特性提高稀疏恢

复概率，或者可采用较小的训练序列长度 P以减小

系统训练序列开销，提高通信效率。 
JSM2 模型下第 i个数据块的冲激响应 ih 为可

描述为 

 , (1,2, , )i i i i I= + ∈h Ω d LΨ  (6) 

其中，I 表示数据块个数。对于相邻数据块间具有

时间相关性的水声信道，其响应由大量具有共同稀

疏支撑集 Ω的多径成分和少量位置不同的差异成
分 id 组成，其中各信道具有相同稀疏支撑集的多径
成分只是稀疏支撑集系数 iΨ 不同。则基于分布式压
缩感知的思想可对 JSM2模型下的水声信道进行联

合稀疏恢复估计，建立如下优化问题 

 
1

1

2

2

ˆ ( )arg min

s. t.

N

i
i

ε
=

=

−

 hH

Y AH ≤

 
(7)

 

其中，ε为与噪声有关的一个参量，N 表示联合 N
个数据块进行联合稀疏重构， 1 2[ , , , ] ,N=H h h hL  

1LNC ×∈H ， [ , , , ] ,N= 1 2Y y y yL 1PNC ×∈Y ， iy 接收
信号中的第 i个数据块，定义为 

[ ( ), ( 1 ), ,i y k L iB y k L iB= + + + − +y L   

 ( 1 )]y k L P iB+ + − +  (8) 

其中， B ( B P≥ )为数据块长度， iB表示数据块偏

移量。构建观测矩阵 A  

 

1

2
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  (10) 

上述联合稀疏恢复问题可用 SOMP算法进行求解。 
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2.4  联合稀疏恢复水声信道估计算法 

输入：N 个接收数据块 1 2[ , , , ] ,N=Y y y yL  
1PNC ×∈Y ；观测矩阵 PN LNC ×∈A ；最大迭代次数 K；

残差误差门限 thres。 
初始化：初始化残差 0 0 1, ,P

i i i C ×= ∈r y r (1,i ∈  

2, , )NL ，上标表示迭代次数，下标表示第 i个数据

块；初始化原子索引集 = ∅Ω ；初始化原子集

i = ∅Phit ；第 i 个数据块对应的多径系数

ˆ , (1,2, , )i i N= ∅ ∈h L ；初始化迭代次数 t=1。 

Step1  分别选取观测矩阵 A的原子 iX 残差
1t

i

−R 作内积，并将求出 N个数据块对应的内积和，

计算内积和的最大位置 tλ ，保存 tλ 和保存最大位置
所对应的原子，即 iX 对应的 tλ 列表示为 tλi,

X 。 

 

1

1

arg max ,

t

N
t

i

t

λ

λ

λ

−

=

=

=
=

 t
i i

i i i,

X R

Ω Ω
Phit Phit X

U

U

 
(11)

 

Step2  采用最小二乘法分别计算每个数据块

对应的多径系数 
H 1

, , ,[( ) ] , (1,2, , )t t ti i i i i i N
λ λ λ

β −= ∈X X X y L  (12) 

保存各数据块的多径系数 î =h ˆ , (1,i i iβ ∈h U  

2, , )NL ，并求残差 

 ˆ
i i i i= −tR y Phit h  (13) 

Step3  收敛判断：如果残差小于指定设定的残

差门限 thres或迭代次数大于设定次数则停止迭代；

否则继续迭代，t=t+1。 

输出：各个通道的重构多径系数 ˆ , (1,i i ∈h  

2, , )NL 和稀疏位置集Ω。 

从上述迭代步骤中可以看出，联合稀疏恢复水

声信道估计方法在利用每个数据块信道稀疏性的

基础上，在同步匹配追踪算法迭代中对数据块间多

径位置相同稀疏部分进行叠加（如式(11)所示），以

进一步找到多径的稀疏位置，进一步提高信道多径

重建概率，从而可有效解决传统 OMP 估计算法需

要较长训练序列造成的问题。特别地，当 N=1时，

上述 JNSOMP退化成经典的 OMP算法。 

2.5  信道估计算法性能评估 

在可获取准确信道特性的情况下，信道估计算

法的性能可用信道估计的均方误差（MSE, mean 

square error）表示，定义信道估计的均方误差MSE

为 

 
2

2
MSE E  = −  

h h
)

 (14) 

其中， h为准确信道， h
)
为信道估计算法获得的信

道估计结果。 

考虑到在实际水声通信应用中无法准确获取海

上实际信道响应用于信道估计算法的性能评估，本文

在海试实验部分采用基于信道估计的时间反转接收

机所获得的通信性能评价信道估计的性能[10]。接收机

的流程如图 1所示，首先分别对每个通道进行信道

估计，利用每个通道的信道估计结果进行单通道时

间反转处理，联合每个通道的时间反转处理后的信

号并送入判决反馈均衡器进行消除残余多径和判

决恢复信息码元，从而在时间上和空间上聚焦多

径。通过该接收机获取的通信性能可进行信道估计

算法评估。 

 
图 1  基于信道估计时间反转接收机 
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3  仿真实验 

为了验证本文提出的一种联合数据块同步正

交匹配追踪算法进行单输入多输出 (SIMO, sin-

gle-input-multiple-output)水声通信仿真。仿真采用

Bellhop水声信道模型仿真长时延信道，仿真信道模

型中，声速恒定为 1 500 m/s；海底反射系数为 1，海

面反射系数为−1；仿真水域深度 200 m，发射节点和

接收节点的水平距离 210 m；发射节点离水面 100 m，

接收节点分别位于水深 60 m和 150 m处。仿真中

水声传播路径的本征声线如图 2(a)所示，2 个不同

接收深度信道的多径时延扩展 L约为 120 ms，具有

较为典型的长时延特性。 

系统采用QPSK调制，符号速率为4 000 symbol/s，

叠加高斯噪声作为背景噪声。记发射节点到 60 m

处接收节点的信道为通道 1，发射节点到 150 m处

接收节点的信道为通道 2。 

图 2(b)和图 2(c)分别为通道 1 信道冲激响应

和通道 2 信道冲激响应。本文比较了 LS 信道估

计算法、传统的 OMP 算法与本文联合稀疏估计

算法的性能。联合数据块同步正交匹配追踪算法

中，数据块个数分别取连续 2 个数据块(对应估

计算法记为 J2SOMP)和连续 4 个数据块(对应估

计算法记为 J4SOMP)，数据块长度为 250 ms。

在仿真中信噪比设置为 SNR=10 dB。OMP算法、

J2SOMP算法和 J4SOMP算法多径个数设置为 3，

信道估计器长度为 160 ms，训练序列长度 P 分

别从 20~120 ms。 

图 3为通道 1与通道 2训练序列长度与估计误

差曲线。从图中可以看出，LS算法的估计性能的最

差，因为 LS 算法属于非稀疏信道估计算法，需要

满足 P≥L以保证解的质量，因此在 P<L时估计误

差极大；接近满足 P≥L条件后，LS算法在非零抽

头处含有大量的估计噪声，故其估计误差最大。比

较本文算法与 OMP算法，由于训练序列长度短（如

训练序列长度小于 80 ms），造成 OMP匹配相关效

果差，影响寻找弱多径稀疏位置，引起错误估计，

如通道 1的第 3个弱多径，通道 2的第 2个弱多径，

而本文算法（J2SOMP 和 J4SOMP）利用了数据块

之间信道稀疏位置的相关性，在稀疏位置相同处进

行增强，更有利于寻找若多径的稀疏位置，从而正

确重构信道信息。 

从图 3中还可看出，随着训练序列长度变短，

LS方法及 OMP估计方法性能急剧下降，采用联合

稀疏估计的本文算法的下降趋势则被抑制；同时，

比较 J2SOMP和 J4SOMP信道估计算法可发现，2

种信道下 J4SOMP信道估计性能优于 J2SOMP信道

估计算法，这是因为仿真信道为时不变信道，因此

数据块间稀疏相关特性明显，4 个数据块在稀疏位

置增强的程度大于 2个数据块在稀疏位置增强的程

度，此时联合稀疏重构获得的性能增益随着数据块

的增多而增加。 

 
图 2  仿真信道本征声线和信道冲激响应 
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4  海试实验 

4.1  实验设置 

海试实验在厦门五缘湾海域进行，实验水域为

近似圆形的半封闭水域，水域边界为防波堤，存在

边界反射，平均水深 10 m。发射源位于水下 2 m，

由 4 个接收阵元组成的垂直接收阵列分别位于水下

2 m、4 m、6 m和 8 m处，发射点和接收点的水平

距离为 1 000 m，如图 4(a)所示。从海面到海底，发

射节点到接收阵列所在的信道分别记为通道 1、通道

2、通道 3和通道 4，图 4(b)为实验海域的声速梯度。 

海试实验SIMO系统采用正交相移键控(QPSK, 

quadrature phase shift keying)调制，载波中心频率为

16 000 Hz，传输符号率 4 000 symbol/s。信号采样

率为96 000Hz。实验中分别采用 J2SOMP、J4SOMP、

OMP和 LS信道估计算法估计信道特性。设置信道

估计器长度为 50 ms，训练序列长度 P分别设置为

10~70 ms，数据块长度为 375 ms，一个完整信号帧

包括 20 个数据块。J2SOMP、J4SOMP 和 OMP 信

道估计算法中，多径个数设定为 15。 

考虑到在实际水声通信应用中无法准确获取

海上实际信道响应用于信道估计算法的性能评估，

而传统的信道均衡算法在长时延信道中往往无法

收敛，本文在海试实验部分采用图 1所示的基于信

道估计的时间反转接收机所获得的误码率和星座

图来表征信道估计的性能。联合 4通道进行多通道

时间反转处理，在时间上和空间上聚焦多径。时反

接收机参数设置为：时反处理器阶数 400；判决反

馈均衡器前馈滤波器阶数 32、反馈滤波器阶数 16，

RLS 算法遗忘因子 0.998；训练序列长度为 500 个

符号。不同的信道估计算法采用完全相同的时反接

收机参数以便进行信道估计性能评估。 

海试实验中 4个通道接收信号的平均信噪比约

为 16 dB。 

 
图 3  通道 1与通道 2训练序列长度与估计误差曲线 

 
图 4  实验示意和声速梯度 
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4.2  海试实验结果与分析 

图 5为通道 1在原始信噪比和训练序列长度为

25 ms下，不同信道估计算法得到的信道估计结果。

从图 6中可以看出海试信道最大多径时延扩展 L约

为 35 ms，多径结构中存在水域边界反射造成的多

径，具有较为典型的长时延多径特性。从图 5中可

以看出，由于 LS 算法是非稀疏信道估计算法，在

P<L的情况下获得的信道估计结果误差较大，同时

LS 算法在非零抽头处产生大量的估计噪声也影响

了估计性能。 

 
图 5  不同信道估计算得到的信道估计结果 

比较图 5(b)、图 5(c)和图 5(d)可看出，利用了稀

疏特性的3种信道估计结果估计噪声明显优于LS算

法；但是，图 5(b)对第 3 径的检测性能明显差于图

5(d)，原因是由于训练序列较短(25 ms)，OMP估计

算法的接收信号与训练序列相关效果差，造成错误

检测弱多径的稀疏位置；而本文联合数据块稀疏恢

复信道估计方法可有效利用数据块间的相关性，在

相同的训练序列长度下，弱多径的稀疏位置处的检

测性能得到加强，提高了弱多径的重构概率。 

为了进一步评估信道算法性能，采用 2.5 节所

述基于信道估计的 SIMO时间反转接收机所获得的

通信性能作为评价信道估计性能的指标。图 6给出

了不同信道估计算法对应的时反接收机的训练序

列长度-误码率曲线图。从图 6中可以看出 4种信道

估计算法随着训练序列长度的变长(15 ~70 ms)，通

信机获得的误码率下降，因为随着训练序列长度的

变长，接收信号与训练序列的相关性变好，可以更

精确地估计信道特性，提高 SIMO时反接收机的性

能。比较 LS算法、OMP算法和本文算法(J2SOMP

和 J4SOMP)所获得的误码率，LS 算法获得误码率

最高，OMP算法获得的次之，本文算法获得的误码

率最低，与上述分析一致。 

图 6比较了 J2SOMP信道估计算法和 J4SOMP

信道估计算法获得的误码率，取 15~70 ms 训练序

列长度，J2SOMP信道估计算法获得的误码率始终

比 J4SOMP 信道估计算法获得的误码率低，与第

3 节仿真结果并不一致。原因在于，仿真实验采

用的是时不变信道，数据块间信道稀疏相关特性

随着数据块的增多而线性提高；而实际海试信道

具有时变特性，此时采用过多的数据块进行联合

估计将导致信道相关性下降，如 J4SOMP 算法采

用 4 个连续数据块进行联合估计，在 4 个数据块

持续时间内(1.5 s)信道的时变导致稀疏相关性下

降，联合稀疏恢复获取的性能增益随之明显下降；

而采用 2 个数据块的 J2SOMP 算法由于只利用 2

个相邻数据块的相关特性，稀疏相关性受信道时

变的影响不大，因此在训练序列较长时其估计性

能优于 J4SOMP。这表明数据块间联合稀疏恢复

估计可改善估计性能，但联合估计获取的性能增

益与采用的数据块数量并不成正比，时变信道条

件下采用过多的数据块反而造成信道联合稀疏性

的下降。 

 
图 6  训练序列长度与误码率曲线 

图 7为采用 50 ms训练序列时不同信道估计算法

对应时反接收机输出的星座图，从图中可以看出 LS

信道估计算法所获得的星座图区分度最差，而本文算

法(J2SOMP和 J4SOMP)所获得的星座图区分度最好，

OMP 算法获得的星座图次之，实验结果与信道估计

结果一致，表明了本文算法在长时延信道可以更好地

恢复估计弱多径，提高通信系统的通信性能。 
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图 7  不同信道估计算法对应的接收机输出星座图 

5  结束语 

考虑到长时延扩展水声信道对信道估计造成

的困难，本文利用数据块间信道多径存在的稀疏相

关性，在分布式压缩感知的框架下将多径长时延信

道估计问题转换为联合稀疏恢复问题，并采用一种

联合数据块同步正交匹配追踪算法进行联合稀疏

恢复估计，从而可在采用较短训练序列的条件下提

高信道估计精度。仿真实验和海试实验表明了本文

方案的有效性，表明充分利用数据块间存在的稀疏

相关特性进行分布式压缩感知重构可有效提高稀

疏重构概率。 
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