
第 28 卷第 4 期                                  声  学  技  术                                 Vo l . 28 ,  No .4 
2009 年 8 月                                   Technical Acoustics                                    Aug., 2009 

 

OFDM 水声通信线性最小均方误差算法信道均衡 
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摘要：正交频分复用在高速水声通信中的应用越来越广泛。水声信道是多径、高噪声的衰落信道。由于信道条件差，

容易产生码间干扰，信道均衡技术是提高通信系统性能的重要技术。提出了线性 小均方估计在水声通信系统中应

用的方案，研究了实际通信中利用调频信号如何确定信号的平均多径时延、 大多径时延，比较了不同调频信号测

量信道的性能。该方案基于导频辅助均衡方法，利用调频信号测量信道，获得的信道统计信息，计算信道的自相关

矩阵。从而根据线性 小均方误差算法进行信道均衡。通过仿真和湖试进行验证，结果表明该方案效果较好，对系

统性能改善比较明显。 
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Channel equalization of orthogonal frequency division multi- 
plexing underwater communication based on linear  
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Abstract: Applying orthogonal frequency division multiplexing technology to sound signal transmission over an 
underwater channel is getting wider and wider. Underwater channel is a Doppler-distorted, high noise, 
time-varying multi-path channels. Channel Equalization plays a key role in coherent modulation orthogonal fre-
quency division multiplexing systems. In this paper, a pilot-assisted underwater orthogonal frequency division 
multiplexing channel equalization approach based on Linear Minimum Mean Square Error is proposed, chirp 
signals are  applied to obtaining the max multi-path time delay and the mean multi-path time delay of the chan-
nel, and the performances of three kind of chirp signals are compared experimentally. The auto-correlation matrix 
of the channel is calculated, and the processed result is used in the linear minimum mean square error equalization 
algorithm. The simulations and lake trial show the good performance of this method. 
Key words: underwater communication; channel equalization; chirp; orthogonal frequency division multiplexing;  

linear minimum mean square error 
 

1  引 言  

为提高通信速率，水下通信采用了通信速率高

的多载波通信技术。如正交频分复用(Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing, OFDM)、滤波多音

(FMT)技术
[1]
等。OFDM 技术本身因符号带宽较小，

小于信道的相干带宽，使得每个子载波变成了窄带

平坦衰落信道，具有很强的抗多径衰落和抗脉冲干

扰的能力，特别适合水下高速通信。由于水声信道受
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多径传播、运动产生多普勒影响，子载波间正交性

遭到破坏，会产生载波间干扰，噪声干扰导致相位

偏转等问题。为降低系统误码率，信道均衡是一种

重要技术。信道均衡方法从实现方式来分可以分为

插入导频序列的非盲均衡方式和盲均衡方式。通常

使用非盲均衡可获得较好的均衡效果，可以更好地

跟踪水声信道的时变特性从而提高通信系统性能。 
基于导频的均衡方式根据算法不同，可分为

小二乘(LS)方法、 小均方误差(MMSE)准则和

大似然均衡(MLE)准则等
[2]
。采用 LS 准则的均衡器

不需要知道信道的统计特性，算法结构简单，但其

效果较差，在高阶 PSK 调制时，表现不好，尤其在

低信噪比时性能更是如此。因为在 LS 准则均衡中

并未利用信道的频域与时域的相关特性，而且均衡
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时忽略了噪声的影响，而实际中信道均衡值对噪声

的影响是比较敏感的，特别在水声通信中，信道噪

声较大，信道均衡的准确性便大大降低
[3]
。MMSE

算法在解除用户线性相关的同时考虑了噪声的影

响,因此使系统的性能得到提高。MMSE 因求自相关

矩阵，计算量较大，可以利用低阶矩阵来近似

MMSE 均衡矩阵从而减少计算量，但是其近似阶数

固定，不能根据实际情况进行调整
[4]
。本文利用调

频信号获得信道相关特性，将在每个 OFDM 符号中

都放一个导频信号，根据实际信道情况，对每一个

OFDM 符号内都进行 LMMSE 均衡，在松花湖实验

中取得了较好的实验效果。 

2  水下通信 OFDM 系统结构与

OFDM 符号结构 

2.1  OFDM 水声通信系统结构 

OFDM 水声通信系统结构如图 1 所示。图 1 中，

输入数据是经过量化的二进制数据。输入数据经过

调制模块实现高阶调制，为提高数据传输速率可以

采用 8PSK、16PSK 或更高的调制方式。在松花湖

实验中，PSK 调制方式的误码率性能要优于 QAM。

进行了两种导频插入方式的实验，一种是块状导频，

另一种是梳状导频，采用线性内插的方式进行信道

估计。IFFT 模块将频域的数据直接变为时域，由于

水声通信所采用的频率较低，可以直接将数据映射

到相应的频率，而不用采取变频的方式。如果采用

正交调制的变频方式，则 FFT 的点数可以降低，FFT
的点数就可以由所用的带宽和子载波间隔确定。插

入循环前缀首先根据经验值确定循环前缀的长度，

根据实验测定的信道条件，可以修改循环前缀的长

度而提高通信速率。添加同步用的调频信号后，利

用水声换能器发射。发射的信号经过水下信道以

后，由标准水听器进行接收，接收到的信号包含加

性噪声
[5]
。 

图1  系统结构图 
Fig.1  System configuration 

接收端接收到信号以后，首先利用线性调频信

号，进行时域同步，对三种不同的调频信号进行相

关性能进行测试，并且通过线性调频信号测得信道

的 大时延扩展与平均实验扩展，从而进行信道均

衡。接收信号经过时域同步后，移除循环前缀，将

得到的数据进行 FFT，将接收数据变为频域。利用

插入的导频序列，根据线性 小均方误差估计算法

进行信道均衡。将均衡后的数据进行解调，即可得

到输出数据，即数据的估计。另外可以在系统中加

入信道编码方法，降低误码率，但是信道编码必然

带来传输速率的下降。信道编码方法提升系统性能

以牺牲通信速率为代价。 

2.2  符号结构 

为了实现同步与均衡，除了传输数据以外，还

要附加调频序列、导频序列。插入调频序列为同步

算法用，插入导频序列是提供给信道均衡用。导频

插入方式根据块状导频与梳状导频方式不同，结构

也不同。当选用块状导频的时候，为提高数据通信

速率，设计的符号结构为，每 N 个 OFDM 符号插

入一个块状导频符号，为保证系统性能，一般 N 不

大于 6。当插入梳状导频时，梳状导频的间隔的选

取，根据传输的需要大于 4，即每隔 4 个子载波插

入一个梳状导频数据。信号的结构如图 2 所示。 

 
图 2 信号结构图 

Fig.2  Signal structure 

当采用块状导频时，将梳状导频子载波位置添

加数据；当采用梳状导频时，所有块状导频位置删

掉即可。通常一个线性调频信号后面接 N 个 OFDM
符号，称为一帧

[6]
。 

3  线性 小均方均衡算法 

该均衡方法是基于导频序列计算的。导频的插

入方式有块状导频和梳状导频两种。导频数据与原

始数据的比例也是影响通信速率的一个关键因素，

不论是块状导频还是梳状导频，对接收信号的数

据，按照信号结构，提取输入数据、块状导频或梳

状导频。如果是梳状导频信号，还需要采用插值的

方式，从而得到其他子载波点的系数。下面以块状

导频为例，进行推导。 
假设得到的导频信号的下标为 p， p [ , , ,1 2D d d=  

]Pd ，信道的频域响应为 H ,根据 小二乘算法，
ˆ ˆE(( ) ( ))Y Y ' Y Y− − 小，其中 Y 为接收到的信号，Ŷ 为

Y 的估计,符号“' ”表示转置。可得： 
1

LS P Y−=H D   (1) 
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由于 LS 算法受到高斯白噪声和子载波间干扰

影响较大，所以需要在该算法结果基础上，进一步

处理。根据线性 小均方误差算法希望
2ˆ( )E −H Η

小
[7]
，则： 

2 1
LMMSE ( ( ) )n P P LS'δ −= + IΗΗ ΗΗH R R D D H  (2) 

其中 ΗΗR 为信道冲激响应的自相关矩阵，
2
nδ 为

水声信道加性噪声的方差，右上角标“-1”表示求逆，

I 为单位阵。 
如果每次 PD 变化都计算一次 1( )P P'

−D D ，计算量

比较大，降低了该算法的实时解算能力。根据文献

[6]，将 1( )P P'
−D D 用其均值 1(( ') )P PE −D D 代替，不对系

统的性能产生大的影响。 
21(( ) ) (1/ )P P PE ' E D− =D D ，公式变为： 

22
LMMSE ( (1/ ) )n P LSE Dδ= + IΗΗ ΗΗH R R H  (3) 

对式中
22 (1/ )n PE Dδ 上下同乘

2( )PE D 可得： 
2 22

LMMSE 2
( ) (1/( ))

( )
n P P

LS
P

E D E D
E D

δ
= + IΗΗ ΗΗH R R H  (4) 

根据信号与噪声功率，将式(4)中 22 / ( )n PE Dδ 定

义为1/SNR ，
2( )PE D 为导频信号功率。将λ 定义为

2 2= ( ) (1/ )P PE D E Dλ 。则公式变为： 

LMMSE
1( ) LSSNRλ= + IΗΗ ΗΗH R R H  (5) 

在进行均衡时，只需计算一次 SNR 和λ 即可，

同一种调制方式λ 是常数。调制方式不同λ 也不同，

各种 PSK 调制，由于星座图可以画成一个单位圆，

此时 1λ = ；QAM 调制根据阶数不同， λ 也不同。

如 16QAM， 1.8889λ = 。若 64QAM， 2.6845λ = 。

设信道的总子载波数为 M，信道的冲激响应所对应

的第 k 个子载波表示为： 
1

0
exp( j2π / )

M

k i i
i

k nα τ
−

=
= −∑H  (6) 

其中 iα 是时域冲激响应，并且相互独立。

1 2[ , , , ]k MH H H H=Η 。 
则 ,( )= m nE ' r=ΗΗR HH ， ΗΗR 是一个 N 维的方阵，

其元素是任意两个子载波的互相关。 
任意两个子载波 m、n 的互相关为： 

1
*

m n
0

1
*

0
1

2

0
1

0

( )=E( exp( j2π / )

       exp( j2π / ))=

E( | | exp( j2π( ) / ))=

      E( ( )exp(-j2π( ) / ))

M

m,n i i
i

M

i i
i

M

i i
i
M

i i
i

r E H H m n

n n

m n n

m n n

α τ

α τ

α τ

θ τ τ

−

=
−

=
−

=
−

=

= − ×

−

− −

−

∑

∑

∑

∑

 (7) 

其中“*”表示共轭， 2( )= | |i iθ τ α∑ 是信道的功

率延迟包络， ( )iθ τ 服从负指数分布，根据公式(8)： 

( ( )) ( ) ( )dE f x f x p x x=∫   (8) 

其中 ( )p x 为 x 的概率密度函数。有 
1

0
1

0

( )exp(-j2π( ) / ) ( )d

     ( )exp(-j2π( ) / ) ( )d

i

i

M

m,n i i i i
i

M

i i i i
i

r m n n p

m n n p

τ

τ

θ τ τ τ τ

θ τ τ τ τ

−

=
−

=

= − =

−

∑∫

∑∫
 (9) 

其中 ( )
i ipτ τ 是 iτ 的概率密度函数，当 max[0, ]iτ τ∈

时 ( )
i ipτ τ 服从均匀分布。即： 

max max1/     [0, ]
( )=

0             othersi

i
ipτ

τ τ τ
τ

∈⎧
⎨
⎩

 (10) 

则式(8)变为： 
max1

0 max0

-j2π( ) 1( )exp( )( )d
M

i
m,n i i

i

m nr N

τ τθ τ ττ
−

=

−
=∑ ∫  (11) 

对式(11)先求积分，再求和可得： 
max max

max

[1-exp(- / -2π j( - )/ )]
(1/ 2πj( - )/ )m,n

CM trms m n Nr trms m n N
τ τ

τ=
+  (12) 

将上式对功率进行归一化，功率延迟包络的积

分结果为： 
max

0

(1-exp(- )) exp(- / )trms L / trms t trms
τ

= ∫  (13) 

将式(12)除以式(13)，可得： 
max

max
max

max

-[1-exp( -2 ( - )/ )]

- 1(1-exp( ))( 2πj( - )/ )
m,n

CM j m n Ntrmsr
trms m n Ntrms trms

τ ττ
τ

π
=

+
 (14) 

根据式(14)即可求得信道自相关矩阵的每一个

元素。但是在实际应用中， maxτ 、 trms 等参数是不

知道的，需要通过技术手段进行测定。水声信道的

平均多径时延与 大多径时延，利用发射调频信号

的方法来测定。调频信号的表达式为： 
0Chirp cos( )t)f tβ= +   (15) 

调频信号有几种不同的形式： 
当 1 0 1( )/f f tβ = − 时，属于线性调频信号： 

0 1 0 1Chirp cos(( (( )/ ) ) )f f f t t t= + −  (16) 
当 2

1 0 1( )/f f tβ = − 时，属于二次型调频信号： 
2 2

0 1 0 1Chirp cos(( (( )/ ) ) )f f f t t t= + −  (17) 
当 11/

1 0( / ) tf fβ = 时： 
11/

0 1 0Chirp cos(( (( / ) ) ) )t tf f f t=  (18) 
其中 0f 为信号的起始频率， 1f 为 1t 时刻的瞬时

频率，三种不同的调频信号具有不同的相关峰性

能。根据水声通信的需要，选用调频信号具有良好

的相关峰性能。仿真结果显示，指数型调频信号虽

然计算稍复杂，但具有较好的相关性能，对旁瓣抑

制较好，如图 3、4 所示。 
三种调频信号的参数频率范围为 0 6kHzf = 到 
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图 3  线性调频信号及其通过多径信道后接收信号的相关 

Fig.3  Cross correlation between the transmitting and receiving 
linear chirp signals 

 
图 4  二次型调频信号及其通过多径信道后接收信号的相关 

Fig.4  Cross correlation between the transmitting and receiving  
quadratic chirp signals 

1 12kHzf = ， 1 0.02t = 。通过无多普勒频移的多径信

道图 5 所示，从仿真图可知指数型调频信号对频率

选择性衰落信道具有良好的相关性能。利用指数调

频信号自相关的 大值之间的间隔来确定水声信道

的 大多径时延与平均多径时延，进一步可以得到

信道的自相关矩阵 ΗΗR 。根据式(3)还需知道信噪

比，信噪比的测定在实验时根据接收信号的功率进

行测定，用近似的信噪比进行代替，将接收信号时

得到的总功率除以未接收到信号的总功率来代替 

 
图 5  指数调频信号及其通过多径信道后接收信号的相关 

Fig.5  Cross correlation between the transmitting and receiving  
logarithmic chirp signals 

SNR，将 ΗΗR 及 SNR 代入式(3)可得关于导频处的信

道估计结果，然后根据插值算法可以计算出 OFDM
数据符号处的信道估计结果，然后均衡即可，如果

使用块状导频，为了简化运算也可以不使用插值算

法，直接利用导频的估计结果对同一帧内的 OFDM
数据符号均衡亦可。如果使用梳状导频则需要进行

插值运算。 

4  仿真及实验 

为了验证文中所提出的方案，进行了大量重复

的仿真，并于 2008 年 10 月 20 日在吉林省丰满镇

松花湖进行了水下实验，对所提出的方案进行验

证。所采用的发射换能器带宽为 6~12kHz，并对

5~20kHz 的频段也进行了验证，获得了较高的数据

速率。接收端采用标准水听器。OFDM 的 FFT 点数

为 8192，相应的循环前缀为 2646。所有的点数都

是对抽样时间归一化后的，抽样频率为 48kHz。分

别采用块状导频及梳状导频进行实验。采用 8PSK
方式调制，根据 GPS 手持机测得两船的距离为

5.2km，水下换能器之间未见明显遮挡。本仿真与

实验未采用任何信道编码技术。下面给出仿真及部

分实验结果。 
图 6 是接收信号未均衡的星座图，接收信号的

星座图产生了混叠。如果不采用均衡手段，必然会

产生误码。通过计算此时产生的误比特率为

0.1343，仿真时采用的信道的冲激响应如图 7 所示。 

 
图 6  8PSK 未均衡的接收信号星座图 

Fig.6  The unequalized constellation of the received 8PSK signal 

图 7 中横坐标为用抽样时间归一化后的结果。

纵坐标为归一化的冲激响应强度。仿真采用水声中

典型的三条声线模型。 
为了验证该算法的性能，将该算法与 小二乘

均衡算法的误码率进行对比。图 8 给出了 8PSK 调

制不同均衡算法无比特率对比。 
图 8 对不同信噪比条件下，系统的误码率性能 
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图 7  仿真采用的信道冲激响应 

Fig.7  The impulse response used in simulation 

 
图 8  8PSK 调制不同均衡算法无比特率对比 

Fig.8  Comparison between bit error rates of different equalization 
in 8PSK modulation 

进行了仿真，调制方式采用 8PSK 的调制方式。其

中 noeq 代表未经过均衡的无比特率曲线，LS 代表

利用 小二乘算法均衡的曲线，LMMSE 代表利用

线性 小均方误差算法均衡后的曲线。从图 8 可以

看出，线性 小均方误差算法要比 小二乘算法的

性能好。 
该算法对16PSK调制也具有相同的性能，如图9。 

 
图 9  16PSK 调制不同均衡算法误比特率对比 

Fig.9  Comparison between bit error rates of different equalization 
in 16PSK modulation 

2008 年 10 月下旬，在吉林省丰满镇松花湖水

库，对提出的算法进行了实验，图 10 为实验中实际

接收的数据，在 5kHz-20kHz 频段内传输数据，发

射换能器与接收水听器垂直吊放，距离为 15m，利

用本文所提出的方法误码率达到 10-2，实验证明该

算法具有较好的性能。 

 
图 10  松花湖实验中接收的数据 

Fig.10  The received signal in the Songhua Lake trial 

5  结 论 

通过理论分析与仿真、实验结果来看，基于线

性 小均方误差估计的块状导频均衡算法，对不同

的调制方式都具有相同的性能，性能比较稳定、计

算量小、均衡效果好。受实验条件限制，没有验证

该算法在两船产生相对运动时产生的多普勒频偏

时的性能。今后将进一步研究该问题。 
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