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基于卡尔曼滤波的时变水声信道估计

程华康，王好贤
(哈尔滨工业大学（威海），山东威海 264200)

摘要：为了能同时利用时变水声信道的簇状稀疏特性和时间相关性，构造了一种时变水声信道模型，并基于该模型

对传统的卡尔曼滤波压缩感知算法进行改进。该方法主要利用前一时刻估计的信道状态响应来确定当前时刻信道的

候选支撑集，并以此构造时变水声信道的状态转移方程。通过卡尔曼滤波迭代的方法计算候选支撑集上的系数，最

后通过阈值法滤除误差原子。仿真结果表明：该方法能有效地利用水声信道间的时间相关性来提高信道估计的性

能，同时由于水声信道存在簇状稀疏特性，因此经该方法也具有一定的鲁棒性。
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Time varying underwater acoustic channel estimation 
based on Kalman filter

CHENG Huakang, WANG Haoxian
(Harbin Institute of  Technology (Weihai), Weihai 264200, Shandong, China)

Abstract: By using the cluster-sparse characteristics and temporal correlation of  underwater acoustic channel, a time-
varying underwater acoustic channel model is constructed and the traditional Kalman filter compressive sensing 
algorithm is improved under this model. In the proposed method, the channel state response at the previous moment is 
used to determine the candidate support set at the current moment, and then the state transfer equation for the time-
varying underwater acoustic channel is established. The coefficients in the candidate support set are calculated by 
Kalman filtering, and the error atoms are filtered out by threshold method. The simulation results show that the method 
can effectively utilize the temporal correlation between underwater acoustic channels to improve the performance of  
channel estimation, and the cluster characteristics of  underwater acoustic channels makes the method robust.
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0　引 言

水声通信是目前实现水下远距离、高速数据通

信的唯一方式。但水声信道是一个时变信道，并且

可用的频谱资源受限，这些特性严重地限制了水下

高速数据通信的发展。随着技术的飞速发展，正交

频分复用技术(Orthogonal Frequency Division Multi‐

plexing, OFDM)由于具有较高的频谱利用率和抗多

径效应等优点而广泛运用于陆地4G通信中。目前

大量的学者都积极研究如何将OFDM技术运用到

水声通信中，试图打破水下环境的限制以实现高速

的数据通信。

为实现可靠的OFDM水下通信，准确的信道

估计技术是必要的。有研究表明：水声信道呈稀疏

特性，而压缩感知模型主要针对的是稀疏信号的恢

复，因此目前大部分研究都考虑使用压缩感知算法

来重构水声信道模型。经典的压缩感知恢复算法有

正交匹配追踪算法 (Orthogonal Matching Pursuit, 

OMP)、稀疏度自适应匹配追踪算法(Sparsity Adap‐

tive Matching Pursuit, SAMP)和基于凸优化原理的

基追踪算法(Basis Pursuit, BP)等。而这些算法在与

水声信道估计相结合时又产生了大量的改进算法[1-5]。

自分布式压缩感知框架提出以来[6]，大量的学

者开始关注时变水声信道间的时-空相关性，并提

出了相应的改进算法来改善信道估计的性能。文献

[7]从多输入多输出OFDM(Multiple-Input Multiple-

Output OFDM, MIMO-OFDM)，分析了信道间的时

间和空间的相关性，并提出了一种前向筛选和反向

滤除的改进 SOMP算法(Forward-reverse Strategy to 
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Simultaneous Orthogonal Matching Pursuit, 

FRSSOMP)。文献[8]为将时域多重稀疏贝叶斯学习

算法 (Temporal Multiple Sparse Bayesian Learning, 

TMSBL)运用到快速时变的水声信道中，提出了一

种快时变的水声信道模型，并运用OMP算法从前

一个时刻的信道信息中估计出当前时刻信道的时延

和增益变化。

随着人们对水声信道的深入了解，有研究表

明：水声信道呈现出的不是一种普通的稀疏形式，

而是一种簇状稀疏模型[9]，即水声信道中非零系数

是非均匀的聚集于部分区域。于是便有学者研究将

水声信道的簇状特性也运用到信道估计算法，文献

[10]便将块正交匹配追踪算法 (Block Orthogonal 

Matching Pursuit, BOMP)[11]运用到水声信道估计，

并进行相应的算法改进；文献[12]中提出了一种块

稀疏递归最小二乘算法 (Block-Sparse Recursive 

Least-Squares Algorithm, BS-RLS)，运用块稀疏模

型来提高水声信道估计的性能。文献[13]在OFDM

模型中将块稀疏模型和稀疏贝叶斯算法相结合来改

善信道估计性能。

卡尔曼滤波和压缩感知自提出以来就备受学者

们的关注[14]。文献[15]提出卡尔曼滤波压缩感知算

法 (Kalman Filtered Compressed Sensing, KF-CS)，

该算法利用卡尔曼滤波来恢复压缩感知信号，但实

现较为复杂，主要问题在于无法直接确定当前时刻

信道稀疏抽头的位置，必须通过计算残差的方法来

确定变化的支撑集。文献[16]证明了使用KF-CS算

法恢复水声信道的可行性，同时使用原始对偶追踪

算法(Primal Dual Pursuit, PD-Pursuit)算法来确定变

化的支撑集，但依然存在一定的复杂度。在考虑水

声信道的簇状特性时，我们可以对KF-CS算法进行

简化。为考虑水声信道的簇状特性和时间相关性，

本文提出了一种时变水声信道模型，该模型通过前

一个时刻信道估计的支撑集来推算出当前时刻信道

的候选支撑集，从而简化算法，实现快速的水声信

道估计。仿真实验表明：该信道估计方法能有效地

利用时变水声信道之间的时间相关性来提升信道估

计算法的性能，并同时利用水声信道特有的簇状特

性来保证算法的鲁棒性。

1　时变水声信道模型

由于海面和海底的反射、海面波浪的散射等因

素的作用，水声信道具有明显的多径效应，其中大

部分多径的能量在传播过程中被海水吸收，从而导

致水声信道冲击响应呈现出一定的稀疏性。水声信

道冲击响应的数学表达式为

h(t)=∑
l = 1

Lt

At (l)δ [ ]t - τt (l) (1)

其中：h(t)、Lt 为 t时刻信道的冲击响应和多径数，

At (l)、τt (l)为 t时刻上第 l条路径上的增益和时延。

目前压缩感知算法已被广泛运用于恢复稀疏水

声信道模型，而以往的信道估计算法主要关注的是

重构当前时刻的信道状态，而忽视了相邻时隙下信

道之间的相关性。文献[17]从实际的实验数据出发

对水声信道的相干特性进行研究，实验结果表明在

信道相干时间内，信道中部分多径的时延较为稳

定，从而证明了不同时隙的水声信道间存在一定的

时间相关性。本文利用这一信息和簇稀疏先验信息

来构造时变水声信道模型，假设水声信道呈现簇状

稀疏结构，并且随着时间的变化，每个簇稀疏中都

存在部分具有稳定时延的多径，而这些多径只存在

增益的变化。同时假设每个稳定的信道多径附近可

能会产生新的传播多径，从而构成新的簇状结构。

因此式(1)可以表示为

h(t)=∑
l = 1

Lm

At (l)δ [ ]t - τ(l) +∑
i = 1

Lk

at (i)δ [ ]t - τt (i) (2)

其中：Lm、Lk为具有稳定时延的多径数和 t时刻新

产生的多径数，即：Lt=Lm+Lk。At (l)，at (i)和 τ(l)，

τt (i)为稳定多径和新生多径上的增益和时延，其中

Lm、τ(l)不随时间变化，其他参数都会随着时间而

发生变化，图1为基于信道簇状稀疏特性和时间相

关性的时变水声信道模型。

假设新产生的路径与其最近的稳定路径的时延

差为Ñτ，其表达式为

Ñτi = | τt (i)- τ(li ) | (3)

其中，τt (i)为 t时刻、第 i条随机产生的路径的时

图1 基于信道簇状稀疏特性和时间相关性的时变水声信道模型
Fig.1 The time-varying underwater acoustic channel model 

based on cluster-sparse characteristics and temporal cor-
relation of  underwater acoustic channel
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延，τ(li )为与其时间相隔最近的第 li条稳定路径的

时延。通常Ñτ在一定范围内变化，从而保证水声

信道的块稀疏结构。假设 Ñτ 的变化范围为

[-Dτmax Dτmax ]，并且变化范围不随时间变化，设置

ςτ为最小的变化步长，因此Ñτ变化的时间范围为

[-Dτmax -Dτmax + ςτ  Dτmax - ςτ Dτmax ] (4)

如果已知对信道冲击响应的最小采样时间，结

合式(4)便可以得到可能出现的支撑集的范围，当

得到所有的稳定路径附近可能出现的支撑集范围，

便可以得到当前时刻的候选支撑集Ωt。

2　水下OFDM系统与卡尔曼滤波

假设OFDM系统有N个子载波，其中导频子载

波数目为NP，X (i)为各子载波上所携带的信息，接

收机所接收到的基带OFDM信号为

Y = diag(X)Fh +V = diag(X)H +V (5)

式中：X= [X (1)  X (N) ]为发射信号组成的1×

N维矩阵，F为N维DFT矩阵的前Lt列所构成的矩

阵，H为信道冲击响应h的频域形式，V为系统观

测噪声，且服从高斯分布，即VCN(0σ 2
obs I)，σ 2

obs

为系统观测噪声的方差。

若只考虑导频位置上信号的接收情况，有：

Yp = diag(XP )Fph +VP =DPh +Vp (6)

其中：XP 为导频信息所构成的矩阵，FP 为F矩阵

中选择与导频位置所对应的p行所构成的矩阵。由

于 h具有稀疏特性，因此接收端在已知YP，XP 和

FP 时便可通过相应压缩感知算法重构水声信道。

本文结合第1节提出的时变水声信道模型，使用卡

尔曼滤波算法来重构水声信道。观察式(6)，其类

似于卡尔曼滤波中的量测方程，因此想使用卡尔曼

滤波算法，先需要构造出时变水声信道的状态

方程。

假设时变水声信道的状态方程为

h t = h t - 1 + v t (7)

其中：v t为过程噪声，且 v t CN(0σ 2
pro I)，σ 2

pro为过

程噪声的方差。在使用卡尔曼滤波算法之前，需要

先判断当前时刻水声信道的候选支撑集，因为卡尔

曼滤波算法无法直接从低维采样数据中准确地恢复

出高维信号。

由第 1节分析可知，可以使用OMP算法恢复

t- 1时刻的信道模型，再结合卡尔曼算法预测的 t

时刻的信道模型来确定具有稳定时延的多径。当已

知所有稳定多径的时延和新产生的路径的最大变化

时延Dτmax，便可以得到 t时刻信道的候选支撑集。

假设 t时刻信道的候选支撑集为Ω
⌢

t，Z
⌢

t为候选支撑

集的长度。

具体实现步骤如下：

输入：t- 1时刻的候选集Ω
⌢

t- 1和长度 Z
⌢

t- 1，观

测噪声的协方差矩阵R= σ 2
obs I，过程噪声的协方差

矩阵为 Q t- 1= σ 2
pro I

Z
⌢

t- 1

，测量矩阵 α t- 1=D
p[:Ω

⌢
t- 1 ]
误差

阈值¶。
(1) KF预测：

K ttmp = (P t - 1 +Q t - 1 )αH
t - 1 [α t - 1 (P t - 1 +Q t - 1 )αH

t - 1 +

                      R]-1 h
⌢

ttmp = h
⌢

t - 1 +K ttmp (y t - α t - 1 h
⌢

t - 1 ) (8)

滤除 h
⌢

ttmp中系数小于¶的多径，剩余路径都认

为具有稳定的时延，从而得到 t时刻的候选集Ω
⌢

t和

长度Z
⌢

t。

(2) KF更新：

初始化 h
⌢

0= 0
[1: Z

⌢
t ]
，P0= 0

[1: Z
⌢

t ][1: Z
⌢

t ]
，确定Q t 和 α t，

计算得到信道的估计值h
⌢

t。

ì
í
î

ïï

ïï

P t|t - 1 =P t - 1 +Q tK t =P t|t - 1α
H
t (α t P t|t - 1α

H
t +R)-1

P t = (I -K tα t )P t|t - 1h
⌢

t = h
⌢

t - 1 +K t (y - α t h
⌢

t - 1 )
(9)

(3) 滤除误差原子：

如果 h
⌢

t中的最小值小于¶，则进入滤除误差程

序。去除 h
⌢

t中的小于¶的部分，同时更新Ω
⌢

t、Z
⌢

t、

Q t和α t，再次进入步骤(2)，直到 h
⌢

t中值都大于¶则
停止迭代。

3　仿真结果与分析

为验证算法的有效性，假设信道有 10条稳定

时延的路径，这些路径被平分为两簇，其中到达间

隔时间服从均值为0.2 ms的指数分布，新的路径会

在这些稳定路径附近随机产生，时间间隔

ÑτÎ [-0.4 ms 0.4 ms ]，同时还假设信道信息在一

个OFDM帧上保持恒定。设置各路径的增益系数

呈瑞利分布，平均功率随时延呈指数下降。对于

OFDM系统的参数设置如表1所示，假设接收机能

有效的去除相邻帧之间的干扰。

本次实验仿真了 OMP、SOMP、TMSBL-1、

TMSBL-2和KF-CS五种算法，并与本文所提出的

算法进行比较，其中TMSBL算法是一种基于多测

量向量(Multiple Measurement Vector, MMV)模型的

联合压缩感知恢复算法[18]，该算法的主要优点是在

模型并不满足公共稀疏的假设时，也能有一个较好
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的鲁棒性，而TMSBL-1和TMSBL-2算法的区别在

于是否是使用两个连续帧的信号进行联合估计。实

验主要从系统误比特率(Bit Error Rate, BER)和归一

化均方误差(Normalized Mean Square Error, NMSE)

两方面进行比较，其表达式为

ENMS =
E
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k

|| h(k)- ĥ(k)
2

E
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k

|| h(k)
2

(10)

本次实验各算法均进行了 2 000次仿真，图 2

和图3为各算法的NMSE和系统BER随信噪比的变

化曲线。从图 2、3中可以看出，两者的变化趋势

基本相同。由于我们假设的时变信道模型之间具有

一定的相关性，因此相比于 OMP 和 TMSBL-1 算

法，SOMP算法在低信噪比时性能较好。但假设的

信道模型间依然会存在新的独立产生的多径，并不

满足SOMP算法对信道模型的要求，因此随着信噪

比的增加，SOMP算法的性能会逐渐趋于OMP算

法，而 TMSBL-1 算法性能会优于 OMP 和 SOMP

算法。

同时对于TMSBL-2算法，由于能利用信道间

的相关性，因此性能优于TMSBL-1。并且相对于

SOMP算法，TMSBL算法对随机产生的多径具有

较好的容忍性，即TMSBL算法在不符合公共稀疏

模型的情况下也具有较好的信道恢复性能。

本次实验中我们对第一帧 OFDM 信号使用

OMP估计，以此作为前一个时刻的信道信息的估

计值。在低信噪比的情况下，由于OMP算法对前

一个时刻的信道估计较差，因此无法准确地得到当

前时刻信道的候选支撑集，导致本文提出的算法性

能与OMP算法类似。而KF-CS虽然也会使用前一

个时刻的信息来预测当前时刻的信道状态，但依然

会使用其他方法来估计变化的支撑集并滤除掉前一

时刻的错误原子，因此性能优于本文提出的算法。

在中等信噪比的情况下，随着OMP算法性能的逐

渐提升，因此给予的前一个时刻的信道先验信息也

会逐渐增加，最终本文提出的算法性能逐渐优于

OMP算法。在高信噪比时，由于前一时刻的信道

信息逐渐准确，本文提出的算法性能也优于

TMSBL-2算法，并与KF-CS算法性能相近。

图4为给予前一个时刻准确的信道信息后，算

法的估计性能NMSE随信噪比的变化曲线。从图4

中可以看出，当我们得到前一个时刻准确的信道信

息时，本文提出的算法性能与KF-CS算法性能相

似。表2为各算法在信噪比为16 dB时的运行时间比

较(各算法均为运行2 000次后取平均的结果)。本次

仿真设备为 Inter(R) Core(TM) i5-9400F CPU @ 2.90 

GHz的处理器。从表2中可以看出，相比于传统的

KF-CS算法，由于本文提出的算法去除了对变化支

撑集的选择过程，因此大大减少了算法运行时间。

4　结 论

本文利用时变水声信道簇状特性和时间相关

性，提出了一种新的时变水声信道模型，该模型认

表1　OFDM系统参数设置
Table 1　Parameter setting of OFDM system

参数

带宽/kHz

载波中心频率/kHz

符号持续时间/ms

循环前缀长度/ms

数据载波数

导频数

空载波数

信源编码方式

信道编码方式

参数设置

3

19

171

80

370

100

42

QPSK

1/2循环卷积码

图2 不同算法NMSE的曲线对比
Fig.2 Comparison of  NMSE curves of  different algorithms

图3 不同算法的系统BER的曲线对比
Fig.3 Comparison of  BER curves of  different algorithms
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为时变的水声信道中存在部分具有稳定时延的多

径，并且在这些多径附近会随机产生新的传播路

径，从而构成一个新的簇状结构。本文在该模型下

对传统的KF-CS算法进行了改进。由于水声信道的

簇状稀疏特性的存在，本文提出的算法去除了KF-

CS算法对变化支撑集的选择过程，极大地减少了

算法的运行时间。仿真结果表明：本文提出的算法

在降低KF-CS算法的复杂度的同时，也能有效地利

用信道间的时间相关性来改善信道估计的性能。
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表2　各算法运行时间的对比
Table 2　Comparison of running times of different algorithms

算法

OMP

SOMP

KF-CS

运行时间/ms

5.3

6.9

1 478.5

算法

TMSBL-1

TMSBL-2

本文算法

运行时间/ms

106.7

115.2

1.6

图4 给予前一时刻准确的信道信息后，不同算法的NMSE曲
线对比

Fig.4 Comparison of  NMSE curves of  different algorithms af-
ter giving the accurate channel information at the previ-
ous moment
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