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针对传统的 l2-范数信道估计精度低的问题, 提出了一种基于基追踪去噪 (BPDN)的水声正交频分复用
稀疏信道估计方法, 该方法针对水声信道的稀疏特性, 利用少量的观测值即可以很高的精度估计出信道冲激
响应. 与贪婪追踪类算法相比, 基于BPDN算法的稀疏信号估计具有全局最优解, 采用 l2-l1范数准则估计信
号, 同时考虑了观测值含噪情况, 通过调整正则化参数控制估计信号稀疏度和残余误差之间的平衡. 仿真分
析了导频分布、正则化参数等对BPDN 算法的影响以及BPDN算法与最小平方 (LS)、正交匹配追踪 (OMP)
信道估计算法的性能. 湖试结果表明, 在稀疏信道下, 基于BPDN的信道估计方法明显优于LS和OMP信道
估计方法.

关键词: 基追踪去噪, 正交频分复用, 稀疏信道估计, 正交匹配追踪
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1 引 言

水声信道是一个复杂的时变、频变、空变的多

途衰落信道, 这给高速稳健的水声通信带来了很大
的挑战 [1−4]. 为了克服水声信道带来的多途干扰,
精确的信道估计方法和信道均衡算法是其核心关

键问题之一. 对于水声正交频分复用 (OFDM)通
信来说, 常用的信道估计方法最小平方 (LS)、最小
均方误差 (MMSE)信道估计是利用均方误差信息
或者二阶统计量来估计信道参数, 是基于 l2-范数的
最优估计. 该类算法易受噪声影响, 估计的准确性
和可靠性不高 [5], 而且 l2-范数不能体现信号的稀
疏性.

近年来的研究表明, 在大部分情况下, 水声信
道具有稀疏特性, 即信道抽头大部分值为零或者很
小,只有很少的抽头具有非零值 [6,7],水声信道的该

特性为信道估计提供了新的思路. 最近, 基于压缩
感知 (compressed sensing, CS) [8]的稀疏信道估计

受到越来越多关注. 压缩感知理论表明, 如果一个
信号在某个变换域是稀疏的, 通过采集少量的信号
投影值就可以实现信号的精确或近似重构 [8]. 根据
压缩感知理论, OFDM信号经过水声稀疏信道后,
通过时频变换构建出水声信道的稀疏表示, 利用频
域的少量导频信号, 即可恢复出信道的时域信道冲
激响应.

基于压缩感知的稀疏信号重构算法主要包括

贪婪算法、凸松弛法和组合算法 [9], 其中应用比较
广泛的是贪婪算法中匹配追踪 (matching pursuit,
MP)算法和一系列改进算法, 该算法在水声稀疏
信道估计中表现了非常好的性能 [10]. 文献 [11]比
较了正交匹配追踪 (orthogonal matching pursuit,
OMP)信道估计与LS信道估计的性能, 并经过了
海试试验的验证. 研究结果表明, 在稀疏信道下,

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11274079)和国家自然科学基金青年科学基金 (批准号: 11304056)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: qiaogang@hrbeu.edu.cn

© 2015 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

064301-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.064301
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 6 (2015) 064301

OMP算法的性能明显优于LS算法的性能. 文献
[12] 表明, 在相同的估计精度下, MP算法与LS算
法相比, 需要的导频数量要少得多, 提高了频谱效
率. 但是匹配追踪算法在迭代过程中只是保证局
部最优, 而不是全局最优, 且在低信噪比时信号重
构失败概率较高, 而基追踪 (basis pursuit, BP)类
算法具有全局最优解, 基追踪去噪 (basis pursuit
denoising, BPDN)算法可以通过调节正则化参数
权衡信道的稀疏度和残余误差之间的平衡 [13]. BP
算法在图像分解和信源分离等方面研究的比较广

泛 [14], 而在水声信道估计方面的研究还比较少. 本
文分析比较了BP、OMP和LS信道估计算法的性
能, 讨论了影响BP算法性能的因素, 并给出松花
湖试验的比较结果.

2 系统模型

设OFDM符号的持续时间为T , 载波个数为
K, 载波频率为 fc, 则子载波间隔∆f = 1/T , 第k

个子载波的载波频率为

fk = fc + k∆f k = −K/2, · · · ,K/2− 1. (1)

信号总的带宽B = K∆f , 若第k个子载波上

传输的数据符号为Xk, 则经过载波调制后, 发射的
OFDM符号可以表示为

x(t) = Re


 K/2−1∑
k=−K/2

X[k] ej2πk∆ft
g(t)


t ∈ [0, T ] . (2)

经过该水声信道后, 接收信号可以表示为

y (t) = x (t)⊗ h (t) + n (t) , (3)

其中, ⊗表示卷积, n (t)为环境噪声, h (t)为水声非
时变信道冲激响应, 常表示为

h (t) =

Np∑
p=1

αpδ (t− τp). (4)

对 (3)式两边同时做傅里叶变换, 可以表示为

Y = XH +N, (5)

其中, Y 和X分别是 y (n)和x (n)的傅里叶变换,
H为信道频响矩阵, 是信道冲激响应的傅里叶变
换, 可以表示为

H [i] =

L−1∑
l=0

h [l] e−j2πil/N

i = 0, 1, · · · ,K − 1. (6)

将 (6)式代入 (5)式, 可以表示为

Y = X̂Fh+N, (7)

其中, X̂是由X构成的对角阵, h如 (4)式中所示,
F 为傅里叶变换矩阵.

3 基追踪去噪稀疏信道估计

3.1 稀疏信号估计问题

对于信号稀疏性的度量, 常采用信号中非零元
素的个数来描述, 也即 l0范数

[5]:

||x|| =
N∑
i=1

1(xi ̸= 0), (8)

其中, 1 (xi ̸= 0)表示如果xi ̸= 0, 则函数 1 (·)等于
1, 否则函数值为0. 稀疏信号估计要解决的问题为

min ∥x∥0 , s.t. y = Ax, (9)

其中, x ∈ RM为待估计的稀疏信号; y ∈ RN为观

测向量; A ∈ RN×M , 且N < M . 上述方程是一个
非凸函数优化问题, 很难求得其解, 在一定条件下
l0范数和 l1范数具有等价性

[15,16], 因此可以将 (9)
式等价为如下所示的优化问题:

min ∥x∥1 , s.t. y = Ax, (10)

其中, ∥x∥1表示x的 l1范数, 但是该模型没有考虑
噪声的影响, 在含噪观测的情况下, 上述优化问题
可以表示为

min 1

2
∥y −Ax∥22 + λ ∥x∥1 , (11)

上式即著名的 l2-l1问题, 也称为基追踪去噪 [16]问

题, 其中λ 为正则化参数 (regularization parame-
ter), 控制着允许误差与稀疏性之间的平衡.

3.2 基于OMP的稀疏信道估计

OMP算法的基本思想是在每一次迭代过程中
从词典中找到和信号最匹配的原子来构建稀疏逼

近, 然后求出信号残差, 并在剩余的原子中继续选
择和信号残差最匹配的原子, 经过多次迭代后, 通
过观测向量和选择出的原子即可重构稀疏信号 [17].
OMP算法要解决的问题如 (10)式所示.
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考虑系统模型中的 (7)式, 可以看到, 该式符合
(10)式中稀疏信号估计形式, y一般称为观测向量,
x为待估计的稀疏信号向量, A可以表示为

A = [a1, a2, · · · , aM ] , (12)

其中, ai ∈ RN , i = 1, 2, · · · , M , 通常称A为词

典或原子库, ai为词典中的原子 [8]. 对于OFDM通
信系统来说, y相当于接收导频的频域形式, A由
X̂F 构成, x相当于信道时域冲激响应h. 可以利
用块状导频或者梳状导频估计信道. 如果利用块状
导频估计信道, 对于 (7) 式, X和Y 分别为发送和

接收块状导频的频域形式, 词典A由 X̂F 构成. 如
果利用梳状导频估计信道, 将数据载波位置的值置
零, 则X可以表为 [11]

X [k] =

X [k] k ∈ Sp

0 k ∈ SD

, (13)

其中, Sp为梳状导频所在的子载波集合, SD为数据

所在的子载波集合. 具体的OMP算法可以参考文
献 [18], 在此不再赘述. 下面详细介绍基于BPDN
的稀疏信道估计算法.

3.3 基于BPDN的稀疏信道估计

采 用 了 一 种 基 于BPDN原 理 的 SpaRSA
(sparse reconstruction by separable approxima-
tion) [19]方法估计信道, 该方法用于解决 (11)式
所示的问题. 令

f (x) =
1

2
∥y −Ax∥22 , (14)

c (x) = ∥x∥1 , (15)

则 (11)式可以表示为

min
x

ϕ (x) = f (x) + λc (x) . (16)

对于该问题可以转化为下列子问题的迭代

xt+1 ∈ arg min
z

1

2

∥∥z − ut
∥∥2
2
+

λ

αt
c (z)

t = 0, 1, · · · , (17)

其中,

ut = xt − 1

αt
∇f

(
xt
)
. (18)

当 c (x)有如下表示形式时

c (x) =
n∑

i=1

ci (xi) , (19)

子问题 (17)式可以表示为

xt+1
i ∈ arg min

z

(z − ut
i)

2

2
+

λ

αt
ci (z)

i = 0, 1, · · · , n; (20)

当 c (z) = ∥z∥1时, 上式有惟一的解 [19]

min
z

(z − ut
i)

2

2
+

λ |z|
αt

= soft
(
ut
i,

λ

αt

)
; (21)

对于u为复数的情况时

soft (u, a) ≡ max {|u| − a, 0}
max {|u| − a, 0}+ a

u. (22)

(22)式为众所周知的软阈值 (soft-threshold)
函数, 具体的SpaRSA算法流程可以参考文献 [19].
对于SpaRSA 算法, 影响其信道估计性能的一个重
要因素就是正则化参数λ的选取, 该参数是信号稀
疏度和残余误差之间的折中, 如果参数λ选取的合

适则可以以很高的精度恢复原信号, 如果选取的不
恰当可能会导致信号重构时出现很大的误差.

如果

λ >
∥∥ATy

∥∥
∞ , (23)

则 (11)式惟一的解, 即零向量 [20,21]. 因此, 如
果λ .

∥∥ATy
∥∥
∞可以认为是 “大值”, 如果λ ≪∥∥ATy

∥∥
∞可以认为是 “小值”. 文献 [19]中当高斯白

噪声方差为 10−4时, 选取λ = 0.1
∥∥ATy

∥∥
∞估计尖

峰 (spike)信号, 该参数不能很好地适应噪声的变
化. 本文提出了一种适应噪声变化的参数设置方
法, 该参数设置为λ = 0.1 ∗ σ2 ∗

∥∥ATy
∥∥
∞, 其中σ2

为归一化 (当信号功率为 1时)的噪声方差, 该参数
随着噪声的减小而减小. 在后面的仿真中将给出本
文提出的算法与其他算法性能的比较.

4 仿真结果

仿真的信道根据实测海洋数据, 利用BELL-
HOP信道仿真软件仿真得到. 实测的海洋数据是
在巴基斯坦的卡拉奇港口附近采集得到的, 主要测
量的参数有温度、盐度、声速梯度、风速和方向等,
观测处水深最小为 321 m, 最大为 1126 m, 海底为
泥沙, 仿真信道距离为 3000 m, 仿真得到的信道冲
激响应如图 1所示.

仿真参数为: 信号频率范围为 4—8 kHz, 子载
波间隔为 5.86 Hz, 共 683个子载波; 梳状导频均匀
分布, 一个OFDM符号长 170.7 ms; 采用 1/2码率
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的卷积编码和随机交织器, QPSK星座映射; 仿真
中循环前缀的长度大于仿真信道长度.
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图 1 仿真的信道冲激响应

图 2和图 3给出了导频间隔为 3时, 参数λ为

固定值 (λ = 0.1
∥∥ATy

∥∥
∞)和随着噪声方差变化

(λ = 0.1 ∗ σ2 ∗
∥∥ATy

∥∥
∞)时的误码率曲线和信道

估计的均方误差 (MSE), 信道估计的 MSE 定义为

MSE = E

[∥∥∥H − Ĥ
∥∥∥2
2

]
, (24)

其中, H为仿真信道的频域响应 (已知), Ĥ为估计
信道的频域响应.

0 2 4 6 8 10
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

SNR/dB

B
E
R

图 2 (网刊彩色) 不同正则化参数时误码率比较

从图 2和图 3可以看出, 如果参数λ固定不变,
随着信噪比的增加, 信道估计MSE不再下降, 而是
趋于平稳, 误码率也出现平层; 而当参数λ随着信

噪比的增大而减小时, 信道估计MSE也随之减小.
这是因为当噪声减小时, 信道估计的残差门限也应
随之减小, 才能提高信道估计精度.

对于梳状导频的分布形式也是影响信道估计

的一个因素, 文献 [12]通过仿真得出结论: LS 算

法在导频均匀分布时达到最佳的信道估计性能,
OMP算法在导频随机分布时达到最佳的信道估计
性能. 下面通过仿真给出SpaRSA算法与导频分布
之间的关系. 图 4给出了导频间隔为 3, 6, 9时, 导
频均匀分布和随机分布时的误码率比较. 导频随机
分布时, 导频数量与均匀分布时导频数量相同.

从图中可以看到, 导频随机分布时的误码性能
明显优于导频均匀分布时的性能, 导频间隔为 6时
随机分布性能与导频间隔为 3 时均匀分布的性能
接近. 这是因为当导频随机分布时, 矩阵A更接近

约束等距性 [22]条件, 因此稀疏信号重建性能更高.
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10-1
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图 3 (网刊彩色) 不同正则化参数时MSE比较
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图 4 (网刊彩色) 不同导频分布时误码率比较

下面比较不同信道估计算法的性能. 图 5和
图 6给出了导频间隔为 3时, LS信道估计、OMP信
道估计、SpaRSA信道估计和已知信道时系统译码
前和译码后误码率比较, 图 7给出了信道估计的
MSE. 从图中可以看到, 基于压缩感知的OMP信
道估计和SpaRSA信道估计误码性能明显优于LS
信道估计, 而SpaRSA信道估计的误码性能优于
OMP信道估计, 且更接近已知信道时的性能. 从
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图 7中也可以看到, SpaRSA算法信道估计的MSE
最小.
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图 5 (网刊彩色) 不同信道估计方法译码前误码率比较
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图 6 (网刊彩色) 不同信道估计方法译码后误码率比较
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图 7 (网刊彩色) 不同信道估计方法的MSE比较

5 试验结果

对 2011年 9月份在吉林省松花湖采集的数据
进行了处理. 试验处水深约 30—40 m, 发射换能器
吊放深度为 5 m, 接收换能器吊放深度为 10 m, 两
船均处于漂泊状态. 连续采集数据约 15 min, 试验

时风浪较大, 两船相对距离从864 m运动到1300 m
左右, 平均运动速度约为 0.5 m·s−1. 采用线性调频
(LFM)信号拷贝相关和BPDN算法估计的某一时
刻松花湖的信道冲激响应如图 8所示. 从图中可以
看到, 信道具有明显的多途, 且信道的稀疏特性较
为明显.

试验OFDM发射信号参数为: 信号频率范围
为4—8 kHz, 子载波间隔为 5.86 Hz, 共683个子载
波, 梳状导频均匀分布, 共 342个载波携带导频, 其
他载波携带数据, 采用 1/2码率的卷积编码和随机
交织器, QPSK星座映射. 数据按帧连续发射, 每
帧包含 4 个OFDM符号, 共 2728比特. OMP算法
和SpaRSA算法设置了相同的最大迭代次数和残
差门限.
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图 8 松花湖信道冲激响应

首先分析一下正则化参数对BPDN信道
估计的影响. 仿真中比较了参数λ为固定值

(λ = 0.1
∥∥ATy

∥∥
∞)和随着噪声方差变化 (λ =

0.1 ∗ σ2 ∗
∥∥ATy

∥∥
∞)时的误码率性能和信道估计

的MSE, 并得出结论: 正则化参数的选取应该和噪
声方差有关. 表 1 比较了不同正则化参数时, 其中
一组数据的误码率和信道估计MSE. 其中λ的值分

别设为 0.1
∥∥ATy

∥∥
∞和 0.1 ∗ σ2 ∗

∥∥ATy
∥∥
∞ 以及二

者放大和缩小2倍后的值.
由于实际试验中无法获得准确的信道信息, 因

此求信道估计MSE时, 将估计结果作为信道频响
的真值, 该频响由发射信号估计得到. 由于发射信
号已知, 因此可以将发射信号看作块状导频, 采用
LS 信道估计得到信道频响, 但是该估计结果与真
值存在一定误差, 因为接收信号中包含噪声信号.
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表 1 不同正则化参数时BPDN信道估计的误码率和MSE比较

λ, z =
∥∥ATy

∥∥
∞ 0.05z 0.1z 0.2z 0.05σ2z 0.1σ2z 0.2σ2z

MSE 0.0323 0.0599 0.1673 0.0182 0.0177 0.0184
译码前BER 0.0810 0.1331 0.2009 0.0565 0.0535 0.0528
译码后BER 0.0737 0.2634 0.4576 0.0070 0.0060 0.0184

从表 1中可以看出, 参数λ与噪声方差有关时

的信道估计MSE和BER明显低于λ为固定值时的

结果, 且当λ = 0.1 ∗ σ2 ∗
∥∥ATy

∥∥
∞, 信道估计MSE

最小. 无论该参数增大或者减小, 信道估计性能均
下降, 因此参数λ设置为0.1 ∗σ2 ∗

∥∥ATy
∥∥
∞较为合

理, 验证了文中算法的有效性.
图 9 —图 11给出了LS信道估计、OMP信道估

计和SpaRSA信道估计的MSE和译码前、后的误
码率比较. 从图中可以看到, SpaRSA信道估计性
能明显优于LS信道估计, 且与OMP信道估计相
比, 误码率也有所下降, 证明SpaRSA算法在含噪
的情况下性能优于OMP算法. 从图 10和图 11可
以看到, LS信道估计由于译码前误码率比较高, 导
致译码后部分帧的误码率反而上升, 而SpaRSA信
道估计译码后误码率很低, 大部分都为零.
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图 9 (网刊彩色) 松花湖试验不同信道估计MSE比较

2 4 6 8 10 12 14 16
10-2

10-1

B
E
R

LS
OMP
SpaRSA

图 10 (网刊彩色) 松花湖试验译码前误码率比较

从松花湖试验结果可以看到, 在水声通信中,
稀疏信道估计方法与LS信道估计方法相比有着较
为明显的优势, 而基于BPDN方法的信道估计性能
要优于基于贪婪算法的信道估计性能. BPDN方法
是建立在含噪观测模型上的, 可以通过调节正则化
参数减小噪声对信道估计的影响.
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图 11 (网刊彩色) 松花湖试验译码后误码率比较

6 结 论

本文研究了一种基于BPDN算法的水声
OFDM稀疏信道估计方法, 与 l2-范数准则 (LS,
MMSE等)下的信道估计相比, 该方法针对水声
信道的稀疏特性, 采用 l2-l1范数准则估计信道, 可
以利用更少的观测值获得更精确的信道估计值. 与
OMP信道估计相比, BPDN信道估计具有全局最
优解, 因此具有更好的信道估计性能. 导频的分布
和正则化参数的选取会影响BPDN算法的性能, 仿
真结果表明, 导频随机分布与导频均匀分布相比,
信道估计误差更小, 正则化参数如果选取的不适当
反而会影响算法性能, 该参数应该与噪声的大小
有关.
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Abstract
To solve the problem of poor performance of the traditional l2-norm channel estimation, a sparse channel estimation

approach based on basis pursuit denoising (BPDN) is proposed in orthogonal frequency division multiplex underwater
acoustic communication. Owing to the sparsity of the underwater acoustic channel, only a few observations are needed to
recover the channel impulse response with a high accuracy. Compared with greedy pursuit algorithm, BPDN algorithm
has the globally excellentest solution. The signal is estimated based on the l2-l1 norm rule and the observations containing
the noise are considered. The regularization parameter can be changed to balance the signal’s sparsity against the residual
error. The influences of the pilot distribution and the regularization parameter on the BPDN algorithm are discussed in
the simulation. The BPDN channel estimator is compared with the least square (LS) and also with orthogonal matching
pursuit (OMP). The data collected from lake experiment show that the BPDN channel estimator outperforms the LS
and OMP channel estimator over spare underwater acoustic channel.

Keywords: basis pursuit denoising, orthogonal frequency division multiplex, sparse channel estimation,
orthogonal matching pursuit
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