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摘　要：分析预估信道长度对信道估计算法的影响规律，提出利用水声通信均衡恢复信号统计量对信道
估计质量评估的方法。通过信道长度自适应修正机制，实现对未知水声信道的高精度估计。针对水声信道

造成的正交频分复用子载波特性差异，基于信道估计结果，提出在码元总速率、能量约束条件下，各个正交频

分复用子载波速率、功率优化分配的自适应调制算法。与传统的等功率、速率分配算法相比，新算法能够显

著提升水声通信系统的误码率性能，通过仿真和实地试验，验证了研究内容的有效性。
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　　正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）水声通信技术具有抗多径能
力强、带宽利用率高等优点，是水声通信领域的重

点发展方向［１－２］。为了克服传统信道估计算法对

水声信道长度的依赖问题［３－６］，本文提出一种不

占用额外通信信道资源的估计质量评价方法，以

较高计算效率实现了对未知水声信道的高精度、

自适应估计；基于信道估计结果，从降低水声通信

误码率，提高通信可靠性角度出发，在此基础上，

提出了一种ＯＦＤＭ水声通信自适应调制算法，实
现了码元速率、功率在各个子载波上的优化分配，

降低了水声通信误码率。

１　基于ＯＦＤＭ信号的水声信道估计算法

ＯＦＤＭ是一种在多个正交子载波上完成并行

数据传输的通信技术，利用逆快速傅里叶变换

（ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）可以快速实
现信源信息 Ｘ（ｋ）的调制［７］，时域通信信号可表

示为：

ｘ（ｎ）＝ μ
槡Ｖ
∑
Ｖ－１

ｋ＝０
Ｘ（ｋ）ｅｊ

２π
Ｖｋｎ （１）

其中，Ｖ是以频率ｆｓ抽样的ＩＦＦＴ运算点个数，ｋ是
子载波序号，第ｋ个子载波的频率可表示为：

ｆｋ＝ｋ·ｆｓ／Ｖ （２）
ｘ（ｎ）送入信道传输后，多径水声信道 ｃ＝

［ｃ０，…，ｃＬ－１］
Ｔ 会引起快速傅里叶变换（Ｆａｓｔ

ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）解调恢复信息Ｘ′（ｋ）的畸
变。文献［８］给出了基于 ＯＦＤＭ接收信号 ｙ的水
声信道估计模型，如式（３）所示，其利用发送序列
Ｘ＝［Ｘ（０）…Ｘ（Ｖ－１）］Ｔ＝Ｘｐ＋Ｘｖ中的已知导频
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信号Ｘｐ完成水声信道估计。Ｘｖ是发送信息序
列，ｎ′是噪声序列。

ｂ＝ＷＨＮＷｙ＝Ｄｃ＋ｎ′ （３）
Ｗ是 ＦＦＴ运算矩阵，其在第 ｎ行、ｍ列上的

元素值为 Ｗｎ，ｍ ＝ｅ
－２π（ｎ－１）（ｍ－１）ｊ／Ｖ

槡／Ｖ，Ｎ是一个
Ｖ×Ｖ维的对角线矩阵，当第 ｓ号子载波上的传递
信号Ｘ（ｓ）是导频信号时，Ｎ在（ｓ，ｓ）位置处的值
为１，否则元素值为０，Ｄ是一个Ｖ×Ｌ维的截断循
环矩阵，第一列元素为ＷＨＸｐ。基于式（３）即可采
用信道估计算法（最小均方、匹配追踪、正交匹配

搜索等）实施信道估计。然而，式（３）假设水声信
道长度Ｌ已知，这也是很多信道估计算法的研究
基础，但在实际应用中，Ｌ难以估计［９］，因此，

式（３）预估的信道长度取值对会信道估计精度产
生影响。在水声信道Ｈｔ１＝［０８３，０（５），１，０（３），
－０６９，０（７），０４７６，０（５），００８１］（括号内数字
为权重０的持续个数）中［１０］，不同信道估计长度

Ｍ＝αＬ下，ＭＰ信道估计算法的估计精度变化趋
势如图１所示，其中，α为长度变化系数，仿真信
道比为１８ｄＢ，此时，式（３）中矩阵 Ｄ的维数变为
Ｖ×Ｍ。　

图１　信道估计精度、误码率与α的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｉｏａｎｄα

仿真可见，Ｍ越小，信道估计精度越低，尤其
是当Ｍ小于信道真实长度Ｌ时，估计质量会严重
下降；而当Ｍ大于 Ｌ时，虽然估计精度会随 Ｍ的
增大有所提升，但效果并不明显，相反还会引起计

算量的激增。因此，为在未知水声信道环境中合

理选择信道估计算法的预估信道长度 Ｍ，需要一
种能有效评估信道估计精度的方法。

在水声通信领域，一般需用频域均衡器补偿

水声信道多径效应对 ＯＦＤＭ通信信号造成的恶
劣畸变［１１］，因此，可以利用信道估计算法得到的

估计结果 ｃ^，反推对多径水声信道进行补偿的
ＯＦＤＭ频域均衡器系数，并由式（４）对码元时域
接收信号ｘ′＝［ｘ′（０），…，ｘ′（Ｖ－１）］进行修正。

可以预见，当信道估计算法的精度较高时，式（４）
修正后的频域均衡恢复信号Ｘｒ（ｋ）近似于原始信
源发送信号Ｘ（ｋ），误码率应较小；反之，错误的信
道估计将破坏频域均衡器的修正效果，恢复信号

Ｘｒ（ｋ）仍会发生较大畸变，误码率应较高。图１给
出了均衡恢复通信误码率与 Ｍ的变化关系，可见
误码率可作为信道估计质量的评价标准。然而，直

接比较误码率需要信源发送已知信号序列，占用水

声信道带宽，造成信道资源的严重浪费。

Ｘｒ（ｋ）＝（Ｗｘ′）ｋ／（槡Ｖ·Ｗｃ^）ｋ （４）
作为误码率的替代，可以选择隐含在信号

Ｘｒ（ｋ），Ｘ（ｋ）中的统计特性作为次优评价标准，例
如星座图或高阶统计量等。可以通过计算 Ｘｒ（ｋ）
与标准星座相位点 Ｃｓ（ｓ＝１，…，Ｕ）的偏离度
ｄｓ（ｋ）进行质量评价，ｄｓ（ｋ）计算方法如式（５）所
示，当ｄｓ（ｋ）小于通信可靠值 Ｔｃｏｍ时，说明此时信
道估计算法选择的预估长度 Ｍ大于真实的水声
信道长度Ｌ，可以保持Ｍ，或进一步减小Ｍ以缩减
计算量；反之，则说明 Ｍ小于 Ｌ，信道估计误差较
大，导致均衡失效，这时应考虑增大 Ｍ来提高信
道估计精度，从而实现 Ｍ的自修正。Ｔｃｏｍ的选择
与调制方式和星座点Ｃｓ的分布有关，可以按最小
星座点间距的１／６进行确定，保证恢复星座图的
清晰度。

ｄｓ（ｋ）＝ ｍｉｎ
ｓ＝１，…，Ｕ

Ｘｒ（ｋ）－Ｃｓ （５）

图２给出了信道估计精度与均衡恢复星座图
离散度的关系映射（仿真参数与图１相同，ＯＦＤＭ
子载波采用四相移位键控（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ
Ｋｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ），星座点总数 Ｕ＝４），与误码率相
似，恢复信号Ｘｒ（ｋ）的星座图离散度能够作为信
道估计质量的评价依据。

图２　信道估计精度、恢复星座图离散度与α的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄα

在信道 Ｈｔ１下，水声信道自适应估计算法的
迭代过程如图 ３所示，算法初始 Ｍ＝１０，Ｔｃｏｍ ＝
１／３，为便于讨论，自适应算法采用了简单的等长

·４５１·
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搜索模式［１２］（每次调整量为±６）对Ｍ进行调整。
此外，图３还给出了传统固定长度（Ｌ分别取１０，
１６，２２，５０）信道估计算法的估计误差。

图３　自适应信道估计算法迭代估计过程
Ｆｉｇ．３　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｓｅｌｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

初始阶段（Ｍ＝１０），由信道估计结果均衡恢
复的星座图如图４（ａ）所示，此时频域均衡器输出
的星座图混乱，式（５）计算的星座图离散度较大，
说明此时预估信道长度值Ｍ较小，应按照等长搜
索策略增大，当 Ｍ依次取１６，２２时，恢复的星座
图分别如图４（ｂ）和图４（ｃ）所示，仍未满足清晰
度要求，直到Ｍ最终取值为２８时，恢复星座图如
图４（ｄ）所示，清晰的星座图说明此时信道估计结
果精度较高，Ｍ无须再增加，事实上，此时Ｍ已大
于真实信道长度Ｌ＝２５，再增大Ｍ（如图３的Ｍ＝
５０曲线）只能增大算法计算复杂度和执行时间，
并不会带来估计精度的大幅提高。

（ａ）Ｍ＝１０　　　　　　　　（ｂ）Ｍ＝１６

（ｃ）Ｍ＝２２　　　　　　　　（ｄ）Ｍ＝２８

图４　自适应算法不同调整阶段的恢复星座图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆａｄｊｕｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　ＯＦＤＭ水声通信自适应调制算法

精确信道估计结果为 ＯＦＤＭ水声通信系统

的参数实时优化提供可靠依据。传统 ＯＦＤＭ水
声通信系统没有考虑水声信道频率选择性衰落给

各个子载波带来的通信性能差异［１３］，各子载波等

功率、等速率（调制模式相同）的通信模式并不能

达到最优的误码率性能。目前很多水下通信系统

（水下航行器、水下自组网）都是能量受限的恒速

率系统，如何在特定的码元能量、速率约束下，实

现最低误码率的数据传输是可靠水声通信系统的

关键。假设ＯＦＤＭ的 Ｎ个可用子载波均采用矩
形多 进 制 正 交 幅 度 调 制 （ＭａｒｙＱｕａｄｒａｔｕｒｅ
ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＭＱＡＭ）调制方式（Ｍ可
变），第ｉ个子载波上的误码率 ＢＥＲｉ可由式（６）
近似确定［１４］，其中，ＳＮＲＥｉ是考虑水声信道衰减
下的子载波等效信噪比，ｄｉ是发射ＭＱＡＭ信号的
最小欧几里得距离；Ｃｉ是子载波 ｉ的水声信道频
域响应估计；σ２ｉ是子载波 ｉ的噪声方差；ｋ１，ｋ２为
常数。

ＢＥＲｉ≈ｋ１·Ｑ（ ＳＮＲＥ槡 ｉ）＝ｋ１·Ｑ（ ｋ２
ｄ２ｉ／２

σ２ｉ／Ｃｉ槡 ２）

（６）
由于ＯＦＤＭ码元误码率是由最大的子载波

误码率决定［１５］，为了使整个ＯＦＤＭ水声通信的误
码率达到最小，由式（６）可知各个子载波的
ＳＮＲＥｉ应相等并取最大。假设ＯＦＤＭ整个码元发
射功率为Ｐｍ和码元比特数为 Ｂｍ，问题即转变为
通信速率和式（８）码元能量约束条件下的式（９）
最大化问题。

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ＝Ｂｍ （７）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ＝Ｐｍ （８）

ｄ２ｉ／２
σ２ｉ／Ｃｉ

２
＝常数，ｉ＝１，２…Ｎ （９）

其中，Ｂｉ和Ｐｉ分别是子载波ｉ上分配的比特数及
功率，其与ｄｉ具有式（１０）所示的关系。

Ｐｉ＝
１
６·ｄ

２
ｉ·２

Ｂｉ ＝ １３ｋ２
·ＳＮＲＥｉ·

σ２ｉ·２
Ｂｉ

Ｃｉ
２

（１０）
对式（１０）两端在各个子载波上求和，由各个

子载波ＳＮＲＥｉ相等，可得：

ＳＮＲＥｉ＝３ｋ２Ｐｍ／∑
Ｎ

ｌ＝１

σ２ｌ·２
Ｂｌ

Ｃｌ
２ （１１）

要保证ＳＮＲＥｉ达到最大值，分母中各个子载
波的（σ２ｉ·２

Ｂｉ／Ｃｉ
２）应相等，即：

σ２ｉ·２
Ｂｉ

Ｃｉ
[ ]２

Ｎ

＝２Ｂｍ∏
Ｎ

ｌ＝１

σ２ｌ
Ｃｌ

２ （１２）

·５５１·
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移项处理后，子载波 ｉ上的最优分配速率如
式（１３）所示，若Ｂｉ≤０说明子载波ｉ并不适合传
递数据，可用子载波数Ｎ相应减１，利用式（１３）迭
代计算，直到所有Ｂｉ＞０，从而完成子载波通信速
率的初步分配，最终得到的可用子载波数为Ｎ′。

Ｂｉ＝
Ｂｍ
Ｎ ＋

１
Ｎｌｏｇ２∏

Ｎ

ｌ＝１

σ２ｌ
Ｃｌ

２／（
σ２ｉ
Ｃｉ

２）[ ]
Ｎ

（１３）

Ｐｉ＝
Ｐｍ２

ＢｉＮｉ／Ｃｉ
２

∑
Ｎ′

ｌ＝１
２ＢｌＮｌ／Ｃｌ

２

（１４）

在实际应用中，各子载波传递比特数Ｂｉ为整
数，因此，需要对式（１３）预先分配的比特数进行
四舍五入取整运算，并利用式（１４）计算各个子载
波应分配的功率。然而，Ｂｉ取整可能会导致式（７）
通信速率条件的破坏。为保证码元通信速率恒定，

同样以最低误码率为目标，利用贪婪算法对子载

波分配比特数进行二次调整。根据各个子载波当

前分配的Ｂｉ，可由式（１５）精确计算出该子载波速
率调整后引发的误码率变化，其中 Ｍｉ＝２

Ｂｉ为子

载波ｉ的调制进制，Ｉ，Ｊ为非对称 ＭＱＡＭ的实、虚
轴星座点个数。当Ｂｉ之和大于Ｂｍ时，需要降低码
元速率，根据贪婪算法，选择 ΔＷｅ ＝Ｗｅ（Ｍｉ）－
Ｗｅ（Ｍｉ－１）最大的Ｂｉ，使之减１；反之，当Ｂｉ之和
小于Ｂｍ时，选择ΔＷｅ＝Ｗｅ（Ｍｉ＋１）－Ｗｅ（Ｍｉ）最
小的Ｂｉ，使之加１，贪婪算法不停迭代直到Ｂｉ之和
等于Ｂｍ结束。这时即完成了最低误码率要求下
ＯＦＤＭ各子载波速率的最优分配，再利用式（１４）
进行二次计算，即可实现 ＯＦＤＭ各子载波功率最
终优化分配。

Ｗｅ（Ｍｉ）＝

Ｑ ２Ｐｉ Ｃｉ
２／σ２槡

[ ]
ｉ
，Ｂｉ＝１

４（ Ｍ槡 ｉ－１）·Ｑ
３Ｐｉ Ｃｉ

２

σ２ｉ·（Ｍｉ－１槡
[ ]

）
／ Ｍ槡 ｉ，Ｂｉ＝２，４，６，８

２
（ｌｏｇ２Ｍｉ）

２（
Ｉ－１
Ｉ ＋Ｊ－１Ｊ ）Ｑ

６Ｐｉ Ｃｉ
２

σ２ｉ·（Ｉ
２＋Ｊ２－１槡

[ ]
）
，Ｂｉ＝３，５，











 ７

（１５）
图５给出了不同速率要求（单位：比特／码

元，记为 ｂ／ｓ）下，本文 ＯＦＤＭ子载波自适应调制
算法（虚线）与传统子载波等速率、等功率分配算

法（实线）的误码率比较曲线，其他仿真参数与图

１相同。可见，随着通信速率的提高，误码率性能
随之下降，在第１节自适应信道估计结果基础上，
新算法能够根据不同子载波信道的差异，实现码

元速率和功率的优化分配，通信误码率相比于传

统算法显著提高。图６给出了速率为６６５ｂ／ｓ的
条件下，本文算法计算得到的各 ＯＦＤＭ子载波比
特、功率分配图，可见，各子载波分配的比特数整

图５　不同通信速率下误码率变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

（ａ）子载波比特数分配
（ａ）Ｂｉｔｓａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

（ｂ）子载波功率分配
（ｂ）Ｐｏｗｅｒａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

图６　速率为６６５ｂ／ｓ时各个子载波的比特、功率分配
Ｆｉｇ．６　ＢｉｔｓａｎｄｐｏｗｅｒａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｆｏｒＯＦＤＭ
ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｔ６６５ｂ／ｓ

体上呈现出与水声信道衰减近似的变化趋势。当

某个子载波上的信道衰减较大时，倾向于分配较

·６５１·
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低的比特数，以提高通信可靠性；当两个子载波分

配的比特数相同时，信道衰减大的子载波被分配

较大的功率，而信道质量较好的子载波相应减少

发射功率以提高能效，从而保证各个子载波具备

均衡的较好误码率性能。

３　算法实施流程

综合第１节的水声信道长度自适应信道估计
算法和第２节ＯＦＤＭ自适应调制算法，可以得到
基于水声信道估计的 ＯＦＤＭ自适应调制算法流
程图如图７所示。

图７　算法流程图
Ｆｉｇ．７　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　试验验证

为验证本文结论，在木兰湖中进行了实地

ＯＦＤＭ通信试验。发射机位于水下２５ｍ，声源级
１８２ｄＢ，接收机位于水下 ２０ｍ，接收灵敏度
－１９８ｄＢ，通信水平距离７００ｍ，各个子载波采用
ＭＱＡＭ调制信号。经过迭代调整，本文算法估计
的水声信道响应如图８（ａ）所示，根据信道估计结
果，在速率７９８ｂ／ｓ要求下，由本文自适应调制算

（ａ）信道估计响应
（ａ）Ｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

（ｂ）子载波比特数分配
（ｂ）Ｂｉｔｓａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

（ｃ）子载波功率分配
（ｃ）Ｐｏｗｅｒａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

（ｄ）子载波恢复星座图
（ｄ）Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

图８　试验效果图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

法为各个 ＯＦＤＭ子载波所分配的比特数和归一
化功率分别如图８（ｂ）～（ｃ）所示，同进制子载波
上恢复的星座图如图８（ｄ）所示，可见恢复星座图
较为清晰，误码率可达００７６８４％，确保了水声通
信的高能效、可靠实施。

５　结论

信道估计是水声通信参数自调整的前提和关

键，本文提出了一种不依赖信道长度的水声信道

自适应估计算法，基于信道估计结果，提出了以实

·７５１·
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现最低误码率为目标的 ＯＦＤＭ水声通信子载波
自适应调制算法，该算法能够根据各个子载波的

信道状况，实现功率和比特数的优化分配，在相同

速率、功率条件下，具有比传统算法更为优越的低

误码性能。最后通过仿真与试验，验证了本文算

法的可行性与有效性。
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