
第 31 卷 第 5 期         Vol.31, No.5  
2012 年 9 月 Applied Acoustics Sept., 2012 

 

2012-02-14 收稿; 2012-05-24 定稿 

作者简介: 杨波 (1980- ), 男, 陕西西安人, 副研究员, 博士研究生, 研究方向: 水声通信。 

朱敏 (1970- ), 男, 博士生导师。 

武岩波 (1982 ), 男, 副研究员。 

孙晓艳(1979), 女, 副教授。 
†
通讯作者: 杨波, E-mail: yangbo@mail.ioa.ac.cn 

一种基于 DFT 时域插值的 OFDM 水声 
信道估计改进方法 

杨  波 1,2†  朱  敏 2  武岩波 2  孙晓艳 3 

（1 中国科学院研究生院  北京  100049） 
（2 中国科学院声学研究所海洋声学技术实验室  北京  100190） 
（3 西安建筑科技大学信息与控制工程学院  西安  710055） 

摘要  信道估计作为 OFDM 通信系统中的重要部分，其性能关系到整个系统的误比特率。本文提出了一种基于

DFT 时域插值的信道估计改进方法，用于 OFDM 水声通信系统。该方法利用噪声门限抑制多径之间的信道估计

噪声，计算简单，达到较好的信道估计效果。对该方法进行了理论分析，仿真实验以及海试。在海试中得到传输

距离 2 km，有效数据率 2.8 kbit/s，证明该方法可以用于中短程浅海水声通信。 

关键词  正交频分复用，水声通信，信道估计，海试 

中图分类号：O427.9  文献标识码：A   文章编号：1000-310X(2012)05-0352-06 

Channel estimation algorithms based on DFT for Orthogonal Frequency  
Division Multiplexing system 

YANG Bo1,2  ZHU Min2  WU Yanbo2  SUN Xiaoyan3 

(1 The Graduate School of The Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049) 
(2 Ocean Acoustic Technique Lab, Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190) 

(3 School of Information and Control Engineering, Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an 710055) 

Abstract   A channel estimation algorithm for Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
acoustic communication system is proposed. The algorithm is based on discrete Fourier transform (DFT). 
The algorithm is computational efficient. Theoretical analysis, computer simulation, and a sea trial have been 
finished. The system achieved a 2.8 kbit/s effective data rate at distances up to 2 km, which proved the 
algorithm can be used for middle/short range acoustic communication in shallow sea. 
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1  引言 

正交频分复用（Orthogonal frequency division 

multiplexing，OFDM）是近年来高速数据传输领域

研究的一大热点，并且已经在传输线、无线数字广

播以及宽带局域网中得到了初步的应用。正交频分
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复用（OFDM）的核心思想是将整个可用频带分成

多个正交子信道，把需要被传输的高速串行码流并

行的调制在这些子信道载波上。OFDM 既有较高

的频谱利用率，同时又降低了码率，可以较好的克

服由多途效应带来的码间串扰(ISI，Inter-symbol 
Interference)而不需要复杂的信道均衡技术。由于

OFDM 具有抗多径能力强，频谱利用率高，算法复

杂度相对较低等特点，使其适合应用在强多途干

扰，频带资源严重受限的水声信道中。但是 OFDM
对载波频偏（CFO）和相位噪声比较敏感[1]，而水

声信道中严重的多普勒扩散能够造成 CFO，CFO 会

引起相位偏转，从而导致子载波间干扰（ICI）。为

了能够准确的解调，必须对接收到的信号进行信道

估计。本文主要对梳状导频模式下几种信道估计方

法进行了分析研究，提出了一种改进的信道估计方

法，该方法改进自基于 DFT 的时域插值信道估计方

法，与通过增加低通滤波提高性能的方法相比，该

方法易于实现且复杂度较低，经仿真和实际海试验

证，该方法性能良好。 

2  OFDM 的信道估计方法 

由于 OFDM 系统通过在收发两端分别采用

IFFT 和 FFT 运算，将频率选择性信道变换成一组

具有平坦衰落特性的子信道，各子信道上的接收信

号等于发射信号与该子信道频率响应的乘积，因

此，仅需要简单的频域一步均衡就可以实现数据的

正确解调。 
信道估计的方法有很多，根据是否使用辅助数

据，可以分为盲估计和非盲估计，以及介于两者之

间的半盲估计。根据在时域进行还是在频域进行，

又可以分为时域信道估计算法和频域信道估计算

法两大类。从导频的插入位置而言，可以分为面向

判决方法和导频辅助方法；从实现准则而言可以分

为最小均方误差（MMSE）、最小平方（LS）和最

大似然估计（ML）等；从滤波器的实现和结构可

分为二维滤波和两个级联的一维滤波。 
盲信道估计算法可以在发射数据完全未知的

情况下完成信道估计，不需要特殊的训练符号或者

导频，不影响系统的频谱效率和数据率，但是该方

法只能在接收到足够多的数据后才能得到一个可

靠的信道估计。一方面，对于水声信道，信道是时

变的，难以达到在信道近似不变的时间内传输足够

的数据；另一方面，对于以数据包的形式进行的

突发传输，“大量数据”显然并不总能得到满足。

因此，在 OFDM 水声通信系统中一般使用非盲估

计以获得比较好的性能，代价则是有效传输速率

的降低。 
在 OFDM 系统中，基于导频的信道估计方法主

要有三个问题：一是导频信息的选择与插入，由于

水声信道的时变特性，需要接收机不断对信道进行

跟踪，因此必须不断的传送导频信息；二是接收端

导频信息的估计方法，即采用的实现准则；三是如

何较好的通过导频恢复出信道在其他位置的信息。

考虑到水声信道的恶劣条件，选择时域上连续的梳

状导频模式，为了降低运算量，减小接收机的复杂

度，采用最小二乘（LS）准则进行接收端导频信息

估计。下面主要讨论通过导频恢复信道在其他位置

信息的问题。 
由于梳状导频在频域上不连续，因此需要进行

插值。信道估计的插值方法有维纳滤波、级联滤波、

变换域法、多项式近似法以及内插法。滤波法的计

算量较大且需要信道的某些先验信息，内插法存在

引入新噪声的缺点，基于 DFT 的信道估计方法可以

通过在变换域使用低通滤波器来抑制噪声。其基本

原理如下： 
设接收端收到的第 i 个 OFDM 符号可表示为

如下： 

 i i i iY X H N= ⋅ + . (1) 

采用 LS 准则得到的导频位置的信道响应估

计为： 

 ˆ ˆi i
i i i

i i

Y NH H N
X X

= + = + . (2) 

设子载波数为 N，每个符号内的导频个数为 M，

则导频间隔为 N/M，令 ˆ M
iH 、 M

iH 、 ˆ M
iN 分别表示

M 个导频位置处的信道响应估计值，实际信道响应

以及噪声项，式(2)可重新被表示为： 

 ˆ ˆM M M
i i iH H N= + . (3) 

对式(3)做 M 点 IFFT 变换，得到： 

 
M MM
i iih h n= + , (4) 



        2012 年 9 月 

 

354

上式中， ˆ( )
M

M
i ih IFFT H= ，为 M 点信道冲激响应

的估计值， ( )M M
i ih IFFT H= ， ˆ( )

M M
i in IFFT N= 。在

信道冲激响应点数 L 小于 M（同时也应该小于循环

前缀长度）的情况下，
M
ih 可表示如下： 

 
M M

M i i
i

M
i

h n L
h

n M L

⎧ +⎪= ⎨
⎪ −⎩

前 点,

后 点.
 (5) 

M
ih 的后 M-L 点只含有噪声，可以通过将其置

零来减少噪声的影响，即
M
ih 变成： 

 
0

M M
M i i
i

h n Lh
M L

⎧⎪ += ⎨
−⎪⎩

前 点,

后 点.
 (6) 

再对式(6)做 N 点 FFT 变换，得到： 

 
21 j

0

1ˆ e .
L k kN N Nii i
k

H H n
N

π− −

=

= + ∑  (7) 

该过程如图 1 所示： 

 
图 1  带低通滤波器的 DFT 信道估计原理框图 

3  信道估计方法的改进及仿真 

上述方法需要接收机知道信道冲激响应的长

度 L，而实际水声信道中多途延时的变化较大，为

保证性能，接收机需要对信道冲激响应的长度进行

实时估计，增加了接收机的复杂度和处理延时。 
为了简化，本文提出了一种改进的算法，该方

法由以下三步实现： 
(1) 根据利用传统的 DFT 信道估计方法得到： 

 ,
M MM
i iih h n= +  (8) 

式(8)中
M
ih 为 M 点信道冲激响应的估计值。 

(2) 计算信道估计序列的噪声门限。根据
M
ih 尾

部的若干点，即最长多径之后的部分，得到平均噪

声幅值的估计。选取 2L~3L−1 位置处的信道估计序

列计算平均噪声幅值，即： 

 ( )
23 1

2

1ˆ
L M

in
i L

h
L

σ
−

=

= ∑ . (9) 

(3) 剔除稀疏信道中的噪声估计位置。根据噪

声幅值 ˆnσ ，选取噪声门限 0ˆ ˆ2 nσ σ= ，将信道冲激响

应估计中低于该门限的值认为是噪声而置零。即： 

 
0

0

ˆ, ,
(0 1)

ˆ0, .

M M
i i

M
i M

i

h h
h i L

h

σ

σ

⎧ ≥⎪⎪= ≤ < −⎨
⎪ <
⎪⎩

 (10) 

这种做法能够较好的估计信道冲激响应的长

度而且运算量小。此外，该算法还可以抑制两条幅

度较大多径之间的信道噪声，这是原低通滤波算法

所不能做到的。由于噪声门限是通过 M 点信道冲激

响应的一部分估计得到的，当实际信道多径延时较

长时，用于估计噪声门限的信道冲激响应的部分可

能含有多径，造成门限估计不准，是该算法的主要

缺点为了验证改进算法的性能，进行了计算机仿真

试验。仿真使用的参数如下：256 个子载波，载波

中心频率 10 kHz，带宽 5 kHz，符号周期 51.2 ms，
循环前缀 12.8 ms，循环后缀 6.4 ms，梳状导频间隔

为 4，采用 QPSK 调制。仿真得到的信道冲激响应

估计如图 2~5。 
由图 4 与图 5 的对比可以看到，与理想的低通

滤波法（其结果是在接收机完全知道信道冲激响

应起始时刻和持续长度的假设下得到的，故称为

“理想的低通滤波法”）类似，改进算法能够较准

确的估计出信道响应的长度，很好的抑制噪声。

使用改进算法得到的信道幅频响应曲线和信道估

计均方误差随信噪比的变化曲线分别如图 6和图 7
所示。 

从图 7 看到，低信噪比下，由于噪声的方差较

大，有一些噪声超过了噪声门限而没有得到抑制，

改进算法的性能略低于理想的低通滤波算法，但仍

要远好于传统的 DFT 变换域法。随着信噪比的增

大，噪声方差减小，估计得到的门限可以较好的滤

除噪声，改进算法的性能逐渐接近理想的低通滤波

算法。 
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图 2  仿真使用的信道模型 

 

 

图 3  接收端的信道响应估计 

 

 

图 4  低通滤波后结果 

 

 
图 5  改进方法的结果 

 
图 6  改进方法的信道幅频响应估计 

 
图 7  改进方法的信道估计均方误差变化曲线 

4  海试验证结果 

海试于 2008 年 10 月初在青岛某浅海海域进
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行，实验时风力在 3 级左右，平均水深大约 15 m。

发射的 OFDM 帧由头部 chirp 信号、空闲、数据符

号以及尾部 chirp 信号构成。接收端使用六个换能

器组成的阵列。图 8 为发射信号的频谱。 

 
图 8  发射信号频谱 

图 9 为接收信号经过带通滤波器前的频谱。该

数据的信噪比约为 10.4 dB，从其频谱图可以看到

1 kHz～8 kHz 频段有很大的噪声干扰，主要是周围

船只的噪声，此外由于接收换能器阵距船体较近，

船比较小，晃动较大，波浪敲打船身产生的噪声也很

大。同时，可以看到信道的频率选择性衰落十分严重。 
经过带通滤波器后的信号频谱以及信道的多

径延时如图 10、11。 
为了验证本文提出的信道估计改进方法的性

能，使用不同的信道估计方法对接收数据进行解

调。图 12 和图 13 为同一接收数据分别使用 DFT
变换域法和改进方法得到的 QPSK 符号星座图。 

 
图 9  接收信号频谱（带通滤波前） 

 

 

图 10  接收信号频谱（带通滤波后） 

 

图 11  信道多径时延分布 

 

图 12  DFT 变换域法 
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图 13  改进方法 

图 14 给出了梳状导频模式下，使用卷积码的

一组接收数据的误符号结果。 

 
图 14  一组数据采用不同信道估计方法的误符号结果 

图 14 中点线的结果对应的信道估计方法为

DFT 变换域法，实线为带有低通滤波的 DFT 变换

法，虚线为改进方法的结果。可以看到，后两种方

法的误符号率比第一种方法低，虽然从误符号率的

角度看改善的量不是很大，但是由于卷积码的存

在，当误符号率被降低到 10−2 附近时，解卷积码后

的误比特率即可降至 10−4 以下。另外，改进方法的

误符号率结果在大部分情况下要略好于原来的低

通滤波方法。 

5  结论 

作为一种高速通信技术，OFDM 的发展方兴未

艾，在水声通信中的应用也是刚刚起步，但是由于

水声信道独特的复杂性，尤其是严重的多径、多普

勒干扰，较低的信噪比，有限的带宽，使得 OFDM

应用到水声通信中遇到的困难要比无线信道大得

多。信道估计是接收机算法中最重要的部分之一。

仿真和海试结果表明，本文提出的信道估计改进方

法具有良好的性能，可应用于浅海水声通信。 
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