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　　摘　要：　宽带水声信道通常被建模为多扩展多时延（ＭＳＭＬ）信道，不同路径的多普勒扩展不同给信道参数估计
带来了挑战．本文提出一种新颖的ＭＳＭＬ信道参数估计算法，称之为改进的粒子群优化（ＭＰＳＯ）算法．该算法创建一
个多径列表来记录局部最优粒子的位置和适应度值，并用于迭代中粒子速度的更新．算法结束时，根据多径列表的记
录值，可以同时估计出每一径的多普勒扩展、时延和幅度参数．仿真结果表明：ＭＰＳＯ算法的参数估计精度优于匹配追
踪（ＭＰ）算法和分数阶傅里叶变换（ＦｒＦＴ）算法．
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１　引言

　　近年来水声通信受到了广泛的关注和研究［１，２］，然

而，水声信道严重的多径扩展和多普勒效应却限制了

水声通信的性能．在陆地无线通信中，多普勒效应可以
近似为多普勒频移，而在水声通信中，由于信号带宽与

声波频率相当，水声信道呈现出宽带特性，不同频率受

到的多普勒效应影响不同，因而将多普勒效应处理为

多普勒扩展［３］．另外，水下实验［４］发现，不同路径的多

普勒扩展因子不同，因而本文采用ＭＳＭＬ信道模型［５］．
在ＭＳＭＬ信道模型中，每一条路径被参数化为幅

度、时延和多普勒扩展因子三个参数．现有的信道参数
估计算法主要是基于压缩感知（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）
和ＦｒＦＴ．ＣＳ常用的算法包括基追踪（ｂａｓｉｓｐｕｒｓｕｉｔ，ＢＰ）
和ＭＰ，ＢＰ算法过高的计算复杂度使其在实际应用中受
限．文献［６］在每一次迭代中，使用ＭＰ算法找出字典中
与接收信号相关值最大的列，作为一条路径的参数，并

减去该径以更新接收信号；文献［７］提出在 ＭＰ算法中
使用最小方差（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＬＳ）准则来选取字典中的
列；在 ＭＰ算法的基础上，文献［４］采用正交匹配追踪
（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法进行信道参数估
计；文献［８］提出的分块傅里叶变换算法降低了 ＯＭＰ
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算法的计算量．然而，ＭＰ算法及其改进算法都有一个
共同的缺点：使用预定义的字典来近似目标信号，估计

精度受限于字典的大小和计算量的要求．
基于 ＦｒＦＴ的算法采用线性调频（ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号作为前导，因为选取合适的阶数，
ＬＦＭ信号可以变换为 ＦｒＦＴ域上的一个冲激信号［９］．文
献［１０］提出一种最佳阶数的搜索算法，根据发射的
ＬＦＭ信号与接收的ＬＦＭ信号对应的最佳阶数的变化可
以计算出多普勒扩展因子．在此基础上，文献［１１］利用
迭代的方式估计ＭＳＭＬ信道参数，在每一次迭代中，依
次估计出多普勒扩展因子、时延和幅度，并更新接收信

号．基于ＦｒＦＴ的算法的主要缺点在于ＬＦＭ的时间分辨
率较差，因而导致时延和多普勒扩展估计精度的降低．

根据以上分析，本文提出ＭＰＳＯ算法进行水声信道
参数估计，该算法适用于基于训练序列进行信道估计

的水声系统．最后仿真验证了所提算法的估计性能优
于ＭＰ算法和ＦｒＦＴ算法．

２　系统模型
　　正交频分复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术将频率选择性衰落信道划分为多
个正交子信道，每个子信道频率平坦衰落，以避免符号

间干扰，能较好的抵抗水声信道中严重的多径干扰，因

而本文采用基于循环前缀的 ＯＦＤＭ调制［４］．令 Ｂ为信
道带宽，Ｎ为子载波个数，则子载波间隔为Δｆ＝Ｂ／Ｎ，一
个ＯＦＤＭ符号持续时间为Ｔ＝１／Δｆ，每个ＯＦＤＭ符号的
循环前缀时间长度为Ｔｇ．

令ｓ＝｛ｓ０，ｓ１，…，ｓＮ－１｝
Ｔ为发送数据序列，则基带发

射信号为

ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｓｎｅ

ｊ２π
ｎ
Ｔｔｑ（ｔ），ｔ∈［－Ｔｇ，Ｔ］ （１）

式中，ｑ（ｔ）为成形滤波器．本文中，ｑ（ｔ）采用矩形脉冲成
形器：

ｑ（ｔ）＝
１， ｔ∈［０，Ｔ］
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

经频率为ｆｃ的载波上变频，得到的带通信号为：

珓ｘ（ｔ）＝Ｒｅｅｊ２πｆｃｔ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｓｎｅ

ｊ２π
ｎ
Ｔｔｑ（ｔ{ }），ｔ∈［－Ｔｇ，Ｔ］

（３）
ＭＳＭＬ信道模型为

ｈ（τ，ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａｌ（ｔ）δ（τ－τｌ（ｔ）） （４）

式中，Ｌ为信道抽头数，δ（）为单位冲激函数，Ａｌ（ｔ）和
τｌ（ｔ）分别为第ｌ条路径的增益和时延．在一帧信号持续
时间内，假定路径增益恒定，即：Ａｌ（ｔ）≈Ａｌ；且路径时延
可以用该路径的多普勒扩展因子ａｌ表示为

τｌ（ｔ）＝τｌ－（ａｌ－１）ｔ （５）
信号经过上述信道，到达接收端为

珓ｙ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａｌ珓ｘ（ａｌｔ－τｌ）＋珘ｎ（ｔ），ｔ∈［－Ｔｇ，

Ｔ
ａｌ
］（６）

式中，珘ｎ（ｔ）是高斯白噪声．

３　ＭＰＳＯ算法

　　水声信道具有稀疏特性［１１］，信道能量集中在较少

的路径上，因而信道模型中的抽头数Ｌ取值通常是一个
较小的正整数，这Ｌ条路径的｛ａｌ，τｌ，Ａｌ｝参数对可以用
ＭＰＳＯ算法进行估计．

在粒子群算法［１２］中，令共有 ｐ个粒子，每个粒子的
位置表示一个可能的｛ａｌ，τｌ｝参数对，在第 ｋ＋１次迭代
中，根据下式更新粒子ｉ的位置：

ｘｉｋ＋１＝ｘ
ｉ
ｋ＋ｖ

ｉ
ｋ＋１ （７）

式中ｖｉｋ＋１的计算公式为
ｖｉｋ＋１＝ωｋｖ

ｉ
ｋ＋ｃ１ｒ１（ｐ

ｉ
ｋ－ｘ

ｉ
ｋ）＋ｃ２ｒ２（ｐ

ｇ
ｋ－ｘ

ｉ
ｋ） （８）

式中，ωｋ为惯性权重，ｒ１和 ｒ２为０～１之间的随机数，ｃ１
和ｃ２为常数，通常取值为２．ｐ

ｉ
ｋ为粒子 ｉ在 ｋ次迭代中

的最优值，ｐｇｋ为所有粒子的最优值．
迭代结束时，全局最优值对应的粒子的位置即为

多普勒扩展和时延的最优估计值．因此，粒子群算法仅
可以估计出最强径的参数值，不适用于ＭＳＭＬ信道参数
估计．在 ＭＰＳＯ算法中，我们通过时延差值来区分两条
路径，即两条不同路径的时延差值需满足：

｜τｉ－τｊ｜＞Δｐｅａｋ；ｉ≠ｊ （９）
式中Δｐｅａｋ是设定的阈值．选取被划分为同一径的粒子中
的最大适应度值作为该路径的适应度值，并用局部最

优值代替式（８）中的ｐｇｋ对粒子速度进行更新．详细的算
法步骤如下：

（１）初始化
①设置常量值ｃ１，ｃ２，ωｋ，最大迭代次数ｋｍａｘ，设置迭

代计数器ｋ＝０．
②初始化粒子的二维位置值 ｘｉ０∈Ｄ，ｉ＝１，…，ｐ和

速度值≤ｖｉ０≤ｖｍａｘ，ｉ＝１，…，ｐ，其中 Ｄ为粒子的位置
空间．

③计算粒子的适应度值 ｆｉ０，ｉ＝１，…，ｐ，且当 ｆ
ｉ
０ ＞

ｔｈｒ１时，ｘｉ０和相应的ｆ
ｉ
０将被加入多径列表中，并分别记

作ｐｉｌｂｅｓｔ和ｌｂｅｓｔ（ｉ）．
④设置ｆｉｂｅｓｔ＝ｆ

ｉ
０，ｐ

ｉ
０＝ｘ

ｉ
０，ｉ＝１，…，ｐ．

（２）优化
①对每一个粒子，从多径列表中找出与其最邻近

的τｌ，如果ｆ
ｉ
ｋ＜ｌｂｅｓｔ（ｌ），执行下一步，否则，跳至③．

②根据ｖｉｋ＋１＝ωｋｖ
ｉ
ｋ＋ｃ１ｒ１（ｐ

ｉ
ｋ－ｘ

ｉ
ｋ）＋ｃ２ｒ２（ｐ

ｌ
ｌｂｅｓｔ－ｘ

ｉ
ｋ）更

新粒子速度，式中ｐｌｌｂｅｓｔ是局部最优值ｌｂｅｓｔ（ｌ）对应的位置．

０１５
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③根据ｖｉｋ＋１＝ωｋｖ
ｉ
ｋ＋ｃ１ｒ１（ｐ

ｉ
ｋ－ｘ

ｉ
ｋ）更新粒子速度．

④根据式（７）更新粒子位置，设置ｉ＝０．
⑤计算粒子ｉ的适应度值ｆｉｋ＋１．
⑥如果ｆｉｋ＋１＞ｍｉｎ（ｌｂｅｓｔ），执行下一步，否则，设置 ｉ

＝ｉ＋１，并跳至⑤．
⑦更新ｆｉｂｅｓｔ和ｐ

ｉ
ｋ＋１；从多径列表中选取与粒子ｉ时延

值距离最近的τｌ，并计算差值Δτ＝｜τｉ－τｌ｜．
⑧如果Δτ＞Δｐｅａｋ，将 ｘ

ｉ
ｋ＋１及对应的 ｆ

ｉ
ｋ＋１添加进多径

列表，跳至⑩，否则执行下一步．
⑨如果ｌｂｅｓｔ（ｌ）＜ｆｉｋ＋１，更新ｌｂｅｓｔ．
⑩如果ｉ＞ｐ，设置 ｋ＝ｋ＋１，执行下一步，否则，设

置ｉ＝ｉ＋１，跳至⑦．
瑏瑡循环执行步骤①～⑩，直至ｋ＞ｋｍａｘ．
瑏瑢选取多径列表中 ｌｂｅｓｔ（ｌ）＞ｔｈｒ２的粒子位置值

｛ａｌ，τｌ｝，即为第ｌ条路径的多普勒扩展因子和时延的估
计值．
注：Δｐｅａｋ，ｔｈｒ１和ｔｈｒ２是ＭＰＳＯ算法中需要设定的三个阈值，Δｐｅａｋ为可
以区分两条路径的最小时延差值；ｔｈｒ１和 ｔｈｒ２都是归一化能量门
限，一般取ｔｈｒ１∈［００５，０１５］，ｔｈｒ２∈［０４，０６］．

４　仿真实验
　　通过大量的仿真实验，对本文提出的ＭＰＳＯ算法进
行性能测试，并与ＭＰ算法［６］和ＦｒＦＴ算法［１１］进行比较．
仿真参数设置如下：信道带宽为９７７ＫＨｚ，子载波数目
为１０２４，ＯＦＤＭ符号持续时间为１０４．８６ｍｓ，循环前缀时
间长度为２４６ｍｓ，载波频率为１３ＫＨｚ；多径数目设置为
８，各径归一化幅度均匀分布，多普勒扩展因子ａｌ（ｌ＝１，
２，…Ｌ）在［１，１０２］均匀分布［１１］，时延在一个符号持续

时间内随机分布．ＭＰＳＯ算法参数设置为：惯性权重为
１，粒子数为２００，最大迭代次数为３０，阈值 Δｐｅａｋ，ｔｈｒ１和
ｔｈｒ２分别为３０７ｍｓ，０１和０４．

仿真采用零相关带（ｚｏｎｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｚｏｎｅ，ＺＣＺ）序

列［１３］作为训练序列，记作 Ｚ，在接收端，使用粒子的位
置｛ａｉ，τｉ｝中的多普勒扩展因子 ａｉ重采样本地 ＺＣＺ序
列，得到Ｚａｉ（ｔ）＝Ｚ（ａｉｔ），与接收信号进行互相关运算，
得到粒子适应度值，也即为路径幅度值［１１］：

Ｍ＝｜Ｃ｜２／Ｐ２ （１０）

式中，Ｃ＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｙ（τｉ＋ｍ）Ｚ


ａｉ（ｍ），Ｐ＝∑

Ｍ－１

ｍ＝０
［ｚａｉ（ｍ）·ｚａｉ

（ｍ）］，Ｍ为ｚａｉ的长度．
图１为三种算法对信道时延扩展函数估计的归一

化均方误差（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ）比较
图，信道时延扩展函数的定义可参见文献［１１］．由图可
知，ＭＰ算法的性能最差；信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＳＮＲ）低于－４ｄＢ时，ＭＰＳＯ算法较之于 ＦｒＦＴ算法可获
得约４ｄＢ的性能增益，随着 ＳＮＲ的增加，ＭＰＳＯ算法的
优势更加明显．
　　图２比较的是多普勒扩展因子估计的 ＮＭＳＥ，其计
算式为

ＮＭＳＥｓｃａｌｅ ＝
∑
Ｌ

ｌ＝１
｜α^ｌ－αｌ｜

２

∑
Ｌ

ｌ＝１
｜αｌ｜

２
（１１）

图２中，ＭＰＳＯ算法的估计性能明显优于其他两种
算法，在 －１０ｄＢ时的估计精度与 ＦｒＦＴ算法在较高的
ＳＮＲ下的估计精度相当．
　　图３比较的是时延估计差值，即

Ｅｒｒｏｒｄｅｌａｙ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
｜^τｌ－τｌ｜ （１２）

　　从图中可以看出，ＭＰ算法的估计误差在２．６个采
样点附近波动，性能较差；ＦｒＦＴ算法的估计误差随着
ＳＮＲ的增加略有降低，但仍然远大于ＭＰＳＯ算法的估计
误差；相比之下，在－５ｄＢ时，ＭＰＳＯ算法的估计误差就
接近于０，估计精度极高．

５　结语
　　本文提出一种新颖的 ＭＰＳＯ算法用于宽带水声信
道参数估计．ＭＰＳＯ算法可以同时估计出各条路径的多

普勒扩展、时延和幅度参数，适用于 ＭＳＭＬ信道模型．
仿真实验表明，对于时延扩展函数、多普勒扩展因子以

及路径时延的估计，ＭＰＳＯ算法的性能均优于 ＭＰ算法
和ＦｒＦＴ算法．
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