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基于虚拟时间反转镜的水声 OFDM信道均衡 

尹艳玲 1,2，乔钢 1,2，刘凇佐 1,2 
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摘  要：针对水声信道对正交频分复用(OFDM)系统带来的符号间干扰(ISI)问题，提出了虚拟时间反转镜(VTRM)

信道均衡算法，该算法具有时间压缩特性和频域相位共轭特性，可以有效缩短信道长度，减小多途信道带来的相

位畸变，采用匹配追踪(MP)算法估计信道仲激响应，可以精确地估计出水声信道的幅度、时延和相位信息，为虚

拟时反信道均衡提供准确的信道信息，改进了传统匹配相关信道估计方法估计精度低、无法估计信道相位信息的

缺点。仿真、水池和湖上实验结果表明，OFDM水声通信系统中，VTRM信道均衡技术性能优于被动时反镜(PTRM)

信道均衡和最小平方(LS)信道均衡。 
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Underwater acoustic OFDM channel equalization  

based on virtual time reversal mirror 
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2. College of Underwater Acoustic Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

Abstract: To solve the problem of the severe inter-symbol interference of orthogonal frequency division multiplexing 

(OFDM) communication caused by underwater acoustic multipath channel, a virtual time reversal channel equalization 

scheme was proposed. VTRM was able to shorten the channel impulse response and alleviate the phase distortion caused 

by the acoustic channel for its characteristic of the temporal compression and phase conjugation in frequency domain. 

The matching pursuit (MP) algorithm was applied to estimate the channel impulse response which could estimate the 

channel amplitude, time delay and phase accurately. It provided the channel information for the VTRM channel equaliza-

tion. It also improved a lot compared to the traditional matching correlation channel estimation method which couldn’t 

estimate the channel phase and the estimation precision was low. The simulation, pool trail and Songhua lake experiment 

show that the performance of VTRM channel equalization is better than that of the PTRM and LS channel equalization in 

the OFDM underwater acoustic communication. 

Key words: virtual time reversal mirror; channel equalization; matching pursuit; orthogonal frequency division multi-
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1  引言 

为了克服较长多途时延对正交频分复用

(OFDM, orthogonal frequency division multiplexing)

水声通信造成的符号间干扰(ISI, inter-symbol inter-

ference)和载波间干扰 (ICI, inter-carrier interfer-

ence)，有文献通过自适应信道均衡、迭代均衡等技

术并结合纠错编码消除多途带来的干扰[1～4]，亦有
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文献采用频率分集、空间分集等技术通过降低通信

速率达到稳健通信的目的[5～7]，这都将造成频带利

用率的大大下降，并且不能适应快速变化的水声

信道。为此，本文提出了将虚拟时间反转镜(VTRM, 

virtual time reversal mirror)技术用于 OFDM信道

均衡的方法，该方法可以有效缩短信道，提高系

统性能。 

时间反转镜(TRM, time reversal mirror)技术利

用声场的互易性原理，实现信道的自适应均衡[8]。

传统的主动时间反转镜(ATRM, active time reversal 

mirror)技术要求阵元为收发合置且接收为垂直基

阵，信号需要在信道中往返 2次传播，传输效率低，

不利于水声通信[9]。被动时间反转镜(PTRM, passive 

time reversal mirror)和 VTRM技术是在 ATRM技术

基础上演变的，与 ATRM 相比，PTRM 和 VTRM

实现简单，聚焦增益大[10]。已有很多文献将时间反

转镜技术应用到水声通信中，如文献[11～13]将单阵

元的 PTRM 技术和 VTRM 技术用于非相干的

Pattern时延差编码信道均衡。文献[14～16]研究了被

动时反信道均衡对单载波相位调制的性能影响，接

收采用垂直基阵。亦有文献将被动时反技术应用于

MIMO多用户水声通信中[17～19]。而将时反镜技术应

用于OFDM水声通信的研究还比较少，其中Yang[20]

在理论方面做了一些研究，分析了循环前缀长度对

OFDM时反信道均衡的影响，并研究了阵元数和信

道估计误差对信道均衡的影响。João Gomes等人通

过海实验证了被动时反技术可以有效地缩短信道

长度，从而可以减小循环前缀的长度，提高频带利

用率[21～23]。 

目前，对于时反镜技术在水声通信中的研究，

主要集中在主动和被动时间反转镜技术上，且接收

采用基阵的形式，然而被动时反在均衡的过程中，

会引入探测信号自卷积的干扰，降低接收信噪比
[13]。VTRM利用探测信号估计出信道仲激响应，然

后将估计出的信道时间反转与接收信号做卷积，虚

拟地实现时间反转，可以消除探测信号的影响，提

高接收信噪比。本文将单阵元 VTRM 技术应用于

OFDM水声通信中，与阵处理相比，实现简单，更

适合应用于水下信息网。VTRM 的关键是信道估

计，信道估计的好坏直接影响信道均衡的效果，传

统的信道估计方法采用具有良好自相关特性的信

号，通过拷贝相关并通过设置门限的方法估计，该

方法估计精度低，且无法获得信道相位信息，本文

采用了匹配追踪(MP, matching pursuit)算法[24～26]估

计信道仲激响应，该方法估计精度高，且可以准确

地估计出信道的幅度、相位和时延等信息，提高了

虚拟时间反转信道均衡的性能。 

2  单阵元VTRM用于OFDM信道均衡原理 

2.1  OFDM接收机 

VTRM技术的基本原理为发射信息信号之前，

先发送一个探测信号，根据探测信号估计出信道仲

激响应，然后将其时间反转信号与接收信号做卷

积，得到虚拟时反后的信号。根据 VTRM的原理，

设计发射信号帧结构如图 1所示，帧头采用线性调

频(LFM)信号进行帧定时同步，后面加入一个单频

脉仲(CW)信号用于估计多普勒因子，在接收端用于

消除多普勒频偏的影响，之后为探测信号，用于估

计信道仲激响应，最后为 OFDM符号。各个信号之

间都留有一定的保护间隔，且保护间隔大于信道最

大多途时延的长度。 

 
图 1  发射信号帧结构 

VTRM 用于 OFDM 信道均衡接收机实现框图

如图 2所示，接收的信号通过同步信号找到信号起

始的位置后，提取出 CW信号，通过测频得到多普

勒压缩因子，根据多普勒因子对接收的信号进行变

采样处理，消除多普勒频偏对信号的影响。然后从

变采样后的信号中提取探测信号，估计信道仲激响

应，将其时间反转与接收信号做卷积，完成 VTRM

信道均衡，均衡后的信号串并转换，去循环前缀和

循环后缀，进行 FFT 解调和星座逆映射，完成

OFDM解调过程。 

虚拟时反算法具有时间压缩和频域相位共轭

特性，接收信号经过虚拟时反处理后，可以有效缩

短信道长度，抑制多途干扰引起的符号间干扰和相

位畸变，下面具体分析一下虚拟时反信道均衡如何

抑制符号间干扰。 

2.1.1  符号间干扰抑制分析 

发射信号 ( )s t 经过信道仲激响应为 ( )h t 的信道
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后，接收信号 ( )r t 可以表示为 

 ( ) ( ) ( )( )r t s t h t n t= ⊗ +  (1) 

其中，⊗代表卷积运算， ( )n t 为本地干扰噪声，设

探测信号估计出的信道仲激响应为 ˆ

( )h t ，根据图 2

所示接收机框图，可以得到经过虚拟时反处理后的

信号为 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

ˆ

( )

ˆ

+

r t r t h t

s t h t h t

s t h t n t

′ = ⊗ −

= ⊗ ⊗ − +
′ ′= ⊗

( ) ( )ˆ

n t h t⊗ −  

(2)

 

其中， ( ) ( ) ( )ˆ

=n t n t h t

′ ⊗ − 为经过时反处理后的噪声

项，定义 ( ) ( ) ( )ˆ

=h t h t h t

′ ⊗ − 为虚拟时反信道[13]，可

以视为信号最终经过的信道，虚拟时反信道是实际

信道仲激响应与估计信道仲激响应的互相关函数，

若可以准确估计出信道仲激响应，则虚拟时反信道

近似为实际信道仲激响应的自相关函数。经过时反

处理后，虚拟时反信道的“主峰”集中了所有多途

的能量，而其他多途的能量明显小于“主峰”能量[13]，

小于某一设定门限部分的多途分量，可以近似为噪

声，因此经过虚拟时反处理后，缩短了信道长度，

从而可以缩短循环前缀的长度。 

当“主峰”明显高于其他多途信号时，可以近

似认为此时的信道为δ 函数，因此可以极大地抑制
水声多途扩展产生的符号间干扰。同时，虚拟时反

信号处理可以使信号分量相干叠加，噪声分量非相

干叠加，因此可以提高接收信噪比[12,13]。 
2.1.2  循环后缀 

从上面的分析可以看到，经过虚拟时反处理

后，信号最终经过的信道为实际信道仲激响应与估

计信道仲激响应的互相关函数，而此时的信道是一

个非最小相位信道，即在最大幅度声线之前仍存在

多途信号，因此为了克服此部分多途信号带来的干

扰，需要加入与循环前缀长度相同的循环后缀长

度，且大于信道最大多途时延长度，循环后缀即将

OFDM 符号块前面的若干个数据复制到符号块的

后面，如图 3所示。 

 
图 3  在 OFDM符号中加入循环前缀和循环后缀 

下面分析一下循环后缀如何克服 ISI，设长度
为 L 的离散信道可以表示为 [ (0) (1)h h=h …  

]( 1)h L − ， ( )0h 为直达声且幅度最大，虚拟时反信

道 可 以 表 示 为 [ (1 ) ( 1) (0) (1)h L h h h

′ ′ ′ ′ ′= − −h … … 

]( 1)h L

′ − ，其长度为 2L−1，其中， (0)h

′ 为各个路

径同相叠加后的声线。设当前解调的第 p个 OFDM

符号为 p

r ，对应的发射信号表示为 p

s ，前一个和

后一个 OFDM符号表示为 1p−
s 、 1p+

s ，若未加入循

环前缀和循环后缀，经过仲激响应为 h的信道后，

接收信号可以表示为 

 1 1 1 1p p p p p p p p

N N N

s

− − + += + + +r h s h h s n  (3) 

其中， p

r 、 p

s 、 1p−
s 、 1p+

s 和 p

n 为 1N × 维列向量，
且 N L≥ ， p

N

h 、 1p

N

−
h 和 1p

N

+
h 为 N N× 维矩阵，分别

可以表示为 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 1 0

… …

… …

〓 〓 〓 〓 〓 〓

… …

p

N

h

h h

h L h h

′ 
 ′ ′ =  
  ′ ′ ′− 

h   

  (4) 

 
图 2  VTRM技术用于 OFDM信道均衡接收机实现 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

1

0 1 2 2 1

0 0 1 3 2

0 0 0 1

0 0 0 0 0

p

N

h L h L h h

h L h h

h L

−

′ ′ ′ ′ − − 
 ′ ′ ′− 
 

=  
′ − 

 
  
 

h

… …

… …

〓 〓 〓 〓 〓 〓 〓

… … …

〓 〓 〓 〓 … 〓 〓

… …

 

 (5) 

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1

0 0 0 0 0

1 0 0 0

2 1 0 0

1 2 2 1 0

p

N

h L

h h L

h h h L h L

+

 
 
 
 ′ −

=  
 
 ′ ′− −
  ′ ′ ′ ′− − − − 

h

… …

〓 〓 〓 〓 〓 〓 〓

… … …

〓 … … … … … 〓

〓 〓 …

… …

 

  (6) 

从式(3)中可以看到，第一项 p p

N

h s 为期望信号，

第二项 1 1p p

N

s

− −
h 和第三项 1 1p p

N

+ +
h s 为前一个符号和后

一个符号带来的符号间干扰， p

n 为噪声项。其中，

干扰项 1 1p p

N

s

− −
h 可以通过加入循环前缀克服，而干扰

项 1 1p p

N

+ +
h s 则需要加入循环后缀克服。若加入大于信

道长度 L的循环前缀和循环后缀，则接收信号去掉

循环前后缀后，可以表示为 

 p p p

N

= +r h s n  (7) 

其中，
N

h 是循环矩阵，可以表示为 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 1 2 1

1 0 3 2

0

1 2 1 0

N

h h h h

h h h h

h h h h

′ ′ ′ ′− 
 ′ ′ ′ ′ =  
  ′ ′ ′ ′− − 

h

… … …

〓 〓 〓

〓 〓 〓 〓 〓 〓

… … …

 

  (8) 

可以看到，去掉循环前后缀之后，使时域中原

来发送信号与信道仲激响应的线性卷积变为圆周

卷积。从式(7)可以看出，当前符号块的输出仅与当

前符号块的输入有关，与前一个和后一个符号块无

关，即通过循环前缀和循环后缀消除了前一个符号

和后一个符号带来的 ISI。 
2.2  OFDM信道估计 

VTRM信道均衡的关键是信道估计，信道估计

的好坏直接影响信道均衡的效果。常用的信道估计

采用具有良好自相关性信号的拷贝相关的方法，信

号一般选择 LFM 信号，但是该方法只能估计出信

道的时延和幅度信息，且估计精度低，而对于水声

多途信道来说，由于海底海面的反射系数不同，不

同的声线存在不同的相位角，时变水声多途信道用

公式可以描述为 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )j

1

, e

l

L

t

l l

l

h t t t t

θτ α δ τ−

=

= −
∑

 (9) 

其中， ( )
l

tα 、 ( )
l

tθ 、 ( )
l

tτ 分别是第 l条路径的增

益、相位和时延，总的路径数目为 L，假设接收机

经过变采样后，完全消除了多普勒频偏的影响，此

时信号相当于经过了时不变的水声信道，此时式(9)

可以简化为 

 ( ) ( )j

1

e

l

L

l l

l

h t t

θα δ τ−

=

= −
∑

 (10) 

为了能准确地估计出信道信息，本文采用了

MP 算法，MP 算法是基于压缩感知理论(CS, com-

pressed sensing)[27～29]的一种稀疏信号重构算法，CS

理论的基本思想即若一个信号通过某种变换是可

以稀疏表示的，则通过求解优化可以实现信号的

精确或近似重构。对于水声信道来说，一般本征

声线数目是有限的，即可稀疏表示，因此可以采

用 CS算法重构信道仲激响应，下面详细介绍 MP

算法。 
2.2.1  匹配追踪算法 

考虑稀疏问题常使用的线性模型 

 = +y Ax v  (11) 

其中， M

R∈x 为待估计的稀疏信号， N

R∈y 为观测

向量， N

R∈v 为高斯噪声向量， N M

R

×∈A ，且

N M＜ ， A可表示为 

 [ ]
1 2

, , ,

M

=A a a a…  (12) 

其中， , 1,2, ,

N

i

R i M∈ =a … ，通常称 A为词典或原

子库，
i

a 为词典中的原子。MP 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。MP 算法不要求字典中的原子正
交，但是要求二范数

2

1

i

=a 。 

设第 p次迭代后的残差为
p

r ，初始化为
0

=r y，

从字典中选出的匹配的原子为
p

s

a ，每次选择剩余原

子库中与残差信号内积最小的原子，即 
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1

1

2

,

argmax

j

p

j

s p

p

j I

s

s

−

−

∉
=

a r

a

 (13) 

其中， { }
1 1 2 1

, , ,

p p

I s s s− −∈ … 是前 1p − 次迭代所选出

的匹配原子索引的集合，第 p次迭代估计出信号 x

的元素 ˆ

p

x 可以表示为 

 
1

2

,

ˆ

p

p

s p

p

s

−
=

a r

x

a

 (14) 

残差信号可以表示为 

 
1

ˆ

p

p p p s−= −r r x a  (15) 

当残差信号
2

p

ε＜r 时，迭代终止， ε 为给定

的残差门限，是和输入信噪比有关的一个量。根据

上述分析，总结MP算法的具体步骤如下。 
Step1  初始化：设定残差门限ε，

0

=r y； 

Step2  选择匹配的原子
0

1

2

1, ,

,

arg max ,

j

s

j M

j

s

=
=

a r

a

…
 

1, ,j M= … ， { }
1 1

I s= ； 

Step3  得到估计的信号分量 1

1

0

1

2

,

ˆ

s

s

x =
a r

a

； 

Step4  残差
1

1 0 1

ˆ

s

= −r r x a ； 

Step5  第 p次迭代， 1p ＞ ； 

Step6  从剩余原子库中匹配：
1

1, , ,

arg max

p

p

j M j I

s

−= ∉
=

…
 

1

2

,

j

j

s p

s

−a r

a

， { }
1

,

p p p

I I s−= ； 

Step7  第 p 次 迭 代 估 计 的 信 号 分 量

1

2

,

ˆ

p

p

s p

p

s

−
=

a r

x

a

； 

Step8  第 p次迭代的残差
1

ˆ

p

p p p s−= −r r x a 。 

2.2.2  匹配追踪信道估计 

为了使用MP算法估计信道仲激响应，首先应
构造出一个稀疏信号模型，考虑探测信号 ( )x n 经过

信道仲激响应为 ( )h n 的信道，接收信号 ( )y n 可以

表示为 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

0

, 0,1, ,

L

l

y n x n l h l v n n N

−

=

= − + =
∑

…  (16) 

其中， ( )v n 为加性高斯白噪声，将上式表示成矩阵

形式为 

 

(0) (0) 0 0 (0)

(1) (1) (0) 0 (1)

( 1) ( 1) ( 2) 0 ( )

y x h

y x x h

y N x N x N h L

     

     

     = +
     

     − − −
     

     

y x

h

…

…

〓 〓 〓 〓 〓 〓

…                                                 

 

(0)

(1)

( 1)

v

v

v N

 

 

 

 

 −
 

 

v

〓

           

 (17) 

上式可以进一步简化，表示为 

 = +y xh v  (18) 

其中， N

R∈y ， N L

R

×∈x ， L

R∈h ， N

R∈v ， N为

探测信号长度， L为信道长度，由于水声信道的稀

疏特性， h的大部分值为 0 或者很小，因此式(18)
变成式(11)所示的稀疏问题， y可以看作观测向量，

x可以看作字典， h为待估计的稀疏信号。此时，

通过MP算法即可估计出信道仲激响应，探测信号

应选择在时域具有良好自相关性的信号，可以选择

LFM 信号作为探测信号，但是该方法存在一个缺

点，对于观测向量和构造的字典都是实信号，而 h

中的值实际为一个复数，即存在相位角，因此该种

方法只能估计出信道仲激响应的实增益α 和时延
τ 。对于非相干调制来说，该参数对均衡结果影响
不大，而对于采用相位调制的 OFDM系统来说，该

参数对系统性能影响很大，下面介绍另一种构造观

测向量和字典的方法。 

同样考虑探测信号经过水声信道，用卷积的形

式表示式(14)如下 

 ( ) ( ) ( ) ( ) , 0,1, ,y n x n h n v n n N= ⊗ + = …  (19) 

其中，⊗表示卷积，对式(19)两边同时做傅里叶变

换，可以表示为 

 = +Y XH V  (20) 

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，是信道仲激响应的傅里叶变

换，可以表示为 

 [ ] [ ]
1

j2π /

0

e , 0,1, , 1

L

il N

l

i h l i N

−
−

=

= = −
∑

H …  (21) 

将式(21)代入式(20)，可以表示为 

 ˆ= +Y XFh V  (22) 
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其中， ˆ

X 是由 X 构成的对角阵，h如式(17)中所示，

F为傅立叶变换矩阵，可以表示为 

( )( )

1 1 1

1

1 exp j2π exp j2π

1 1

1

1 exp j2π exp j2π

L

N N

N L

N

N N

 
 

    − −       
=  
 
 − − −  − −  
     

F

…

…

〓 〓 〓 〓

…

 

  (23) 

从上面的推导可以看到，式(20)符合稀疏信号

的表示形式，Y 可以表示为观测矩阵， ˆ

XF 可以表

示为字典，由于 X 和Y 是发射与接收探测信号的频

域表示，是复数矩阵，因此通过MP算法可以估计

出信道的复增益和时延。此时探测信号应该选择在

频域具有良好自相关性的信号，文中选择一个伪随

机序列经过 OFDM调制后作为探测信号，从后面的

仿真和实验结果可以看到，MP 算法可以充分地估

计信道仲激响应。 

3  系统仿真和实验结果分析 

3.1  系统仿真 

为了验证 VTRM信道均衡的性能，采用Matlab

进行了仿真，仿真主要对比了 VTRM信道均衡和

LS 信道均衡以及 PTRM 信道均衡的系统误码性

能。仿真参数为：采样率为 48 kHz，系统频带范

围为 4～8 kHz，FFT 点数为 8 192，子载波带宽为

5.86 Hz，采用 QPSK调制。其中，VTRM信道均衡

采用 OFDM符号作为探测信号，探测信号时间长度

与带宽与信息信号相同，LS信道均衡采用梳状导频

估计信道，梳状导频间隔为 3，PTRM 信道均衡采

用 LFM信号作为探测信号，LFM信号时间长度为

20 ms，带宽与系统仿真带宽相同，循环前缀、循环

后缀以及各个信号之间的保护间隔均大于仿真信

道的最大多途时延长度。 

仿真信道采用 BELLHOP[30]射线模型软件计算

得到，仿真参数中的声速剖面为松花湖 9月份实测

的结果，如图 4所示，深度大于 8 m左右时声速呈

现较强烈的负梯度，深度小于 8 m左右时声速呈

现较微弱的负梯度，其他仿真参数为：发射换能

器深度为 6 m，接收换能器深度为 5.8 m，水平距

离为 2 km。计算得到的复信道仲激响应如图 5 所

示，分别给出了信道的归一化幅度和相位。 

 
图 4  松花湖声速剖面 

 
图 5  仿真信道幅度和相位 

图 6给出了在图 5所示的信道下，不同均衡方

式时误码率随信噪比变化曲线。其中，分别比较了

LS 信道均衡、PTRM 信道均衡、无循环后缀时

VTRM 信道均衡、循环后缀大于信道多途时延时

VTRM 信道均衡以及已知信道仲激响应时时间反

转信道均衡的系统性能。从图 6可以看出，VTRM

信道均衡与 PTRM信道均衡均优于 LS信道均衡，

且 VTRM 信道均衡更接近于已知信道信息时的时

反信道均衡性能。因为时反信道均衡可以充分利用

多途信息，提高接收信噪比，降低多途带来的 ISI，

同时 VTRM 信道均衡可以准确估计出信道仲激响

应，消除 PTRM信道均衡中探测信号的影响，因此

可以进一步提高信噪比，并且接近已知信道信息时

均衡的系统性能。 

从图 6中同时可以看出，若不加入循环后缀，

VTRM信道均衡的误码性能接近于 LS信道均衡，

而加入循环后缀后，VTRM信道均衡误码性能明显

优于 LS 信道均衡，证明了循环后缀可以明显地抑
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制时反信道带来的 ISI，并且证明了对于非最小相

位信道循环后缀的重要性。 

 
图 6  不同均衡方式时系统误码率比较 

3.2  水池以及湖试实验 

上面通过仿真分析了多途信道下，LS 信道均

衡、PTRM 信道均衡与 VTRM 信道均衡的误码性

能，为了进一步验证 VTRM信道均衡的有效性和可

靠性，对水池实验和湖试结果进行了分析比较，首

先给出水池实验的结果。 

发射信号带宽为 6～12 kHz，其他参数与仿真

参数相同。实验过程中采用图片作为数字信源，图

像共 80 000 bit，使用一台笔记本的声卡同时收发

信号，且水池基本保持静止，此时的信道可以近似

为时不变信道。通过调整测量放大器量程改变发射

信号功率，从而得到不同的接收信噪比。使用 LFM

信号拷贝相关与使用探测信号采用 MP 算法估计

的信道仲激响应的包络如图 7所示，从图中可以看

到，二者估计的结果非常接近，信道多途比较复杂，

采用MP算法估计的离散的信道幅度和相位如图 8

所示，可以看到，对于不同的声线，存在不同的相

位角，若只考虑幅度信息，仍存在多途带来的相位

畸变。 

图 9给出了不同信噪比下，LS信道均衡、PTRM

信道均衡与 VTRM信道均衡的误码率曲线，从图中

可以看到，时反信道均衡明显优于 LS 信道均衡，

且 VTRM信道均衡优于 PTRM信道均衡，说明MP

算法可以很好地估计出信道信息，避兔了 PTRM信

道均衡中探测信号带来的干扰，不过信道多途越复

杂，MP 算法搜索次数越多，计算量越大，不利于

实时实现。 

 
图 7  水池信道仲激响应 

 
图 8  MP算法估计的信道幅度和相位 

 
图 9  不同信噪比下误码率比较 

水池实验验证了时不变信道下，VTRM信道均

衡的性能优于 PTRM信道均衡以及传统的 LS信道

均衡，为了验证存在多普勒的情况下，VTRM信道
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均衡的性能，下面给出湖试的结果。 

湖试地点为吉林省吉林市松花湖，实验时间为

2011年 9月，实验处水深约 30 m，发射换能器吊

放深度为 6 m，接收换能器吊放深度为 3 m，两者

相距约 1.89 km，接收船与发射船均处于自由漂泊

状态，由于风浪等的影响，两船存在缓慢的相对运

动。由声速剖面仪测得的声速梯度如图 4所示，由

发射信号每帧同步的 LFM 信号通过拷贝相关测得

的时变信道仲激响应如图 10(a)所示，其中某一时刻

的信道仲激响应如图 10(b)所示，从图中可以看到，

有 4条明显的路径，且多径幅度比较大，最大多途

时延约为 5 ms，信道时变不明显。 

实验中发射信号采用码率为 1/2 的卷积编码，

编码后的数据进行了随机交织，梳状导频间隔为 2，

其他参数仿真参数相同，接收机按如图 2所示流程

进行处理。处理结果如表 1所示，给出了估计的接

收信噪比[31]、两船之间的相对运动速度以及 LS 均

衡、PTRM均衡和 VTRM均衡解码前后的误码率，

两船的相对运动速度由发送的单频脉仲信号估计

得到。 

从表 1中可以看出，由于风浪的影响，两船之

间存在相对运动，且运动速度并不均匀，LS解码前

误码率比较高，超过了卷积编码的解码容限，部分

数据解码后误码率反而上升，而经过 PTRM信道均

衡后，解码前误码率与 LS 信道均衡相比，有一定

的下降，但是经过解码后，误码率下降比较明显，

而经过 VTRM信道均衡解后的误码率进一步降低，

明显优于 LS 信道均衡的效果，验证了即使在时变

信道下，VTRM信道均衡技术仍然可以很好的估计

信道信息，充分利用信道多途信息，获得聚焦增益，

提高系统性能。 

 
(a)时变信道仲激响应 

 
(b)某一时刻信道仲激响应 

图 10  松花湖信道仲激响应 

4  结束语 

本文主要研究了 VTRM技术用于 OFDM信道

均衡的可行性和可靠性，提出了适合的信号帧结构

以及时变信道下接收机结构，采用了MP算法估计

表 1 松花湖实验结果 

估计信噪比/dB 

估计速度
/(m·s

−1

) 

LS解码前误
码率/% 

LS解码后误
码率/% 

PTRM解码前
误码率/% 

PTRM解码后
误码率/% 

VTRM解码
前误码率/% 

VTRM解码
后误码率/% 

21.7 0.45 10.04 6.77 8.50 5.35 6.92 2.67 

20.6 0.41 8.58 4.39 7.26 0.4 6.92 0.59 

21.1 0.37 10.67 13.98 7.95 4.46 8.57 3.86 

21.4 0.39 10.11 9.23 8.58 2.60 7.44 1.19 

23.1 0.48 7.66 2.16 7.07 1.78 5.27 0 

22.5 0.35 8.50 5.88 8.02 4.31 7.77 3.57 

22.7 0.37 8.42 6.28 7.07 3.83 7.71 2.22 

22.1 0.29 8.65 4.53 8.72 3.79 7.47 2.08 
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信道仲激响应，与传统的通过探测信号拷贝相关的

方法相比，估计精度高，且可以估计出信道相位信

息。通过仿真分析了不同的水声多途信道下，VTRM

信道均衡与 PTRM 信道均衡、LS 信道均衡的误码

性能，仿真结果表明，无论在哪种信道下，VTRM

信道均衡的性能最好，为了克服时反信道带来的

ISI，需要加入大于信道最大多途时延的循环后缀。

从水池实验以及湖试结果可以看出，在高信噪比

下，MP 算法可以准确地估计出信道信息，从而充

分利用多途信息，使性能优于 PTRM信道均衡。 
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