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水声通信中基于正则化阈值迭代的脉冲噪声抑制方法 
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摘  要：脉冲噪声干扰会严重地影响水声通信系统的性能，提出了一种基于正则化阈值迭代的脉冲噪声抑制

方法。首先利用空子载波矩阵，将脉冲噪声与高斯白噪声和有用信号分离，然后基于压缩感知理论，通过引

入阈值迭代将脉冲噪声估计问题转化为正则化问题，并利用阈值函数对脉冲噪声进行估计，得到脉冲噪声的

估计值，最后在接收信号中减去脉冲噪声的估计值，完成对脉冲噪声的抑制。仿真结果表明：与已有估计算

法相比较，提出的方法有效降低了水声通信系统的误码率（BER）和均方误差（MSE），提高了信号传输的可

靠性。 
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Abstract: Impulsive noise interference can seriously affect the performance of underwater acoustic communication 

systems. An impulsive noise suppression method based on regularized threshold iteration was presented. Firstly, the 

null subcarrier matrix was used to separate impulsive noise from Gaussian white noise and useful signals. Then, 

based on the theory of compressed sensing, the impulsive noise estimation problem was transformed into a regulari-

zation problem by introducing a threshold iteration, and the impulsive noise was estimated by using a threshold func-

tion to obtain the estimated value of the impulsive noise. Finally, the estimated impulsive noise was subtracted from 

the received signal. The simulation results show that the proposed method can effectively reduce the bit error rate 

(BER) and mean square error (MSE), and improve the reliability of signal transmission in underwater acoustic com-

munication environment. 
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1  引言 

水声通信（underwater acoustic communica-

tion，UAC）是一种利用声波将信源信息经过水声

信道可靠地传输到信宿的通信方式。水声通信是

海洋水下通信的主要手段，与陆上的无线通信相

比有很大不同。水声信道的带宽只有几十 kHz，

与陆上的无线信道的几十 GHz 带宽相比，可用带

宽资源十分有限。由于受水底水面反射、折射和

海洋环境的漫射效应等影响，水声信道多径效应

明显，多径效应会引起频率选择性衰落，造成码

间串扰，与陆上的无线通信相比，声速比光速低

很多个数量级，因此水声通信中多径效应引起的

码间串扰对通信系统性能的影响更加严重。为了

对抗多径效应，多载波正交频分复用（orthogonal 

frequency division multiplexing，OFDM）技术在水

声通信中已被广泛应用。水声通信系统除了受到

背景噪声影响外，还受到自然资源和人类活动引

入的脉冲噪声的影响[1]。脉冲噪声的自然来源有

潮汐、洋流、海面波浪、热噪声、海洋生物活动

和地震等。来自人类活动的脉冲噪声通常由航运、

航道爆破、石油和天然气勘探与生产以及声呐设

备运行等产生。脉冲噪声的功率谱密度要远远高

于背景噪声的功率谱密度，其主要影响低频（10 ~ 

500 Hz）和中频（500 Hz~25 kHz）的水声通信信

号。脉冲噪声不仅降低了系统的信干噪比，而且

严重影响水声 OFDM 系统的性能[2]。因此有效抑

制脉冲噪声对于水声通信中信号的可靠传输具有

重要意义。 

脉冲噪声抑制首先在无线通信和电力线通信

中得到广泛的关注和研究[3-4]。近年来，水声通信

中脉冲噪声的抑制成为热点研究问题。常见的脉

冲噪声抑制方法可以分为两类：一类是参数辅助

法，另一类是非参数辅助法。基于参数辅助的代

表方法是限幅法[5]，参考文献[5]针对随机到达、

持续时间短、功率高的脉冲噪声，采用限幅法将

接收信号中幅度值超过判决门限值的信号认定为

脉冲噪声，并对其进行幅度值限制。此类方法虽

然实现简单，足以抑制脉冲噪声不会使 OFDM 信

号失真，但通常难以选择适当的门限值，导致误

码率和均方误差较大。非参数辅助法利用脉冲噪

声随机到达、持续时间短、发生的概率很低 [6]、

在时域上可视为稀疏信号这一特性，将压缩感知

（compressed sensing，CS）技术[7]用于脉冲噪声抑

制，已被证明优于传统的限幅法[8]。其中比较常

见的方法有正交匹配追踪（orthogonal matching 

pursuit，OMP）法和最小二乘（least square，LS）

法。参考文献[9]在接收端利用空子载波对脉冲噪

声进行估计，并利用 OMP 算法进行重构，从而得

到脉冲噪声的估计值。参考文献[10]应用基于凸优

化的压缩感知技术检测脉冲噪声的位置，然后利

用 LS 方法估计脉冲噪声的数值。但是这两种方法

对脉冲噪声的估计精度不高。 

为了进一步提高脉冲噪声环境下水声通信系

统的性能，提出基于正则化阈值迭代的脉冲噪声

抑制方法。首先在基于OFDM的水声通信系统中，

利用空子载波矩阵将脉冲噪声与高斯白噪声和有

用信号分离开来。然后利用脉冲噪声的时域稀疏

特性，构造估计脉冲噪声的问题模型，再将非凸

的 NP 问题转化为正则化问题，最后利用阈值迭

代方法估计出噪声信号中的脉冲噪声，并从接收

信号中减去脉冲噪声的估计值，实现对脉冲噪声

的抑制。仿真结果验证了新算法的有效性。 

2  系统模型 

本文考虑基于 OFDM 技术的水声通信系统。

假设 OFDM 符号的持续时间为 T，循环前缀的长

度为 Lcp，子载波间隔为 1f TΔ = ，子载波总数为 K，

空子载波数为 N，载波频率为 fc，总子载波集合、

数据子载波集合和空子载波集合分别记为 S 、

DS 、 NS ，且 D NS S S=∪ ， D NS S = ∅∩ 。基于

OFDM 的水声通信系统总体架构如图 1 所示。 
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图 1  基于 OFDM 的水声通信系统总体架构 

在第 k 个子载波上传输的信息符号位为

[ ]d k ，输入信息经过编码器编码和离散傅里叶逆

变换、加 CP 后，在基带上传输的信号可以表示为： 

 
D

j2πk( ) [ ]e ft

k S
x t d k Δ

∈

= ∑  （1） 

该信号在水声信道上传输。假设水声环境下

多径信道的多径数为 P，则第 p 条路径的复振幅

为 pξ ，时间延迟为 pτ ，这时第 k 个子载波上的水

声信道的频率响应可以表示为： 

 j2π

1
[ ] e p

P
k f

p
p

H k τξ − Δ

=

= ∑  （2） 

经过水声信道和接收机的预处理[11]之后，去

掉 CP，则接收端输出信号为： 

 
D

j2π j2π( ) e [ ] [ ]e ( ) ( )t k ft

k S

r t H k d k i t n tε Δ

∈

= + +∑  （3） 

其中， ε 是发送端和接收端相对运动产生的多普

勒频移， ( )n t 是均值为 0、方差为 2σ 的高斯白噪

声， ( )i t 是水声环境下的脉冲噪声，通常服从高斯

混合（Gaussian mixture，GM）模型 [12]。其概率

密度函数可以表示为： 

 2

0

(0, )
S

s s
s

f p N γ
=

= ∑  （4） 

其中， sp 是第 s个分量出现的概率，且
0

1
S

s
s

p
=

=∑ ，

2
sγ 是第 s个分量的方差。 

将式（3）离散化得到： 

 j2π j2π /( ) e [ ] [ ]e ( ) ( )n kn K

k S
r n H k d k i n n nε

∈

= + +∑
D

 （5） 

这样 K 个子载波上信道输出信号与输入信号

的关系用矩阵形式表示为： 

 

j2π

j2π ( 1)

H

(0)
(1)

( 1)

1
e

e

[0]
[1]

[ 1]

[0] [0] [0]
[1] [1] [1]

[ 1] [ 1] [ 1]

K

r
r

r

r K

H
H

H K

d i n
d i n

d K i K n K

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⋅
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅ ⋅
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

F

#

%

%

# # #

ε

ε

 （6） 

其中，
j2π

j2π ( 1)

1
e

( )

e K

ε

ε

ε

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

D
%

为多普勒频

移矩阵， H

[0]
[1]

[ 1]

H
H

H K

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

Λ
%

为水声

信道对角矩阵， F 为维数为 K K× 的离散傅里叶

变换（discrete Fourier transform，DFT）范德蒙德

矩阵， HF 为 F 的厄米特变换。 

因此，基于 OFDM 的水声通信系统接收信号

模型可表示为： 

 H
H( )r d i nε= + +D F Λ  （7） 

3  基于正则化阈值迭代的脉冲噪声抑制 

由于脉冲噪声干扰大，严重影响了水声通信
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的质量，因此必须对其进行抑制。考虑到脉冲噪

声在时域上具有稀疏特性，所以利用压缩感知理

论，提出了一种基于正则化阈值迭代的脉冲噪声

抑制方法，具体做法如下。 

首先构造一个维数为 N K× 的空子载波矩

阵，记为Φ 。Φ 由 F 中的第 K N− 行至第 K 行构

成。根据 OFDM 符号各个子载波之间的正交性，

用Φ 乘以接收信号 r ，得到 N 个空子载波上的输

出信号： 

 H
H= ( )

y r
D F d i n
i nΦ

Φ

Φ ε Λ Φ Φ
Φ

=

+ +
= +

 （8） 

其中， nΦ Φ=n 。由于Φ 为正交矩阵，因此 Φn 仍

服从高斯分布，且协方差矩阵不变。 

然后利用脉冲噪声在时域上的稀疏特性，构

造问题模型如下： 

 
0

2

ˆ arg min

s.t.

p
i

i i

y iΦ ς

=

− ≤
 （9） 

其中，
0

. 为 0L 范数符号，
q

⋅ 为 qL 范数符号，其

定义为
1

1

( )
qN

q
iq

i

x x
=

= ∑ ， ς 是与背景高斯白噪声

Φn 的方差相关的正数。由此通过求解式（9）问

题的最小解，得到脉冲噪声的估计值 p̂i 。但式（9）

问题是一个 NP 问题。为此将该问题转化为如下

正则化问题： 

 2

2 0
ˆ arg minp

i
i y i iΦ λ= − +  （10） 

其中，λ 为正则化参数， 0λ > 。 

为了求解正则化问题的近似解，通常采用 q 范

数代替 0 范数，其中， (0,1)q ∈ 。如参考文献[13]

所提到的，当 [1/ 2,1)q ∈ 时，q值越小，所求解的

问题的稀疏度越小；当 (0,1/ 2]q ∈ 时，正则化问题

的性能没有显著差异。因此取 1/ 2q = ，并将式（10）

问题转化为： 

 { }2 1/ 2

2 1/ 2
ˆ arg min

i
i y i iΦ λ= − +  （11） 

对于式（11）问题，首先使用一阶最优性条

件得到： 

 ( ) ( )( )
1

1/2 T
1/22

i I i y iλ Φ Φ
−

⎛ ⎞= + ∇ ⋅ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （12） 

其中，I 是单位矩阵， ( )1/ 2

1/ 2
∇ ⋅ 是惩罚因子

1/ 2

1/ 2
i 的

梯度算子。 
接下来，使用迭代方法，将式（12）问题写

成如下形式： 

 ( ) ( )( )
1

1/2 T
1 1/22j j ji I i y iλ Φ Φ

−

+
⎛ ⎞= + ∇ ⋅ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （13） 

其中， 1j + 和 j 分别表示当前和上一次的迭代

次数。 

对于脉冲噪声 i 的每一个估计值 î ，定义仿射

函数见式（14），计算每次迭代后的脉冲噪声更新

估计值： 

 ( )ĵiA ĵi= ( )ĵy iΦ ΦΤ+ −  （14） 

其中， 1ĵi + 和 ĵi 分别表示当前和上一次迭代的脉冲

噪声估计值。 
根据参考文献[14]，脉冲噪声的迭代估计表达

式为： 

 1ĵi + ( )( )ĵh iA=  （15） 

这里 h 是具有正门限的阈值函数，具体表示

如下： 

 ( )( ) ( )( ) ( ) *ˆ
ˆ

0

j
j

f A A i t
h A i

⎧ >⎪= ⎨
⎪⎩

，

，其他
 （16） 

其中，函数 f 和门限值 *t 在参考文献[12]中给出，

*t 是阈值函数的门限值，是与正则化参数 λ 有关

的正数，具体表示为： 

( )( )ĵf A i = ( )2 ˆ
3 jA i ( )2π 2 ˆ(1 cos( ( ))

3 3 jA iλϕ+ −  （17） 

 ( )( ) ( ) 3
2

ˆ
ˆ arccos( ( ) )

8 3
j

j

A i
A iλ

λϕ
−

=  （18） 

ĵi
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3

* 2 / 354
4

t λ=  （19） 

这里 λ 为可以通过交叉验证的方法求解，

如 K 折交叉验证[15]，但是这种求解方法的复杂度

较高。在一些先验信息，例如问题稀疏度已知的

条件下，λ 有如下闭式计算式[14]： 

 ( )
3

2 2

1

96 ˆ
9j j s

A i
+

⎡ ⎤= ⎣ ⎦λ Φ  （20） 

其中， s为脉冲噪声稀疏度， ( )
1ĵ s

A i
+

⎡ ⎤
⎣ ⎦ 是对仿射函

数 ( )ĵA i 中的每个元素进行降序排列后的第 s+1 个，

设定判决阈值为 ς ，当
1 2

1 2

ˆ

ˆ
p p

p

i

i
ς

−

−

−
< 时，结束迭

代，输出此时的脉冲噪声估计值 p̂i 。 

上述算法的流程如下。 
输入：观测值 y ，观测矩阵Φ，稀疏度 s ，

判决阈值ς 。 

初始化：迭代初值 †
0̂i y=Φ 。 

计算仿射函数 ( )ĵA i 并对其进行降序排列； 

根据式（20）计算正则化参数λ ； 

根据式（19）计算阈值函数的门限值 *t ； 
计算阈值函数 ( )( )ĵh iA ，根据式（15）进行

迭代； 

若
1 2

1 2

ˆ

ˆ
p p

p

i

i
ς

−

−

−
< ，则跳到输出脉冲噪声估计

值，反之跳回上一步。 
输出：脉冲噪声估计值 p̂i 。 

最后，在接收到的信号 r 中减去脉冲噪声的

估计值 p̂i ，即可得到抑制掉脉冲噪声后的接收信

号 ˆˆ pr r i= − 。 

4  仿真结果与分析 

本节利用MATLAB仿真实验分别比较了 4种

基于压缩感知理论的脉冲噪声抑制方法的性能。

这些方法包括：限幅法[7]、正交匹配追踪法[8]、最

小二乘法[9]和本文方法。在仿真中，数据符号采

用 QPSK 调制方式，水声 OFDM 通信系统的其他

仿真参数设置如下：子载波总数为 128，其中空子

载波个数为 30 或 60，多径数目为 4，每条路径的

时间间隔服从指数分布，增益服从瑞利分布。多

普勒频移在 [ , ]
2 2
f fε Δ Δ

∈ − 范围内随机产生，判决

阈值ς 设为 510− 。接收信号中不仅有高斯白噪声，

还叠加有脉冲噪声干扰，其分布按照高斯混合分

布 (0.8,0.12,0.08)sp ∈
，

2 (1,10,100)sγ ∈ 产生。仿真

中在 128 个 OFDM 基带采样点中的 s 个位置随机

加入脉冲噪声，同时脉冲噪声和背景噪声的功率

比固定为 35 dB，而分别比较了信噪比 SNR 为 5 dB

和 25 dB 的情形。 
为了比较不同脉冲噪声抑制方法之间的性

能，分别定义信噪比（SNR）、误码率（BER）、

均方误差（MSE）为： 

 
2

H

2

d
SNR

E F

E n

Λ⎡ ⎤
⎣ ⎦=

⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

 
all

BER fN
N

=  

 
2

1 ˆMSE pi i
K

= −  （21） 

其中， fN 为错误码元的个数， allN 为传输总码

元数。 

图 2 是各方法误码率随信噪比的变化曲线，

其中图 2（a）、图 2（b）分别对应空子载波数为

30 和 60。从仿真结果看，4 种方法随着信噪比的

增加，误码率均呈下降趋势，并且本文方法的误

码率明显低于其他 3 种算法。进一步，随着空子

载波个数的增加，4 种方法的误码率性能均有所提

升，这是因为空子载波个数越多，空子载波矩阵

能更加准确地提取接收信号的信息，从而更准确

地估计脉冲噪声。 

î

î

2019010-5



·81·  电信科学  2019 年第 3 期 

 

 
图 2  4 种算法的误码率比较 

图3是各方法均方误差随信噪比的变化曲线，

其中图 3（a）、图 3（b）分别对应空子载波数为

30 和 60。从仿真结果看，4 种方法随着信噪比的

增加，均方误差均呈下降趋势，并且本文方法的

均方误差明显低于其他 3 种算法。进一步，随着

空子载波个数的增加，4 种方法的均方误差性能均

有所提升，图 3（b）与图 3（a）相比，本文方法

在均方误差为 110− 时，信噪比要显著提高 10 dB。 

图 4 是各方法误码率随空子载波数的变化曲

线，其中图 4（a）、图 4（b）分别对应信噪比为 5 dB

和 25 dB。从仿真结果看，4 种算法随着空子载波

数的增加，误码率均呈下降趋势，并且本文方法

的误码率明显低于其他 3 种算法。进一步，随着

信噪比的增加，4 种方法的误码率性能均有所提

升，这是因为信噪比越大，脉冲噪声对系统的干

扰就越小，系统的误码率就会变小。在图 4（a）

中，当空子载波个数达到 55 个以上时，本文方法

的误码率能降到 210− 以下。 

 
图 3  4 种算法的均方误差比较 

 
图 4  4 种算法的误码率比较 
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图 5 是本文方法均方误差随稀疏度参数误

差的变化曲线。从仿真结果看，随着稀疏度参

数误差的增大，均方误差呈上升趋势。这是因

为稀疏度参数误差增大，导致正则化参数误差

增大，即阈值函数的门限值误差增大，门限值

过大不足以抑制脉冲噪声，门限值过小又会滤

除有用信号，导致算法均方误差变大。当稀疏

度参数误差达到 8%以上时，本文方法的均方误

差上升到 210− 以上。 

 
图 5  本文方法的均方误差随稀疏度参数误差的变化曲线 

5  结束语 

针对基于OFDM的水声通信系统的脉冲噪声

干扰，提出了一种基于正则化阈值迭代的脉冲噪

声抑制方法。该方法首先利用空子载波矩阵，将

脉冲噪声与高斯白噪声和有用信号分离开来。然

后利用阈值迭代方法估计出脉冲噪声。最后在接

收端实现对脉冲噪声的抑制。仿真结果分别从误

码率和均方误差等方面对算法性能进行了比较，

相较于文中的其他 3 种算法，所提方法在不同的

信噪比和空子载波个数下均具有较好的性能。但

是本文方法对脉冲噪声进行估计依赖于脉冲噪声

的稀疏度，在稀疏度未知的情况下，估计性能会

有所下降。因此，下一步的工作是在脉冲噪声稀

疏度未知的情况下，研究水声通信中的脉冲噪声

抑制方法。 
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