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水声通信系统中基于迭代自适应的脉冲噪声抑制方法 
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摘  要：针对水声通信系统中脉冲噪声抑制问题，提出了一种迭代自适应的脉冲噪声抑制方法。基于 OFDM

子载波之间的正交性，该方法首先利用空子载波矩阵从接收信号中提取出背景噪声和脉冲噪声。然后，利用

空子载波矩阵构造导频矩阵，得到脉冲噪声的干扰协方差矩阵，并在加权最小二乘准则下通过对代价函数的

求解得到脉冲噪声的闭式解。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，本文方法有效降低了水声通信系统的误码率，且在高信干噪比下性能提升更加明显。 
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Abstract: Focusing on the impulsive noise mitigation in underwater acoustic communication, an impulsive noise mi-

tigation method based on iteration adaptive approach was proposed. Firstly, by utilizing the orthogonality of the sub-

carriers in OFDM system, both the impulsive noise and background noise were separated from the signals. Then null 

tones matrix was used to construct a steering matrix and get the impulsive noise interference covariance matrix. Fur-

thermore, a cost function based on weighted least squares approach was proposed and a close form expression for the 

impulsive noise was derived. Finally, the impulsive noise was mitigated by substracting the estimation of the impulse 

noise in the received signal. Simulation results show that the proposed algorithm can reduce the bit error rate (BER) 

efficiently and provide better performance, especially in high signal to impulsive noise ratio (SINR) case. 
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1  引言 

在水声通信中，海洋环境噪声是影响水声通

信系统性能的主要因素之一。海洋环境噪声主要

由潮浪、地震活动、生物群体、交通航运、钻探

等引起[1]。在远海中，水声噪声一般认为是高斯

分布的，但是由于在近海区域海洋工程的施工、

海洋交通工具的运行及石油、天然气开采等人类

活动，水声信道不仅受到高斯白噪声的影响，还

受到脉冲噪声的干扰[2]。脉冲噪声虽然持续时间

短，但却具有远远高于背景噪声的能量，因此会

对通信系统产生严重的影响。另外，水声信道的

可用带宽非常有限，通常在几十至几百 kHz，受

界面反射、声线弯曲及随机散射等影响，多径效

应非常严重。由于 OFDM（orthogonal frequency 

division multiplexing）采用多载波调制，在码元

中加入保护间隔来对抗多径效应，并且能将脉冲

噪声的能量分散到各个子载波上，减小脉冲噪声

对系统的影响，因此在水声通信系统中被广泛使

用[3]。但是当脉冲噪声的能量过大时，采用传统

OFDM 技术的接收机性能会急剧下降，因此水声

通信系统中脉冲噪声的抑制方法研究引起了学者

的高度重视[4,5]。 

传统的脉冲噪声抑制方法主要有消隐法和限

幅法，其基本理论是通过设定门限值对接收端的

时域信号进行判决，如果接收信号的幅度值超过

门限值，则将其判决为受到脉冲噪声干扰的信

号，并将这些被干扰信号的幅度值置零或者设定

为某一固定值，完成对脉冲噪声的抑制。其中，

限幅法在无线通信的脉冲噪声抑制中得到了广

泛使用[6-8]，并扩展到水声通信中[9]。参考文献[9]

采用限幅法对水声通信中的脉冲噪声进行抑制，

实验结果表明该方法能在一定程度上抑制较高幅

度的脉冲噪声。此类方法的优点是实现简单，缺

点是门限值的确定通常需要准确的脉冲噪声统计

模型。考虑到脉冲噪声具有随机性特征，仅存在

于少量的采样时间点上，可以被视为时域稀疏信

号。因此可以采用压缩感知理论中的信号重构算

法对脉冲噪声信号进行估计，并在接收信号中减

去脉冲噪声信号的估计值，完成对脉冲噪声的抑

制。参考文献[10]提出了正交匹配追踪（orthogonal 

matching pursuit，OMP）算法，该方法通过导频

子载波的观测量对脉冲噪声进行估计和抑制。但

是，采用 OMP 算法对脉冲噪声进行估计需要已知

脉冲噪声信号的稀疏度，在稀疏度未知或者稀疏

度估计不准确的情况下，估计性能会有所下降，

从而影响脉冲噪声的抑制性能。 

本文提出具有高分辨率特性的迭代自适应方

法估计脉冲噪声。首先，在基于 OFDM 调制技术

的水声通信系统中，利用构造的空子载波矩阵从接

收信号中提取出背景噪声和脉冲噪声。然后，根据

空子载波矩阵构造导频矩阵，得到脉冲噪声的干扰

协方差矩阵，并在加权最小二乘准则下利用代价函

数的求解估计出脉冲噪声。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。与

限幅法和 OMP 算法相比，该方法不需要已知脉冲

噪声的统计模型和稀疏度，因此具有更好的顽健

性。仿真结果表明，相比于其他脉冲噪声抑制算法，

本文方法能够有效降低系统误码率。 

2  系统模型 

针对水声信道的频域选择特性，采用了基于

OFDM 的水声系统进行数据的传输。假设 OFDM

信号持续时间为 T，子载波间隔为 1f TΔ = ，子载

波总数 N，空子载波数为 U，数据子载波集合为

CD，空子载波集合为 CN。在基带上传输的信号可

以表示为： 

 j2π( ) ( )e
D

ft

k C

x t s k Δ

∈

= ∑  （1） 

其中，s(k)为加载在第 k 个子载波上的数据。 

第 k 个子载波上的水声信道的频率响应可以

表示为： 
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其中，P 是信道多径数，ai和 τi分别表示第 i 条

路径信道响应的幅度和时延。 

发送的数据信号经过水声信道和接收机的预

处理[10]之后到达接收端，得到的信号为： 

 j2π j2π( ) e ( ) ( )e ( ) ( )
D

t ft

k C

y t H k s k e t v tε Δ

∈

= + +∑  （3） 

其中，ɛ 为冗余多普勒频移，e(t)表示脉冲噪

声，v(t)是均值为 0、方差为 σ2 的高斯白噪声。将

式（3）离散化得到： 

 j2π j2π /( ) e ( ) ( )e ( ) ( )n kn N

k

y n H k s k e n v nε

∈

= + +∑
DC

 （4） 

因此，信道输入输出关系用矩阵形式可以表

示为： 
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（5） 
其中，D 为冗余多普勒频移矩阵， HΛ =  

diag( (0), (1), , ( 1))H H H N −… ， j2πdiag(1,e ,D ε=  
j2π ( 1), e )Nε −… ，F 为维数为 N N× 的离散傅里叶变

换（discrete Fourier transform，DFT）范德蒙德矩

阵，FH为 F 的厄米特变换。 

3  基于迭代自适应的脉冲噪声估计和抑制 

首先，利用空子载波矩阵对噪声进行提取；

然后，采用迭代自适应方法完成脉冲噪声的估计；

最后，在接收端减去时域噪声的估计值，得到最

终的接收信号。 

在 OFDM 水声通信系统的接收端接收到信

号，并构造一个维数为U N× 的空子载波矩阵，

记为 Φ，Φ由 F 中的第（ N U− ）行至第 N 行构

成，然后在式（5）两边同乘空载波矩阵 Φ，由于

OFDM 符号中的各个子载波之间的正交性，提取

出噪声： 

 r y e nΦ Φ= = +  （6） 

其中， n vΦ= 表示频域的背景噪声，且依旧

是高斯白噪声。 

然后利用迭代自适应方法进行脉冲噪声的估

计，根据参考文献[11]，U N× 的空子载波矩阵 Φ

可以作为导频矩阵： 

 ( ) ( ) ( )1 2, , , Na a aω ωΦ ω[ ]=   …  （7） 

其 中 ， ( ) ( ) T1 jj1 1,e , ,e ,ss U
sa

N
ωωω − −−[ ]=   …  

1,2, ,s N= … 。 

令 脉 冲 噪 声 向 量 为 ( ) ( )[ 1 , 2 , ,e β β= …  

( ) H]Nβ ，则在采样点 s处的脉冲噪声功率可以表

示为 ( ) 2
, 1,2, ,sp s s Nβ= = … 。由于背景噪声和

脉冲噪声是相互独立的，定义脉冲噪声的干扰协

方差为： 

 ( ) ( ) ( )H
s s s sC R p a aω ω ω= −  （8） 

其 中 ， R 为 脉 冲 噪 声 的 协 方 差 ：

H

1

( ) ( )
N

s s s
s

R p a aω ω
=

=∑ 。在加权最小二乘准则下，

通过求解如下代价函数[12]可以得到脉冲噪声的估

计值，其代价函数可以表示为： 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )H 1min s s ss

r s a C r s a
β

β ω ω β ω−[ ] [ ]− −     

  （9） 

求解得到对应于采样点 s 处的脉冲估计

值为：  

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

H 1

H 1
ˆ s s

s s s

a C r
s

a C a

ω ω
β

ω ω ω

−

−
=  （10） 

为了避免在每个频率上计算 1C− ，根据参考文

献[13]，可以表示为： 
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由于 R 为非奇异矩阵， 1C− 又可以表示为： 

 ( ) ( )( ) 1H1 1 1
s s sC I p R a a Rω ω

−
− − −= −  （12） 

联立式（11）和式（12），可以证得： 

 
( ) ( )

1
1

H 1
s s s

RC
I p a R aω ω

−
−

−
=

−
 （13） 

将式（13）代入式（10），得： 

 ( ) ( )
( ) ( )

H 1

H 1
ˆ s

s

s s

a R r

a R a

ω
β ω

ω ω

−

−
=  （14） 

因此脉冲噪声在 N 个采样点上的估计值为

( )ˆ 1 ,e β[=  ( )ˆ 2 , ,β … ( )
Tˆ Nβ ]

 ，如图1 所示为128 个

采样点时的脉冲噪声估计值。从图 1 中可以看出，

本文的方法能准确地估计出脉冲噪声。
 

 
图 1  128 个采样点时的脉冲噪声估计值 

4  仿真分析 

为了验证算法的性能，本文利用 MATLAB 进

行仿真。在水声通信中，噪声 ( ) ( ) ( )u n e n v n= + 通

常使用混合高斯模型来产生[14]，该模型服从混合

高斯分布，由多个不同高斯分量之间的叠加，能

准确地模拟水声信道上的脉冲噪声，其概率密度

函数为： 

 2
GM

0

(0, )
M

i i
i

f p γ
=

=∑ N  （15） 

其中，pi 表示第 i 个高斯分量发生的概率，

0

1
M

i
i

p
=

=∑ ，γ2 为高斯分量的方差。仿真实验中

OFDM 信号的子载波数为 128，多径数为 5，且每

条路径的时延服从指数分布，路径增益服从瑞利

分布，冗余多普勒频移随机产生，取值范围为

,
2 2
f fΔ Δ[ ]−    

。脉冲噪声模型的高斯分量个数为 3，

p=[0.7,0.21,0.09]，γ2=[1,10,100]。重点比较了未抑

制脉冲噪声、限幅法[9]、正交匹配追踪算法[10]以

及本文算法。为了获得比较稳定可靠的仿真结果，

该仿真结果为 5 000 次蒙特卡罗仿真取平均得到。 

图 2 所示为在数据子载波数为 72 个、空子载

波数为 56 个时，分别采用 4QAM 和 16QAM 调制

下，4 种算法的误码率随 SINR 的变化情况。从图 2

中可以看出，随着 SINR 的增加，4 种算法的误码

率均降低。在图 2（a）的 4QAM 调制系统中，当

SINR<-16 dB 时，限幅法的性能最好，这是由于

在低 SINR 下脉冲噪声具有较大的幅度值，因此

采用限幅法能够更好地抑制脉冲噪声分量，保留

信号分量。而本文所提算法和正交匹配追踪算法

需要首先估计脉冲噪声，而在低 SINR 条件下脉

冲噪声估计的准确度下降，从而导致误码率性能

较差。而当 SINR>-16 dB 时，本文所提算法能够

准确估计脉冲噪声，具有较好的误码率性能。在

图 2（b）的 16QAM 调制系统中，本文所提算法

在 SINR>-16 dB 时具有最佳误码率性能。与图 2（a）

相比，图 2（b）的误码率性能有所降低，这是因

为在相同的发射能量下，4QAM 和 16QAM 调制
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的平均信号能量 E 相同。而 MQAM 调制下星座

图中临近点的最小欧氏距离
avg

min

6
1

E
d

M
=

−
，其中

M为调制阶数。因此16QAM调制具有较小的dmin。

由于 dmin 越小，星座图中两点越接近，越容易发

生误判，因此会造成误码率上升。 

 
图 2  不同调制模式下误码率随 SINR 的变化曲线 

图 3 为在图 2 基础上进一步采用卷积码编码

后 4 种算法误码率随 SINR 的变化情况。与图 2

相比，由于采用了卷积码编码，4 种算法的误码率

性能均得到了较大程度的提升。对于 4QAM 调制

系统中，当 SINR<-14 dB 时，4 种算法的误码率

性能较为接近，而当 SINR>-14 dB 时，本文所提

算法具有最佳的误码率性能，且误码率随 SINR

的增加快速减小。从图 3（b）可以看出，受 16QAM

调制的影响，卷积码编码对于误码率性能提升的效

果不够明显。当 SINR>-8 dB 时，本文所提算法的误

码率性能开始优于其他算法，并且误码率随 SINR

的增加快速减小。该组结果表明，通过有效的信道

编码技术，可以进一步改善水声通信系统的性能。 

 
图 3  1/2 卷积编码下不同调制模式下误码率随 SINR 的变化曲线 

图 4 为 SINR=-12 dB 时不同调制模式下的非

编码系统中误码率随空子载波数的变化曲线。从

图 4 中可以看出，4 种算法的误码率随空子载波数

的增加而下降，这是由于空子载波个数的增加使

系统获得了更多的观测值，可以更好地估计脉冲

噪声。本文算法在两种调制模式均具有较小的误

码率，性能效果明显优于其他算法。 
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图 4  SINR=-12 dB 时不同调制模式下的非编码系统中 

误码率随空子载波数的变化曲线 

图 5 为在图 4 基础上采用卷积编码后误码

率随空子载波数的变化曲线。从图 5 中可以看

出，4 种算法的误码率随空子载波数的增加而下

降。当调制模式为 4QAM 时，本文算法在不同

空子载波数下均具有较小的误码率，且空子载

波数越大，性能提升更加明显。对于 16QAM 调

制系统，当空子载波数较小时，本文算法利用

导频矩阵提取的信息有限，不能准确提取接收

信号信息，并且受 16QAM 的影响，误码率性能

提升不明显。随着空子载波数的增加，导频矩

阵可以更加准确地提取接收信号的信息，从而

使得误码率性能提升。 

复杂度分析[15]：本文所提算法的运算过程主

要包括矩阵相乘和转置，其复杂度为 O(U3+NU2)； 

 
图 5  1/2 卷积编码下不同调制模式下误码率 

随空子载波数的变化曲线 

而限幅法是直接对全部采样点依次进行限幅处

理，其计算复杂度为 O(N)；另外，正交匹配追踪

算法的计算主要包括复杂度为 O(NU)的传感矩阵

与残差矩阵的乘法和复杂度为 O(N2U)的矩阵乘

法。其中，N 是子载波总数，U 是空子载波数，

且 U<N。 

因此，限幅法具有最低的计算复杂度，但是

其误码率性能最差。而本文算法和正交匹配追踪

算法的计算复杂度则主要由空子载波数决定，虽

然当空子载波数较大时，本文算法的计算复杂度

上升，但是其系统的性能效果优于正交匹配追踪

算法；而且当空子载波数较少时，本文算法不仅

计算复杂度低于正交匹配追踪算法，在系统的性

能提升上也优于正交匹配追踪算法。 
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5  结束语 

本文提出了一种基于迭代自适应的脉冲噪

声抑制方法。该方法首先利用 OFDM 子载波之

间的正交性，从接收信号中提取出背景噪声和

脉冲噪声，然后采用具有高分辨率特性的 IAA

估计出脉冲噪声，最后在接收端进行脉冲噪声

的抑制。仿真结果表明，本文算法有效降低了

系统误码率，在非编码和编码系统下均具有较

好的性能。 
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