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摘要　针对具有稀疏性的水声信道, 提出了一种参数自适应调整稀疏迭代最小二乘自适应算法。通过联合优化遗忘因子和稀

疏约束参数, 实现不同结构特性稀疏信道的自适应匹配, 使均衡算法更快地收敛到稳态; 针对常规均衡算法和单一方向

Turbo判决反馈均衡器存在误差传递的问题, 设计了一种稀疏自适应迭代最小二乘算法与双向迭代 Turbo判决反馈均衡器相

结合的均衡器结构, 改善了常规均衡算法和单一方向 Turbo判决反馈均衡器误差传递的问题, 提高了在稀疏水声信道条件中

自适应均衡器的收敛速度和均衡性能。仿真和试验数据结果表明, 在稀疏水声信道中, 基于参数自适应调整稀疏迭代最小二

乘算法的双向 Turbo均衡算法具有更快的收敛性能、更低的误比特率和更好的均衡效果。
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Abstract    This paper proposes a parameter-adaptive adjustment sparse recursive least-square (PAA-S-RLS) adaptive algorithm for

the  sparse  underwater  acoustic  channel.  Firstly,  the  proposed  algorithm  can  achieve  adaptive  matching  of  sparse  channels  with

different  structures  by  jointly  optimizing  the  forgetting  factor  and  sparse  penalty  parameters,  which  enables  the  equalization

algorithm converge to the steady-state faster. Secondly, a robust sparse adaptive RLS algorithm combined with bidirectional iterative

Turbo  decision  feedback  equalizer  is  designed  to  address  the  issue  of  error  propagation  caused  by  the  conventional  equalization

algorithms  and  conventional  Turbo  decision  feedback  equalizer,  which  can  improve  the  convergence  rate  and  the  performance  of

adaptive equalizers in sparse underwater acoustic channels. Simulation and experimental results show that the bidirectional iterative

equalization  algorithm  based  on  adaptive  adjustment  sparse  RLS  has  faster  convergence  rate,  lower  bit  error  rate,  and  better

equalization performance in the sparse underwater acoustic channel.
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引言

随着海洋资源开发和海洋探测技术的发展 , 高
速水下信息传输的需求日益提升。然而, 由于水声

信道具有较强多径、较长时延的特点, 引起较大的符

号间干扰, 导致严重的频率选择性衰落, 降低了水下

信息传输的可靠性[1-3]。单载波时域均衡技术因为具

有高速信息传输速率和良好的符号间干扰抑制能力

被广泛应用于高速水声通信系统中[4-5]。Turbo判决

反馈均衡算法通过迭代译码器和均衡器之间的软信

息, 可进一步降低单载波时域均衡水声通信系统的

误码率, 实现稳定可靠的高速水下信息传输[6-9]。

Turbo判决反馈均衡可以分为基于信道估计

Turbo判决反馈均衡和直接自适应 Turbo判决反馈

均衡 [10-13]。虽然基于信道估计 Turbo判决反馈均衡

可以依据最小均方误差 (MMSE)准则 , 通过估计信

道冲激响应获得最优均衡器系数, 但是由于存在大

量矩阵求逆计算, 使得计算复杂度大大增加 [14]。此

外, 当信噪比较低时, 信道估计精度降低进而影响最

优均衡器系数, 使得均衡性能变差。而直接自适应

Turbo判决反馈均衡则基于维纳滤波原则, 自适应更

新均衡器系数, 通过多次迭代获得最优均衡器系数,
具有较低的计算复杂度。因此, 直接自适应 Turbo判

决反馈均衡器具有收敛速度慢的特点。为此, 文献

[15]通过采用双层迭代结构 (即内层迭代基于软判

决的均衡器参数和接收滤波信号, 外层迭代均衡器

和解码器之间的外部对数似然比), 提高收敛速度。

文献 [16]采用分数间隔迭代软均衡器, 通过内部软

判决器、内部软均衡器、用于抑制突发噪声的去噪

器和 MMSE估计器迭代交互符号外部信息, 获得自

迭代增益, 加快收敛速度。此外, 常规的判决反馈均

衡器存在误差传递现象, 通过时间反转处理, 将正向

均衡器和反向均衡器加以融合, 采用双向均衡结构

抑制误差传递, 获得更好的均衡性能[17-18]。但是, 上
述 Turbo判决反馈均衡器均没有利用水声信道的稀

疏特性, 系统计算复杂度高, 且均衡性能有待进一步

提高。

l0 l1

l1,0

针对这一问题, 利用水声信道稀疏特性的自适

应均衡算法得到了学者的广泛关注 [19-22]。文献 [19]
通过在迭代最小二乘 (RLS)自适应均衡算法的代价

函数中引入    和    范数, 提高自适应均衡算法在常规

稀疏信道条件下的收敛速度 , 降低最小均方误差。

文献 [20]通过在 RLS自适应均衡算法中引入    和

l2,0  范数, 提高自适应均衡算法在簇稀疏条件下的均

衡性能。文献 [21]提出了一种稀疏性已知条件下的

正则化子带稀疏自适应均衡算法, 通过分别调整自

适应均衡算法的步长和权重因子, 使系统具有更快

的收敛速度和更低的均方误差 (MSE)。文献 [22]提
出了一种联合参数优化的稀疏自适应 RLS算法 (JO-
S-RRLS), 通过联合优化遗忘因子和代价函数 , 使
RLS自适应算法在稀疏信道条件下具有更低的均方

误差和更好的跟踪性能。通过利用水声信道稀疏特

性, 进一步降低均方误差, 从而提升双向 Turbo判决

反馈中前馈滤波器和反馈滤波器的均衡性能。但是,
上述自适应均衡算法没有应用于双向 Turbo自适应

判决反馈均衡器中, 降低了均衡器的均衡性能。

针对以上问题, 本文提出了一种参数自适应调

整稀疏迭代最小二乘 (Parameter-Adaptive Adjustment
Sparse Recursive Least-Square, PAA-S-RLS)自适应算

法的双向 Turbo均衡器。首先, 通过联合优化遗忘因

子和稀疏约束参数更新迭代系数, 提高 RLS自适应

算法在稀疏水声信道中的均衡性能, 为双向 Turbo自

适应均衡器提供更好的前馈和反馈滤波性能。此外,
将参数自适应调整稀疏自适应 RLS算法应用于双

向 Turbo自适应判决反馈均衡器中 , 改善单一方向

Turbo自适应判决反馈均衡器误差传递的问题, 提高

了在稀疏水声信道条件下的均衡性能。仿真和海试

结果表明在稀疏水声信道中, 参数自适应调整稀疏

自适应 RLS算法的双向 Turbo均衡器可以获得更低

的误码率。 

1　系统模型

由于水声信道具有严重的符号间干扰, 常通过

自适应均衡器来抑制, 与传统的基于线性均衡器相

比, 在忽略误差的前提下判决反馈均衡器性能由于

引入反馈结构, 其性能远优于线性均衡器。

然而, 在判决反馈均衡器中, 如果判决器产生错

误判决, 则会导致误差传递现象, 降低均衡器的均衡

性能。因此, 通过采用双向判决反馈均衡器的结构

改善误差传递问题。该种结构均衡器采用一个正向

判决反馈均衡器和一个时间反转判决反馈均衡器 ,
反向均衡器的输出结果通过时间反转, 再通过合并

器将正向和反向均衡器输出的判决信息加以合并。

在双向判决反馈均衡器中, 由于处理过程中产生的

突发性错误是在相反的方向上, 具有较低的相关性,
即在同一位置处两个均衡方向同时产生错误的概率

很低, 因此, 采用双向判决反馈均衡器结构, 可以降
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低均衡器错误传播的概率, 提高判决反馈均衡器的

均衡性能。 

1.1　双向判决反馈 Turbo 均衡算法

为进一步提高双向判决反馈均衡器的性能 , 将
均衡器和译码器联合起来 , 采用双向判决反馈

Turbo均衡算法, 典型的双向判决反馈 Turbo水声通

信系统模型如图 1所示。在双向判决反馈均衡器的

基础上, 双向判决反馈 Turbo均衡器首先将估计出的

发送符号映射成软信息, 输入到软入软出译码器之

中; 然后, 将译码器输出的软信息反馈给均衡器, 这
样就形成了一种软入软出的迭代接收机结构, 通过

不断地迭代软信息有效地提高双向判决反馈均衡器

的均衡性能。双向判决反馈 Turbo均衡器由一个正

向 Turbo判决反馈均衡器和一个时间反转的 Turbo
判决反馈均衡器构成。双向判决反馈 Turbo均衡器

不但可以减少误差传递, 还可以通过联合均衡器和

译码器, 提高均衡器抑制符号干扰的能力。再通过

加权因子合并正向和反向均衡器输出软信息, 可以

依据均方误差最小化原则, 选择正向和反向 Turbo均

衡器在合并中比重均为 1/2, 获得最佳的输出结

果 [23]。在双向判决反馈 Turbo均衡器中 , 正向和反

向 Turbo判决反馈均衡器结构相同 , 但反向 Turbo
均衡结构中增加时间反转处理。此外, 虽然双向判

决反馈 Turbo均衡器在帧结构中增加了反方向训练

序列部分, 但是由于正向判决反馈 Turbo均衡器和反

向判决反馈 Turbo均衡器是并行进行的, 并不影响用

户速率。 

1.2　参数自适应调整稀疏 RLS 算法

双向判决反馈 Turbo均衡结构中的自适应均衡

的算法部分 , 通常采用 LMS和 RLS自适应均衡算

法 , 相比于 LMS算法 , RLS算法具有更快的收敛速

度, 可应用于本文采用的双向判决反馈 Turbo均衡器

l0 l1

l1,0 l2,0

中。传统的 RLS算法没有考虑水声信道稀疏特性 ,
普遍存在收敛慢的问题, 通过将    范数项、    范数项

和    范数项、    范数项引入算法的迭代更新表达

式中, 将抽头更新值更快地向零点方向吸引, 加快算

法对稀疏约束项的收敛性 [24-25]。本文在文献 [17-
18]的基础上, 对自适应均衡算法加以改进, 通过利

用水声信道的稀疏性, 在代价函数中引入稀疏约束,
不仅可以使 RLS自适应均衡算法更快地收敛到更低

的均方误差, 还可以在不进行信道估计、不了解信道

稀疏结构的条件下, 通过联合参数优化思想, 自适应

调整罚函数中稀疏约束的权重系数, 匹配常规稀疏

(或簇稀疏)水声信道结构, 改善自适应 RLS均衡算

法在稀疏水声信道结构未知条件下均衡算法的性能。

xn = [xn, xn−1, · · · , xn−L+1]T

L yn

dn

yn =
∑L−1

i=0 wi,nxn−i wi,n

en en = dn− yn

αn≥0 βn≥0

g(wn)

假设均衡器的输入为    ,
其中    是滤波器长度, 滤波输出信号为    , 均衡器期

望输出信号    。则根据横向滤波器的结构可知

 , 其中    是 RLS自适应均衡器系

数。先验误差    可以表示为    。不同于文

献 [22], 本文算法可以在未知信道稀疏结构的条件

下, 通过自适应调整常规稀疏和簇稀疏特性所占比

重大小的权重因子    ,     计算均衡器系数。

此外, 相比于文献 [22], 本文算法增加了代价函数中

表征簇稀疏信道特性的约束项    , 即根据最小二

乘法, 代价函数可表示为 

Jn =
1
2
εn+αn f (wn)+βng(wn), (1)

εn = ∥yn−wT
n xn∥22 = ∥(hn−wn)Txn∥22 f (wn)

f (wn) = ∥wn∥1
f (wn) = ∥wn∥0 g(wn)

g(wn) = ∥wn∥2,0 g(wn) = ∥wn∥1,0

其中,    ;    为表征

信道常规稀疏特性的凸函数 , 即    , 或
 ;     为表征信道簇稀疏特性的凸函

数, 即   , 或   。则有 

ŵn = argmin
ŵn

Jn = argmin
ŵn

[
1
2
εn+αn f (wn)+βng(wn)

]
. (2)

∂Jn/∂wn = 0令   , 则有 
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图 1    双向判决反馈 Turbo水声通信系统模型
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Φnŵn = rn−αn
∂ f (ŵn)
∂ŵn

−βn
∂g(ŵn)
∂ŵn

, (3)

Φn=λΦn−1+xnxT
n rn=λrn−1+ynxn λ其中,    ,    ,    为遗忘因子。

令 

θn = rn−αn
∂ f (ŵn)
∂ŵn

−βn
∂g(ŵn)
∂ŵn

,

则有 

θn =λθn−1+ ynxn−αn−1(1−λ)∂ f (ŵn−1)
∂ŵn−1

−

βn−1(1−λ)∂g(ŵn−1)
∂ŵn−1

. (4)

P−1
n =Φn再令   , 根据矩阵求逆定理, 可知 

Pn = λ
−1{Pn−1− knxT

n Pn−1}, (5)

其中
 

kn =
Pn−1xn

λ+ xT
n Pn−1 xn

ŵn = Pnθn为增益向量。由于   , 则有
 

ŵn =ŵn−1+ ξ̂n kn−αn−1(1−λ)Pn
∂ f (ŵn−1)
∂ŵn−1

−

βn−1(1−λ)Pn
∂g(ŵn−1)
∂ŵn−1

.

ε̂n = ŵn−wn ε̃n = w̃n−wn w̃n

wn αn βn

αn βn Pn∂ f (ŵn)/∂ŵn Pn∂g(ŵn)/∂ŵn tr (Pn)/N

f (wn) g(wn)

令    ,     , 其中 ,     为在无稀疏约

束下 RLS算法均衡器系数。由于在实际水声信道

中 ,     未知 , 可通过一阶近似来获得    ,     。并假

设    ,     ,     ,     ,     ,
 ,    具有时不变性或者缓慢时变, 则有

 

αn =max(0, α̂n) =max

0, α̂n−1+
tr (Pn−1)

N

(
f (ŵn)− f (wn−1)

)∥∥∥∥∥∥Pn
∂g(ŵn−1)
∂ŵn−1

∥∥∥∥∥∥2

2

− (
g(ŵn)−g(wn−1)

) [
Pn
∂g(ŵn)
∂ŵn

]T [
Pn
∂ f (ŵn)
∂ŵn

]
∥∥∥∥∥∥Pn−1

∂ f (ŵn−1)
∂ŵn−1

∥∥∥∥∥∥2

2

∥∥∥∥∥∥Pn−1
∂g(ŵn−1)
∂ŵn−1

∥∥∥∥∥∥2

2

−
∥∥∥∥∥∥
[
Pn−1
∂ f (ŵn−1)
∂ŵn−1

]T [
Pn−1
∂g(ŵn−1)
∂ŵn−1

]∥∥∥∥∥∥
2

2

 ,
(6)

 

βn =max(0, β̂n) =max

0, β̂n−1+
tr (Pn−1)

N

(
g(ŵn)−g(wn−1)

)∥∥∥∥∥∥Pn
∂ f (ŵn−1)
∂ŵn−1

∥∥∥∥∥∥2

2

− (
f (ŵn)− f (wn−1)

) [
Pn
∂ f (ŵn)
∂ŵn

]T [
Pn
∂g(ŵn)
∂ŵn

]
∥∥∥∥∥∥Pn−1

∂ f (ŵn−1)
∂ŵn−1

∥∥∥∥∥∥2

2

∥∥∥∥∥∥Pn−1
∂g(ŵn−1)
∂ŵn−1

∥∥∥∥∥∥2

2

−
∥∥∥∥∥∥
[
Pn−1
∂ f (ŵn−1)
∂ŵn−1

]T [
Pn−1
∂g(ŵn−1)
∂ŵn−1

]∥∥∥∥∥∥
2

2

 .
(7)

ξn = yn− ŵT
n−1xn en = yn− ŵT

n xn en =

ξn(1− xT
n kn) E{e2

n} = σ2
en

E{v2
n} = σ2

vn

在稀疏自适应 RLS均衡器中 , 根据先验误差

 和 后 验 误 差    ,  有  

 。令    , 并且令    为系统

的噪声方差, 则有 

E


(
1− xT

n Pn−1xn

λn+ xT
n Pn−1xn

)2
 = σ2

vn

σ2
en

. (8)

假设输入信号和误差信号是相互独立的, 则有 

λn =
σqn
σvn

σen
−σvn

, (9)

qn = xT
n Pn−1xn E{q2

n} = σqn

λ

其中, 令    ,    。再假设输入信号

与先验误差信号也是不相关的, 并且    是具有一定的

时变性, 则估计的能量可更新为[22]
 

σ2
qn
= α0σ

2
qn−1
+ (1−α0)q2

n−1,
 

σ2
en
= ασ2

en−1
+ (1−α)e2

n−1, (10)
 

σ2
vn
= βσ2

vn−1
+ (1−β)e2

n−1,

α0 α = 1−1/ (KaN) β = 1−1/ (KbN)

Ka≥2,Kb > Ka

其中 ,     ,     ,     是权重因

子,    。有 

λn =min
{

σqn
σvn

τ+ |σen
−σvn

|
,λmax

}
, (11)

τ > 0 λmax其中,    ,    为变遗忘因子的最大值。通过联合

遗忘因子和稀疏约束系数, 优化稀疏 RLS自适应均

衡算法。算法流程框图如表 1所示。 

2　仿真结果

dB/λ

为验证算法性能, 基于 2015年 11月南海试验声

速剖面, 通过 Bellhop仿真信道冲激响应。设定发射

声源深度 40 m, 接收基元深度分别为 40 m,  60 m,
80 m, 收发间距离为 30 km, 海底声速 1500 m/s, 底质

密度 1.8 g/cm3, 底吸收系数 0.8    。

图 2为南海试验声速剖面以及接收基元深度分

别为 40 m, 60 m, 80 m时的信道冲击响应。由图 2(b)(c)
可知, 信道多途扩展约为 100 ms, 由于接收深度不同,
信道的稀疏结构不同, 图 2(b)是一种常规稀疏信道

结构 , 图 2(c)是一种簇稀疏信道结构。图 2(d)是一

种常规稀疏和簇稀疏组成的混合稀疏信道结构 ,
0.04 s前属于稀疏信道结构 , 0.04 s后属于簇稀疏信
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道结构。

仿真系统参数如表 2所示 , 采用 8PSK调试方

式, 发送符号率为 250 sym/s, 信息序列为 2319 比特,

前向和反向训练序列长度均为 500 sym, 编码方式为

码率为 1/2的卷积码编码, 采用随机交织器。信号帧

结构如图 3所示。

l0 l1

图 4为在表 2参数设置条件下 , 不同自适应均

衡 RLS算法 (常规 RLS算法 ,     -RLS[19],     -RLS[19],

 

表 1    参数自适应调整稀疏 RLS自适应均衡算法

xn yn dn

Pn = δIN ŵ−1 = 0

kn =
Pn−1 xn

λ+ xT
n Pn−1 xn

ξ̂n = yn − ŵT
n−1 xn

ŵn = ŵn−1 + ξ̂n kn −αn−1(1−λ)Pn
∂ f (ŵn−1)
∂ŵn−1

−βn−1(1−λ)Pn
∂g(ŵn−1)
∂ŵn−1

σ2
qn = α0σ

2
qn−1
+ (1−α0)q2

n−1

σ2
en = ασ

2
en−1
+ (1−α)e2

n−1

σ2
vn = βσ

2
vn−1
+ (1−β)e2

n−1

λn =min
{

σqnσvn

τ+ |σen −σvn |
,λmax

}
αn βn

αn =max(0, α̂n) =max


0, α̂n−1 +

tr (Pn−1)
N

(
f (ŵn)− f (wn−1)

)∥∥∥∥∥∥Pn
∂g(ŵn−1)
∂ŵn−1

∥∥∥∥∥∥2

2
− (

g(ŵn)−g(wn−1)
) [

Pn
∂g(ŵn)
∂ŵn

]T [
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∂ f (ŵn)
∂ŵn

]
∥∥∥∥∥∥Pn−1

∂ f (ŵn−1)
∂ŵn−1

∥∥∥∥∥∥2

2

∥∥∥∥∥∥Pn−1
∂g(ŵn−1)
∂ŵn−1

∥∥∥∥∥∥2

2
−
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[
Pn−1

∂ f (ŵn−1)
∂ŵn−1

]T [
Pn−1

∂g(ŵn−1)
∂ŵn−1

]∥∥∥∥∥∥∥
2

2



βn =max(0, β̂n) =max


0, β̂n−1 +

tr (Pn−1)
N

(
g(ŵn)−g(wn−1)

)∥∥∥∥∥∥Pn
∂ f (ŵn−1)
∂ŵn−1

∥∥∥∥∥∥2

2
− (

f (ŵn)− f (wn−1)
) [

Pn
∂ f (ŵn)
∂ŵn

]T [
Pn
∂g(ŵn)
∂ŵn

]
∥∥∥∥∥∥Pn−1
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∂ŵn−1

∥∥∥∥∥∥2
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2
−
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[
Pn−1

∂ f (ŵn−1)
∂ŵn−1
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Pn−1

∂g(ŵn−1)
∂ŵn−1
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2

2



输入:    ,    ,  
初始化:    ,  

1. 计算增益向量  

2. 计算先验误差  

3. 更新权重因子  

4. 估计能量  
　　　　　 

　　　　　 

5. 更新遗忘因子  

6. 更新正则化系数   ,  

 

Pn Pn = λ
−1{Pn−1 − kn xT

n Pn−1}7. 更新向量   :  
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图 2    试验声速剖面及仿真信道冲激响应  (a) 南海试验声速剖面; (b) 接收基元深度 40 m信道冲激响应; (c) 接收基元深度 60 m信道冲

激响应; (d) 接收基元深度 80 m信道冲激响应
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l1,0 l2,0

γn

αn βn

 -RLS[20],     -RLS[20],  JO-S-RRLS[22])与 PAA-S-
RLS算法 , 在信道冲击响应分别为图 2(b)(c)(d),     ,

 ,     的初始值为 0, 信噪比为 15 dB条件下的均方

误差仿真结果。在常规稀疏条件下 (图 2(b)), PAA-S-
RLS算法略优于常规系数类 RLS算法和 JO-S-RRLS
算法 , 比簇稀疏类 RLS算法均方误差低 2 dB左右。

在簇稀疏条件下 (图 2(c)), PAA-S-RLS算法略优于簇

稀疏类 RLS算法, 比常规稀疏类 RLS算法均方误差

低 1.5 dB左右 , 比 JO-S-RRLS算法低 0.5 dB左右。

在混合稀疏信道条件下 (图 2(d)), PAA-S-RLS算法比

常规稀疏类 RLS算法均方误差低 2 dB左右, 比簇稀

疏类 RLS算算法均方误差低 1 dB左右 , 比 JO-S-
RRLS算法低 0.5 dB左右。这是由于 PAA-S-RLS可

以自适应调节优化参数, 使滤波器均衡系数更快迭

代更新到与信道稀疏结构相匹配的数值, 可以在信

道结构未知的实际信道中获得更好的均衡性能。

l0 l2,0

γn αn βn

γn αn βn

αn l0

βn

l0

βn

l2,0 αn

l2,0

βn l2,0

αn l0

l0 l2,0

图 5为不同自适应均衡 RLS算法 (常规 RLS算

法 ,     -RLS[19],     -RLS[20])与 PAA-S-RLS算法 , 在信

道冲击响应分别为图 2(b)(c)(d),    ,    ,    的初始值

为 0, 信噪比为 15 dB条件下稀疏约束参数    ,    ,  
随迭代次数变化情况。由图 5(a)可知, 在常规稀疏

信道条件下, PAA-S-RLS算法稀疏约束参数    与    -
RLS的稀疏约束参数相同 ,     稳态值很小近似于 1,
使得    -RLS算法稳态均方误差和 PAA-S-RLS算法

稳态均方误差相同 (图 4(a))。由图 5(b)可知, 在簇稀

疏信道条件下, PAA-S-RLS算法稀疏约束参数    与

 -RLS的稀疏约束参数相同,     稳态值较小, 使得

 -RLS算法稳态均方误差和 PAA-S-RLS算法稳态

均方误差相同 (图 4(b))。由图 5(c)可知, 在混合稀疏

信道条件下, PAA-S-RLS算法稀疏约束参数   与   -
RLS的稀疏约束参数相近 , 稀疏约束参数    与    -
RLS的稀疏约束参数相近, 使得 PAA-S-RLS算法稳

态均方误差比    -RLS和    -RLS具有更低的均方误

差 (图 4(c))。因此, PAA-S-RLS可以自适应调节稀疏

约束权重参数, 适应不同稀疏结构水声信道, 获得更

好的均衡性能。

图 6是 图 2(b)的 信 道 条 件 下 , 基 于 PAA-S-
RLS单向 Turbo判决反馈均衡器 (TEQ)、基于常规

RLS双向判决反馈 Turbo均衡器 (BTEQ)和基于

PAA-S-RLS双向判决反馈 Turbo均衡器在不同比特

信噪比（Eb/N0）条件下的误符号率 (SER)和译码后的

误码率 (BER)。由图 6(a)可见, 在同一迭代次数、均

衡算法采用 PAA-S-RLS算法的条件下, 双向判决反

馈 Turbo均衡优于单向 Turbo判决反馈均衡处理; 在
同一迭代次数、均采用双向判决反馈 Turbo均衡器

 

表 2    仿真系统参数

参数名称 参数设置

信号带宽 500 Hz

符号率 250 sym/s

前向训练序列长度 500 sym

反向训练序列长度 500 sym

数据长度 2550 sym

 

HFM 数据块训练序列 训练序列 HFM

0.3 s 0.2 s 0.3 s0.2 s2.0 s 2.0 s6.2 s

图 3    信号帧结构
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图 4    不同稀疏结构下不同 RLS算法均方误差曲线  (a) 常规

稀疏信道均衡处理; (b) 簇稀疏信道均衡处理; (c) 混合稀疏信

道均衡处理
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的条件下, 采用 PAA-S-RLS算法比常规 RLS算法具

有更好低的误符号率。仿真结果表明, 基于 PAA-S-
RLS的 BTEQ的收敛速度更快 , 在相同比特信噪比

条件下具有更低的误符号率。图 6(b)为图 6(a)中算

法译码后的误码率曲线, 基于 PAA-S-RLS双向判决

反馈 Turbo均衡器在较低信噪比条件下具有更低的

误码率。

Li

为了进一步衡量 Turbo判决反馈均衡器的收敛

性 , 通过外信息转移图衡量均衡器的迭代译码性

能。在高斯白噪声条件下, 假设输入均衡器的先验

信息是相互独立的, 则均衡器输入的软信息    的条

件概率为 

fL(l|X = x) = N
(

xσ2
i

2
,σ2

i

)
= f (l|x), (12)

l σ2
i

L0

Li X

其中,    为随机变量,    为其方差。同理, 均衡器的输出

软信息   也可以通过正态分布的随机变量进行表示。

均衡器的输入软信息   和   的互信息计算方法为
 

I(Li; X) =
1
2

∑
X∈{+1,−1}

w +∞
−∞

fL(l|X = x)·

ln
2 fL(l|X = x)

fL(l|X = +1)+ fL(l|X = −1)
dl =

Ii, I(Li; X) ∈ {0,1}. (13)

L0 X

Ii

Io

(Ii, Io)

同理 ,     和    的互信息也通过同样的方式获

得。则当输入端互信息    取某一特定值时, 可对应于

输出端互信息    的某一取值。通过这些成对的互信

息取值点    就可以描绘外信息的交换。图 7是

在比特信噪比为 10 dB的条件下的外信息转移图, 可
见 基 于 PAA-S-RLS算 法 的 BTEQ比 基 于 PAA-S-
RLS算法的 TEQ在达到较高互信息的情况下需要迭

代的次数更少, 基于 PAA-S-RLS算法的双向判决反

馈 Turbo均衡算法收敛性更好。 
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图 5    PAA-S-RLS算法权重系数随迭代次数变化曲线  (a) 常

规稀疏信道权重系数; (b) 簇稀疏信道权重系数; (c) 混合稀疏

信道权重系数
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图 6    单向与双向判决反馈 Turbo均衡结构中不同迭代次数下

误符号率和误码率  (a) SER曲线; (b) BER曲线
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3　海试试验处理

为验证上述算法在实际单载波水声通信系统中

的性能, 处理了 2015年 11月的南海试验数据。海试

中采用单发单收模式, 发射船通过锚系固定不动, 发

射换能器位于水下 40 m, 接收水听器通过锚系固定

于水下 80 m位置 , 收发距离约为 30 km。水声单载

波通信系统参数与表 1中参数相同 , 发射数据帧结

构和图 3相同。带通滤波后 , 接收信号信噪比约为

11.2 dB。

K f 1 K f 2

图 8为通过匹配滤波获得的归一化信道冲击响

应, 可见信道能量主要集中于直达途中, 信道多途扩

展大约为 20 ms左右。根据信道冲击响应情况, 前向

判决反馈滤波器前馈长度和反馈长度分别为 40和

10, 反向判决反馈滤波器前馈长度和反馈长度的长

度分别为 10和 30, 锁相环参数    和    分别为

0.0005和 0.00005, 遗忘因子初始值为 0.995, 总迭代

次数为 3次。

图 9为迭代次数为 2时, RLS TEQ、RLS BTEQ、

PAA-S-RLS  TEQ和 PAA-S-RLS  BTEQ均衡器译码
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图 7    外信息转移图
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图 9    8PSK译码后星座图  (a) RLS TEQ; (b) RLS BTEQ; (c) PAA-S-RLS TEQ; (d) PAA-S-RLS BTEQ
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后的星座图。基于 RLS TEQ和 RLS BTEQ算法的

星座图均较为发散 , 引入稀疏约束的 TEQ和 BTEQ
算法 (即基于 PAA-S-RLS TEQ和 PAA-S-RLS BTEQ
算法)有更多的点收敛于星座点上, 具有更好的均衡

效果。

图 10和图 11为 8PSK调制下 48帧数据误码率

统计结果。图 10为迭代次数为 1时 RLS TEQ、RLS
BTEQ、PAA-S-RLS TEQ和 PAA-S-RLS BTEQ的误

码率结果 , 可见 PAA-S-RLS BTEQ具有更低的误码

率。图 11为不同迭代次数下不同误码率所占百分

比的统计 , 其中 I,  II,  III,  IV分别为通过 RLS TEQ、

RLS  BTEQ、 PAA-S-RLS  TEQ和 PAA-S-RLS  BTEQ
进行处理, 可见在不同段 BER, PAA-S-RLS BTEQ具

有更低的误码率。

 
 

0 10 20 30 40 50

 B
E

R

RLS TEQ
RLS BTEQ
PAA-S-RLS TEQ
PAA-S-RLS BTEQ

10−3

10−2

10−1

100

帧号

图 10    48帧数据 BER统计
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4　结论

本文提出了一种参数自适应调整稀疏迭代最小

二乘算法的双向 Turbo均衡器。在均衡过程中, 通过

联合优化遗忘因子和稀疏约束参数提升稀疏信道均

衡性能; 然后通过双向判决反馈 Turbo均衡结构, 降

低误差传递, 减小迭代均衡次数。仿真和海试结果

表明 , 在稀疏水声信道中 , 相比于传统的单向

Turbo均衡算法, 本文算法在收敛速度和系统误码率

方面具有更好的均衡性能。
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