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稀疏水声信道判决反馈盲均衡算法研究 

张艳萍    赵俊渭    李金明 

(西北工业大学声学工程研究所   西安  710072) 
(南京信息工程大学 南京 210044) 

摘  要  针对高速水声通信中信道的稀疏特性，提出了一种基于常数模准则的稀疏水声信道判决反馈盲均衡算法。

该算法将改进的常数模算法与一种变化的判决反馈均衡器结构(部分反馈均衡器)有机结合，利用水声信道的稀疏特

性，不但很好地实现了稀疏水声信道的盲均衡，而且简化了计算，易于算法的硬件实现。用典型稀疏水声信道进

行了计算机仿真。结果表明，该算法性能稳定，计算量小，稳态均方误差低，整体性能与基于自适应 LMS 的稀疏

迭代算法接近。该研究为高速水声通信中稀疏信道的均衡提供了一种可实现的方法。 
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  For Sparse Underwater Acoustic Channel Equalization 
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Abstract  A blind equalization algorithm based on constant modulus and sparse underwater acoustic channel is presented 

according to the sparse characteristic of the high rate underwater acoustic communications. The algorithm combines the 

improved constant modulus algorithm with a variation of the decision feedback equalizer, namely the partial feedback 

equalizer, and uses the sparse characteristic of the underwater acoustic channel. It can not only achieve better equalization 

of the sparse underwater acoustic channel , but also calculate effectively and use easily hardware to carry out the algorithm . 

Simulation tests are dynamically conducted using the typical sparse underwater acoustic channel model. Simulation results 

show that the proposed algorithm has the advantages of robustness, calculation-efficient, lower steady state mean squared 

error, as compared to the self-adaptive LMS algorithm based sparse iteration.  
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1  引言 

高速数据传输和水下局域网发展的需求给水声无线通

信提出了更高的要求[1,2]。高的数据传输率和海面与海底反射

形成的多途效应使得码间干扰长达几十个符号间隔。在相干

高速水声通信中，信道响应可持续 200ms或者更长，一个典

型的数据包甚至可以达到几秒[3]。一般情况下，接收机中均

衡器长度一般应为信道响应的 4 倍才能获得较好的均衡效

果。因此在实时传输场合，滤波器需要更新的抽头权数目十

分庞大，势必增加算法的计算复杂度。由于海洋声信道的混

响结构具有稀疏性，造成均衡器的权系数分布也具有稀疏 

性[4]。所谓稀疏性，是指信道响应的能量集中在相隔较远的
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几个抽头上，而大多数抽头的能量很小。现有稀疏水声信道

的均衡方法中，几乎全部采用基于LMS算法的稀疏迭代方法

和RLS算法[4-6]。由于RLS算法计算量大，不太适合于高速水

声通信场合。LMS算法需要训练序列，这对带宽十分有限的

水声信道来说无疑不是首选的方法。而采用不需要训练序列

的盲均衡方法完成稀疏水声信道均衡的文献尚不多见。 

本文旨在利用水声信道的稀疏特性，使用判决反馈均衡

器(Decision Feedback Equalizer，DFE)结构，采用常数模盲

均衡算法对均衡器系数进行更新。本文首先介绍一种新的判

决反馈均衡器结构，在此基础上提出一种判决反馈均衡算

法。该算法利用信道的稀疏性，计算量小，均方误差较低。

另外，用改进的常数模算法对均衡器系数进行更新，进一步

减小了算法的均方误差，从而得到一种稀疏水声信道判决反

馈盲均衡算法。该算法不仅减小了前向滤波器和反馈滤波器
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的计算量，稳态均方误差小，而且性能接近于基于自适应

LMS 的稀疏迭代算法。 

2 新的判决反馈均衡器结构 

判决反馈均衡器是目前在非线性均衡器中应用最广泛

的一类，其均衡的基本思想是：一旦检测到某个信息符号，

就可以估计出它对后续符号产生的干扰，从而事先将其减

去。传统的判决反馈均衡器由一个前向滤波器和一个反馈滤

波器构成，反馈滤波器以判决器的输出作为输入，用来消除

先前已经检测到的符号序列对当前符号所产生的干扰。从功

能上讲，反馈滤波器用来从当前估值中滤出被检测符号引起

的那部分符号间的干扰，这样做的结果使得对发射信号的估

计更为精确。因此，判决反馈均衡器的稳态均方误差低于FIR

均衡器的稳态均方误差[7]。 

本文介绍的新结构中，还有一个“部分反馈滤波器”[8]，

见图 1。 

 

图 1  新 DFE 结构等效基带模型 
Fig.1 The equivalent baseband model of the new DFE structure 

图中， 为信道输出信号， 为前向均衡器的输

入信号，
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f ，d 和 分别是前向滤波器、反馈滤波器及部分

反馈滤波器的抽头系数向量， 为量化判决器， 是对

发射信号 的估计， 是前向滤波器与反馈滤波器输出

的差。 

p

Qu ˆ( )a k

( )a k

n

)−

)e k

( )z k

部分均衡器对判决输出进行处理，并将信道输出与该处
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部分均衡器对前面检测符号的估计值进行处理，并从信

道输出中减去某些多途估计值，从而减少了前向滤波器和反

馈滤波器的计算量。 

3 改进的常数模盲均衡算法 

常数模算法的迭代式如下： 
*( 1) ( ) ( ) (k k kμ+ = + ⋅ ⋅f f X            (3) 

∗ 表示复共轭运算。误差项由下式表示：  
2

CM( ) ( )( ( ))e k z k R z k= −                (4) 

CMR 是该算法的模： 

4

CM 2
{| ( ) | }
{| ( ) | }

E a kR
E a k

=                   (5) 

| |⋅ 表示取模值。 

水声信道高速数据传输时一般使用多电平调制，如

MPSK调制[9]。本文采用其中具有常数模的信号QPSK。为了

进一步降低均方误差，把式(4)中的误差项修改为 

CM( ) ( )( ( ) )e k z k R z k= −                 (6) 

4  稀疏水声信道判决反馈盲均衡算法(Sparse DFE) 

4.1 稀疏水声信道的均衡 

本文采用改进的常数模误差项对前向、反馈及部分滤波

器的权系数进行更新： 

*ˆ( 1) ( ) ( ) (k k kμ+ = + ⋅ ⋅f f X )e k

k

)k

             (7) 
*ˆ( 1) ( ) ( ) ( )k k k eε+ = − ⋅ ⋅d d A              (8) 
*ˆ( 1) ( ) ( ) (k k k eη+ = − ⋅ ⋅p p A              (9) 

( )kA 为发射信号递归向量， 为对发射信号的估计递归

向量，

ˆ ( )kA

μ ，ε 和η 分别为前向权、反馈权及部分权的迭代步

长。 

将对均衡器所有抽头进行更新的算法称为全阶判决反

馈盲均衡算法(Full DFE)，对响应很长的稀疏信道来说该算法

的计算量很大。对于稀疏水声信道，迭代过程中显著的均衡

器抽头(能量高于某一门限的抽头)较少，若只对均衡器中的

显著抽头进行更新，则会在很大程度上减少整个算法的计算

量，本文将基于显著抽头更新准则的算法称为稀疏信道判决

反馈盲均衡算法(Sparse DFE)。Sparse DFE 在性能上优于 Full 

DFE，这一点在后面的仿真中可以得到验证。 

4.2  均衡器权系数的更新 

自适应 LMS 算法用于稀疏信道均衡时，在训练阶段对

均衡器的所有抽头进行更新，当训练过程完成后，仅对显著

抽头完成更新。由于盲均衡算法不使用训练序列，所以本文

采用常数模算法时的具体做法是：算法开始迭代时对均衡器

的所有抽头进行迭代，只需要几次迭代即可转入部分迭代。

部分迭代时，只对显著抽头进行更新，此时要确定各非零抽

头的能量，然后保留能量高于某一门限的那些抽头并进行更

新。迭代步长用因子 β 相乘，只有那些具有显著能量的抽头

设 β =1，其余抽头设 β = 0。权向量 f 中第 个抽头的能量

用下式计算： 

i

2( )iE = f i                    (10) 

4.3  门限的选取准则 

门限值的选取对算法的性能有着直接的影响。如果门限

值太大，收敛性能较 Full DFE 没有明显改进，太小时会使得

一些影响算法性能的抽头被忽略。因此，在实际应用中，应 
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适当选择门限，控制算法稀疏化的程度，在减小算法计算量

的同时，保证误码率满足系统指标要求。 

5 算法仿真及结果分析 

本文仿真采用文献[10]中一条典型的稀疏水声信道，该

信道基于 150kb/s的视频传输速率和最简单的两径信道模型。

据“射线跟踪”方法预测，17 是典型的信道反射路径时延[11]。

它具有如下传递函数： 
17( ) 1 0.4C z z−= +                  (11) 

该信道第 2 显著抽头距离第 1 显著抽头有 16 个码间间

隔，具有明显稀疏性。 

基带发射信号采用 QPSK 信号形式，信源信号是独立同

分布的 4 个可能值{ 1 }j± ± 。均衡器前向滤波器、反馈滤波

器和部分反馈滤波器的长度均取 81，前向滤波器系数向量采

用中心抽头初始化，另外两个滤波器系数向量采用全零初始

化，前向滤波器、反馈滤波器及部分反馈滤波器的迭代步长

分别为 0.0075、0.000075 和 0.000075。 

图 2 显示了全阶均衡器算法和稀疏信道判决反馈盲均衡

算法的均方误差曲线。输入信噪比 20dB，门限值为 0.01。图

中还同时显示了同条件下基于自适应 LMS 的稀疏迭代算法

的均方误差曲线，以便进行收敛性能的比较。显然，Sparse 

DFE 算法的稳态均方误差曲线平稳且低于 Full DFE 算法，而

且与基于自适应 LMS 的稀疏迭代算法有着几乎相同的稳态

误差，但收敛速度略低。图 3 是上述参数设置下 Sparse DFE

算法收敛后均衡器的输出星座图。 

表 1 列出了各种信噪比下 Full DFE、Sparse DFE 以及基

于自适应 LMS 的稀疏迭代算法收敛后的稳态均方误差值，

表中数据是 100 次蒙特卡罗仿真执行的平均值。 

通过表 1 其中数据的分析对比，可以得出以下结论： 

(1) Sparse DFE 算法的均方误差比 Full DFE 有所降低，

说明基于新的判决反馈结构的算法在减小计算量的同时还

降低了均方误差。 

 
图 2  均方误差曲线         图 3  均衡器输出星座图 

Fig.2 MSE curves for equalization  Fig.3 Output signal constellation 
of Sparse DFE                 after equalization 

 
 

表 1  各算法的均方误差对比 

Tab. 1 Contrast of MSEs 

算法及稳态误差值(dB) 
信噪比 (dB) Full  

DFE 
LMS Sparse DFE 

30 −21.23 −23.25 −23.31 

25 −19.86 −21.35 −21.37 

20 −16.68 −18.18 −18. 20 

15 −12.36 −13. 92 −13.99 

10 −7.09 −8.95 −9.18 

(2) 使用改进后的常数模算法对均衡器系数进行更新进

一步降低了算法的均方误差，而且收敛速度没受到明显的影

响，其整体性能仅略次于基于自适应 LMS 的稀疏迭代算法。 

6  结束语 

本文利用水声信道的稀疏特性，提出了一种基于常数模

准则的判决反馈盲均衡算法。新算法采用两种不同的方式利

用水声信道的稀疏特性。首先，介绍了一种能够降低前向滤

波器和反馈滤波器计算量的部分反馈滤波器；其次，只对那

些具有显著能量的抽头进行更新。还根据发射信号的特点，

对常数模算法进行了改进，并将改进后的常数模算法用于均

衡器系数的调整。仿真结果表明：本文提出的稀疏水声信道

判决反馈盲均衡算法性能稳健，不仅计算量小，而且稳态均

方误差低，性能与基于自适应 LMS 的稀疏迭代算法相近。

该研究为高速水声通信中稀疏信道的均衡提供了一种可行

的方法。 
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