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基于 RENYI 熵的水声信道判决反馈盲均衡算法研究 
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(西北工业大学航海学院  西安  710072) 

摘  要：在水下通信系统中，为了抑制由多径效应产生的严重码间干扰，必须进行信道均衡。针对传统的常数模判

决反馈盲均衡(CMA-DFE)收敛速度较慢的问题，该文提出了一种基于 RENYI 熵的判决反馈盲均衡算法

(RENYI-DFE)。该算法使用 RENYI 熵算法调节均衡器前向权向量，用 CMA 算法调节均衡器反馈权向量，与

CMA-DFE 相比，该算法在计算量增加很小的情况下，使得盲均衡算法的收敛速度显著增加。仿真结果证明了该

算法的优越性。 
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Decision Feedback Blind Equalization Algorithm Based on  
RENYI Entropy for Underwater Acoustic Channels  
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Abstract: In order to depress the severe Inter-Symbol Interference (ISI) caused by multi-path fading, channels 

must be equalized in underwater communication systems.  To enhance the convergence ability of the traditional 

Constant Modulus Algorithm with Decision Feedback Equalization (CMA-DFE), a decision feedback blind 

equalization algorithm based on RENYI entropy is proposed in this paper. The proposed algorithm adjusts the 

forward equalizer coefficients with RENYI entropy algorithm and the backward equalizer coefficients with CMA 

algorithm. Compared with CMA-DFE, RENYI-DFE algorithm has accelerated the convergence speed of the blind 

equalizer with only little computational cost. The performance of the algorithm is validated by computer 

simulations. 
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1  引言  

水声通信信道的可用带宽受多径干扰和传播损失的严

重限制，进而影响了传输速率和可靠性。自适应均衡算法需

要重复发送训练序列，造成了带宽的浪费。而使用盲均衡算

法代替传统的自适应均衡算法，不必发送训练序列，节省了

信道带宽，可有效地提高信息的传输速率。因此，研究盲均

衡算法在水声信道中的性能是非常必要的[1,2]。 

从结构上，均衡器可分为线性均衡器和非线性均衡器两

大类，线性均衡器适用于信道失真不十分严重的情况，当信

道频率响应特性存在频谱零点时，为了补偿信道失真，线性

均衡器在频谱零点附近设置高增益，结果导致接收信号中的

加性噪声严重放大；而非线性均衡方法，如判决反馈均衡器

(DFE)[3,4]，对于信道存在深度频谱衰落的情况则具有较好的

均衡效果，因此判决反馈均衡器是目前在非线性均衡器中应

用 广泛的一类。 
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近年来，一种基于RENYI熵的新理论被成功地应用到包

括自适应滤波、模式识别、盲分离、反卷积和基于训练序列

的均衡等大量的实际应用中。但由于熵难于估计和 小化，

却一直没直接用到代价函数上。为了解决传统的常数模判决

反馈盲均衡(CMA-DFE)收敛速度较慢的问题，本文在文献[5]

的基础上，将RENYI熵与Parzen 窗概率密度估计法相结合，

直接把RENYI熵作为代价函数用到判决反馈盲均衡器上，使

得均衡器的收敛速度显著提高，而计算量相对CMA-DFE却

增加很少。为了算法的描述方便，本文首先从Parzen 窗概

率密度估计算法开始论述该算法的性能。 

2  Parzen 窗概率密度估计法 

对一个具有概率密度函数 ( )p y 的连续分布的随机变量

Y 的α 阶RENYI熵定义为 

( )1( ) log ( )d , 0,  1
1

H Y p y yα
α α α

α
∞

−∞
= > ≠

− ∫   (1) 

从式(1)可以看出，RENYI熵的计算需要涉及到对概率

密度函数的非线性运算，必须采用某种方法来获得对概率密

度函数的近似估计。 
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为了解决盲均衡中的概率密度估计问题，本文引入了

Parzen 窗概率密度估计法。Parzen 窗法是一种非参数的概

率密度估计法[6]，它起源于统计的基本理论。其基本思想就

是利用一定范围内各点密度的平均值对总体密度函数进行

估计。它可以在不知道信号的总体分布形式，或分布不能写

成某些参数的函数的情况下，直接利用样本值来估计总体概

率密度。 

要估计任意点x的概率密度 ( )p x ，先假设区域 NR 是一

个d 维超立方体，若 Nh 是超立方体的棱长，则该超立方体

的体积为 d
N NV h= 。定义窗函数为 

其它

1,  0.5,  1,2, ,
( )

0,  
iu i d

K
⎧ ≤ =⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

u         (2) 

则落在该超立方体内的样本数可以用上式解析地表达出来。

当样本值 ( 1,2, , )i i N=x 落在以x为中心，体积为 NV 的超 

立方体内时，有 1i

N

K
h

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟=⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
x x

，从而落入该立方体内的样 

本数为 

1

N
i

N
i N

k K
h=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ x x                 (3) 

令 

1

1 1( )
N

i

i N N

p K
N V h=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ x xx           (4) 

则在样本数N 无限多的情况下，有 lim ( ) ( )
N

p p
→∞

=x x 。式(4) 

为Parzen窗估计法的基本公式。当然，若要估计 ( )p x 为一密

度函数，还必须满足： 
( ) 0

( )d 1

K

K

⎫≥ ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭∫
x

x x
                (5) 

可以证明式(2)满足该条件，并称这种形式的函数为方窗函 

数。当采用高斯函数
21

( ) exp
2 2

K
π

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
xx ，取 1d = 时， 

则得到基于高斯窗的概率密度函数估计式为 

( )

2

2
1 1

1

1 1 1 1
( ) exp

2 2

1
     

N N
ii

i i

N

i
i

x xx x
p x K

N N

K x x
N σ

σ σ πσ σ= =

=

⎛ ⎞−−⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜= = − ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

−

∑ ∑

∑ (6) 

其中 Nhσ = 为可调参数。从而得到了一种用信号值 ix 估计

x 点密度的方法，采用此方法可以对规则分布或不规则分布

的任何信号进行密度估计。而且只要样本足够多, 总可以保

证估计值收敛于任何复杂的未知密度。 

3  均衡器权向量的RENYI熵表示法 

传统的 CMA 算法采用如下的代价函数[7]： 
2 2

CMA 2( ) {[ | ( ) | ] }J k E R y k= −             (7) 

式中 2R 是该算法的模
4

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

E s k
R

E s k
= ， ( )s k 为发射信号序 

列， ( )y k 为均衡器的输出， | |⋅ 表示取模值， { }E i 表示取数

学期望。可以看出，CMA算法通过 小化均衡器输出信号的

方差来达到均衡的目的。而由RENYI熵的定义知，均衡器输

出信号的熵与其概率密度函数有关，因此通过 小化熵的方

法可以提供输出信号更多的信息，从而有望改善均衡器的性

能。因此，基于RENYI熵的盲均衡算法采用如下的代价函 

数[5]： 
2

2( ) ( )kJ k H y Rα α= −              (8) 

由于熵与信号的均值无关，因此上式可以写为 
2( ) ( )kJ k H yα α=                  (9) 

令 

( )dV p y yα
α

∞

−∞
= ∫                (10) 

称Vα 为信息势，代入式(1)得到： 
1( ) log , 0, 1

1
H Y Vα α α α

α
= > ≠

−
       (11) 

当满足 1α > 时，则 小化熵 ( )H Yα 等价于 大化信息势

Vα ，从而要使式(9)的代价函数 小，只要使信号
2

ky 的信

息势达到 大即可。由文献[8]知 
1( )d ( )V p y y E p yα α

α
∞ −

−∞
⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦∫          (12) 

因此信号
2

ky 的信息势可以表示为 

2 1 2 1

1

1
( ) [ (| | ) ] (| | )

k

k j
j k N

V k E p y p y
N

α α
α

− −

= + −
= ≈ ∑     (13) 

( )V kα 表示 k 时刻对Vα 的估计。为了 大化信息势Vα ，均

衡器抽头系数采用如下迭代式： 
( )

( 1) ( )
V k

k k αμ ∂+ = +
∂

f f
f

          (14) 

当采用 Parzen 窗法对
2

ky 的概率密度函数进行估计

时，则有： 

( )2 2 2

1

1
(| | ) | | | |

k

j j i
i k N

p y K y y
N σ

= + −
= −∑        (15) 

从而有： 
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                    (16)  

式中 ( )iX 为 i 时刻均衡器输入信号递归向量，其定义见式

(18)， * 表示复共轭运算。考虑到算法的复杂度和计算量，

这里取 2, 2Nα = = ，从而得到均衡器抽头系数的迭代式变

为 

( ) ( )* *
12( 1) ( ) ( 1) ( )

2 k kk k y k y k tK tσ
μ
σ −+ = + − −f f X X (17) 

其中
2 2

1k kt y y −= − 。 

4  基于 RENYI 熵的判决反馈盲均衡算法 

判决反馈均衡器结构 初由Austin在1967年正式提出，
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其性能优于线性均衡器。DFE可以补偿幅度失真，具有 小

的噪声增益，可以完全均衡不超过其长度的信道。利用这种

均衡器结构，前向滤波器不需近似于信道的逆，避免了增强

噪声，反馈滤波器用于去除由先前已检测符号引起的符号间

干扰。根据调整两个滤波器的向量所选择的不同方法，可得

到基于不同算法的DFE。本文提出的基于RENYI熵的判决反

馈均衡器的基带等效模型如图1所示。 

 

图1 基于RENYYI熵判决反馈均衡器的基带等效模型 

DFE 算法的基本思想是：一旦检测出某个信息符号，由

该符号引起的符号间干扰就被估计出来并被预先减去。由图

1 可以看出判决反馈均衡器由前向滤波器 ( )kf 、反馈滤波器

( )kb 和量化判决器Qu 组成。这样做的目的是，由前向滤波

器 ( )kf 完成对 大相位分量的均衡，而由反馈滤波器 ( )kb 完

成对 小相位分量的均衡。对于信道中靠近单位圆的 小相

位零点，反馈滤波器 ( )kb 很容易构造相应的零点将其抵消，

因此不会放大噪声。当然，也容易看出，对于靠近单位圆的

大相位零点，由于 ( )kb 无法构造位于单位圆外的零点，只

能依靠前向滤波器来获得均衡。 

图 1 中，发射信号 ( )s k 经过信道 ( )c t 后，加入高斯噪声

( )n t ，接收端以发射码速率采样得到接收信号 ( )x k 。前向权

向量用 RENYI 熵算法调整，反馈权向量用 CMA 算法调整，

( )e k 为经过 CMA 算法生成的盲均衡误差项。 ( )s k 是对发射

信号 ( )s k 的估计。 

定义均衡器输入信号递归向量 ( )kX 为 
T( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]fk x k x k x k N= − − +X       (18) 

过去判决值递归向量 ( )kS 为 
T( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]dk s k s k s k N= − − +S        (19) 

前向权向量 ( )kf 和反馈权向量 ( )kb 分别为 
T

0 1 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]
fNk f k f k f k−=f           (20) 

T
0 1 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]

bNk b k b k b k−=b           (21) 

则得到基于 RENYI 熵的判决反馈盲均衡算法(RENYI-DFE)

的迭代过程为 

中心抽头初始化前向权向量 T(0) [0, ,1, ,0]=f  

全零初始化反馈权向量 T(0) [0, ,0]=b  
T( ) ( ) ( )y k k k=X f                  (22) 

T
( ) ( ) ( ) ( )z k y k k k= −S b              (23) 

2
2( ) ( )( ( ))e k z k R z k= −              (24) 

2 2
1k kt z z −= −                   (25) 

2

2
1

( ) exp
2 2

t
K tσ πσ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
           (26) 

( ) ( )* *
12( 1) ( ) ( 1) ( )

2 k kk k z k z k tK tσ
μ
σ −+ = + − −f f X X (27) 

*
2( 1) ( ) ( ) ( )k k k e kμ+ = −b b S           (28) 

式中 1μ 和 2μ 分别为前向权和反馈权的迭代步长。 

5  算法性能仿真 

为了比较本文提出的基于 RENYI 熵的判决反馈盲均衡

算法(RENYI-DFE)与传统的常数模判决反馈均衡器算法

(CMA-DFE)的优越性，进行了仿真实验。均衡器的结构采

用横向均衡器，波特间隔系统。发射信号为 QPSK 信号，信

噪比取 25dB，前向权长度为 25，反馈权长度为 10，前向权

迭代步长为 35 10−× ，反馈权迭代步长为 55 10−× ，迭代次数

15000 次，50 次蒙特卡罗实验。为了衡量算法性能，定义剩

余码间干扰(ISI)如下[9]： 
2 2

max

2
max

| | | |
ISI

| |

i
i

h h

h

−
=
∑

             (29) 

式中 ih 是合成信道h中的元素，而 maxh 表示其中具有 大绝

对值的元素。 

5.1 水声信道模型 

仿真中分别使用文献[10]中的浅海信道模型和文献[11]

中的深海信道模型，这两种模型均已通过海上实验验证，具

有较高的精度和可信度。浅海信道模型如下：载波频率

10kHz，信道带宽 2kHz，信息传输波特率为 1000bit/s，风

速 20kn，接收机和发射机均位于水下 10m，收发距离为

5000m。选用声压幅度较大的 8 条本征声线，信道的归一化

信道脉冲响应及零极点分布如图 2 所示，信道脉冲响应的计

算表达式为 
( ) ( )i i

i

c t p tα τ= −∑              (30) 

 

图 2 浅海信道脉冲响应及零极点分布 

iα 是对应不同本征声线的声压幅值， iτ 是相对时延， ( )p t 是

降滚系数为 20%的升余弦脉冲。深海信道模型的参数如下：

海深 5000m，声源位于水下 1000m，接收机位于水下 900m，

二者距离 56km，载波频率 1kHz，信息传输波特率 20bit/s，

该信道的脉冲响应及零极点分布如图 3 所示。 

5.2 仿真结果及性能分析 

图 4(a)是使用上述浅海信道模型的情况下，本文提出的 
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图 3 深海信道脉冲响应及零极点分布 

 

图 4 浅海信道下均衡器性能分析 

盲均衡算法 RENYI-DFE 以及 CMA-DFE 算法收敛性能比

较，图 4(b)是 RENYI-DFE 算法收敛后的信号星座图。 

从图中可以看出，本文提出的 RENYI-DFE 算法与传统

的 CMA-DFE 算法相比，以较快的速度完成了收敛，且剩余

码间干扰相同。同时，由式(25)-式(27)可以看出，若设均衡

器长度为 L，采用上次计算值保留的方法，则相对于 CMA- 

DFE 算法，RENYI-DFE 算法在一次迭代中增加的计算量为

(L+6)次乘法，(2L+3)次加法，1 次指数运算，相对于一次

迭代总的计算量，本文的算法计算量增加不多。由于两种算

法剩余码间干扰相同，故这里只给出了 RENYI-DFE 完全均

衡后输出信号的星座图。 

图 5(a)是使用上述深海信道模型的情况下，两种算法的

收敛性能分析。从图 3(a)的深海脉冲响应图可以看出，由于

信号传输距离较远，该信道多途现象较严重，码间干扰较严

重，因此算法剩余码间干扰也有一定的增大。同时，由图 3(b)

可见看出该信道有一零点十分接近单位圆，形成了很深的谱

零点。从图 5(a)可以看出，深海信道与浅海信道仿真结果相

似，RENYI-DFE 算法有着良好的收敛性能。图 5(b)是

RENYI-DFE 算法收敛后的信号星座图，可见均衡器输出信

号眼图清晰张开。 

 

图 5 深海信道下均衡器性能分析 

6  结束语 

为了解决传统的CMA-DFE算法收敛速度较慢的问题，

本文将RENYI熵与Parzen 窗概率密度估计法相结合，直接

把RENYI熵做为代价函数用到判决反馈盲均衡器上，提出了

RENYI-DFE算法。与传统的CMA-DFE算法相比，该算法

在计算量增加很小的情况下，使得盲均衡算法的收敛速度显

著增加。因此，该算法提高了通信系统的质量，具有一定的

实用价值。 
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