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水声相干通信信道均衡实验研究 

和  麟    孙  超 
(西北工业大学声学工程研究所  西安  710072) 

摘  要：在水声相干通信中，自适应均衡是克服信道码间干扰的有效方法。为了检验所设计的水声相干通信数据处

理方法的正确性及作者所提出的一种变步长低计算量自适应均衡算法在实际应用中的性能，进行了水下通信实验。

对实验数据的处理结果表明，常用的 /2sT 分数间隔均衡效果不理想，采用 / 4sT 分数间隔均衡时性能有很大提高

并获得了零误码。通过与传统算法进行性能对比得出，该算法在初始步长取值变化时具有很好的收敛性能且计算量

较低，性能优于传统算法。 
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Abstract: Adaptive equalization is an effective way to cope with intersymbol interference caused by multipath 
propagation in underwater acoustic coherent communication. An experiment is carried out to verify the coherent 
underwater acoustic communication technique and to study the performance of adaptive equalization algorithm 
promoted by the author. Data processing results show that there is poor performance at /2sT fractionally spaced 
equalization and by using / 4sT  spaced equalization the data is without error. This algorithm has better 
performance compared with conventional equalization algorithms because it has robust convergence performance 
for its adaptive stepsize behavior and has low computational load. 
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1  引言  

水声信道具有复杂的时间-空间-频率变化、强多

径干扰、有限频带和高噪声特性，这是目前难度最

大的无线通信信道[1, 2]。在早期，非相干检测方法被

认为是水声通信的唯一选择。由于相位相干通信技

术的频带利用率较高，近年来，水声相干通信技术

得到了很大发展。在国外，水声相干通信得到了大

量的实验验证 [1 3]− ；在我国，水声相干通信的研究

起步较晚。2003年，在国家自然科学基金支持下，

北京邮电大学进行了水声相干通信仿真研究[4]。目前

国内水声相干通信大都处于仿真研究阶段[5, 6]，只有

中科院声学所等少数单位对这一研究方向进行了实

验验证[6, 7]。 
文献[8]在对水声相干通信进行理论研究的基础

上，对其中的关键技术及所提出算法的有效性进行

了仿真验证。由于水声通信的工程应用背景较强，
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面对复杂的通信环境，其关键技术的突破和发展，

需要通过实验进一步加以验证。因此本文首先对所

设计的水声相干通信系统的可行性和接收数据处理

算法的正确性进行实验验证。其次，在水声相干通

信中，自适应均衡技术是克服水声信道多径效应的

有效方法。文献[9]提出了一种自适应均衡算法，本

文采用该算法对接收数据进行了均衡处理，并将该

算法与水声通信常用的自适应均衡算法——最小均

方(LMS)算法和递归最小二乘(RLS)算法的性能进

行了对比，验证了该算法的优越性。 

2  实验方案设计 

实验水域平均深度约 4.5 m，水底经过处理，较

平坦，是细沙和泥土。实验的设计如图 1 所示。 
发射换能器距水面 2.5 m。接收端用 7 个水听器

接收信号，最上端的 1 号水听器距水面 2 m。实验

中发射船和接收船的位置不动。图 2 给出了实验系

统框图。 
设计信号由笔记本电脑产生并播放，通过功率 
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图 1 实验示意图 

 

图 2 实验系统框图 

放大器后，驱动发射换能器向水中发出声波。水听

器收到信号后，经过前置放大器，最后用数据采集

仪记录。示波器用来监视发射和接收到的信号。实

验中首先发射一组 CW 窄脉冲串，用来测试信道的

多径特性，为均衡参数的选取提供依据。然后发射

BPSK 通信信号，用来验证该相干通信系统及作者

所提出的均衡算法。每一帧 BPSK 信号的前面都加

入了一段 LFM 信号，通过匹配滤波进行帧同步。根

据发射换能器的工作频带，将发射信号的中心频率

定为 16 kHz。CW 脉冲宽度为 0.4 ms，每两个 CW
脉冲之间的间隔时间为 200 ms，5 个 CW 脉冲为一

组。LFM 信号频带为 14~18 kHz，持续时间 30 ms，
BPSK 信号码元速率为 2 kbaud，长度为 1000 个码

元，接收信号的采样频率为 80 kHz。 

3  实验结果和性能分析 

我们由近及远选取多个距离进行了通信实验，

受实验设备所限，最远在 100 m 距离上获得了有效

数据。完成数据采集工作后，对数据在 PC 机上进

行了离线处理。下面将选取通信距离为 100 m 时的

实验数据为例，说明对均衡算法的验证结果。首先

给出实验测得的信道特性，然后给出均衡结果，最

后对不同均衡算法的结果进行分析和比较。 
3.1 信道特性分析 

图 3 为所有接收水听器上接收到的脉冲信号，

其中最上面的信号是原发射脉冲波形。将接收波形

与发射波形进行对比，可以看到接收波形被展宽，

说明该水声信道存在较强的多径效应。由于 7 个水

听器的深度各不相同，所以各个水听器上所收到的

信号波形有些差别，其中 4 号和 5 号水听器上信号

的多径反射波强度最大。另外，同一个水听器上接

收到的 5 个 CW 脉冲及其反射波波形接近，表明实

验信道时间稳定性较好。经该信道接收到的强度较

大脉冲的持续时间约为 3 ms，此后也有一些幅度很

小的反射波。 

 

图 3 接收到的脉冲信号 

3.2 均衡算法验证及比较 
水声信道均衡中通常采用 LMS 算法和 RLS 算

法，文献[9]提出了一种既适用于不同信道又节省计

算量的 FOLMS+LMS 均衡算法。下面首先验证

FOLMS+LMS 算法的有效性，然后与 LMS 算法以

及 RLS 算法的均衡结果进行对比。 
3.2.1 FOLMS+LMS算法均衡结果  采用FOLMS+ 
LMS 算法对 4 号水听器上的信号进行信道均衡，均

方误差门限值为-5 dB，前馈和反馈抽头个数分别为

24 和 12，初始迭代步长取值为 0.01，α为 0.00001。
采用水声相干通信均衡中常用的 /2sT 采样间隔时，

均衡结果如图 4 所示。 
由于信道存在多径效应，导致接收信号严重变 

 

图 4 FOLMS+LMS 算法均衡结果(采样间隔 / 2sT ) 
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图 5 FOLMS+LMS 算法均衡结果(采样间隔 / 4sT ) 

形，接收码元(图 4(a))出现混叠，无法正确判定码

元的取值。均衡开始后，根据 FOLMS 算法，迭代

步长向最佳值逼近，当均方误差低于门限值后，保

持迭代步长取值不变，采用 LFM 算法继续更新抽头

系数。但均衡器收敛速度较慢，剩余均方误差偏大，

所以输出码元仍然存在少量混叠，出现误码。数据

处理结果表明，采用多通道分集均衡对均衡性能有

一定程度的改善，但采样间隔的缩小，对均衡结果

产生了更大的影响。当采样间隔为 /4sT ，初始迭代

步长为 0.01 时的均衡结果如图 5 所示。 
采用 /4sT 采样间隔均衡时，一方面降低了剩余

均方误差，另外明显加快了均方误差收敛速度，系

统接收误码率为零。以上结果一方面证明了该水声

相干通信实验方法及数据处理方法的正确性，同时

也表明 FOLMS+LMS 均衡算法的正确性。 
我们知道，根据采样速率与码元速率的关系，

可以将均衡器分为波特间隔均衡器(Baud Spaced 
Equalizer，BSE)和分数间隔均衡器(Fractionally 
Spaced Equalizer，FSE)。BSE 对接收信号以波特

率进行采样，会引起频谱混叠现象。而 FSE 对接收

信号以 2 倍以上波特率进行采样，可以在由波特率

采样造成混叠效应之前补偿接收信号中的信道失 
真[10]，因此水声通信通常采用分数间隔均衡器[1]。由

于本实验信道水深很浅，因此水底、水面反射路径

与直达路径之间的时间差远小于码元宽度，所以码

内干扰非常严重。此时， /2sT 采样间隔均衡对该信

道的补偿能力有限，需要采用更小的采样间隔进行

均衡才能够获得更好的结果。在现有的水声通信实

验中，文献[11]就采用了 /4sT 间隔均衡，而文献[12, 
13]甚至采用 /6sT 采样间隔均衡器。因此，鉴于水声

信道的复杂性，需要根据实际情况选择适当的采样

间隔。 
另外，从图 5(a)可以看到，在经过不到 15 个码

元后，迭代步长的取值不再变化，说明算法已经由

FOLMS 转换为 LMS。由于 LMS 算法的计算量为 2 
N(N 为均衡器的抽头系数长度)，FOLMS 算法约为

4 N，本实验的计算量约为 2.1 N，相比 FOLMS 算

法降低了48%的工作量。当初始迭代步长取值为0.05
和 0.001 时，采用FOLMS+LMS算法进行 /4sT 采

样间隔均衡都获得了很好的结果，且 3 个初始步长

情况下的均衡性能比较接近。因此，FOLMS+ LMS
算法在迭代步长初始取值差别较大时都能够很快调

整步长，保证均衡器具有较好的收敛性能，同时降

低计算量。 
3.2.2 传统均衡算法处理结果  采用 LMS 算法，当

采样间隔为 /2sT 和 /4sT ，迭代步长为 0.01 和 0.05
时，LMS 算法与 FOLMS+LMS 算法的均衡结果非

常接近。当迭代步长为 0.001 时，LMS 算法 /4sT 采

样间隔均衡结果如图 6 所示。 

 

图 6 LMS 算法均衡结果(采样间隔 / 4sT ) 

由于迭代步长过小，LMS 算法的均方误差收敛

速度远小于 FOLMS+LMS 算法，且剩余均方误差

较大，误码率高达 110− 数量级。该结果进一步证明

FOLMS+LMS 算法相比固定步长 LMS 算法对步长

取值的自适应性能力强，因此 FOLMS+LMS 算法

同时具有LMS算法低计算量和FOLMS算法自适应

步长的优越性。 
当采用 RLS 算法，遗忘因子λ取值为 0.99 时，

/4sT 采样间隔均衡结果如图 7 所示。 
均衡性能与 FOLMS+LMS 算法接近。当λ取

值为 0.999，0.98 时，均衡结果与λ为 0.99 时的结果

相似，可见实验中λ的取值对 RLS 算法的性能影响

较小。但是 RLS 算法的计算量约为 10 N，远远高

于 LMS 类算法，所以即使算法收敛性能相近，

FOLMS+LMS 算法在计算量方面的优势还是非常 
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图 7 RLS 算法均衡结果(采样间隔 / 4sT ) 

明显的。 

4  结论 

本文成功地进行了水声相干通信实验，通过实

验验证了本文所设计的水声相干通信系统的可行

性，并对 3 种均衡算法进行了性能分析和比较，证

明了所提算法的优越性。受条件限制，目前我们只

能在现有实验环境中针对均衡算法问题进行实验验

证，在海洋环境中进行水下通信实验是我们今后的

研究方向，本实验的成功为今后的实验研究奠定了

良好的基础。另外我们还在 MIMO 均衡器在水声通

信中的应用[8]等方面进行了理论与仿真研究，取得了

一些研究成果，这些成果的可行性也需要通过实验

进一步加以验证。 
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