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一种水声通信 Turbo 均衡中的软迭代信道估计算法 
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摘  要：Turbo 均衡技术是水声相干通信克服信道多径、消除码间干扰(ISI)的有效工具。Turbo 均衡实际使用时需

要对时变、多径信道进行良好的估计。为了提高信道估计的效果，该文基于时变横向滤波和相位旋转信道模型，提

出一种水声通信 Turbo 均衡中的软迭代信道估计算法。该算法采用快速自优化最小均方算法得到各数据符号处的

横向滤波器系数矢量并与二阶锁相环联合优化计算。通过仿真比较，该算法明显优于硬迭代信道估计算法，且相位

估计性能优于其他文献中的软迭代信道估计算法。在海上试验中，水声通信距离 5 km，方向近似垂直，接收阵起

伏周期 10 s，起伏幅度 5 m 左右，在此情况下进行数据采集。将该算法用于对海试数据的单通道 Turbo 均衡处理，

实现无误码输出，验证了所提算法在软迭代信道相位估计方面的优势。 
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Abstract: Turbo equalization is the effective method to overcome multipath fading and eliminate Inter-Symbol 

Interference (ISI) for underwater acoustic coherent communications. In practice, turbo equalization estimates 

information of time-varying and multi-path channel. In order to improve the performance of channel and phase 

estimation, an algorithm of combining soft iterative channel and phase estimation for turbo equalization is 

proposed based on channel mode of time-varying transversal filter and phase rotation. The algorithm adopts soft 

iterative fast self-optimized LMS to get transversal filter coefficients vector for every symbol and combing it and 

second-order phase-locked loop for optimization. Through simulation, the proposed algorithm is better than 

conventional hard decision channel and phase estimation algorithm. As to performance of phase estimation, the 

proposed algorithm is better than soft iterative channel estimation raised in other references. During the sea 

experiment, underwater acoustic communication distance is 5 m, approximately in vertical direction and the 

fuctuation period of receiver array is 10 s. The algorithm is adopted for single-channel Turbo equalization on sea 

experiment data, which can output error-free symbols. The result verifies the advantage of all of the algorithms in 

the soft channel estimation.  

Key words: Underwater acoustic communication; Turbo equalization; Channel estimation; Fast self-Optimized 

LMS (FOLMS); Phase lock loop  

1  引言  

单载波相干水声通信的主要问题是如何消除信

道多径造成的码间干扰(ISI)。目前针对该问题的研
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究热点是 Turbo 均衡技术[1,2]。在 Turbo 均衡接收机

中，均衡器和译码器之间迭代处理，可以获得更好

的性能。实际使用中，需要对时变、多径信道参数

进行良好的估计。为了提高信道估计的效果，信道

估计的计算参与上述迭代过程，称为迭代信道估计。

根据译码器对信道估计器的反馈信息不同，迭代信

道估计可以分为硬迭代信道估计算法[3]以及软迭代

信道估计算法 [4 6]− ，后者的性能优于前者。 
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相对于无线电通信，水声通信信道的多普勒效

应非常严重。在水声通信中需要对信道相位的变化

单独考虑，有效的做法是把水声信道建模成时变横

向滤波和相位旋转的组合，基于此模型的自适应判

决反馈均衡器在水声通信中有较好的效果[7]。目前应

用于 Turbo 均衡的迭代信道估计算法 [4 6]− ，均没有

考虑到信道相位快速变化的情况，因而不能直接应

用于水声通信中。本文提出一种基于时变横向滤波

和相位旋转信道模型的软迭代信道估计，特点是：

(1)在迭代过程中利用译码器输出的软信息和接收

到的符号序列，采用快速自优化最小均方算法，得

到各数据符号处的横向滤波器系数矢量。(2)对于信

道的相位旋转，采用二阶锁相环进行跟踪，横向滤

波器系数和信道相位的估计联合优化计算。(3)迭代

信道估计的结果为软输出的形式，即给出时变信道

参数期望值的同时，还给出各符号位置处信道参数

的方差，作为均衡器信道参数的软输入。 
文中第 4 节仿真分析部分给出基于时变横向滤

波和相位旋转信道模型的软迭代信道估计与硬迭代

信道估计的性能比较，同时，也给出了与传统无线

电通信中的不带相位估计器的软迭代信道估计算法

的性能比较，从仿真结果来看，本文提出的软迭代

信道估计算法明显优于同等条件下的其他两种信道

估计算法。 

文中第 5 节海试数据处理部分，均衡算法采用

基于先验信息 MMSE 准则的线性 Turbo 均衡算法，

而信道估计采用基于时变横向滤波和相位旋转信道

模型的软迭代信道估计。最后的均衡效果进一步验

证了本文提出的软迭代信道估计算法很好地适用于

水声 Turbo 均衡中。 

2  带有信道与相位估计的 Turbo 均衡水声

通信系统模型 

图 1 为带有信道与相位估计的 Turbo 均衡水声

相干通信系统模型。 

 

图1 带有信道与相位估计的Turbo均衡水声相干通信系统传输模型 

2.1 发送端 

信息比特通过并行级联 Turbo 编码器，分量编

码器为递归卷积码，系数为(23, 35)，经过删余后码

率为 1/2。编码器输出比特经过映射后得到 QPSK

符号序列，产生编码 QPSK 符号序列，和训练序列

kt 一起构成 , 1,2, ,k Sk N=x 经过调制后进行水声

信号输出。 

2.2 基于时变横向滤波和相位旋转信道模型 

水声信道建模成时变横向滤波和相位旋转的组

合。 kx 在此信道中传输，因此接收符号表示为 

{ }T exp , 1,2, ,k k k k k Sz j n k Nϕ= + =h x    (1) 

其中 ,0 ,1 , 1[ , , , ]k k k k Mh h h −=h 为长度为 M 的时变横

向滤波器抽头系数， kϕ 为相位估计值，而 k =x  

1[ , , ]k k Mx x − + 为发送符号， kn 为k 时刻均值为零方

差为 2 *
, { }n k k kE n nσ = 的高斯白噪声。 

2.3 接收端 

均衡器和译码器通过外部信息的传递来进行迭

代均衡译码。均衡器在处理完符号序列 kz 后，输出

软信息 ( )e kL x 作为译码器的输入。然后，译码器通

过计算输出关于数据符号的软信息 ( )c kL x ，并反馈

到均衡器中，如此循环迭代多次，最终由译码器输

出判决符号。信道与相位估计器为上述迭代均衡器

提供横向滤波器系数矢量、各符号处信道参数的方

差以及各个符号处的估计相位值。 

2.4 软迭代信道估计器 

信道与相位估计器，利用译码器反馈的软信息

kx , kv ，训练序列 kt 以及接收序列 kz 来进行信道估

计与相位估计，并加入均衡器和译码器构成的迭代

回路中，通过迭代来提升估计性能。从图 1 中可以

看出，均衡算法依赖于信道估计与相位估计器提供

的 kh , 2
,e kσ 和 kϕ ，信道与相位估计算法的性能对均

衡算法的效果有着很大的影响，因此，本文提出一

种针对水声信道 Turbo 均衡中的软迭代信道估计算

法。 

3  软迭代信道估计算法 

3.1 软迭代快速自优化最小均方算法(FOLMS)横向

滤波器系数估计算法 

文献[7]给出了 FOLMS 信道均衡算法，本文在

此基础上，将此算法用于横向滤波器抽头系数估计

并采用软迭代技术来提高算法的性能。 

接收到的符号如式(1)，其估计值为 

{ }1 1expk k k kz jϕ− −= h x          (2) 
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其中 T
1[ , , ]k k k Mx x − +=x 为利用译码器反馈的软信

息估计的软符号序列， 1k−h 为 1k − 时刻横向滤波器

的抽头系数。 1kϕ − 为 1k − 时刻的相位估计值。 
横向滤波器的抽头系数更新方程为 

*
1k k kk keμ−= +h h x                   (3) 

其中 k k ke z z= − 。 

{ }
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∂
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其中β 为步长因子且 
* T *

1( )k kk k k kkG I G eμ −= − +x x x          (5) 

文献[7]指出，步长因子 β 可以选择的范围非常

大且性能基本没有损失。在实际应用当中，为了系

统的稳定性， kμ 一般限定在其最大值与最小值之

间。式(2)，式(3)，式(4)和式(5)构成软迭代横向滤

波器抽头系数估计算法。 
3.2 二阶锁相环相位估计器 

文献[8]给出二阶锁相环在水声通信系统的鉴相

器方程为  
1

1 1 21
0

k

k ik k
i

K Kϕ ϕ θ θ
−

−−
=

= + + ∑        (6) 

式中 *Im[ ]kk kz zθ = , 1K 和 2K 为二阶锁相环参数[9]，
2

1 22 ,c cK Kξω ω= = , ξ 为环路阻尼系数， 1ξ > 比

1ξ < 系统更稳定，但是对输入变化的响应迟缓，为

了平衡稳定性和响应速度，二阶锁相环通常取 1ξ ≈  
/ 2 。而 cω 为归一化自然角频率，例如 0.001cω = ，

则： 3 6
1 21.4 10 , 1 10K K− −= × = × 。 

3.3 方差估计 

由于信道估计算法采用软迭代技术，因此方差
2 *
, E( )k ke k e eσ = 没有一个封闭计算公式，文献[10]给出

一种一阶递归方程。 
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其中 kV 为数据符号的协方差矩阵。 2
,e kσ 包含信道方

差和数据符号的方差，因此在求信道方差时要出去

数据符号的方差。由于训练序列为已知序列，因此

0k =V 。综合式(2)~式(7)，即是本文提出的软迭代

信道估计算法。 

4  仿真分析 

本文软迭代信道估计算法的仿真信道基于时变

横向滤波和相位旋转信道模型如式(1)。时变横向滤

波的阶数为 5，各抽头系数为独立的高斯随机过程，

每阶系数采用白噪声作为激励的一阶自回归模型产

生。生成公式为 
2 T

1 ,0 ,4( 1 [ , , ] )k k k kq qρ ρ−= + −h h      (8) 

其中 0.999ρ = 为衰落因子。 ,k iq 是均值为零方差为

1/5的高斯随机变量，因此可以保证信道冲击响应

的平均能量为一。信道冲击响应初始化为 0 =h  
[1,1, ,1]/ 5 。对于相位旋转部分，通过对以往海试

数据处理分析可知，由于船体随着波浪作类似简谐

运动，因此相位也呈现出类似的变化规律： 

 
2 2

sin
A t

T
π π

ϕ
λ

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
            (9) 

其中A 为船体运动的最大振幅，λ为波长，T 为周

期。对于 7000 m 载人潜器的通信系统以及

20110730002719 海试数据的海况来说， 5A =  m, 
/ 1500/10000 0.15cc fλ = = = m，其中，c 为声速，

cf 为载波频率， 10T = s。海试数据在进入均衡器之

前通常需要对其进行线性多普勒补偿，图 2 为式(9)
经过线性多普勒补偿之后残留的相位变化曲线。本

文选取变化幅度最大的一个相位变化曲线作为本文

信道相位仿真模型，并建模成正弦函数来简化仿真。 

 

图 2 线性多普勒补偿后相位变化曲线  

仿真参数设置如下：训练符号序列 kt 和通过(23, 
35)Turbo码生成的数据符号序列一起构成发送符号

序列 kx 。一帧数据包含长度为 200 个符号的初始化

训练序列，以及 9 个长度为 150 的数据符号和长度

为 50 的内插训练符号。每一个传输符号 kx 的能量

sE 都被归一化。 
为了独立于 SISO 均衡器以及译码而单独进行

软迭代信道估计与相位估计联合算法的仿真，将译

码器反馈的外部信息 ( )e kL c 建模成均值为 2 /2k Lc σ 以

及方差为 2
Lσ 的高斯随机变量。随着 Lσ 的增大，互信

息也随之增大，这表示译码器反馈的软信息也越可

靠。每一种信道估计算法都产生长度为 M M'=  
2 7+ = 的时变信道冲击响应的估计值 kh (因为在信

道估计的时候并不知道信道冲击响应 M' 的确切
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值)，方差的估计值 2
eσ 以及相位的估计值 kϕ 。本文

的仿真在信噪比 0/ 10 dBbE N = 的条件下，执行

1000 帧。 
4.1 硬迭代信道估计算法与软迭代信道估计算法比

较 
传统信道估计算法引入迭代并将译码器判决的

符号作为信道估计的期望符号，从而形成硬迭代信

道估计算法。为了对比软迭代与硬迭代信道估计算

法的性能，图 3 给出了在 1Lσ = 时硬迭代信道估计

算法与软迭代信道估计算法比较结果，下面从两个

方面对图 3 所示的仿真结果加以分析。在相位估计

方面，不论是单独的二阶锁相环的相位估计值还是

总的相位估计值(二阶锁相环相位估计值+横向滤波

器抽头系数中的相位值)，软迭代信道估计算法都优

于同等条件下的硬迭代信道估计算法。在信道方差
2
eσ 估计方面，不论是软迭代信道估计算法还是硬迭

代算法，当使用训练序列进行信道与相位估计时， 
2
eσ 值随着训练序列长度的增加而下降，而当使用数

据符号时， 2
eσ 随之增大。但是通过对整帧数据的观

察可知，除去初始训练序列外，在数据符号序列时，

软迭代信道估计算法估计的方差 2
eσ 要明显优于硬

迭代信道估计算法的方差估计值。 
4.2 有无相位估计器的信道估计算法比较 

在无线电通信中，信道估计算法相比于本文基

于的时变横向滤波和相位旋转信道模型没有对信道

相位的变化单独考虑。图 4 给出了基于这两种信道

模型的信道估计算法的比较。 
比较图 4(a)和图 4(b)，带相位估计器的软迭代

信道估计算法的相位跟踪与估计能力要明显好于不

带相位估计器的软迭代信道估计算法。而图 4(c)从
估计信道方差估计的角度可以看出，带相位估计器

的软迭代信道估计算法比不带相位估计器的软迭代

信道估计算法的方差小。 

5  海试数据处理 

为了验证本文提出的软迭代信道估计与相位估

计联合算法对水声信道的估计性能，本文对 7000 m 

载人潜器 20110730002719 海试数据进行处理并分 
析。此数据的产生条件为：通信距离为 5570 m，潜

水器在海底附近，潜器深度为 5180 m，声呐阵入水

深度为 150 m，潜器与声呐的水平距离为 2393 m，

垂直距离为 5030 m，对数据处理时，均衡以及信道

估计算法参数设定如表 1。 

7000 m 载人潜器传输 1 幅图像需要多帧数据，

每一帧数据中包含 200个训练符号以及 1936个数据

符号。本文采用对每 1 帧单独处理方式。图 5(a)和

图 5(c)为第 1帧数据的估计信道方差以及估计相位。

从图 5(a)中可以看出，在迭代 1 次的情况下， 2
eσ 处

于 0.1 附近，并且很稳定，之所以 2
eσ 没有趋于零，

是因为 2
eσ 还包含传输信道本身噪声的方差。 

图 5(b)为第 1~第 14 帧数据的估计信道方差，

由于每 1 帧都做单独处理，因此变化规律和第 1 帧

基本一致。图 5(d)给出了第 1~第 14 帧数据的估计

相位，其变化规律与图 2 基本一致，但是有一点不

同，图 5(d)的相位最终没有回归到零，分析原因有

两个：(1)在对水声信道进行估计时，本文基于时变

横向滤波和相位旋转模型，因此，时变横向滤波器

的抽头系数也会带有一定的相位信息。(2)图 2 的模

型假定的是帧与帧之间是没有空隙的，但是在 7000 

m 载人潜器通信系统中，帧与帧之间是有固定的时

间空隙。这也一定程度上导致了图 5(d)中相位最终

没有回归到零。 

通过图 6(a)，图 6(b)以及图 6(c)的基于本文信

道估计与相位估计算法的MMSE-TE的均衡输出星

座图比较可以看出，随着迭代次数的增加，均衡器 

表1 参数设定 

编码方式
调制 

方式 
均衡算法 

信道估计与 

相位估计算法 

Turbo QPSK
基于先验信息

MMSE 的线性

均衡(N =20) 

软迭代 FOLMS 

+二阶锁相环 

(M=20) 

 

图 3 1Lσ = 时硬迭代与软迭代信道估计算法比较 
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 图 4 1Lσ = 时有无相位估计器的信道估计算法比较 

 

图 5 迭代 1 次时信道估计误差的方差与估计相位 

 

图 6 基于本文信道估计与相位估计算法的 

MMSE-TE 的均衡输出星座图比较 

的性能越好，当迭代 1 次时，均衡器输出信息经过

Turbo 译码器可以实现无差错译码。 

6  结论 

针对水声通信信道相位时变的特性，本文在文

献[4]的基础上提出一种水声 Turbo 均衡中的软迭代

信道估计算法。该算法采用软迭代快速自优化 LMS
跟踪和更新信道冲击响应，以及二阶锁相环跟踪和

估计相位变化，软迭代信道估计算法相比于文献

[3-5]中提出的算法，在不增加运算量的前提下，改

善了信道估计的收敛速度并提供良好的相位估计能

力。由仿真结果可知，本文提出的软迭代信道估计

算法的信道估计与相位估计的性能明显优于硬迭代

信道估计与相位估计联合算法，在相位估计方面，

本文提出的软迭代信道估计算法的性能要远远优于

不带相位估计器的软迭代信道估计算法。从海试数

据处理中可以看出，本文提出的算法能够为 Turbo
均衡器提供可靠的时变横向滤波器系数矢量、各个

符号处的相位以及信道方差，从而大大提高 Turbo
均衡器的性能。 
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