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一种水声通信中的多阵元 Turbo 均衡算法 
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摘  要：Turbo 均衡应用在水声通信中的问题主要在于水声信道时间扩展长，多接收阵元处理复杂度较高。该文研

究了将时间反转与马尔可夫链蒙特卡罗(MCMC)均衡联合优化算法用于实现 Turbo 均衡。首先进行时间反转实现

多接收阵元较长多径时延的压缩，再利用白化滤波器解决时间反转造成的噪声模型失配问题，最后利用复杂度较低

的 MCMC 均衡器结合软迭代信道估计对时间反转合并后得到的信号进行均衡。结合真实实验信道条件对信道响应

估计的误差建立模型，通过仿真比较得出， 该算法在相同条件下相对于多阵元直接自适应 Turbo 均衡算法复杂度

降低 67%，且有 1.6 dB 的误码率性能增益。通过对湖上试验数据进行处理，进一步验证了该算法的优势。 
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Abstract: The main problems of the application of the Turbo equalizer in underwater acoustic communication are 

long time spread of channel and the multi-array processing. The union algorithm of time reversal and Markov 

Chain Monte Carlo (MCMC) equalization is proposed. Time reversal compresses the long time spread by 

combining multi-array signal, then the whitening filter is adopted to the solution of the noise model mismatch, at 

last the MCMC equalizer under optimal Maximum A Posteriori (MAP) criterion realizes the soft-in soft-out 

equalizer with the channel information obtained by channel estimation of soft iteration. The simulation based on 

the real experimental condition is conducted for the error model of truncated channel estimation. Simulation 

results denote that, this algorithm gets 1.6 dB Bit Error Rate (BER) performance gain, and 67% complexity loss 

over adaptive Turbo equalization. In the real experiment conducted in a lake, result of data processing denotes that 

the union algorithm of time reversal and MCMC equalizer have a superior performance over the algorithm of 

multichannel adaptive Turbo equalizer. 

Key words: Underwater acoustic communication; Time spread; Time reversal; Whitening filter; Markov Chain 

Monte Carlo (MCMC) equalization 

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)[1]。在水声通信中，

Turbo 均衡将软输入软输出(SISO)均衡器和软输入
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软输出(SISO)译码器联合迭代，是目前对抗信道多

径扩展有效的均衡手段 [2 4]− 。Turbo 均衡器多种实现

方式的区别主要在于 SISO 均衡器的准则，以及是

否采用信道估计来获得滤波器系数。其中 SISO 均

衡器实现的主要准则有两种，分别是最大后验

(MAP)准则和最小均方误差(MMSE)准则。MAP 准

则下的利用信道估计的 SISO 均衡器的性能是最优

的，但其复杂度随着均衡器长度的增大呈指数级增

长。MMSE准则下利用信道估计更新系数线性 SISO
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均衡器是一种次优的均衡方式，复杂度较 MAP 准

则下的 SISO 均衡器低，但其对于多阵元时延扩展

较长的水声信道复杂度仍然较高[5]。目前针对水声信

道中多阵元 Turbo 均衡的主要实现方法是自适应多

阵元 Turbo 均衡器，其不需要信道估计，而且复杂

度随信道长度线性增长，易于实现 [6 8]− 。但是自适

应 Turbo 均衡器为了使得均衡器收敛依赖于步长因

子选择，在使用多阵元联合以及较长时延的水声信

道中，步长因子难以选择且性能有限。马尔可夫链

蒙特卡罗(MCMC)是近年来提出的 MAP 准则下降

低复杂度的实现，其利用吉布斯采样器搜索所有可

能的序列得到对检测结果贡献较大的序列集合以降

低复杂度，较 MMSE 准则下线性均衡器更接近最优

MAP 均衡器的性能[9,10]。虽然其复杂度随信道长度

增长线性增长，但是其在多阵元处理以及信道时间

扩展较长时复杂度仍然较高。 
时间反转多阵元合并是近年来在水声通信中较

为广泛使用的多阵元联合处理手段，其极大地压缩

单个阵元接收信号较长的时延并有效的利用信号的

能量[11,12]。时间反转与判决反馈均衡器级联在水声

通信中有较好的效果[13,14]，然而水声通信中 Turbo
均衡技术尚没有考虑时间反转可以极大简化后级均

衡的复杂度，因而 Turbo 均衡在实际工程中较高的

复杂度使其难以实用。 
可见，选择复杂度较低且高性能的均衡算法对

Turbo 均衡在水声通信中应用至关重要。本文提出

的时间反转合并与 MCMC 均衡联合算法，基于优

势互补的思想，并加以改进以实现低复杂度和高性

能的目标，其特点是：(1)使用时间反转多阵元合并，

其具有降低后级均衡器阶数，且不依赖于其它参数

的选择，使得其可以简化均衡算法的设计。在时间

反转合并后，使用了利用接收信号信息的重构白化

滤波器，使得合并生成的单路信号中噪声为高斯白

噪声，满足了 MCMC 均衡算法基于信道噪声为高

斯白噪声的假设，解决了噪声模型失配问题。(2)使
用复杂度较低性能较优的 MCMC 均衡算法，对时

间反转合并后的单路信号进行均衡[15,16]，迭代中，

MCMC 均衡需要的信道与误差方差由软迭代信道

估计器利用译码器反馈的软信息进行处理获得。 

2  系统模型 

图 1 为时间反转与 MCMC 联合优化 Turbo 均

衡相干通信系统模型。信息比特通过并行级联

Turbo 编码器，经过星座映射后发射。信号经过水

声信道后被多个阵元接收信号，然后时间反转多阵

元合并多阵元信号，最后 MCMC 均衡译码输出信

息比特。 
在 Turbo 编码器中，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，并和训练序列 nt 一起构成

S, 1,2, ,nx n N= ，经过调制后进行水声信号输出。 
文献[1]中给出了相干通信水声信道的横向滤波

器模型。信号 nx 在水声信道中传输，接收符号表示

为 

, , , ,   1,2, ,k n k n n k n rr h x w k N= ⊗ + =      (1) 

其中 ,k nh 为第 k 个阵元信道横向滤波器抽头系数，

nx 为发送符号， ,k nw 为 n 时刻均值为零方差为
2 *
, , ,{ }w k k n k nE w wσ = 的高斯白噪声。 

SISO 均衡器和 SISO 译码器通过外部信息传递

进行迭代均衡译码。均衡器在处理完符号序列 ,k nr

后，输出软信息 ( )e lL b 作为 SISO 译码器的输入。然

后，SISO 译码器通过计算输出关于数据符号的软信

息，并反馈到均衡器和软迭代信道估计器中，如此

循环迭代多次，最终由译码器输出判决符号。 

3  时间反转与 MCMC 联合 Turbo 均衡算法 

3.1 时间反转多阵元合并 
水声通信中接收到的信号时间扩展较长，较多

的阵元数量使得均衡处理的难度较大，时间反转是

降低后级均衡复杂度的有效方法。文献[13]给出时间

反转合并的单路信号为 

 

图 1 时间反转与 MCMC 联合均衡水声通信系统传输模型 
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其中⊗表示卷积， nq 在 rN 足够大的情况下近似于理

想冲激响应 nδ 。每个信道的冲激响应的估计 ,k nh 由

接收到的线性调频 chirp 信号进行自相关处理后得

到。 nζ 为时间反转合并后产生的有色噪声。 

3.2 基于噪声样本构建的白化滤波器 

时间反转多阵元处理将时间扩展较长的多阵元

信号合并为时间扩展较短的单路信号，各阵元的高

斯白噪声将被合并成有色高斯噪声。为了达到更优

越的均衡效果，将时反与基于高斯白噪声假设的

MCMC 均衡器联合时，将出现噪声模型失配问题。

为了避免噪声模型失配问题，对时反处理得到的单

路信号进行白化处理。 

噪声白化处理的过程类似于 AR 过程，即需要

得到的白化滤波器系数为 nf ，其满足以下的条件： 

( )* 2
,,   n n m m m n n m m

m

f Eηη ηηη ζ γ η η σ δ− −= = =∑   (3) 

其中 2
ηησ 为白化后高斯噪声的功率， mδ 为单位冲激

响应，利用在通信间隔中采集的噪声样本 ,
'
k nw 进行

时间反转合并得到有色噪声样本： 

  ( )*
,,

1

rN
' '

k ln k n l
k l

w hζ −−
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑           (4) 

再利用前向线性预测算法以及 Yule-Walker 方

程求得滤波器的系数 nf ，使其满足 

( )* 2
,,   ' ' ' '

n n m m ' ' m n n m ' ' m
m

f Eη η η ηη ζ γ η η σ δ− −= = =∑   (5) 

对于时间反转合并的处理过程可以进一步从式

(2)转化为 

,   n n n n n n n n ny z f g x g q fη= ⊗ = ⊗ + = ⊗    (6) 

其中 ng 为时间反转白化后的信道响应，根据时间反

转的聚焦效应，其能量主要集中在部分阶数上，利

用截断可以在性能损失很小的情况下，降低后级均

衡的复杂度，其截断后的信道响应记为 '
ng 。假设发

送符号之间统计独立， ng 与 '
ng 的时间扩展长度分别

为 1K + 和 1L + ，截断后的信道噪声方差相对于截

断前将增加为 

2 2 * *

0 0

K L
' ' '

n n n n
n n

g g g gηη ηησ σ
= =

= + −∑ ∑        (7) 

3.3  基于软迭代信道和误差方差估计的 MCMC 均

衡算法 
MCMC均衡是最优MAP均衡器的降低复杂度

实现，文献[9]指出，其在信道以及噪声特性完全已

知条件下接近最优 MAP 均衡器的性能。但是在真

实通信情况下，信道响应和噪声方差均未知，因而

限制了其在实际中的应用。本文将 MCMC 均衡算

法扩展，利用软迭代信道估计器提供的信道和误差

方差估计，在每次均衡译码迭代时更新均衡器参数。

文献[15]中提出软迭代信道估计算法，其误差方差的

估计没有封闭计算公式作为依据，本节给出误差方

差的构成分析，并使用均值处理得到误差方差的估

计，使其具有封闭的计算公式。参考式(6)中的卷积

形式，软迭代信道估计器在最小均方算法下的信道

估计更新方程为 

( )*
1

' '
n nn n nz zμ−= + −g g x           (8) 

其中 T
1[ , , , ]n n n n Lx x x− −=x 为利用译码器反馈的软

信息估计的软符号序列其计算过程在文献[3]中给

出， '
ng 为n 时刻横向滤波器的抽头系数，实验中选

用固定的步长来μ。误差方差建模成噪声方差与信

道估计方差之和为 

( ) ( )( )H2 2
,

' '' ' '
e n n n n nEηησ σ= + − −g g g g      (9) 

选取合适的 tM 为截取窗长度，误差方差的估计

为 

( )

( )

H2 *
, 11 1

1

*
11 1

1
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'

e n n mn m n m
t m

'
n mn m n m

z
M

z

σ − +− + − +
=

− +− + − +
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⋅ −

∑ g x

g x     (10) 

假设 bit 集合 ( ) ( ) ( 1)( )
0 1 1 1={ ,  , ,  ,  ,  ,n n na n

l lb b b a b −
− +b  

( 1) ( 1)
2 1, , }

b

n n
l M Nb b− −
+ − , N 为一帧内符号长度。为了适用

于实际应用中，信道冲激响应 '
ng 由软迭代信道估计

获得，对于对应的比特为 0,1a = 的比特序列，每一

个 bit 的条件概率为 

( )( )

( )

( )

( ) ( 1) ( 1)( )
0 1,1 1 1

2

2
, 0

1,

( ) ( 1) ( 1)( )
0 1 1 1
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1
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ˆ

       ( 1) 2 ,

1 0 | , , , , ,

b

b
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l e ll l M N

i L L
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j l j i
e nj i i

a
e l

n n nn
l l l M N
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⎡
⎢⎣
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 (11) 

吉布斯采样器生成子集 'b 针对第 l 个 bit 的集

合为 '
lb , '

lb 的每一个成员都由( 1) bL M+ 个 bit 构成。

将其每个成员的第 l 个 bit 翻转，并针对第 l 个 bit
位的值分类为集合 ,0

'
lb , ,1

'
lb ，然后利用 ,0

'
lb , ,1

'
lb 分别

生成外部信息输出给译码器。 
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     MCMC 均衡算法流程如表 1 所述。 

表 1 MCMC 均衡算法流程 

输入：来自于译码器的先验信息 

(1)吉布斯采样生成采样集合 

具体步骤： 

(a)利用训练序列或者软迭代信道估计得到信道估计和误  

差方差，并生成初始比特序列
(0)b ； 

(b)for 1n = to M  

依 赖 于
( 1) ( 1) ( 1)

0 1 2 1 1, 0( = | , , , , , ( ))
b

n n n
M N eP b a b b b L b− − −

− y  

生成
( )
0
nb ； 

依赖于
( ) ( 1) ( 1)

1 0 2 1 1, 1( | , , , , , ( ))
b

n n n
M N eP b a b b b L b− −

−= y 生

成
( )
1
nb ； 

 

依 赖 于
( ) ( 1) ( 1)

1 0 1 2( = | ,  , , , ,
b b

n n n
M N M NP b a b b b− −

− − y  

1, 1( ))
be M NL b − 生成

( )
1b

n
M Nb − ； 

保存
( )nb 得到子集 'b 。 

end for 

(2)由子集 'b 使用 MAP 准则生成似然比输出 

 
4  仿真分析 

本文多接收阵元均衡器的性能仿真信道基于信

道模型式(1)。信道横向滤波器的阶数为 100，各抽

头系数均来源于真实实验中现场的接收数据估计得

到。使用了共 4 个阵元的接收信号估计得到的信道

冲激响应，并将其归一化，使得信道冲激响应的能

量为 1。为了简化仿真，假设一帧内信道冲激响应

保持不变，信道噪声均值为零，方差随信噪比改变

的高斯白噪声。时间反转的信道估计 ,k nh 由模拟真实

实验下线性调频 chirp 信号做相应处理得到，时间反

转合并后估计信道响应 '
ng 与真实信道响应 '

ng 的误

差 ''
n n ne = −g g 。依赖于信道噪声的功率 2'

ηησ 以及使

用的步长因子μ，参考文献[2]将其建模成高斯白噪

声，高斯白噪声的均值为 0，方差为 

( )* 2

2
'

n nE e e ηη
μ
σ=              (13) 

信道的信噪比设置根据 Turbo 码的码率以及

QPSK 调制方式如式(14)所示。 

2 2
,

0 1

rN
b

r h w k
k

E
N P

N
σ

=

= ∑              (14) 

其中 hP 为每个信道信号的归一化能量。 

此外，在相同的信噪比以及信道条件下，依照

文献[4]在相同信噪比下进行自适应多阵元 Turbo 均

衡器均衡系数的建模。为了方便比较，两种 Turbo

均衡译码的最大迭代次数都为 5，其中时间反转

MCMC 联合 Turbo 均衡的吉布斯采样算法迭代次

数为 10，其使用的信道估计器估计的信道扩展为 10

个符号长度。而多阵元自适应 Turbo 均衡的前馈滤

波器和反馈滤波器长度分别为 400 和 200。由于时

间反转 MCMC 联合 Turbo 均衡算法复杂度取决于

吉布斯采样迭代次数与信道响应长度的乘积，且呈

线性关系，而多阵元自适应 Turbo 均衡复杂度也与

前馈反馈阶数之和呈线性关系，可以得出时间反转

MCMC 联合 Turbo 均衡算法复杂度大约为多阵元

自适应 Turbo 均衡复杂度的 33%左右。 

本文选取真实实验中采集的 4 个阵元信号经过

信道估计后得到的信道冲激响应来进行仿真，符号

速率为 4k symbol/s，如图 2(a)所示信道冲激响应的

时间扩展约为 20 ms。图 2(b)为 4 个阵元时间反转

合并后，生成的单路信号，经过信道估计后得到的

信道冲激响应，由于时间反转合并经过白化以后，

信道冲激响应聚焦效果明显，只截取了部分能量集

中的冲激响应方便显示。 
在无线电通信中，通常使用蒙特卡罗仿真来获

得均衡器误码率在不同信噪比下变化的曲线，以分

析均衡器性能，并准确地得到性能差距。仿真参数

设置如下：训练符号序列 nt 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 nx 。一

帧数据包含长度为 200 个符号的初始化训练序列，

以及长度为 1936 的数据符号。每一个传输符号 nx 的

能量 sE 都被归一化。信噪比设置为符号功率与噪声

功率的比值。两种均衡算法步长因子均设定为

0.001μ = 。利用较多的帧数(执行 1400 帧)在信噪比

区间为 3~6.5 dB 对误比特率进行了仿真。图 3 给

出了两种均衡算法在不同信噪比下以及不同迭代次

数下的性能差异。 
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图 2 信道冲激响应幅值 

比较图 3 中两种均衡算法的性能，时间反转

MCMC 联合 Turbo 均衡性能在不同迭代次数下，相

对于多阵元直接自适应 Turbo 均衡，在更低的信噪

比下达到 410− 的误码率量级。进一步分析性能差距，

在第 1 次迭代时，两种均衡器性能的差距大致在 1 
dB 左右，而第 2 次迭代的均衡器性能差距已经扩大

到了 1.3 dB，在第 5 次迭代的均衡器性能差距更是

达到了 1.6 dB。这表示均衡器与译码器的迭代可以

为时间反转 MCMC 联合 Turbo 均衡算法带来较多

阵元直接自适应 Turbo 均衡更多的增益。 

 

图 3 两种均衡器算法的误码率性能比较 

5  湖试数据处理 

为了验证本文提出的时间反转 MCMC 联合 

Turbo 均衡算法对水声信道的通信性能，本文对

2012 年进行的千岛湖试验数据进行处理并分析。此

数据的产生条件为：通信距离为 1100~2200 m，接

收阵列(包含 4 个接收阵元)在一个固定船体下方，

接收阵元深度 12~18 m，发射阵深度 20 m。 

图 4(a)为一次发射 14 帧信号内，对单个阵元信

道估计得到的信道变化情况，而图 4(b)给出了时间

反转后得到的单一信道变化情况，可知时间反转合 

并后极大地压缩了相对于原单一阵元信道造成的时 

间扩展，并且信道变化较小。结合图 4(a)和图 4(b)
可知，在一次发射间隔内信道的时延扩展达到了 20 
ms，相对于发射的符号率，这样的时延使得直接对

阵元接收数据进行均衡的均衡器阶数较大。 
图 5 给出了对两种均衡器算法分别对相同的 19

次发射数据，在不同阵元数目情况下，进行 5 次迭

代处理后的误码率情况。比较误码率情况，在使用

3 个和 4 个阵元进行误码率分析的情况下，时间反

转 MCMC 联合 Turbo 均衡算法均能使得误码率为

0，而多阵元自适应 Turbo 均衡则只能在使用 3 个和

4 个阵元时部分情况下使得误码率达到 0，在 3 个阵

元情况下大多数数据的误码率在 0.1 以上，不具备

实际应用可能。进一步降低阵元数目到 2 个，对其

进行处理多阵元直接自适应 Turbo 均衡误码率都在

0.1量级，明显高于时间反转 MCMC 联合 Turbo 均

衡算法 0.01量级的误码率。图 6 给出了在使用 3 个 

 

图 4 信道变化情况 
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图 5 19 次发射试验数据处理误码率分析 

 

图 6 迭代输出星座图 

阵元，不同迭代次数自适应 Turbo 均衡和时间反转

MCMC 联合 Turbo 均衡译码器输出软信息复原得

到的星座图图案。如图自适应 Turbo 均衡的输出星

座图 3 次迭代没有增益，而时间反转 MCMC 联合

Turbo 均衡译码器输出星座图随着迭代次数的增加

分隔越来越明显，直至完全译码输出正确。 

综上所述，通过对真实湖试数据的处理可以得

到时间反转 MCMC 联合 Turbo 均衡算法性能在相

同条件下，要明显优于多阵元直接自适应 Turbo 均

衡器。 

6  结论 

针对 Turbo 均衡在水声通信中问题主要存在于

多阵元处理以及信道扩展较长，本文提出了时间反

转 MCMC 联合 Turbo 均衡算法。由仿真结果可知，

时间反转 MCMC 联合 Turbo 均衡算法的性能明显

优于文献[7]中提出的多阵元直接 Turbo 均衡算法，

且可以在更低的信噪比下达到零误码率。从湖试数

据处理中可以看出，本文提出的算法为多阵元水声

相干通信提供更可靠的性能，并且算法复杂度在工

程实现上更加可行。 
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