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摘 要 提出 r一种基于盲源分离的水声信迫盲均衡处理方法．通过对接收信号过采样构成源信号，采用 

了基于信息最大化原理 (Infomax)的在线分离赞法进行了水声信道的盲均衡，并研究了时变水声信道条件 

下钟．法的均衡情况．仿真实验结果表明：该处理方法对多径水声信道具有较好的均衡效果，同时不受最小相 

位的条件限制． 
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1引 言 

在陆 ～海 空三维现代立体通信网的建设中，水下通信是一个技术瓶颈。因为光及电磁波在 

水中衰减严重 (超长波除外)，无法进行中等距离以上的传输。对水下环境，由于声的传输衰减 

小，水声通信是当前唯一的有效手段 Ll1。 

水声信道并不是理想的传输信道，其主要特点：随机时、空变，背景噪声强、可用带宽窄、 

多径，严重影响着水下通信系统的可靠性。最早应刚在无线电信道中的信道均衡技术在很多情 

况下对水声信道也是一种有效的处理方法，但较空中信道难度大，这方面国内外进行了大量的 
研究 引。传统的信道均衡处理需要利用训练序列米学习信道特性，构造均衡器，而盲均衡算 

法不需要训练过程，只要发射数据的统计特性满足一定的条件 (这对通信系统不难满足)，就可 

以自动辩识出均衡器的参数，进行发射数据的恢复，因而具有更好的应用意义，是水下通信技 
术研究中的新的热点 [41。 

在盲均衡算法中，由于接收信号的二阶平稳统计量不包括信道的相位特性，常用的基于最小 

均方误差的常数模算法 (CMA)的应用条件是只能对最小相位信道进行均衡 【 ，但水声信道在 

很多场合下不满足这个条件；基于子空间的盲均衡算法需进行矩阵分解等运算量极大的处理， 

算法开销极大；基于高阶统计量的盲均衡算法估计方差较大，只适合观测数据很长的序列。本 

文研究了对多径水声信道采用基于盲源分离的盲均衡处理，仿真实验表明算法对多径水声信道 

具有较好的均衡效果。 

2盲源分离与盲均衡 

2．1盲源分离问题l 一 J 与传统的信号恢复手段相比，盲源分离最大的特点是对信号及信道 

的先验知识要求甚少，源信号为相互之间统计独立的实信号是盲源分离的基本假设。盲源分离 

基本的数学模型为 (见图 1)。 

= HS 

y=GX：GHS=雪 

(1) 

(2) 

其中 S是相互独立的 rt个源信号， 是观测到的 rt阶混合信号 ( 的阶数一般取等于 S的阶 

数)， ，厂是分离后的源信号， 日 是 rt×rt阶混合矩阵， G是分离矩阵。 

图 1 盲源分离原理 
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2．2信道的盲均衡 考虑时不变离散信道中的单输入单输出系统 (SISO) 

(￡)=∑s(后)̂(￡一后 )+nm(￡) 
t 

(3) 

其中 {s(后))是输入序列，h(t)是信道的冲激响应， 是码元周期，礼(￡)是加性噪声，x(t)是 

输出信号。对系统输出进行时间过采样 (过采样系数为M)，可以把上述单输入输出系统 (SISO) 

表示成单输入多输出系统 (SIMO)： 

z ( )=∑h (f)s(尼一f)+nnl,(尼)m=1，⋯，M 

其中Xm(后)为第m子信道的输出。对通信系统，信道输出进行过采样和多信道传输在数学上是 

等价的 【 。盲均衡的目的是恢复出系统的输入信号，把通过过采样后的系统进一步转化可把盲 

均衡问题转化为盲源分离问题处理 【引。为简化起见，采用过采样系数 M =2构造： 

则有 

系统输 = Xl(k ) 

系统输入Sk： 

s(k+L一11 
s(k+L一2) 

s(k) 

信道响应 =[ ̂h l ( L-一 1，)][h i ( L一-22 )]···[ { ；]] 

系统加性噪声帆=[礼h i((后k))] 

xk= HtSk+ gk 

进一步构造 阶观测矢量 (观测向量阶数应大于等于信道阶数，这里取等于)： 

Xk+1 

+L一1 

Ht 0 

0 HI 

● ● 

： ： 

0 0 

+ 

(5) 

把 (6)式中的输入矢量、综合信道响应、输入矢量及噪声矢量分别表示为Ok，E ， ， ， 

则可写为 

Ok=HpIk+Nk 、 

此时 H 为混合矩阵， k为源信号，可以利用盲源分离算法恢复源信号，亦即相当于恢复s(k)， 

从而完成了盲均衡的过程． 

3基于盲源分离的盲均衡算法 

把盲均衡问题转化为盲源分离问题处理后，我们采用文献[5]中基于信息最大化 (Infomax) 

的盲源分离算法进行盲均衡。 

3．1基于 Infomax的盲源分离算法 J 如图 2所示， 为混合矩阵， VCk是为了抑制噪声 

的影响进行预白化处理的白化矩阵，Gk为分离矩阵。白化过程的学习算法为 (u为学习步长)： 

+

?2k W k O

+

k u—u > = · J (8) 
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按图 1的盲源分离模型，基于Infomax的盲分离迭代算法为 (q为学习步长) 

其中f0 )为一个非线性函数。 

G -1

y

- 1

：

~

G

a k(1+q—q， y 

l，=G I 

图 2 基于盲源分离的盲均衡钟：法 

3．2算法的假设条件 为了达到收敛，算法的假设条件为 

(1)混合矩阵 是列满秩矩阵，即观测信号的阶数应大于等于信道阶数，且当 。为方阵 

时， 应为非奇异阵； 

(2)源信号是独立同分布的非高斯序列。通常的通信系统能满足这一条件； 

(3)系统噪声为加性的零均值高斯白噪声。 

4仿真实验结果 

4．1时不变水声信道盲均衡 仿真采用的水下声信道为一个 5径的多径信道，其冲激响应 

和零极点分布分别如图 3(a)， 3(b)所示，可以看到存在单位圆外的零点，这是一个非最小相 

位的信道。首先用 BPSK信号对算法进行学习，过采样系数 M =2。 

图3(c)，3(d)分别是信噪比为64dB和 30dB时算法的收敛情况，分别在约 1800和 2500点 

处算法达到收敛；图3(e)为经过多径信道传输后的 4-QPSK信号星座图， 3(f)为经收敛后的 

系统盲均衡后的信号星座图 (SNR=22dB)；算法对不同信噪比情况下的时不变多径水声信道有 

较好的均衡效果。 

4．2时变水声信道盲均衡 考虑到水声信道是随机时一空变信道，而上述均衡算法是以离散 

时不变信道为前提推出的。为了适应实际的水声信道情况，我们研究了时变情况下本算法的均 

衡情况。在时不变信道上叠加一个随时间变化的增益 A和相位延迟 7．来模拟由海洋环境变化而 

产生的简单的水声信道幅度和相位的时变特性： 

～ ㈤ 啪c ，，]州 ， ， L ￡ J 
根据海上实验统计表明 [引，水声信道的随机起伏在时域呈一定的相关性。考虑比较简单的 

情况，把信道的随机时变部分增益 A和相位延迟 7．都简化为正弦函数，通过改变其变化周期观 

察算法对时变多径水声信道的适应性。 
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图 3 时不变信道百均衡仿真实验结果 

图 4(a)，4(b)是信道只存在幅度起伏，起伏周期分别为码元长度的 5，25000倍时算法对 

BPSK信号的收敛情况 (SNR=42dB)，从仿真实验结果可以看出，均衡算法对信道的幅度时变 

起伏的适应性较强，在快变及缓变情况下均可收敛，只是在快变情况下的收敛效果不如慢变情 

况；图4(c)，4(d)是信道同时存在幅度和相位起伏，起伏周期分别为码元长度的5，25000倍时算 

法对 BPSK信号的收敛情况 (SNR=42dB)．对此类信道，在缓变 (本例中为起伏周期大于 5000 

个码元长度)情况下算法仍然可以达到收敛，对快速时变 (本例中为起伏周期小于 500个码元长 

度)信道，收敛性能恶化，甚至不能收敛． 

6结 论 

根据过采样得到的信号独立性，利用盲源分离的思想进行水声信道的盲均衡．仿真实验表 

明，此方法可有效实现对水声信道的盲均衡，同时不受最小相位的条件限制． 

誊l 
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图 4 时变信道盲均衡仿真实验结果 
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BLIND SOURCE SEPARATION BASED 

UNDERWATER ACOUSTIC CHANNEL BLIND EQUALIZATION 

Tong Feng Liu JiI ei1 

(Radio Engineering Dept．，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract An underwater acoustic channe1 blind equalization method via the blind source 

separation theory iS presented． Constructing source signal by oversampling of the received 

signa1．an on．1ine separation algorithm based on infomax principle iS employed to equalize 

the underwater acoustic channe1．Convengence results in both time．invariant and time．variant 

channel are studied．Simulation experiment shows that without the limit of minimum phase． 

the proposed algorithm gains promising results in multipath underwater acoustic channe1． 

Key words Blind source separation，Blind equalization，Multipath 
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