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摘要 水声信道的严重双扩特性极大地限制了水声高速通信的稳健性。针对近程高速水声通信技术的需求，

该文基于水声毫米波频段，提出了一种基于超奈奎斯特发射技术及高阶调制技术的单载波的水声毫米波通信

技术。而超奈奎斯特发射技术以及高阶调制给接收机带来了极大的挑战：一是超奈奎斯特发射技术引入了严

重的符号间干扰，二是高阶调制系统的符号检测对信道估计的精度要求很高。针对以上问题，该文提出了一种

基于迭代信道估计技术的迭代软反馈DFE接收机技术。仿真实验表明：采用 128QAM高阶调制时，在较为严
重的多途衰落信道条件下，采用所提出的接收机可以在 15 dB时实现无误码传输。信道水池试验证明：当通信
带宽为 300 kHz，通信符号率为 300k符号/秒且采用 64QAM 调制时，在发射平台慢速运动的条件下可以实现
900 kbps的净数据率，其相应的频谱利用率高达 6 Bits/s/Hz。
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Abstract The performance of high-speed underwater acoustic (UWA) communications is greatly limited by
the severe doubly-spread characteristics of the underwater acoustic channel. For the demand of short-range
high-speed underwater acoustic communication technology, in this paper, an UWA millimeter wave (mmWave)
communication receiver is proposed for single carrier (SC) UWA communication. The proposed SC UWA
mmWave communication is based on the super-Nyquist transmission technology and high-order modulation
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technology. The super-Nyquist transmission technology and high-order modulation bring great challenges to
the receiver as follows: (1) super-Nyquist transmission technology introduces severe inter-symbol interference
(ISI), (2) symbol detection of high-order modulation systems requires high accuracy of channel estimation. In
order to address the above problems, an iterative channel estimation is proposed for a soft feedback based
DFE. Simulation results show that the proposed receiver can achieve an error-free transmission at 15 dB under
the condition of more serious multi-path fading channel when 128QAM high-order modulation is adopted.
The pool test also demonstrates that the net data rate of 900 kbps can be achieved under the condition of
slow motion of the transmitting platform when the communication bandwidth is 300 kHz, the communication
symbol rate is 300k symbols/second for 64QAM modulation, and the corresponding spectrum utilization rate
is up to 6 Bits/second/Hz.
Key words Underwater acoustic millimeter communication, Channel estimation, Channel equalization,
Iterative receiver, Precoding

0 引言

近年来基于无线毫米波频段 (即载波波长在毫
米量级的通信频带，对于陆地无线通信来说其毫米

波频带一般在 30 GHz ∼ 300 GHz，其对应的波长
在1 mm ∼ 10 mm之间)的无线通信技术吸引了大
量的研究兴趣 [1]，由于毫米波频段有大量有效频段

进而使得其成为未来 5G无线通信的有效候选频段
之一 [2]。在水声领域实际上也存在着这种类型的

毫米波频段，即声波波长在毫米量级的水声频段，

对于水声的毫米波频段来说其对应的频率范围为

150 kHz ∼ 1.5 MHz，在以往的传统应用中有时候
这个频带范围被人称作高频或是超声频段 [3−7]。在

过去几十年间，该频段在军事或商业上有着大量的

应用，典型的应用包括用于海底地形测量的高分辨

的二维或是三维成像声呐以及高精度多普勒计程

仪 [8−16]。

在近程高速通信领域一般采用两种信息载体：

(1)可视的蓝绿激光；(2)声波。对于基于光波的水
下通信来说，其通信性能受到海水的浑浊度以及

发射接收平台的稳定性的影响。文献 [17–18]测量
了水下光学信道的空间与时间弥散度与光波束指

向角以及水体浑浊度之间的关系，测量结果覆盖到

1 GHz。文献 [19]中给出了在非常清澈的深海 (消光
系数为 0.05 m−1)环境下的光波通信结果，试验表

明在100 m范围内可以实现1 ∼ 10 Mbps的无误码
传输的通信性能；但是在典型的近岸海域，其消光

系数非常大 (2.8 m−1)，在该条件下的可靠通信距离

一般只有1.8 m左右。文献 [20]中提出了一种光 -声
复用的混合通信方式用于母船与水下AUV之间的

通信，从母船到水下AUV的通信采用宽辐射角的
低带宽水声通信链路，而AUV至母船的上联链路
采用的是高指向性的光学链路。文献 [21]中提出了
一个用于水下滑翔机的声学和激光通信系统，初

步的水池试验证明了该系统的可行性。最近出现

了高速的水声通信的研究，文献 [22]中提出了一种
短距离垂直链路视频传输的水声通信系统，湖试试

验验证了系统的可行性，该系统采用正交频分复用

技术 (Orthogonal frequency division multiplexing,
OFDM)调制体制，视频的压缩采用MPEG-4格式，
试验验证了在200 m的通信距离上该系统能够实现
90 kbps的通信速率。文献 [5]中提出了一种具有实
时视频传输能力的水声调制解调器，该modem采用
了基于自适应重采样技术的迭代接收机技术，水池

试验表明该调制解调器在 12 m的通信距离上可以
达到 1.2 Mbps的通信速率。另外，近期几个基于超
声医学频段的通信试验证明了可以透过人体组织

进行实时视频的数据传输。因此，在近岸工程应用

领域 (如海洋、石油和天然气领域)，由于对安装平台
的要求较少，基于声学的水下通信技术相比于光学

通信系统具有明显的优势。

大量试验表明水声信道是一个典型的严重双

扩 (即多途扩展和多普勒扩展)信道，其双扩特性严
重地制约了水声通信的性能。为了提高近程水声通

信系统的通信能力，本文基于水声毫米波频段，提出

了一种基于迭代信道估计的水声毫米波迭代接收

机技术，为了进一步提高系统的频谱利用率，基于

高阶调制并采用了超奈奎斯特发射技术，仿真及水

声信道水池试验验证本文提出系统的有效性及可

靠性。
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本文结构安排如下：第 1节介绍本文发射与接
收机的基本结构，第 2节对本文提出的接收机进
行仿真分析，第 3节通过水声信道水池试验对本文
提出的接收机进行试验验证，第 4节对本研究进行
总结。

1 系统模型

1.1 发射机

如图 1所示，考虑基带的系统模型，Na个信

息比特 {ak}Na

k=1 ∈ {0, 1}经过信道编码器编码后得
到编码后的比特序列 {bk}Nb

k=1 ∈ {0, 1}，编码序列
{bk}Nb

k=1经随机交织器交织后得到交织后的比特序

列{ck}Nc

k=1 ∈ {0, 1}，编码序列经过分组分别映射到
指定的星座集Ω中的对应符号上，最终得到发射序

列{xk}Nx

k=1 ∈ Ω。

ak bk ck xn rn

图 1 Turbo均衡发送端结构图
Fig. 1 The block diagram of the Turbo equaliza-
tion transmitter architecture

1.2 迭代发射机

在n时刻， 接收机段接收到的基带信号

为 [23−25]

rn =
L−1∑
l=0

hn,lbn−l + ηn,0, (1)

其中，ηn,0为均值为0、方差为σ2
η的循环对称复高斯

白噪声。假设信道最大冲击响应长度为L，hn,l为长

度为L的时变信道。

如图 2所示，基于软入信道估计的迭代接收机
工作流程如下 [23−25]：

(1) 初始化：设定编码比特的初始新息对数似
然比λE

e (ck) = 0, k = 0, 1, · · · , Nc − 1。

(2) 基于信道估计的均衡：由软入软出信道译
码器的输出的λD

e (bk)经过交织器后得信道均衡器

输入的先验λE
a (ck)，经软入软出符号映射器后得

到发射符号xn的软估计 x̄n。根据接收符号 rn和发

射符号的软估计 x̄n以及信道估计 ĥn，接收执行信

道均衡，最终均衡器输出发射符号的软估计 x̂n，经

过软入软出符号解映射后可以得到编码比特的新

息λE
e (ck)。λ

E
e (ck)经解交织器后输出编码比特的

先验λD
a (bk)，λ

D
a (bk)作为发射编码比特的先验送

入软入软出译码器进行译码，如果达到指定迭代次

数则可以输出发射信息比特 {ak}Na

k=1 ∈ {0, 1}的估
计值 {âk}Na

k=1。图 2中的迭代信道均衡部分根据系
统的需求可以采用相应的线性均衡器 (Line equal-
izer, LE)或是判决反馈均衡器 (Decision feedback
equalization, DFE)[23]。

rn x̂n

σ̂η

âk

E
λa↼ck↽

E
λa↼bk↽

E
λe↼ck↽

D
λe↼bk↽xn

ĥn


图 2 基于软输入信道估计的迭代接收机

Fig. 2 Iterative receiver structure base on soft input channel estimator

1.3 递归最小二乘算法信道估计

在递归最小二乘算法 (Recursive least squares
RLS)中，通过使得以下加权代价函数 [26−27]

ξn =

n∑
i=1

βn,i |ei|2, (2)

最小化来对时变信道进行估计和跟踪，其中βn,i表

示加权因子且满足 0 < βn,i 6 1。通常加权因子为

指数形式，又叫遗忘因子，定义为

βn,i = λn−i, i = 1, 2, · · · , n, (3)

其中，λ接近于 1，但小于 1。1/1− λ表示RLS算法
的记忆能力；当λ = 1时，则对应于无线记忆，此时

RLS退化为常规最小二乘算法。在代价函数 ξn中

引入先验信息，使得每次估计都利用之前的信息从

而增加其估计精度。所以，代价函数演变为 [26−27]

ξn =

n∑
i=1

λn−i |ei|2 + δλn ∥hn∥2 , (4)
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式 (4)中，δ为一个正实数。
利用

ei = di − d̂i = di − hH
nun, (5)

将代价函数展开后可得到输入向量un的相关矩阵，

即可得

Φn =

n∑
i=1

λn−iuiu
H
i + δλnI, (6)

其中，I表示M ×M的单位阵。因为 [26−27]

Φn =

n∑
i=1

λn−iuiu
H
i + δλnI

= λ

[
n−1∑
i=1

λn−i−1uiu
H
i + δλn−1I

]
+ unu

H
n , (7)

所以可得到

Φn = λΦn−1 + unu
H
n , (8)

利用矩阵变换，可得

Φ−1
n = λ−1Φ−1

n−1 −
λ−2Φ−1

n−1unu
H
nΦ

−1
n−1

1 + λ−1uH
nΦ

−1
n−1un

. (9)

为了方便表示，令

Pn = Φ−1
n , (10)

kn =
λ−1Pn−1un

1 + λ−1uH
nPn−1un

, (11)

所以，上面公式又可以改成

Pn = λ−1Pn−1 − λ−1knu
H
nPn−1, (12)

其中，M×M的矩阵Pn叫做逆相关矩阵，M×1向量

kn叫做增益向量。整理kn的公式可以得到
[26−27]

kn = λ−1Pn−1un − λ−1knu
H
nPn−1un

=
[
λ−1Pn−1 − λ−1knu

H
nPn−1

]
un

= Pnun, (13)

进而可以定义增益向量为

kn = Φ−1
n un, (14)

定义滤波器的抽头输入un与期望响应的M × 1时

间平均互相关向量zn为

zn =

n∑
i=1

λn−iuid
H
i . (15)

假设抽头向量的估计满足最优解，则满足

Φnhn = zn, (16)

同时，其递推公式为 [26−27]

zn = λ

[
n−1∑
i=1

λn−i−1uid
H
i

]
+ und

H
n

= λzn−1 + und
H
n . (17)

由上面定义可知

hn = Φ−1
n zn = λPnzn−1 + Pnund

H
n , (18)

将P (n)代替可得 [26−27]

hn = Pn−1zn−1 − knu
H
nPn−1zn−1 + Pnund

H
n

= hn−1 + knζn, (19)

其中

ζn = dn − hH
n−1un, (20)

为区别前述后验误差 en = dn − d̂n定义 ζ(n)为先

验误差。

1.4 软输入加权RLS信道估计
如果无法保证WSSUS模型，RLS算法也能用

于信道估计。在这里，提出一种更有效使用软统计

数据的软输入加权RLS算法。改进的理想参数的最
小二乘函数是更有效的新的自适应算法。通过选择

合适的状态空间模型将卡尔曼滤波器和算法联系

起来。在本节，传统的RLS 问题再次被阐述，反映
在数据中使用加权因子时的影响，给出递归最小化

的误差 [27−28]：

J(ĥn) =

n∑
k=0

λn−k |rk − ĥH
n b̄k|2

qk
, (21)

其中，qk是噪声方差，λ是遗忘因子。RLS算法用衰
减记忆参数λ追踪信道统计数据的变化。同样的，λ

和 qk决定了最新数据的相对权重。在许多RLS应
用中，噪声是固定的，然而在这种情况下，噪声方差

在每个情况下会改变。在信道估计和RLS算法的误
差协方差矩阵Pn与软输入卡尔曼信道估计相对接

近的假设下，qn的估计为
[27−28]

q̂n = tr
{

diag
(
σ2
b (n) , σ

2
b (n−1) , · · · , σ2

b (n−L+1)
)

×
(
ĥn−1ĥ

H
n−1 + Pn−1

)}
+ σ2

η. (22)
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最终，软输入WRLS(SWRLS)信道估计算法
总结如下 [27−28]：

en = rn − ĥH
n−1b̄n, (23)

q̂n = tr
{

diag
(
σ2
b (n) , σ

2
b (n−1) , · · · , σ2

b (n−L+1)
)

×
(
ĥn−1ĥ

H
n−1 + Pn−1

)}
+ σ2

η, (24)

kn =
Pn−1b̄n

λq̂n + b̄H
nPn−1b̄n

, (25)

ĥn = ĥn−1 + kne
∗
n, (26)

Pn =
1

λ

(
I − knb̄

H
n

)
Pn−1. (27)

2 仿真分析

本节主要是在时不变频率选择性衰落信

道条件下仿真算法性能， 时不变信道为h =

(−0.691− 0.501i, 0.361+0.506i,−0.528− 0.408i)T，

其信道幅频特性曲线如图 3所示。由图可知该信道
存在一个 42 dB的深衰点；由于性能的需求，本文
仿真与试验数据处理中均采用软判决驱动的迭代

DFE。
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图 3 仿真信道的幅频特性

Fig. 3 Amplitude-frequency characteristics of the
simulation channel response

图 4给出了 16QAM调制条件下的迭代接收机
的性能。图中比较了采用两种迭代信道估计器

的迭代接收的性能，SWRL表示的是软输入加权
RLS(SWRL)信道估计器，而HRLS表示的是硬判
决输入的RLS信道估计。由图 4可知：采用软输入
加权的RLS算法的性能接近信道已知条件下的迭
代接收机的性能，二者性能差距在 0.2 dB左右，而
基于HRLS信道估计的迭代接收机的性能与信道
已知条件下的接收机性能差距在 1.3 dB左右；也就

是说，采用SWRLS进行信道估计的迭代接收机性
能明显优于基于HRLS的迭代接收机，性能差距在
1.1 dB左右。
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图 4 16QAM调制下的迭代接收性能
Fig. 4 Performance of the iterative receiver with
16QAM modulation
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图 5 32QAM调制下的迭代接收性能
Fig. 5 Performance of the iterative receiver with
32QAM modulation

图 5给出了 32QAM调制条件下的迭代接收机
的性能。与图 4中 16QAM调制的结论相似：在 4次
迭代后，采用软输入加权的RLS算法的性能接近
信道已知条件下的迭代接收机的性能，二者性能差

距在 0.2 dB左右，而基于HRLS信道估计的迭代接
收机的性能与信道已知条件下的接收机性能差距

较大。

图 6给出了 64QAM和128QAM调制条件下的
迭代接收机的性能。在 4次迭代后，采用软输入加
权的RLS算法的性能接近信道已知条件下的迭代
接收机的性能。
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Fig. 6 Performance of the iterative receiver with
channel estimator under the simulation channel
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3 试验数据处理及分析

发射信号为单载波调制信号，信号中心频率

为 300 kHz，信号带宽为 300 kHz (即 150 kHz ∼
450 kHz)；发射换能器在围绕中心频率的 100 kHz
带宽范围内的发送响应较为平坦，其余频段发送响

应差异较大，基本上在十几分贝左右，因此发射端

给发射信号引入了失真，这给接收机的信号检测带

来了较大的难度；接收采用的是标准水听器，接收

响应在试验频段范围内较为平坦。为了提高频带利

用率，实验中的发射信号的符号率为300 k符号/秒，
即采用了超奈奎斯特发射，因此引入了严重的符号

间干扰；信道编码器采用 1/2卷积码编码，符号映
射方式有BPSK、QPSK、8PSK、16QAM、32QAM、
64QAM及128QAM；采用滚降因子为 0.2的开方升
余弦脉冲成型滤波器。图 7为试验时采用的发射换
能器和接收标准水听器。

如图 8所示，在水声信道水池进行了水声毫米
波单载波通信试验，发射和接收换能器相距 25 m，
池深 4 m，换能器离水面 2 m；发射换能器通过法兰
固定在行车上，行车可以以一定的速度进行直线运

动，实际行车运动速度最大为 0.1 m/s，为模拟更大
的相对运动速度，可以对发射信号进行重采样后进

行发射。

发射数据结构如图 9所示。本节选取平台运

动速度为 0.1 m/s的试验数据进行处理，在小于
4次迭代的情况下，由于BPSK、QPSK、8PSK、
16QAM、32QAM以及 64QAM的试验数据均可达
到无误码传输，因此，此处仅仅列出 64QAM调制
的试验数据处理结果，如图 10所示。考虑到 1/2
的信道编码率，BPSK、QPSK、8PSK、16QAM、
32QAM以及 64QAM调制方式对应的净通信速率
分别为 150 kbps、300 kbps、450 kbps、600 kbps、
750 kbps和 900 kbps；其相应的频谱利用率分别为
1 bps/Hz、2 bps/Hz、3 bps/Hz、4 bps/Hz、5 bps/Hz
和 6 bps/Hz。水池通信距离较近，接收信号的信噪
比近似为 23 dB；根据试验换能器可达的最大声源
级 195 dB 可以推算，本系统的最大通信距离可达
1 km左右。

(a) (b) 

图 7 发射换能器与接收水听器

Fig. 7 Transmitter and receiver hydrophones

⇁v -v

图 8 水池试验设备布放图

Fig. 8 The experimental Equipments at the pool
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图 9 信道水池试验的发射数据帧结构

Fig. 9 The structure of the transmit data frame in the water-tank experiment
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图 10 64QAM水池试验数据处理结果
Fig. 10 Processing results of the 64QAM experimental data

4 结论

针对水声时变双扩信道条件下的水声近程高

速通信面临的问题，本文提出了一种高频谱利用率

的水声毫米波近程通信技术。研究采用了超奈奎斯

特发射技术以及高阶调制技术，采用这两项技术虽

然提高了通信系统的频带利用率，但是给接收设计

带来了极大的挑战，研究采用迭代的软反馈DFE技
术来消除由于超奈奎斯特发射及多途信道引入的

严重的符号间干扰，而针对高阶调制检测对信道估

计精度敏感的问题，研究采用了软输入RLS迭代信
道估计技术。仿真实验分析以及水池信道试验数

据均表明本文提出的接收机技术的可行性以及可

靠性。
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