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摘要 本文在对 LM S 和稀疏权自适应均衡算法进行分析的基础上
,

将其引入到水声数据传输中
。

利

用 LM S 算法对时不变信道和慢变信道进行了仿真实验 ; 利用稀疏权自适应均衡算法对深海信道进

行了仿真实验
,

并获得了仿真结果
。
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1 引言 行数据的高速传输成为可能
。

本文主要对线性

均衡在水声信道的应用进行探讨
。

自适应均衡是随着串行数据的高速传输的

理论与应用的发展而发展起来的
,

它主要用于

电话
、

微波视距信道
、

对流层散射信道和 H F

信道等数据通讯领域
,

现在己有很多成熟的线

性均衡与非线性均衡算法
。

通过研究
,

可将其

中的一些算法引入到水声信道
,

如 LM S 信道

均衡等
,

使其适合多途扩展和多普勒扩展之积

小于 1 的欠扩展水声信道 {卜 3】
。

对于这种信

道
,

自适应均衡提供了克服由信道时延扩展引

起的码间干扰的手段
,

从而使得在水声信道进

2 基于 L M S 算法的信道均衡

2
.

1 L M s 算法信道均衡理论

当线性均衡用抽头权系数可调 的 IF R 滤

波器来实现时
,

就得到常规的横向均衡器
。

在

信息传输期间
,

滤波器的权系数调整是靠检测

器输出的判决形成误差信号来实现的
,

当误符

号率小于 10 一 “
时

,

符号检测引起的偶发错误

对均衡器性能的影响很小
。

在均衡器的启动期
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间
,

往往要发送一小段 己知的信息序列对抽头

权系数进行初始训练
。

用于线性均衡器权系数

优化的常用准则是使理想均衡输出与实际的输

出之间的均方误差 (M S E ) 最小化
。

对 M S E 的

最小化就得到抽头权向量的最优 W i e n er 解
,

即 {`
, 5 ] :

C o : 。 = r 一 `苟 ( l )

其中
,

r 是某一瞬时存储于均衡器各级的信

号样本的自相关矩阵
,

石是期望输出与存储于

滤波器各级的信号样本的互相关
。

由于 r 和 苟

通常是未知的
,

输入是广义平稳的
,

在实际场

合常用求时间平均来代替求集合平均
。

Wid or w 提出的 L M S 算法是实现 M S E 最

小化的迭代算法
,

它的权系数更新方程可描述

为 !5 }
:

其中 C (脚 是在迭代时刻 无 的权系数向量
,

X (脚表示在时刻 无存储于 F IR 滤波器各级的

输入信号样本
。

。
(劝 是传输符号 I 、 与均衡器

输出的估值 爪之间的误差
, 。 是控制系数调

整速率的步长因子
,

上标 *
表示取复共扼

。

图 1 是根据式 (2 ) 给 出的 L M S 算法进行

权系数调整的横向均衡器
。

符号
二一 l
表示 单位

延迟算子
,

控制均衡器权系数更新速率和 L M S

算法收敛的步长因子 。 由下式确定 陈 6 ) :

助当。 < 。 < 灭弃二二

式中 入。 。 二

是信号协方差阵的最大特征值
。

C (丸) = C (k 一 1 ) + a
·

e
(k )

·

X
*

(儿) ( 2 )

。 取值接近上限时
,

L M S 算法具有较快的收

敛速度
,

但在稳态时
,

均衡器的权系数会有很

大的波动
,

而权系数的波动会导致一个方差与
。 同步增大的自噪声项

。

因此 。 的取值必须在

收敛速率与可容忍的 自噪声之问进行折中
。

输入

图 1 基于 L M s 算法的横向均衡器结构

2
.

2 L M s 信道均衡理论在水声信道的仿真

根据 L M s 信道均衡理论
,

下 面对水声信

道数据的传输进行仿真研究
。

仿真 1 :

假设水声信道为等水深且声速剖

面是常数
,

海面为支持相干镜面反射的平面
,

海底为具有一定反射损失的平面
,

水深为 10 0 m

的浅海区
; 声源位于水深 40 m 处

,

接收机距声

源 2 k0 m
,

水深 60 m
,

此时的水声信道 可等效

为线性时不变系统
;
系统采用 Q P S K 调制方

式
,

载波 Zo k H z ,

符号传输率为 2
·

s k s P s ;
信

号传输路径为
:

直达途径
、

海面反射途径和海

底反射途径
。

图 2 是针对上述条件得到的仿真

结果
,

其中
,

图 2 (a) 和图 2 (b ) 分别为该信道

脉冲响应的实部和虚部
; 图 2 (c) 是 Q P S K 信

号经过该信道传输后的眼图
,

由于码间干扰的

影响使得信号产生了混叠 ; 图 2 (d ) 是接收信

噪比为 1 3 d B 时
,

经过 L M S 算法均衡后的信

号眼图
。

由图可见
,

自适应均衡对这种信道的

辛卜偿能力很强
。

仿真 2 :

假设水声信道为典型浅海负梯

度声速分布
,

其中海深 125 m
,

声源所在深度

s s m
,

接收机距声源 Z O o km
,

水深 4 5 I n ;
系

统采用 QP SK 调制方式
,

载波 1 k5 H z ,

符号

传输率为 1
.

o k s sP ;
收发机间存在相对运动

,
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收发机间距按式变化
,

此时的水声信道可等效

为线性时变系统
。

图 3 是针对该情形得到的仿

真结果
,

其中
,

图 3 (a) 是利用声线追踪法求得

的信道响应
;
图 3 (b ) 和图 3 c( ) 分别为均衡器

抽头权系数的实部和虚部 ; 图 3 (d ) 是接收信

噪比为 1d3 B 时
,

经过 L M S 算法均衡后的信

号眼图
。

由此可见
,

对慢变信道
,

自适应均衡

算法仍具有跟踪补偿能力
,

但在同样的接收信

噪比下
,

性能较时不变信道差
。
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由于 LM S算法的收敛速率仅由一个控制

变量 a来控制
,

因而收敛极慢
。

随后发展了一

些具有更快收敛速率的线性均衡算法
,

如基于

递规最小二乘 (R L s) 准则调整均衡器权系数

的算法
,

以及快速 R L S 算法等等
。

在许多实际

的海洋声信道中
,

存在非常长时间的混响
,

此

时必须利用数目庞大的抽头权才能抵消混响的

不利影响
。

当进行高速数据传输时
,

由于每次

需要更新的权数目太多
,

造成算法的复杂性太

高
,

难以完成实时处理
,

因而需要寻找低复杂

性的均衡器结构
。

相位
。

滤波器系数的更新是基于下述均方误差

(M S E ) 最小准则
:

J (C
,

沪) = E { l
e 、
1
2
}

其中
。 、 一了

、 一了、
(c

,

司
,

了、 是均衡器输出
,

I 、 是在均衡器输出端得到 的符号判决
。

利用

最速下降法使 J 最小化
,

求 J 对 C 和 甲 的偏

导数有
:

甲 cl
。 、
}
2 二 一 Z x 义

。

叭

甲 、
}
e 、
l
“ = 一 Z lm (

e
义元)

( 5)

3 基于稀疏权自适应均衡器 由上式可导 出求稀疏权和相位 的估计算

法
:

3
.

1 稀疏权自适应均衡器理论

由于进行高速数据传输和水下局域网发展

的实际需求
,

对水声无线通信 已提出了更高的

要求
。

很高的数据传输率和海面与海底反射形

成的多途效应使得码间干扰长达几十个符号

间隔
,

因此要求均衡器能处理信道 的缓慢变化

以及由于收发设备的运动引起的信道特征突然

改变
。

在实时传输场合
,

传统的横向滤波器需

要更新的抽头权数目十分庞大 (往往超过 100

个 )
。

由于海洋声信道的混响结构具有稀疏性
,

造成横向均衡器的权系数分布也具有稀疏性
。

一般来说
,

均衡器需要更新的抽头权数 目大约

为信道时间扩展与符号间隔 比值的四倍
。

考虑

前述的 自适应横向均衡器
,

当抽头权数 目为 N

时
,

在每个迭代周期至少需要完成 ZN 次复数

乘法
。

在带宽受限的水声信道实现高速数据传

输时
,

为了提高信道利用率和数据传输率
,

往

往采用多电平调制
,

如 M P S K 调制
。

稀疏权均

衡器必须在消除码间干扰的同时完成载波相位

的估计
,

此时横向滤波器的输出如下
:

C 、 = C 、 一 , + 拼X 义
e ` 甲儿

一 ` e 、

沪 、 = 尹、 一 1 + 甲 Im (
。燕八 )

( 6 )

其中
e 、 一了

、 一 x 万e
、 一 1。一 , 无一

。

由于在非平稳场合和没有关于信道平稳性

的先验知识时
,

确定步长因子 年 和 料是很困难

的
,

故将稳态 M S E 依赖于这两个因子的表达

式改写为 s[] :

以户
,

的 = 11班
儿一令 cX

百 { {了
、 一 x 奚e

、 一 : e 一 “ “
一 1

2

}

( 7 )

由式 (5 ) 和 (7 ) 有

J (祥
,
叮

,

X 、 ,

I 、 ,

甲 、 一 1

令 G 、 一

佘
,

子的优化算法
:

天 一 x 百C
、 一 l e 一 ` 沪 “ 一 `

{
“

。

一
箫

,

则得步长因

j
、

l只Q口
2

11
`J一邻J一a一口口一

守丸 = 甲k 一 1 一 。

户人 = 户人
一 1 一 月不a 拼

元= x 万C
、 一 1 。 一 `甲 无一 `

(4 )

其中 X 、 = x[
、 ,

A
, x 、 一 N + 1

{T 是在时刻 k 的观

测向量
,

C 、 是均衡器抽头权系数矩阵
,

且

仅有其中的一些重要系数为非零
,

尹、 是接收

滤波器 C 、 的相位定义为向量 C 、 的某个

抽头的相位
,

假定 C 、 不依赖于 甲
,

沪、 也不

依赖 于 赵变化
。

定义一个等同于 拼 和 甲 的变

量 心
,

求 J 对 心的偏导数
:
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豁
(` 0 )

步长因子按下式进行更新 l[]

G 、 = (卜
拜、 x 丈x 万)G

、 一 1

+ x 丈
e , 沪无

·

e 、

凡 = Im (哎
e 、
) + (

1 一 : 、

·

R e
(双

e 、
) )凡

一 1

年、 = {守
、 一 1 一 “ 凡

一 I l m (成
c 、
)」不二篇 ( 1 1 )

拜、 = [拼
、 一 1 一 口R e

(x 万C
、 一 l e 一`沪 “ 一 ` ·

e
丈) ]公二了二

( 12 )
稀疏权自适应均衡理论在水声信道的仿2

法.3

x 任 [
a ,

b]

工 < a

x > b

( 1 3 )

礼几阮
了..J

ù

、 ..、

一一
ba

X

这样选取步长因子可避免系统的不稳定
。

公式

(6 ) 对 拼和 守求偏导可得 G 、 和 凡 的更新算

真

根据稀疏权 自适应信道均衡理论
,

下面对

水声信道数据的传输进行仿真研究
。

假设水声信道为典型深海声道 ; 环境噪声

是各向同性的
,

不考虑混响
、

多途
、

散射等效

应
;
信号采用 Q P S K 调制方式

;
信道为最简单
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的两径传输模型
,

由声线追踪法预测到的典型

路径迟延为 17
,

则其传递函数为
:

H (劝 二

1 + h 1 7 : 一 ` 7 ;
利用全阶均衡器和稀疏权均衡器

进行信道的均衡
,

图 4 是仿真实验结果
。

其中
,

图 4 (a) 和图 4 (b ) 分别为全阶和稀疏权均衡器

的权分布
,

图 《 c) 是均衡算法的学习曲线
。

图

中实线表示全阶均衡器的收敛曲线
,

点线表示

稀疏权均衡器的收敛曲线
。

由此可见
,

采用稀

疏权均衡算法的收敛速度很快
,

但是收敛后的

稳态误差较大
。

这是由于忽略了能量较小的抽

头权后形成的截断误差造成的
。

声信道存在长时间的混响结构
,

采用传统的自

适应均衡算法将由于每次需要更新的抽头权数

目过于庞大而限制了它的应用场合
; 混响结构

和深海信道固有的结构稀疏性
,

使得对均衡器

结构进行稀疏化成为可能
,

从而能极大地降低

算法复杂性
,

而由此造成的性能下降仍可控制

在限定范围内
。
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, ” 一文

。

据媒体报道
, “

淇

淇
”
己于今年 (2 0 0 2 年 ) 7 月 14 日辞世

。

消息传出后
,

原饲养单位两天内收到各界表示关注的电子邮件
、

传

真
、

电话等 4 0 余份 (见 《光明 日报 》 2 0 0 2 年 7 月 17

日 A Z 版 )
。

“

淇淇
”

是我国独有的一种淡水豚
,

也是在茫茫

长江中
,

以至在全国
,

唯一能见得到的白暨豚
。 “

淇

淇
”

被捕 22 年
,

以它的顽强
、

乐观
、

开朗孤单地在小

小 的圆池中来 回游荡了几乎全生
,

为向世界宣告它同

类的存在作出了不可磨灭的贡献
。

可能由于
“

南下访
`

淇淇
, ”

一文的发表 (文章曾

经多次被有关机构和媒体选评和转载 )
, “

淇淇
”
己不

仅是冷漠的白暨豚
。

我们最近采访了
“

南下访
`

淇淇
,

”

的作者应崇福院士
,

作者认为
,

做起来确实困难
,

但

近几年为
“

淇淇
”

找接班人的工作似乎迟误了一些
,

急切希望当前更积极抢救国家珍宝
,

决不让
“

淇淇
”

的的答 (超 ) 声和哨叫 (可听 ) 声成为绝唱
。

(本刊编辑部 )
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