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　　摘　要：为提高水声通信系统的数据传输速率和可靠性，提出一种新的基于软信道估计的联合迭代均衡译码

（ｊｏｉｎｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇ，ＪＩＥＤ）水声通信方法。该方法利用软输入软输出（ｓｏｆｔｉｎｓｏｆｔｏｕｔ，ＳＩＳＯ）

译码器反馈的外似然比计算符号软估计信息，并应用于稀疏自适应信道估计器的抽头系数更新过程。经过译码

器和均衡器之间多次迭代交换软信息联合处理接收信号，信道估计精度与均衡效果显著提高。水声通信实验结

果表明在通信距离１．８ｋｍ、２ｋＨｚ有效带宽内，新方法在第２次迭代后即可实现２ｋｂ／ｓ的无误码传输，可以有效

提高系统可靠性和传输速率。
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０　引　言

　　随着我国海洋资源开发利用、目标探测、海洋环境监测

等需求不断增长，军事及民用应用对水下数据传输的可靠

性和数据速率要求越来越高。声波作为水下通信的主要媒

介，传输速度低、损耗大、带宽有限、多径传播特性复杂，为

可靠水声通信增加了诸多困难［１２］。目前，水声通信正逐渐

朝着网络化方向发展［２］，数据传输速率与可靠性成为制约

网络容量提升的主要因素。

在水下数据网络中，数据传输通常是不对称的。母舰

至无人水下航行器（ｕｎｍａｎｎｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＵＶ）

或传感器节点的下行链路主要传输指令信息，数据传输速

率要求相对较低，稳健性要求高，接收机复杂度越低越好。

基于扩频通信的接收机结构［３］是下行传输的理想选择。而

ＵＵＶ或传感器节点至母舰的上行链路则主要传输情报信

息，数据速率及稳健性要求高，但接收机复杂度要求可适当

放宽。采用时域均衡器的单载波连续传输是上行数据传输

的一个理想选择，其接收机主要采用２种均衡器结构：基于

信道估计的均衡器［４］或内嵌二阶锁相环的判决反馈均衡

器［５］结构。在传统水声通信接收机中，均衡和译码过程相
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互分离，即各个系统模块之间传递硬判决信息，会造成部分

信息损失，因此只能工作在信噪比相对较高的场景。研究

适合于中低信噪比、稳健、带宽效率高且复杂度适中的传输

方案成为提高水下网络容量的一个重要方向。

联合迭代均衡译码（ｊｏｉｎｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅ

ｃｏｄｉｎｇ，ＪＩＥＤ）方法能够充分利用信号检测的先验信息，

系统误码率性能较传统均衡和译码分离的接收机结构

有较大性能改善。文献［６］提出了一种ＪＩＥＤ水声通信

方法，试验表明，该方法在６０ｋｍ 范围内能可靠通信。

文献［７］开展了长期水声试验，结果表明，ＪＩＥＤ水声通信

系统的误比特率性能始终优于采用传统判决反馈均衡

方式的水声通信系统。上述文献在迭代处理过程中均

未考虑水声信道的稀疏特性，信道估计和符号估计的精

度有所损失。国内也开展了ＪＩＥＤ方法的相关研究，但

主要建立在计算机仿真［８９］或信道冲击响应已知［１０］的基

础上，经过试验验证、切实可行的联合迭代均衡译码水声通

信系统尚未见到相关报道。

针对上述文献的缺点，为实现稳健高效的水下数据网络

上行传输，提出了一种基于软信道估计的联合迭代均衡译码

（ｓｏｆｔｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｊｏｉｎｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｃｏｄｉｎｇ，ＳＣＥＪＩＥＤ）水声通信方法，设计并进行了近程水声

通信试验。水声试验结果表明：ＳＣＥＪＩＥＤ方法利用软输入

软输出（ｓｏｆｔｉｎｓｏｆｔｏｕｔ，ＳＩＳＯ）译码器反馈的软信息更新稀

疏自适应信道估计器的抽头系数，能够有效改善信道估计

器和均衡器的性能，适合于信噪比相对较低的应用场合，对

提高水下通信的鲁棒性、夺取水下数据网络的制信息权具

有重要意义。

１　系统模型

ＳＣＥＪＩＥＤ水声通信系统框图如图１所示。在发射端，

数据经过卷积编码后，通过随机交织，再进行符号映射获得

狓狀，并与训练序列组帧。基带信号随后调制到载频，经Ｄ／Ａ

转换、功率放大后，由发射换能器发射，通过水声信道传输

至接收端。在接收端，水听器利用Ａ／Ｄ转换器将模拟信号

转换为数字信号，经符号同步后进行数据解调。为简便起

见，水声通信系统组成要素未在图１中全部列出。

图１　ＳＣＥＪＩＥＤ水声通信系统框图

　　完成符号同步后，接收到的信号可表示为

狔狀 ＝ （∑
犔－１

犽＝０

犺犽狓狀－犽）＋狑狀 （１）

式中，犔为信道阶数；犺犽 为信道第犽条路径的幅度值；狑狀 为

噪声项。

在ＳＣＥＪＩＥＤ系统中，译码与均衡过程不是互相独立的，

ＳＩＳＯ译码器与ＳＩＳＯ均衡器之间通过迭代交换外似然比

犔犈（犮狀，犼）和犔
犇（犮狀，犼）实现彼此关联。其中，犔

犈（犮狀，犼）为ＳＩＳＯ均衡

器输出第狀个符号第犼个比特的外似然比，犔
犇（犮狀，犼）为ＳＩＳＯ译

码器输出第狀个符号第犼个比特的外似然比，其定义分别为

犔犈（犮狀，犼）ｌｎ（
犘（犮狀，犼 ＝１狘^狓狀）

犘（犮狀，犼 ＝０狘^狓狀）
）－ｌｎ（

犘（犮狀，犼 ＝１）

犘（犮狀，犼 ＝０）
）（２）

犔犇（犮狀，犼）ｌｎ（
犘（犮狀，犼 ＝１狘犔（犮１），…，犔（犮犓））

犘（犮狀，犼 ＝０狘犔（犮１），…，犔（犮犓））
）－

ｌｎ（
犘（犮狀，犼 ＝１）

犘（犮狀，犼 ＝０）
） （３）

式中，犓为总编码比特数；犔（犮狀，犼）＝ｌｎ（
犘（犮狀，犼＝１）

犘（犮狀，犼＝０）
）为第狀个

符号第犼个比特的似然比。

接收机在达到设定的迭代次数或满足特定的停止条件

后，根据ＳＩＳＯ译码器输出的后验似然比对发送比特进行硬

判决，得到发射端发送的数据信息。

２　联合迭代均衡译码方法

２．１　基于 犕犕犛犈准则的犛犐犛犗均衡器

接收信号经符号间隔采样送入ＳＩＳＯ均衡器，符号狓狀

的估计值狓^狀 可表示为
［１１］

狓^狀 ＝ 珚狓狀＋Ｃｏｖ（犱狀，狕狀）Ｃｏｖ（狕狀，狕狀）
－１（狕狀－Ｅ（狕狀）） （４）

式中，Ｅ（·）表示期望运算，Ｃｏｖ（犱狀，狕狀）Ｅ（犱狀狕
Ｔ
狀）－Ｅ（犱狀）·

Ｅ（狕Ｔ狀），狕狀［狔狀－犖
２

，狔狀，…，狔狀＋犖
１

］Ｔ 为狀时刻采样获取的接

收向量，犖２ 和犖１ 分别为ＳＩＳＯ均衡器的非因果阶数和因

果阶数，ＳＩＳＯ 均衡器的阶数为 犖＝犖１＋犖２＋１。犱狀

［狓狀－犖
２

，狓狀，…，狓狀＋犖
１

］Ｔ 为发射端发送的调制信号，珚狓狀 为根

据ＳＩＳＯ译码器输出似然比计算得到的符号狓狀 的软估计信

息，可按式（５）计算

珚狓狀 ＝Ｅ（狓狀）＝∑
狊
犻∈犛

狊犻·犘（狓狀 ＝狊犻） （５）

式中，犛＝｛狊１，狊２，…，狊
犙
２｝为调制符号集，犙为调制阶数。式（５）中

犘（狓狀 ＝狊犻）＝∏
犙

犼＝１

犘（犮狀，犼 ＝狊犻，犼） （６）

表示狓狀 取值为狊犻 的概率，其中狊犻，犼∈（０，１），犘（犮狀，犼＝１）＝

ｅ
犔
犈（犮
狀，犼
）

１＋ｅ
犔
犈（犮
狀，犼
）
，犘（犮狀，犼＝０）＝

１

１＋ｅ
犔
犈（犮
狀，犼
）
分别表示第狀个符号第

犼个比特取１或０的概率。
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符号狓狀 的软估计方差可表示为

狏狀 ＝Ｃｏｖ（狓狀，狓狀）＝ （∑
狊
犻∈犛

狊犻·狊
Ｈ
犻 ·犘（狓狀 ＝狊犻））－珚狓狀·珚狓

Ｈ
狀

（７）

　　根据式（５）～式（７），式（４）可进一步写为

狓^狀 ＝犪
Ｈ
Ｃｏｖ（狕狀，狕狀）

－１（狕狀－犎狀珔犱狀＋珚狓狀犪） （８）

式中

犪犎狀［０１×犖２＋犔－１ １０１×犖１］

Ｃｏｖ（狕狀，狕狀）＝ （σ
２
狑犐犖 ＋犎狀犞狀犎

Ｈ
狀 ＋（１－狏狀）犪犪

Ｈ）

珔犱狀  ［珚狓狀－犔－犖２＋１，珚狓狀－犔－犖２＋２，…，珚狓狀＋犖１］
Ｔ

犎狀 为狀时刻信道响应构成的信道矩阵：

犎狀 

犺犔－１狀 犺犔－２狀 … 犺０狀 ０ … ０

０ 犺犔－１狀 犺犔－２狀 … 犺０狀 ０ … ０

０ ０ 

０ … ０ 犺犔－１狀 犺犔－２狀 … 犺０

熿

燀

燄

燅狀

（９）

犞狀ｄｉａｇ（狏狀－犔－犖
２
＋１，狏狀－犔－犖

２
＋２，…，狏狀＋犖

１

）为符号软估计方

差构成的对角矩阵。

定义犮狀（σ
２
狑犐犖＋犎狀犞狀犎

Ｈ
狀 ＋（１－狏狀）犪犪

Ｈ）－１犪，则发射

信号的估计值可表示为

狓^狀 ＝犮
Ｈ
狀（狕狀－犎狀珔犱狀＋珚狓狀犪） （１０）

２．２　似然比转换

接收数据经过ＳＩＳＯ均衡器后，其估计值可表示为

狓^狀 ＝μ狀狓狀＋η狀 （１１）

式中，μ狀 为偏移系数；η狀 是均值为０，方差为σ
２
狀 的高斯白噪

声。μ狀 和σ
２
狀 的估计值可以利用下列公式求得

μ狀 ＝犮
Ｈ
狀犪 （１２）

σ
２
狀 ＝μ狀（１－μ狀） （１３）

　　ＳＩＳＯ均衡器输出估计值近似服从高斯分布，因此

狆（^狓狀狘狓狀 ＝狊犻）＝
１

πσ
２
狀

ｅｘｐ（
－狘^狓狀－μ狀狓狀狘

２

σ
２
狀

） （１４）

　　第狀个符号第犼个比特的外似然比可以表示为

犔犈（犮狀，犼）＝ｌｎ（
∑

狊犻
：狊
犻，犼＝

１

狆（^狓狀狘狓狀 ＝狊犻）∏
犼′≠犼

犘（犮狀，犼′ ＝狊犻，犼′）

∑
狊犻

：狊
犻，犼＝

０

狆（^狓狀狘狓狀 ＝狊犻∏
犼′≠犼

犘（犮狀，犼′ ＝狊犻，犼′））
）

（１５）

３　稀疏自适应软信道估计

在水声通信系统中，接收机无法先验准确获取信道响

应值，需要对其进行实时估计。传统信道估计方法通常在

训练序列结束后转向面向判决模式，但在ＳＣＥＪＩＥＤ水声

通信系统中，接收机可以充分利用前一次迭代过程中获取

的符号软估计信息，提高信道估计的精度。同时，考虑到水

声信道的稀疏特性［１２１３］，接收机需要重点更新幅度较大的

信道估计器抽头［１４］，稀疏自适应软信道估计器的更新过程

可表示为

犲狀 ＝狔狀 －^犵
Ｔ
狀
珘犱狀 （１６）

犵^狀 ＝犵^狀－１＋
μ犓狀－１

珘犱狀犲

狀

珘犱Ｔ狀犓狀－１珘犱狀＋δ
（１７）

犓狀－１ ＝ｄｉａｇ（犽
０
狀－１，…，犽

犔－１
狀－１） （１８）

犽犾狀 ＝
１－α
２犔

＋
（１＋α）狘^犺

犾
狀狘

２（‖犵^狀‖１）＋ε
，犾＝０，１，…，犔－１（１９）

式中，｜·｜表示绝对值运算；‖·‖１ 表示１ 范数；ｄｉａｇ（·）

表示对角阵；珘犱狀＝［珚狓狀，珚狓狀－１，…，珚狓狀－犔＋１］
Ｔ 为ＳＩＳＯ译码器反

馈的软信息；^犵狀＝［^犺
０
狀，^犺

１
狀，…，^犺

犔－１
狀 ］Ｔ 为信道估计值；犲狀 为估

计误差；δ和ε为取值较小的正小数，α控制信道估计器的

收敛特性。

根据式（１６）～式（１９），狀时刻的信道估计值犵^狀 由估计

误差犲狀 驱动，可分为２项，第１项平等对待所有滤波器抽

头，第２项则优先更新幅值较大的滤波器抽头。当α取值

接近于－１时，其收敛特性与 ＮＬＭＳ算法接近；当α取值接

近于１时，则会表现明显的稀疏特性，即根据信道响应的幅

值按照比例进行更新，保证取值较大的滤波器抽头能够及

时更新，避免噪声增强现象。信道估计器在利用训练序列

收敛后，通过译码软信息更新信道估计值，并通过均衡器和

译码器之间联合迭代交换软信息提高估计精度。

在第０次迭代软信道估计过程中，由于没有可以利用

的比特先验概率信息，因此只能用硬判决信息代替软信息，

其估计误差可表示为

犲狀 ＝狔狀 －^犵
Ｔ
狀犙（^狓狀） （２０）

式中，犙（·）为硬判决操作。

本文算法具体流程如下。

步骤１　在利用训练序列使稀疏自适应信道估计器收

敛后，转向面向判决模式，完成第０次迭代。

步骤２　根据ＳＩＳＯ译码器反馈的外信息犔
犇（犮狀，犼），利

用式（５）和式（６）计算符号狓狀 的软估计值珚狓狀 和方差狏狀。

步骤３　利用式（１６）～式（１９）计算信道响应估计值犵^狀＝

［^犺０狀，^犺
１
狀，…，^犺

犔－１
狀 ］Ｔ。

步骤４　将步骤３获取的信道估计值代入式（９），按照

式（１０）计算估计值狓^狀。

步骤５　根据式（１１）～式（１５）将符号估计值转换为外

似然比犔犈（犮狀，犼）。

步骤６　将步骤４获取的犔
犈（犮狀，犼）解交织后，送入ＳＩＳＯ

译码器，获取译码输出外似然比犔犇（犮狀，犼）。

步骤７　判断是否达到设定停止条件，如果达到停止

条件，则停止迭代，否则，重复步骤２。

４　水声试验结果及分析

为验证本文方法的有效性，课题组于２０１１年１０月２８日

在陕西省礼泉县礼泉湖进行了联合迭代均衡译码水声通信

试验。试验区域地理环境如图２所示。
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图２　试验区域地理环境

图２所示地理环境信息是从谷歌地图截取获得的。试

验水域呈现一个不规则的斜 Ｖ字型。发射船抛锚于码头

处。接收船到达就位点后，关闭马达，漂浮于湖面上，速度

约为０．５节。就位点水深为１２．５ｍ，水温基本恒定。发射

船和接收船之间的直线距离约为１．８ｋｍ里，通信距离与水

深之比大于１００，属浅水信道。湖底为泥沙，声波反射较

小，但码头岸基为水泥材质，声波反射较大。

发射船通过笔记本电脑产生调制声信号，利用吊放于

发射船下２．５ｍ的发射换能器（无指向性）向外发送声信

号。接收船利用水听器（无指向性）接收声信号。通信带宽

为２ｋＨｚ，水听器采样频率为３６ｋＨｚ，采用全数字化接收。

发射信号帧结构如图３所示，水声试验调制解调参数如表１

所示。

表１　水声试验调制解调参数

调制方式 ＱＰＳＫ

采样频率／ｋＨｚ ３６

系统带宽／ｋＨｚ ２

载波频率／ｋＨｚ ６

ＬＦＭ信号参数／ｓ 时长０．５

保护间隔／ｓ ０．４

符号速率／ｋｂｐｓ ２

图３　数据帧结构

　　发射数据帧以线性调频（ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＬＦＭ）信号作为帧头，用于符号同步及信道探测。为防止

ＬＦＭ信号对后续数据信号构成码间串扰，在数据和ＬＦＭ

信号之间插入保护间隔。调制数据按照分块的形式进行传

输。每个数据帧含有３０个数据块，每个数据块包含训练序

列和数据信息，训练序列采用长度为２５６的伪随机（ｐｓｅｕｄ

ｏｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ，ＰＮ）序列，数据信息为７６８个ＱＰＳＫ符号，

数据块持续时间为０．５ｓ。在进行数据调制之前，每组数据

采用编码效率为１／２的卷积码进行编码，生成多项式为［３，

７］８，交织方式为随机交织，交织深度为１５３６。

图４为ＬＦＭ 信号拷贝相关运算获取的信道响应值。

可以看出，本次湖试得到的水声信道多径扩展情况较为复

杂，且第１条路径的幅度值小于主路径的幅度值。

图４　信道冲击响应

在利用ＬＦＭ信号完成符号同步后，按照符号间隔对接

收信号进行抽取，选取稀疏感知软信道估计器阶数（即信道

响应长度犔）为５０，ＳＩＳＯ均衡器阶数为１０１，即因果阶数犖１

和非因果阶数 犖２ 分别为５０。ＳＩＳＯ 译码器采用 ＭＡＸ

ＬＯＧＭＡＰ算法进行译码。

图５为本次湖试各次迭代符号估计值散点图。随着迭

代次数不断增加，符号估计值的准确度也随之提高。尽管

第０次迭代的符号估计值精度相对较差，但通过均衡器和

译码器之间多次迭代交换软信息，在第２次迭代完成后，符

号估计精度已经得到显著提高。

图５　各次迭代估计值散点图
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　　图６为稀疏自适应软信道估计器的收敛曲线。各条

曲线均为第１帧内３０个数据块集平均的结果。在第０次

迭代过程中，由于没有可以利用的符号软估计信息，软信

道估计器在训练序列结束后转入面向判决模式。在随后

的迭代过程中，利用译码器反馈的符号软估计信息珔狓狀 对

稀疏感知信道估计器的系数进行更新。可以看出，信道估

计器的收敛特性随着迭代次数增加不断提高。通过在

ＳＩＳＯ均衡器和ＳＩＳＯ译码器之间多次迭代交换软信息，符

号估计精度不断改善，集平均平方误差的收敛性能也随之

提高。

图７为ＳＩＳＯ译码器输出编码比特的似然比概率分布

情况。ＳＩＳＯ译码器第０次迭代输出的编码比特似然比已

呈现出较为明显的双峰高斯分布，表示联合均衡和译码已

能够初步消除码间串扰，但高斯双峰分布的均值绝对值还

相对较小，说明译码输出外似然比的置信度较低。随着迭

代次数的增加，双峰高斯分布特性更为明显，且双峰高斯分

布的均值绝对值逐渐增加，译码器输出比特似然比的可信

度逐渐提高。

图６　稀疏自适应软信道估计器的收敛曲线

图７　ＳＩＳＯ译码器输出编码比特的似然比概率分布

　　表２为该文联合迭代均衡译码方法的误比特率性能。

为验证系统优势，将该文方法与文献［６］和文献［７］方法进

行了性能比较。

表２　犛犆犈犑犐犈犇方法的误比特率性能

项目 第０次迭代 第１次迭代 第２次迭代

文献［６］ ０．０６３２ ０．０１９８ ０．０１２８６

文献［７］ ０．０２８１ ０．００２６ ０．０００９５

本文算法 ０．０１８７ ０．０００１３ ０

由于该文ＳＣＥＪＩＥＤ方法充分考虑到水声信道的稀疏

特性，信道估计的精度有所提高。通过ＳＩＳＯ 均衡器和

ＳＩＳＯ译码器之间联合迭代交换软信息，该文只需要２次迭

代即可实现无误码传输，而文献［６］和文献［７］的算法在２

次迭代后仍然存在误码。

５　结　论

该文提出一种ＳＣＥＪＩＥＤ水声通信方法，能够有效改

善水下网络上行传输的误码率性能。通过ＳＩＳＯ译码器和

ＳＩＳＯ均衡器之间多次联合迭代交换软信息，能够充分利用

信号检测的先验知识，水声信道估计和均衡效果显著提高。

水声试验结果表明：在通信距离１．８ｋｍ、２ｋＨｚ带宽内，利

用单阵元接收信号进行联合迭代均衡译码，经过在２次迭

代即可实现无误码传输，是水下数据网络上行传输的一个

理想选择。
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