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( a ) UW Type1

(b ) UW Type2

图 1 两种基于 UW 字的块结构

基于 UW字的单载波判决反馈均衡器水声通信研究 *
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摘 要： 将单载波块传输系统运用于水声通信中，为了克服信道中存在的深衰落 ，对基于一种 UW
字块结构的时频域混合判决反馈均衡和块迭代频域判决反馈均衡两种判决反馈均衡的方法进行了比
较和分析 。仿真结果及水池实验表明 ：基于该 UW 字结构的块迭代频域判决反馈均衡在水声通信中有
良好的应用前景。
关键词 ： 水声通信； 单载波； UW 字； 时频域混合判决反馈均衡； 块迭代频域判决反馈均衡
中图分类号 : TN929.3 文献标识码 : A 文章编号 ： 0258-7998(2013)02-0111-04

Research on decision feedback equalizer based on unique word for
single carrier system in underwater acoustic communication
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Abstract : In order to overcome the deep fading caused by the multipath propagation in the underwater acoustic enviroment
which hugely destroys the performance of the single carrier system, we proposed, compared and analysed time frequency hybrid
feedback equalizer (HDFE) and iterative block decision feedback equalization (IBDFE) based on a kind of unique word (UW) block
structure . Simulation results and pool test indicate that IBDFE based on the unique word block structure is a pro-mising technique
in the underwater acoustic communication.
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水声通信信道是一个时-空-频随机变化的信道 ，是
所有通信信道中最为复杂的信道 。抗多径干扰是高速水
声通信必须解决的问题 [ 1-3]。 由于多径效应造成的深衰
落 ，使得水声信道频率响应的谱值出现零点 ，从而导致
线性均衡的效果较差 ，而利用非线性均衡技术则可以处
理这种信道 [ 4]。 传统的时域均衡器 ，要求其阶数与信道
的最大时延成正比 ， 而水声通信中的码间干扰往往达
到几十甚至几百个码元宽度 ， 使得均衡器的运算量大
幅增大 。
单载波块传输技术因其克服了 OFDM 系统峰均比

高和对频偏敏感的缺点并具有与 OFDM 相似的性能 [ 5] ,
近年来在无线通信领域受到广泛的关注 [ 5 -6]，并已成为
IEEE802.16a 协议的一种高速传输模式 [ 7]。单载波系统中
可以采用一种叫做独特字 UW(Unique Word)的块结构 ,
其不仅可以作为循环前缀 ，而且由于在频谱上均匀分布

的特性 ，使其可以用于信道估计和均衡 。 针对水声信道
的特性 ，参考文献 [8]提出的时频域混合判决反馈均衡
器 ；参考文献 [9]提出的块迭代频域判决反馈均衡器和
基于 UW 字的两种水声通信判决反馈均衡器 。

1 块结构和系统模型
单载波系统有两种基于 UW 字的块传输结构 ，如图 1

所示 。其中 UW Type1 虽然使用了较少的 UW 字 ，但由于
受到前面数据符号的干扰 ， 势必降低信道估计的精度 。
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而对于 UW Type2,相邻的两块 UW 字 ，第一块作为第二
块的循环前缀 ，可以吸收前面符号的干扰 ，而利用第二
块进行信道估计 ，可以保证估计的精度 。 因此本文采用
UW Type2 结构 。
所采用的水声单载波块传输系统框图如图 2 所示 。

在发送端 ，数据经过 QPSK 映射后进行串并转换 ，再
加入循环前缀 ，然后经过并串转换后用载波调制送入水
声信道 。在接收端 ，首先对接收到的数据进行解调 ，去循
环前缀 ，然后经过 FFT 变换到频域进行均衡后 ，经 IFFT
变换到时域 ，经判决 ，解映射后恢复出数据 。这一过程可
表示为 ：

ri(n )=di(n )茚h (n )+w (n ) (1)
其中 , ri (n )为接收到的数据 ,di (n )为第 i 块发送的数据 ,w
(n )为加入的高斯白噪声 。 经过水声多径信道 h (n )为 ：

h (n )=
k
Σhkδ (n-k ) (2)

将接收到的信号变换到频域得 ：
Ri(n )=Di(n )H+W (n ) (3)

其中 ,Ri (n ) =(Ri (-Ng) ,Ri (-Ng+1),… ，R (NFFT -1)、Di (n )、H =
diag(H (-Ng) ,H (-Ng+1),…，H (NFFT-1))、W(n)分别为接收信
号、发送信号、信道冲击响应和高斯白噪声的傅里叶变换。

2 基于 UW 字的时频域混合判决反馈均衡
如图 3 所示为时频域混合判决反馈均衡器 。

对于该判决反馈均衡器 ，前馈部分为 N 个 (N=NFFT)
抽头的频域线性均衡器 ，抽头系数为 :U=diag (U0,U1,… ,
UN-1) ,接收信号经过前馈滤波器输出后为 ：

yi(n )=Ri(n )UFH (4)
其中 F 为傅里叶变换矩阵 。
反馈部分为一个时域横向滤波器 ，抽头系数为 fl

( l=1,2,… ,B ) ,B 为抽头个数 ，系统输出为 ：

zi(n )=yi(n )+d赞 i(n )f , n=0,1,… ,NFFT-Ng-1 (5)

其中 f 为 N×N 的循环矩阵 ，其第一行为 (0,… ,0, fB, fB-1,
… f1, 0,… ,0) ,将其进行特征值分解得 Λf=FfFH,其中 Λf=

diag(F0,F1,… ,FN-1)，Fn=
B

l =1
Σ flexp(-j2πnl /N ) ,n=0,1,… ,N-1。

d赞 i(n )为判决后的信号 。 本文在反馈部分利用已知的 UW
字来均衡最前面的 B 个数据符号 。 采用 MMSE 准则来确
定均衡器的系数 ，即 ：

E ( |e (n ) | 2)=E ( |zi(n )-di(n ) | 2) (6)
将式 (3)、式 (4)和式 (5)代入式 (6)后可得 ：

E ( |e (n ) | 2)= 1
N

N-1

n=0
Σ [σw

2|Un|
2
+σd

2|1-(UnH (n )+Fn) |
2
] (7)

利用梯度算法可得前馈滤波器的系数 ：
U=(I-Λf)HH(HHH+1/SNRI ) (8)

其中 , I 为 N×N 的单位矩阵 ，SNR 为信噪比 。 将式 (8)代
入式 (7)得 ：

E(|e(n)|2)= σw
2

P

N-1

n=0
Σ 1

|H (n ) |
2
+1/SNR

(1-
B

l=1
Σ flexp (-j2πnl /

N ) ) (9)
再次利用梯度算法可得 B 个线性方程 ，写成矩阵的

形式为 ：
vt=λ , t=( f1, f2,… , fB) T (10)

其中 v 为 B×B 的矩阵 ， 其元素为 ：

vm, l=
N-1

n=0
Σ exp(-j2πn ( l-m ) /N ) )

|H (n ) |
2
+1/SNR

, λ 为 B×1 的向量 ， 其元素

为 λm=
N-1

n=0
Σ exp(j2πnm /N )

|H (n ) |
2
+1/SNR

。

3 基于 UW 字的块迭代频域判决反馈均衡
块迭代频域判决反馈均衡器的结构框图如图 4 所

示 。
IBDFE 系统第 l 次迭代输出为 ：

D軒 n

( l )

=Gn

( l )
Ri(n )+Bn

( l )
D赞 n

( l-1 )

(11)

其中 {Gn

( l )
}、{Bn

( l )
} (n=0,1,… ,N-1)分别为前馈部

分和反馈部分的系数。 将式(3)代入式(11)中得：

D軒 n

( l )

=(Gn

( l )
HnDi(n )+Bn

( l )
D赞 n

( l-1 )

)+Gn

( l )
W (n ) (12)

从上式可以看出D軒 n

( l )

由信号 、码间干扰 、噪
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图 5 两种 UW 字结构的 NMSE 与信噪比关系曲线图

图 6 不同均衡方法的误码率曲线图

Eb /N0 / ( dB )

BE
R

多径条数 时延 / s 幅度

1 0 1
2 0 .001 7 0 .56
3 0 .006 0 .54
4 0 .012 0 .52
5 0 .021 0 .50

表 1 多径时延和幅度衰减

项目 参数

信号频带 /kHz 10~15
载波频率 /kHz 12.5
码元宽度 /ms 0 .4
块数据长度 /ms 204.8
UW(chu)长度 /ms 51 .2
采样率 /kHz 60
数据率 / (kb / s ) 5
调制方式 QPSK
帧同步 线性调频 (8 kHz~16 kHz)50 ms

表 2 单载波系统参数

声三部分组成 ，将式 (12)进一步写成 ：

D軒 n

( l )

=γ ( l )Di(n )+ε ( l ) (13)

其中 ,γ ( l )= 1
N

N- 1

n=0
ΣGn

( l )
Hn,ε ( l )=[ (Gn

( l )
Hn-γ ( l ) )Di (n )+Bn

( l )
D赞 n

( l - 1 )

] +

Gn

( l )
W (n )。 为了使干扰最小化 ，将信号与噪声加上码间干

扰的比值最大 ，定义 ：

SNIR= |γ ( l ) |
2

var(ε ( l ) ) (14)

通过使 SNIR 取得最大值 ， 确定出前馈部分和反馈
部分的系数分别为 ：

Gn

( l )
= SNRHn

*

1+SNR(1-(ρ ( l-1)) 2) |Hn| 2
(15)

Bn

( l )
=-ρ ( l-1)(Gn

( l )
Hn-γ ( l ) ) (16)

其中 ρl 为发送信号和判决后信号的相关系数 。 对于 SNR
本文利用 UW 字进行估计 。

4 系统仿真及实验结果
仿 真 时 加 入 的 信 道 为 基 于 高 斯 束 射 线 跟 踪 的

Bellhop 模型所产生的多径信道 。Bellhop 射线模型为美国
海军海洋声学实验室所采用的标准模型之一 ，比传统的
射线模型具有更精准的计算结果 [ 10]。 信道建模时的参数
为 ：夏天 、三级海况 、水深 20 m、收发点水深 10 m,相距
1 km。 产生的信道如表 1 所示 。 单载波系统的仿真及水
池实验的参数设置如表 2 所示 。

图 5 给出了在不同信噪比下 , 采用图 1 两种块结
构 ，信道估计的 NMSE 曲线 。 NMSE 定义为 ：

NMSE=
E [

n
Σ h (n )-h赞 (n )

2

]

E [
n
Σ h (n )

2
]

(17)

从图 5 可以看出 ， 采用 Type1 的信道估计的性能明
显比Type2 的差 ，这与之前的分析是一致的 。
图 6 给出了不同信噪比下 ，IBDFE 不同迭代次数 (1~

4)和 HDFE 的误码曲线 。 从图中可以看出在第 2 次迭代
时 ，误码性能得到了很大的改善 ，而之后性能的提升不
是很明显 。 与 HDFE 相比 ，IBDFE 的性能更优越 ，这主要
是因为对于 HDFE 前面符号判决是否准确 ，直接影响到
后面符号的判决 ，所以有可能出现错误传播导致性能下
降 。 而对于 IBDFE，通过迭代使判决后信号的精度得到
提升 ，避免了上述情况的出现 。

在厦门大学通信与海洋信息技术教育部重点实验

室对这两种均衡方法进行了水池实验 。收发换能器吊放
深度为离水面 1 m，距离为 3 m。 由于池壁材料为陶瓷介
质 ，对信号反射能力强 ，由此造成严重的多径现象 。发送
的数据量为 20 480。 表 3 为水池实验结果 。 图 7 为水池
实验均衡前后星座图对比 。
本文根据 UW 字结构的特点提出了两种运用于水

声通信的单载波判决反馈均衡器 。在理论上比较分析了
这两种均衡器的性能 。由于 IBDFE 的反馈部分是在频域
进行的 ，使得其性能得到提升 ，并在仿真和水池实验中
进行了验证 。 结果表明基于 UW Type2 的块迭代频域判
决反馈均衡在水声通信中有良好的应用前景 。
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(a ) 均衡前信号的星座图 (b ) IBDFE 一次迭代后的星座图
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(c ) IBDFE 二次迭代后的星座图 (d ) HDFE 均衡后的星座图

图 7 均衡前后星座图对比

表 3 水池实验结果
HDFEE HDFE IBDFE IBDFE
误码个数 BER 误码个数 BER

1 2 0.000 09 1 0.000 04
2 2 0.000 09 0 0
3 5 0.000 2 1 0.000 04
4 2 0.000 09 2 0.000 09
5 0 0 0 0
6 2 0.000 09 1 0.000 04
7 6 0.000 2 2 0.000 09
8 8 0.000 3 1 0.000 04
9 22 0.001 1 2 0.000 09
10 53 0.002 6 15 0.000 7
11 84 0.004 1 25 0.001 2
平均误码 0.000 805 0.000 212

数据编号
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MHL 非无隐忧 权利金、竞争标准挑战纷至沓来
愈来愈多的电视与手机具备 MHL(Mobile High-Definition Link)功能，使其看似已成为业界共通标准 ，但实际上 MHL

在后续的推广上仍有阻碍与隐忧 。 依 DIGITIMES Research 的观察分析 ， 特殊版本的 USB (Universal Serial Bus)、Wi-Fi
Miracast、MyDP(My DisplayPort)、DiiVA(Digital Interface for Video and Audio)等都可能直接或间接与 MHL 竞争。

MyDP 与 MHL 同为有线方式传输高清晰视讯的技术标准 ，但 MyDP 强调零权利金 ，明显与 MHL 的 10 万美元入
会费有所区别 ,同时 MyDP 也强调在手机播放时有更佳的充电效率 。 此功能也迫使 MHL 标准提升成 2.0，以跟进强
化充电效率 。

在无线技术领域 ，由 Wi-Fi 标准衍生出来的 Wi-Fi Miracast 无线视讯传递技术也是 MHL 的潜在威胁之一 。 虽然
Miracast 与 MHL 之间并非直接竞争关系 ，但由于锁定相同的应用情境 ，因此两者之间应有一定的替代效果存在 。 最
后 ，MHL 阵营目前授权测试中心家数仍少 ，且有球员兼裁判之嫌 ，均是 MHL 后续推行的课题与挑战 。

(DIGITIMES Research 供稿 )
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