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摘要：在实际的水声环境中，被动时反处理单向传输、实施简单，可以减小信道衰落的影响并重组多途信号，抑制

码间干扰，但因水声信道复杂性等的影响，接收到信号经被动时反处理后仍存在残余的码间干扰，为此，被动时反

处理后，基于递归最小二乘(RLS)的判决反馈自适应均衡处理方法被用来消除这些残余的码间干扰。复杂的实验室波

导试验结果表明这种联合处理：(1)实现了无误码传输，(2)自适应均衡器的抽头数较少，计算复杂度较低。验证了被

动时间反转和自适应均衡相联合的信号处理方法在相位相干水下通信中的可靠性与高效性。 
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Abstract: Passive time reversal processing only needs one-way propagation so that it can be implemented more easily. 
While its spatial focusing can mitigates channel fading and its temporal focusing reduces intersymbol interference(ISI), 
there always is some residual ISI depending on the complexity of  the channel. Therefore a decision feedback equalizer 
based on recursive least squares algorithm is used to reduce the residual ISI after passive time reversal processing. The 
complex experimental waveguide results show that (1) the number of  error symbols can be reduced to zero by this joint 
processing while it’s impossible for the passive time reversal processing; (2) the number of  taps of  adaptive equalization 
after passive time reversal processing is reduced largely so that the complexity of  computation is also reduced. This 
demonstrates that this joint processing of  passive time reversal and adaptive equalization is not only reliable but also 
effective in phase coherent underwater communication.  
Key words: passive time reversal; intersymbol interference; adaptive equalization 
 

1  引 言  

水声通信是通信研究中的一个重要领域。大量

研究结果表明，多途效应是水声信号在声信道中传

播发生畸变的根本所在，因此，克服多径效应引起

的码间干扰，减小系统的误码率，是水声通信的主

要研究课题
[1]
。自适应均衡是现代通信中广泛采用

的消除码间干扰的一种方法。复杂的水下环境使多

路经时延扩展较为严重，因此，相对于无线通信，

水声通信中的自适应均衡器需要更多的抽头以适
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应输入信号的变化，增大了计算的复杂度
[2]
。采用

精致的空时多通道均衡器，复杂度会有所下降
[3]
，

但是所作的处理只限于接收端，那么能否对发射端

和接收端同时处理，从而降低计算复杂度实现高速

率的水下通信呢?  
时反处理基于波动方程解的时反不变性和互

易性原理，具有空时聚焦的特性。当波导中一个点

源发射的信号被一个发射/接收传感器接收后，该传

感器把时域信号按时间反转的形式发射出去，信号

将会在声源处聚焦，聚焦点不仅在其所在位置能量

达到最大，而且信号波形也与点源之前发射的时间

反转一致。时间反转的这种时间聚焦性可以重组多

途信号而抑制码间干扰，空间聚焦性能可以减小信

道衰落的影响。传统的主动式时间反转，需要往返

共发送两次，增加了通信的等待时间，降低了通信

速率。同时，接收阵需要收发合置，增加了发射功



 

130                                          声   学   技   术                                      2010 年 

 

率及系统设备的复杂性。因此，主动时间反转在水

声通信中的应用就受到了限制。被动时间反转相对

于主动时间反转，最大的优势就是省去了阵的收发

合置功能，并且单向传输即可实现
[4]
。 

国内外已进行了多次海试并成功验证了时间

反转技术。文献[10-14]将时间反转技术应用于包括

PSK、FSK 和 OFDMA 等水下通信体制，这些应用

中均为主动时间反转，文献[10-14]采用了被动时间

反转，并给出了理论证明。文献[15]则是依据时延

差编码进行了单阵元的被动时反通信研究。尽管利

用时间反转处理，通过空时聚焦减少了码间干扰，

但由于换能器的数量、分布及水声信道复杂性的影

响，接收信号经被动时反均衡器处理后仍存在残余

的码间干扰，因此，将时间反转与自适应均衡器联

合应用于水下通信就成为必然。文献[16, 17]分别将

主动时反和被动时反与自适应均衡器相联合来提

高通信质量。在国内，尽管目前已有关于被动时反

在水声通信中的研究
[13]
，但通过被动时反与自适应

均衡器相联合来提高通信质量的研究还比较匮乏，

为此本文将易于实施的被动时间反转和基于递归

最小二乘(RLS)算法的自适应均衡器相联合来实现

SIMO 水下通信并进行了实验验证。在实验论证

中，为了尽可能保证被动时反所依赖的环境不发生

变化，区别于文献[15]，本文将探测信号和信息信

号间加入一定保护间隔后同时发送，复杂的波导环

境实验验证了该方法的可靠性和高效性。 

2  SIMO 水声通信中被动时反处理原理 

假设采用如图 1 所示的 SIMO 水声通信系统，

发送端点声源位于点 S 处，接收端接收阵由 N 个传

感器构成，点声源和接收阵的第 j 个元素间的传递

函数为 ( ), 1, 2, ,jh t j N= 。在发射信息信号 ( )s t 之

前，点声源首先发射探测信号 ( )p t ，在接收阵的第

j( 1, 2, ,j N= )个传感器上接收到探测信号和信息

信号分别为 ( )rjp t 和 ( )rjs t 。接收端首先将 ( )rjp t 的时 

 
图 1  SIMO 水声通信系统图 

Fig.1  System diagram of  SIMO acoustic communication 

间反转形式 ( )rjp t− 作为预处理器，接收到的信息信

号 ( )rjs t 经该预处理器(与 ( )rjp t− 作卷积运算)后，其

输出信号 ( )jr t′ 再与探测信号 ( )p t 作卷积处理，于是

最后输出波形就近似于原信息波形 ( )s t ，实现被动

时反处理。 
在接收端的第 j 个传感器上接收到的信息信号

( )rjs t 经过预处理器 ( )rjp t− 得到 ( )jr t′ 为： 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
j rj rj

j j lj

r t s t p t

s t p t h t h t n t

′ = ⊗ − =

⊗ − ∗ ⊗ − +⎡ ⎤⎣ ⎦
 (1) 

式中， ( )ljn t 为信道的干扰噪声。可以看到经过

预处理器后的信号 ( )jr t′ 消除了多途作用，但含有了

探测信号 ( )p t 的信息，为了消除探测信号信息

( )p t− ， ( )jr t′ 再与 ( )p t 做卷积运算，得到 ( )r t ： 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )
j j

j j j

r t r t p t

s t h t h t p t p t n t

′= ⊗ =

⊗ ⊗ − ⊗ ⊗ − +⎡ ⎤⎣ ⎦
 (2) 

式中， ( ) ( ) ( )j ljn t n t p t= ⊗ 。 
对每个传感器的接收信号采用相同的处理方

法，并对其结果线性加权求和，则为 SIMO 的输出

信号 ( )r t ： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

N N

j j j
j j

r t r t n t s t h t h t

p t p t n t s t t t n tδ δ
= =

⎡ ⎤= + = ⊗ ⊗ − ⊗⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⊗ − + ≅ ⊗ ⊗ +

∑ ∑
        

 (3) 

其中 ( ) ( )
1

N

j
j

n t n t
=

=∑ 。 

由式(3)可以看出，发射信息信号 ( )s t 经过的信

道实际上是信道自相关和探测信号自相关的卷积，

当组合信道近似为 ( )tδ 时，接收信号 ( )r t 可近似为

信息信号 ( )s t 。多径信号实现了同时、同相叠加，

在时间上把接收到的扩展信号进行了压缩，均衡了

信号，同时分集接收的引入又增强了信号的抗衰落

性。在实际的通信操作中，若探测信号自身可近似

为 ( )tδ 时，被动时反均衡器就可以省去与探测信号

自身的卷积。 

3  基于RLS算法的自适应均衡器原理 

尽管时间反转的时间聚焦性可以重组多途信

号而抑制码间干扰，空间聚焦性能可以减小信道衰

落的影响，但是发射器空间分布特性、信道的复杂

性及通信过程中少许的环境变化都会使组合信道

不能近似为 ( )tδ ，因此，经时反处理后的信号就存

在残余的码间干扰。在相位相干通信中，为获得高

数据传输率就必须采用高进制的调制方法，而残余

的码间干扰对高进制调制方法下的星座图影响尤

为严重。故时反均衡器的输出信号仍需要自适应均
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衡器的后处理。 
自适应均衡器能够根据信道的时变特性和非

线性，采用自适应算法对均衡器参数进行调整，实

现对接收信号的实时处理。判决反馈均衡器是较为

常用的一种时域自适应均衡器。它是在线性横向滤

波器的基础上叠加了反馈滤波器来实现均衡的，反

馈滤波器的引入主要是用来从当前估计值中除去

由先前被检测符号引入的那部分 ISI。此外，因递

归最小二乘(RLS)算法的收敛性能优于自适应最小

均方误差(LMS)算法，因此，本文将采用基于 RLS
算法的判决反馈均衡器来对时反均衡器的输出信

号进行自适应处理
[3]
。 

假设判决反馈均衡器的前馈均衡器的抽头权

重矢量为
1 1
, ,N Na a

∗

−′= ⋅⋅⋅⎡ ⎤⎣ ⎦a ，其中∗表示共轭。在 n 时 

刻，输入前馈均衡器的信号为 ( ) ( )[ 1 , ,n r nT N T= + ⋅⋅⋅r  
( )]T

1r nT N T− ，上标T 表示转置，则前馈均衡器的

输出信号为 ( ) ( )f n n′=a r 。假设反馈均衡器的权重矢

量为 [ ]1, , Mb b ∗′= ⋅⋅⋅b ，目前输入反馈均衡器的 M 个先前 
决策构成的矢量为 ( ) ( ) ( )

T
1 , ,n n n M= − ⋅⋅⋅ −⎡ ⎤⎣ ⎦d d d ，则 

反馈均衡器的输出为 ( ) ( )q n n′=b d 。在n 时刻的码估

计为 ( ) ( ) ( )d̂ n f n q n= − ，估计误差为 ( ) ( ) ( )ˆe n d n d n= − 。

为了求解最佳均衡器权重值，把前馈均衡器矢量和

反馈均衡器矢量构成新的权重矢量 c ，前馈均衡器

的信号和反馈均衡器的输入信号构成新的矢量

( )nu ，则码估计 ( )d̂ n 可表示如下： 

( ) [ ]
( )
( )

( )ˆ n
d n n

n
⎡ ⎤′ ′ ′= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

r
a b c u

d
−  (4) 

利用 RLS 算法则有如下的自适应算法： 
(1) 初始化 

( )1− =0c ， ( ) 11 δ −− = IP (δ 是小的正常量) (5) 
(2) 自适应增益计算 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1

1 1

n n n n n n

nn n n n nn

λ λ

λ
λ

αλ

λα

= − = +

= = − −

T

T

g P u ,    g u

gg       P P g g
 (6) 

(3) 滤波形成误差 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆe n d n d n d n n n′= − = −c u  (7) 

(4) 系数更新 
( ) ( ) ( ) ( )1n n n e n∗= − +c c g  (8) 

4  被动时反和自适应均衡器联合处  
理通信流程 

为实现接收端被动时反和自适应均衡器的联

合处理，并使发送的信号适合于信道的传输，发送

端首先采用图 2(a)所示的模式对输入序列进行信道

编码，其中保护间隔的键入是为了使接收的探测信

号和训练信号之间没有干扰；然后，对输入序列进

行 PSK 调制，并将调制序列加载到适合信道传输的

中心频率经发送滤波器后发射到信道中。具体流程

如图 2(b)所示。 

 
(a) 

 
(b) 

图 2  发送流程 
Fig.2  Transmitting flow chart  

发送滤波器的输出信号经信道传输后被接收

阵接收，待数据接收完毕，开始接收端处理。在接

收端，首先对接收到的信号进行滤波处理；接着采

用第 2 节中的被动时反处理器，进行被动时反处理；

然后对被动时反处理的信号采用第3节中的基于RLS
算法的判决反馈均衡器进行自适应均衡器处理；最

后进行译码。具体流程如图 3 所示。整个联合处理

的水下通信系统简图如图 1 所示。图 1 中 ( ), 1,ig t i=   
, N⋅⋅⋅ ，代表了与各个通道对应的接收滤波器和时反

处理器。 

 
图 3  接收流程 

Fig.3  Receiving flow chart 

5  实验验证 

为了验证被动时反均衡器和自适应均衡器联

合处理在 SIMO 通信系统中的有效性，于 2008 年 4
月作了实验室波导实验。实验环境如图 4 所示，上

层为水层，下层为沙层，声源位于靠近水面处，接

收阵由间隔为 0.04m 的 32 元传感器构成，声源和接 

 
图 4  波导试验环境示意图 

Fig.4  Sketch map of  waveguide experimental environment  
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收阵间的距离为 8m。为了使环境复杂化，我们把

传感器构成的平面阵放入水下。发射信号采用 PSK
调制，载波中心频率为 10kHz，采样率为 50kHz，
码率为 2000 波特/s。发射数据模式如图 2(a)所示。

其中，探测码 1 个，且选其为 1，保护间隔 50ms，
训练码和信息码分别由 50 个和 500 个 M 进制的随

机数据构成。为了满足无码间串绕的基带传输特

性，发射数据经 PSK 调制后，经过了滚降因子为 1
的升余弦滚降系统——发射滤波器。 

图 5(a)为发射的 QPSK 信号，图 5(b)为经滤波

处理后 32 路接收信号中的第 10 路接收信号。比较

图 5(a)和图 5(b)，可以看到发射信号经信道传输后

发生了较为严重的畸变，失真较为严重，这种失真

接收信号的星座图如图 6(a)所示，从图 6(a)可以看

出，此时的接收信号严重混叠，误码率很高。为了

降低误码率，提高通信系统性能，需要对信道的传

输特性加以校正和补偿，也就是必须对这种失真信

号进行均衡处理，为此，我们将接收到的 32 路失真

信号进行了被动时反处理。被动时反处理后的星座

图如图 6(b)所示，比较图 6(a)、6(b)可以发现，经

被动时反处理后的星座图的眼图明显张开，但效果

仍不太好，这说明被动时反处理确实可以起到消除

码间干扰的作用，但不能完全消除，于是又将经被

动时反处理后的信号送入基于 RLS 的自适应判决 

 

 
图 5  发射信号及第 10 路接收信号 

Fig.5  Transmittting signal and receiving signal received by  
NO.10 hydrophone 

 

 
图 6  未加任何处理和被动时反处理后信号星座图比较 

Fig.6  Comparison of  constellations between receiving signals before 
and after passive time-reversal processing  

反馈均衡器。 
这里判决反馈均衡器的前馈阶数和反馈阶数

分别为 2 和 2，时延为 1，遗忘因子为 0.9，处理结

果如图 7 所示，其中图 7(a)为学习曲线，图 7(b)为
自适应均衡器处理后的星座图，从图 7 中可以看到

学习曲线的收敛速度很快，且自适应均衡器的使用

使眼图张开更为明显。比较图 6(b)和图 7(b)可以看

出，被动时反和自适应均衡器联合处理星座图明显

好于单被动时反星座图，这说明在对信道传输特性

的校正和补偿上，被动时反和自适应均衡器联合处

理的性能优于单被动时反处理性能。为了进一步验

证其有效性，在相同的实验条件下又作了 BPSK 和

8PSK 调制信号的试验。实验数据处理结果如图 8
所示，从图 8 中仍可清晰看到单被动时反均衡器处

理后的星座图要比经被动时反和自适应均衡器联

合处理后的星座图差。表 1 列出了三种调制下不同

处理方法的误码率。从表 1 得知，在高进制相位调

制信号下，单被动时反处理未能完全消除码间干

扰，并且在 8PSK 情形下，即使传输的码元数已减

少到前两种调制情形下的 3/5，仍具有较高的误码

率，而被动时反和自适应均衡器的联合处理在这三

种调制情形下得到的误码率却都为 0。这表明：首

先，单被动时反随着调制信号进制数的增加，对信

道传输特性的校正和补偿能力随之降低；其次，被 
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图 7  MSE 及判决反馈处理后的星座图 

Fig.7  MSE and constellation of  receiving signal after decision  
feedback equalization  

表 1  误码性能分析 
Table 1  Performance analysis of error symbols 

调制方式 
误码率 

被动时反处理 被动时反处理+自适应均衡

BPSK 0 0 
QPSK  0.01 0 
8PSK 0.3267 0 
注：表中用来进行性能分析的 BPSK、QPSK 和 8PSK 码元数分别 

为 500 个、500 个和 300 个 

动时反和自适应均衡器的联合处理在不同进制下

都能实现对信道传输特性较好的校正和补偿，这就

充分地验证了这种联合处理的可靠性；此外，联合

处理中的自适应均衡器阶数较小，又说明其计算复

杂度较低，体现了其高效性。 

6  结 论 

被动时反处理的空时聚焦性可以抑制码间干

扰，减小信道衰落的影响，但复杂的信道环境和一

些不确实的因素使经时反均衡器处理后的信号仍

存在残余的码间干扰，而残余的码间干扰对高进制

PSK 调制信号影响尤为严重。为此，本文将被动时

反处理器和判决反馈均衡器进行联合处理来实现

水下通信，并进行了实验室验证。实验结果表明这

种联合处理不仅消除了残余的码间干扰，实现了无

误码传输，而且减少了自适应均衡器的抽头个数， 

 

 

 

 

 
图 8  被动时反处理器及被动时反处理器和判决反馈均衡器联合处理星

座图比较(BPSK 和 8PSK) 
Fig.8  Comparison of  constellations between receiving signals after 

passive time-reversal processing and after the joint processing 
(BPSK and 8PSK) 

降低了计算复杂度。将被动时反处理器和自适应判

决反馈均衡器经联合处理应用于 MIMO 水下通信

成为进一步的研究课题。 
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