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基于改进卡尔曼滤波的水声通信

盲自适应多用户检测算法

李　杨１，曹自力２，王虹入３，王中秋３
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摘要：针对水声通信网络中遇到的多用户检测中目标用户的多址干扰等检测问题，提出了基于改进Ｋａｌｍａｎ算法的盲自适应多用户

检测算法，解决了多用户检测中的多址干扰对水声通信信道用户变动时的干扰抑制问题；仿真分析分别针对同步多用户、异步多用户通

信过程，对比了传统Ｋａｌｍａｎ算法及改进的Ｋａｌｍａｎ算法的性能差异，通过仿真对比表明，改进后的Ｋａｌｍａｎ检算法不需要训练序列即可

以实现同步和异步通信状态下的多水声目标用户的盲自适应检测，改进后的算法目标检测的信干比比传统算法最大可提高６ｄＢ；新算法

对于水下多用户检测、区分，准确、稳定的实现基于ＣＤＭＡ协议的快速水声通信具有重要意义。

关键词：卡尔曼滤波；多用户检测；盲自适应；水声通信
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０　引言

随着２１世纪世界各国对海洋开发、海洋探索力度的加大，

催生了水声通信网络［１ ２］技术的较快发展，以实现海洋信息的

收集与监听。由于水声信道是迄今为止最为复杂的无线通信信

道之一，其固有的时－空－频变以及窄带、高噪、强多途、长

时延传输等特征，使水声通信和水声网络在性能上还难以满足

人们在实际应用中的需求，迫切需要能传得更快、更远，能实

现多用户检测的水声通信方法及技术，用以准确有效地实现多

用户的实时接入，提高数据传输量及传输速率，同时能够抵抗

外部干扰，提高通信效率和准确性。基于码分多址 （ＣＤＭＡ）

的无线水声通信盲自适应多用户检测技术是解决上述问题的有

效手段［３］。

ＣＤＭＡ技术允许多个用户同时共用整个频带，具有较强

的抗多径干扰能力且保密性强。由于水声信道的复杂性，当移

动用户和基站之间的通信因某种不可预知的强干扰 （如新的多

径出现、环境变化、新的干扰用户出现等）而突然恶化时，盲

自适应多用户检测技术［４］可在不需要知道系统参数及用户重新

发送训练序列的情况下，使系统恢复正常，这一特性对于水声

无线通信及水声通信网络发展，特别是军用场合具有极大的吸

引力和较好的发展前景［５］。对于多用户水声通信过程中的多用

户盲估计检测，目前研究较少，本文提出了基于改进ｋａｌｍａｎ

滤波的盲自适应多用户检测算法，用于ＣＤＭＡ多用户水声通

信过程中遇到的多径、多用户多址干扰等问题的解决。在仿真

分析中，设计了ｋａｌｍａｎ盲自适应检测算法作为检测机对多用

户水声通信过程中用户变化进行检测，对比了在同步、异步等

多用户情况下的盲自适应检测效果，验证了算法的有效性。

１　基于改进犓犪犾犿犪狀滤波算法的盲自适应检测算法

构建

　　Ｋａｌｍａｎ滤波算法是一种状态域表达、可递推计算的滤波



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·１５６　　 ·

器，是一种高效率的递归滤波器 （自回归滤波器），它能够从

一系列的不完全包含噪声的测量中，估计动态系统的状态，可

以不加修改的用于稳定或不稳定环境。在收敛性和跟踪容量

上，要好于ＬＭＳ算法和ＲＬＳ算法。本文采用该算法用于水声

通信多用户盲自适应检测，以获得更高效的多用户检测。

１１　改进的犓犪犾犿犪狀盲自适应检测算法构建

参照ＧＳＣ （ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｉｄｅｌｏｂｅＣａｎｃｅｌｅｒ）的框架和限制

线性检测机，根据初始目标用户１的扩频序列，给出单位响

应，Ｋａｐｏｏｒ
［６］等专家给出了与ＬＭＳ不同的线性检测机的表达

式，关于用户１的典范表示：

犮１（狀）＝狊１－犆１，狀狌犾犾狑１（狀） （１）

　　其中：狑１（狀）为犮１（狀）的自适应部分，而犖×（犖－１）的矩

阵犆１，狀狌犾犾 的列组成了狊１ 的零空间，即〈狊１，犆１，狀狌犾犾〉＝０。该表达式

与ＬＭＳ中使用的典范类似，所以可以获得：

犕犗犈（犮１）＝犈｛〈犮１，狔〉
２｝＝犈｛（犮犜１（狀）狔（狀））

２｝ （２）

犕犛犈（犮１）＝犈｛（犃１犫１－〈犮１，狔〉）
２｝ （３）

　　在一个时不变的ＣＤＭＡ系统中，最优线性接收机或权重

矢量犮狅狆狋１ 是不变的，设狑狅狆狋１ 是相对于犮狅狆狋１ 在公式 （１）的权重

矢量，可以得到状态方程狑狅狆狋１（狀＋１）＝狑狅狆狋１（狀）。定义：犲（狀）

＝ 〈犮１，狔〉＝犮
犜
１（狀）狔（狀），由于犲（狀）的均值为０，方差为：

ｃｏｖ｛犲（狀）｝＝犈｛犲２（狀）｝＝犃２＋犕犛犈（犮１（狀）） （４）

　　将公式 （２）代入 （４）得到：

犲（狀）＝狊犜１狔（狀）－狔
犜（狀）犆１，狀狌犾犾狑１（狀） （５）

　　令珘狔（狀）＝狊
犜
１狔（狀），并且令犱

犜（狀）＝狔
犜（狀）犆１，狀狌犾犾 。当狑１

得到狑狅狆狋１ ，则公式 （５）可以用下面的观察方程表示：

珘狔（狀）＝犱
犜（狀）狑狅狆狋１（狀）＋犲狅狆狋（狀） （６）

　　状态方程和观察方程 （６）构成了用户１的动态模型。可

以用给定的测试方程矩阵犱犜（狀），使用观测的数据珘狔（狀），找

到状态矢量狑狅狆狋１在狀≥１时的最小均方估计，来描述盲多用户

检测的Ｋａｌｍａｎ问题。与传统 Ｋａｌｍａｎ模型相比，新的模型有

如下特征：

（１）状态矢量为狑狅狆狋１（狀），状态方程犉（狀＋１，狀）是一个犖

×犖 的单位阵，过程噪声是一个零矢量；

（２）观察矢量为标量珘狔（狀）＝狊
犜
１狔（狀），观察矩阵简化成矢

量犱犜（狀）＝狔
犜（狀）犆１，狀狌犾犾 。

从传统动态系统模型和用户１动态系统规模的对应关系，

利用标准Ｋａｌｍａｎ算法，可以得到稳定态同步系统盲自适应多

用户检测的Ｋａｌｍａｎ算法：

犵（狀）＝犓（狀，狀－１）犱（狀）［犱
犜（狀）犓（狀，狀－１）犱（狀）＋ξｍｉｎ］

－１

（７）

犓（狀＋１，狀）＝犓（狀，狀－１）－犵（狀）犱
犜（狀）犓（狀，狀－１） （８）

狑^狅狆狋１（狀）＝狑^狅狆狋１（狀－１）＋犵（狀）珘狔（狀）－犱
犜（狀）^狑狅狆狋１（狀－１［ ］）

（９）

犮１（狀）＝狊１－犆１，狀狌犾犾^狑狅狆狋１（狀） （１０）

　　 一般，目标用户输出的最大 ＳＩＲ 要大于 １０ｄＢ，即

犕犕犛犈εｍｉｎ 通常要小于０．１，指定信号在第狀个间隔的接收幅

值为 犃１ ，则可以近似取＾ξｍｉｎ ＝ 犃
２
１ 为位置的＾ξｍｉｎ 估计。

Ｈａｙｋｉｎ
［７］研究表明，一个未知的动态系统能被建模成为一个

一阶 Ｍａｒｋｏｖ过程，权重矢量狑狅狆狋１ 的横向滤波器可表示为：

狑狅狆狋１（狀＋１）＝犪狑狅狆狋１（狀）＋狏１（狀） （１１）

　　其中：犪为模型固定参数，狏１（狀）为过程零均值相关矩阵犙１

的噪声矢量，因此，Ｋａｌｍａｎ滤波算法可以改变成：

犓（狀＋１，狀）＝犓（狀，狀－１）－犵（狀）犱
犜（狀）犓（狀，狀－１）＋犙１

（１２）

狑^狅狆狋１（狀）＝犪^狑狅狆狋１（狀－１）＋犵（狀）珘狔（狀）－犱
犜（狀）^狑狅狆狋１（狀－１［ ］）

（１３）

　　对于一个慢时变的ＣＤＭＡ水声通信系统，可以假设犪非

常接近１，犙１ 矩阵的每一个元素很小。因此，虽然在慢时变的

环境中，建议Ｋａｌｍａｎ算法在＾ξｍｉｎ ＝犃
２
１，犪≈１，犙１ ＝０的条件

下，仍然可以得到比较好的性能。

１２　算法收敛性分析

在稳态条件下，我们得到信息矩阵更新方程如下：

犓－１（狀＋１，狀）＝犓－１（狀，狀－１）＋
犱（狀）犱犜（狀）

ξｍｉｎ
（１４）

　　根据给定的状态方程，在上式中取狀＝１，２，可以得到：

犓（２，１）＝ξｍｉｎ ξｍｉｎ犓
－１（１，０）＋犱（１）犱犜（１（ ））

－１ （１５）

犓（３，２）＝ξｍｉｎ ξｍｉｎ犓
－１（１，０）＋∑

２

犽＝１

犱（犽）犱犜（犽（ ））
－１
（１６）

　　根据该过程，狀＝３，４，… ，可以得到如下的普遍形式：

犓（狀＋１，狀）＝ξｍｉｎ ξｍｉｎ犓
－１（１，０）＋∑

狀

犽＝１

犱（犽）犱犜（犽（ ））
－１

（１７）

　　设犚犱 ＝犈｛犱（狀）犱
犜（狀）｝，定义：

犚^犱 ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

犱（犽）犱犜（犽） （１８）

　　将初始值犓（１，０）＝犐和公式 （１８）代入公式 （１７），可以

得到：

犓（狀＋１，狀）＝ξｍｉｎ（ξｍｉｎ犐＋狀^犚犱）
－１ （１９）

　　在慢时变的通信环境中，过程噪声矢量犙１ 的相关矩阵是

一个空矩阵，公式 （１４），（１７）和 （１９）成为了渐进表达式。

因为狑１（狀）得到了相对于最优抽头权重矢量犮狅狆狋１ 权重矢量估

计，即狑１（狀）＝狑^狅狆狋１（狀），可以令

ξ（狀）＝犕犗犈（狑１（狀））＝犕犗犈（^狑狅狆狋１（狀）） （２０）

　　在稳定 ＣＤＭＡ 水声通信系统中，当狀足够大的时候，

Ｋａｌｍａｎ算法的平均输出能量ξ（狀）通过证明，可以得到：ξ（狀）

≤ξｍｉｎ（１＋狀
－１犖），其中，犖 为ＤＳＣＤＭＡ的处理增益。

１３　矩阵犆１，狀狌犾犾 的求解

矩阵犆１，狀狌犾犾 的求解采用了正交子空间投影法求解。正交空

间是指由正交 （向量内积）这个度量概念的空间，即被赋予对

称双线性函数的空间，比如我们的空间就是正交空间。两个空

间正交即高维空间的两个子空间里所有的向量在高维空间内互

相正交。比如三维空间里的直线和与之垂直的平面就是三维空

间的两个正交子空间。

２　模型仿真及结果分析

系统仿真构建了一个１３个用户的同步多用户通信系统，

设定用户１为目标用户。通信编码为扩频序列式狀＝５的ｇｏｌｄ

序列 （扩频增益为３１），系统比特信噪比 （犈犫／犖０ ）分别为：

用户１的信噪比犛犖犚１ ＝０ｄＢ；２－６用户信噪比为犛犖犚２－６ ＝

１０ｄＢ；７－１２用户信噪比为犛犖犚７－１２＝２０ｄＢ；用户１３的信噪

比犛犖犚１３＝３０ｄＢ，即存在很强的多址干扰。设信道噪声为高

斯白噪声，噪声方差为σ２ ＝０．０１。
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２１　同步多用户检测

正常多用户检测情况，进行ＫＦ线性多用户检测机对目标

信号的检测特性分析。目标用户及干扰用户信号接入顺序图如

图１所示。初始信号为目标用户１与多址干扰用户２～７同时发

送；在４００～９００点数据段，通信状态变为目标用户１与多址干

扰用户２、３同时发送；在９００～１５００点数据段，通信状态变为

目标用户１与多址干扰用户２～９同时发送；在１５００点数据结

束段，通信状态变为目标用户１不再通信，而多址干扰用户２～

１３同时发送。所有信号传输过程始终存在高斯白噪声。

图１　同步多用户通信信号序列

传统Ｋａｌｍａｎ盲多用户检测机及改进的 Ｋａｌｍａｎ盲多用户

检测机对图１所示的通信序列检测结果分别如图２所示。从

图中可以看出，两种Ｋａｌｍａｎ算法均能够实现同步多用户通信

时盲多用户检测，两种算法均都不需要训练序列的训练，可以

直接进行盲检测。传统Ｋａｌｍａｎ检测机的检测结果能够实现快

速检测，而改进后的Ｋａｌｍａｎ检测机可以实现通信用户变动时

的自适应，而且当通信序列中含目标用户１时，检测的信干比

具有较大提升，分别如图２中的１～４００和９００～１５００点数据

之间曲线所示，改进的Ｋａｌｍａｎ检测机在１～４００点数据的６个

干扰用户影响下，检测信干比ＳＩＲ从１２ｄＢ提升到１８ｄＢ，而

９００～１５００点数据的８个干扰用户影响下，检测信干比从９ｄＢ

提升到１５ｄＢ，检测性能具有明显提高。

图２　传统Ｋａｌｍａｎ算法与改进Ｋａｌｍａｎ算法检测同步多用信号

的ＳＩＲ检测结果对比

２２　异步多用户检测

对于异步信号情况，其检测流程与同步流程类似，仅解相

关器由同步相关器更换为异步相关器。异步多用户检测仿真分

析，目标用户仍为用户１，目标用户及干扰用户信号接入顺序

图如图３所示。初始信号为多址干扰用户３～７持续到１２００

数据点；在３００点数据时，目标用户１异步加入通信序列持续

到１２００数据点；１２００数据到结束，用户２及用户８～１３分

别加入通信序列直到通信结束。所有信号传输过程始终存在高

斯白噪声。

传统Ｋａｌｍａｎ盲多用户检测机检测及改进的 Ｋａｌｍａｎ盲多

用户检测机对图３所示的异步通信序列检测结果分别如图４

所示。从图中可以看出，与同步通信序列检测结果类似，两种

Ｋａｌｍａｎ算法均能够实现异步多用户通信时盲多用户检测，两

种算法均都不需要训练序列的训练，可以直接进行盲检测。传

图３　异步多用户通信信号序列

统Ｋａｌｍａｎ检测机的检测结果能够实现快速检测，而改进的

Ｋａｌｍａｎ检测机可实现通信用户变动时的自适应，而且当通信

序列中含目标用户１时，检测的信干比具有较大提升，分别如

图４中的１～４００和９００～１５００点数据之间曲线所示，改进的

Ｋａｌｍａｎ检测机在１～４００点数据的６个干扰用户影响下，检测

信干比从１２ｄＢ提升到１８ｄＢ，而９００～１５００点数据的８个干

扰用户影响下，检测信干比从９ｄＢ提升到１５ｄＢ，检测性能具

有明显提高。

图４　传统Ｋａｌｍａｎ算法与改进Ｋａｌｍａｎ算法检测异步多用信号

的ＳＩＲ检测结果对比

３　结论

本文针对水声通信多用户检测提出了改进的Ｋａｌｍａｎ线性

盲多用户检测算法。分别通过同步多用户、异步多用户仿真实

验分析，与传统Ｋａｌｍａｎ盲多用户检测算法进行了比较。通过

对比表明：

１）改进后的算法仍有较快的收敛速率，当多用户水声通

信过程中用户数发生变化，可以快速的检测出用户的变化；

２）改进的Ｋａｌｍａｎ线性盲多用户检测算法与传统 Ｋａｌｍａｎ

检测算法对比，改进算法的检测结果的稳态输出信干比具有较

大提升，最大可提高６ｄＢ。

通过模型仿真分析对比，验证了改进Ｋａｌｍａｎ算法的有效

性。本文提出的改进Ｋａｌｍａｎ多用户盲自适应检测算法及设计

的多用户检测机不需要训练序列即可实现自适应过程，可以快

速的实现收敛；系统在用户通信变化过程中可以自动跟踪、迅

速达到收敛。该检测算法的提出及检测准则的对比应用，对于

水下多用户检测、区分，准确、稳定的实现基于ＣＤＭＡ协议

的快速水声通信具有重要指导意义。
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图２　撕裂网络组合图

根据表１所列的计算结果，网络划分方案５中各项参数均

为最优，因此方案５为该电路的最优子网络划分组合。

表１　撕裂组合优选参数表

网络划

分方案

撕裂

结点

激励

源数ｇ

元件标

准差σ犲

测试点标

准差σ狆

网络故障特

征灵敏度犛

１ １，３，６ ３ ６ ３．５ １１９．２ｍ

２ ２，８ ２ ７ ４ ２１１．４ｍ

３ ３，６，８ ３ ５ ２．５ １７７．３ｍ

４ ３，９ ２ ３ １ １８８．２ｍ

５ ３，１１ １ ０ １ ２４３．９ｍ

６ ５，１１ １ ５ ３ ２３９．３ｍ

在采用子网络撕裂法［８，１２１３］进行实测诊断时，可先根据本

文方法对待诊断电路进行分析，优选最佳撕裂方案，再通过施

加外部激励，实现网络 “撕裂”，通过计算至和测量值的相互

校验判定故障子网络。

需要注意的是进行网络撕裂的前提是保障目标电路元件故

障全部可诊断，图１中如果按测试点３、１０进行子网络划分，

则会导致元件Ｒ６无法诊断，因此类似的换分方案都应尽量避

免。此外，电路网络中可能存在不可撕裂结点，在进行方案优

选时就需避开这些节点，选择最划分方案。假设图１电路网络

中结点３为不可及结点，则可选方案将只有２和６，通过比较

优选方案６为最优撕裂方案。

４　结束语

针对模拟电路网络撕裂法的子网络划分问题，首先分析了

网络撕裂的基本撕裂原则，之后在定性分析的基础上结合子网

络划分的核心思想从置换激励源，元件、测试点、故障特征灵

敏度四方面进行具体量化研究，给出了各撕裂组合的对比优选

方法。最后通过仿真实验，验证了方法的可行性和有效性。该

方法进一步加强了子网络撕裂故障诊断法的诊断效率，减小了

测试消耗，提高了其工程应用价值。
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