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摘　 要:随着水下全双工通信技术的不断发展,在收发同频共通的通信模式下,发射端高功率信号易通过多种耦合路径影响接

收端,形成强烈的自干扰信号,从而淹没期望信号,导致通信质量显著下降。 特别是在复杂的水声信道环境中,自干扰现象更为

严重,已成为制约水下通信系统性能提升的关键瓶颈。 因此,对来自同侧的自干扰信号的有效抑制已成为水下收发一体机系统

亟需解决的重要技术难题。 针对数字域自干扰抑制中传统 LMS 算法和 RLS 算法在实际应用中分别存在的估计精度不足和运

算复杂度高的问题,提出了一种基于稳定快速变换递归最小二乘(SFTRLS)算法的数字域自干扰抑制方法。 该算法通过引入前

向与后向预测结构,将 RLS 算法中复杂的矩阵运算转化为一维向量运算,有效将计算复杂度从传统的 O(N2 )降低至 O(N),在
显著降低计算量的同时,时保持了出色的自干扰抑制性能。 通过在不同信噪比、不同信道阶数条件下的仿真实验,验证了所提

算法在收敛速度、自干扰信道估计精度以及运算速度等方面的优势。 随后,在实际湖试环境下进一步对该方法进行了工程验

证,实验结果表明在现有测试条件下,该算法可实现高达 30
 

dB 的自干扰抑制比,与其他算法对比也进一步证明了 SFTRLS 算法

在复杂水下环境中具有良好的适用性与工程价值。
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Abstract:With
 

the
 

continuous
 

advancement
 

of
 

underwater
 

full-duplex
 

communication
 

technology,
 

in
 

the
 

co-frequency
 

simultaneous
 

transmit-and-receive
 

mode,
 

high-power
 

transmitter
 

signals
 

can
 

easily
 

couple
 

into
 

the
 

receiver
 

through
 

multiple
 

paths,
 

generating
 

strong
 

self-interference
 

(SI)
 

that
 

overwhelms
 

the
 

desired
 

signal
 

and
 

significantly
 

degrades
 

communication
 

quality.
 

Particularly
 

in
 

complex
 

underwater
 

acoustic
 

channels,
 

this
 

SI
 

phenomenon
 

becomes
 

more
 

severe,
 

posing
 

a
 

critical
 

bottleneck
 

for
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

underwater
 

communication
 

systems.
 

Therefore,
 

effective
 

suppression
 

of
 

co-located
 

self-interference
 

has
 

become
 

a
 

crucial
 

technical
 

challenge
 

in
 

underwater
 

transceiver
 

systems.
 

To
 

overcome
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

digital-domain
 

SI
 

cancellation
 

methods—where
 

the
 

least
 

mean
 

squares
 

( LMS)
 

algorithm
 

suffers
 

from
 

insufficient
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

the
 

recursive
 

least
 

squares
 

( RLS)
 

algorithm
 

exhibits
 

high
 

computational
 

complexity—this
 

paper
 

proposes
 

a
 

digital-domain
 

self-interference
 

suppression
 

method
 

based
 

on
 

the
 

stable
 

fast
 

transversal
 

recursive
 

least
 

squares
 

( SFTRLS)
 

algorithm.
 

By
 

introducing
 

forward
 

and
 

backward
 

prediction
 

structures,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

transforms
 

the
 

complex
 

matrix
 

operations
 

in
 

conventional
 

RLS
 

into
 

one-dimensional
 

vector
 

operations,
 

effectively
 

reducing
 

computational
 

complexity
 

from
 

O(N2 )
 

to
 

O(N).
 

This
 

approach
 

significantly
 

lowers
 

computational
 

overhead
 

while
 

maintaining
 

excellent
 

SI
 

suppression
 

performance.
 

Extensive
 

simulations
 

under
 

varying
 

signal-to-noise
 

ratios
 

( SNRs)
 

and
 

channel
 

orders
 

demonstrate
 

the
 

proposed
 

algorithm′s
 

advantages
 

in
 

convergence
 

speed,
 

SI
 

channel
 

estimation
 

accuracy,
 

and
 

computational
 

efficiency.
 

Furthermore,
 

real-
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world
 

lake
 

experiments
 

validate
 

the
 

method′s
 

engineering
 

feasibility.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

under
 

the
 

given
 

test
 

conditions,
 

the
 

algorithm
 

achieves
 

an
 

SI
 

suppression
 

ratio
 

of
 

up
 

to
 

30
 

dB.
 

Comparative
 

evaluations
 

with
 

existing
 

methods
 

further
 

confirm
 

that
 

the
 

SFTRLS
 

algorithm
 

exhibits
 

strong
 

applicability
 

and
 

practical
 

value
 

in
 

complex
 

underwater
 

environments.
 

This
 

research
 

not
 

only
 

addresses
 

a
 

key
 

technical
 

challenge
 

in
 

underwater
 

communications
 

but
 

also
 

provides
 

a
 

valuable
 

reference
 

for
 

self-interference
 

suppression
 

in
 

other
 

domains.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,随着水声学的不断发展,水声技术在水下通

信[1-2] 、水下探测[3] 、环境监测等领域的应用日益广泛。
无论是旨在节省频谱资源、提升通信效率的水下全双工

通信技术[4-6] ,还是以减小设备体积、降低功耗、增强隐蔽

性和安全性的水下通信探测一体化技术[7-8] ,都需要依赖

收发一体机系统。 然而,在收发一体机系统运行过程中,
发射端的强功率信号会对接收端产生直接干扰,使得远

端的期望信号被强烈的自干扰信号所淹没,从而阻碍了

有用信息的接收。 因此,自干扰抑制成为收发一体系统

中亟需解决的关键问题,并一直是学术界的研究热点。
根据自干扰信号从发射端到接收端的传播路径,自

干扰抑制可分为空间域[9-13] 、模拟域[14-16] 和数字域[17-19]

三大类方法,或通过多域结合以获得更优的自干扰抑制

效果[12,20] 。 在空间域,自干扰抑制主要通过在声波从发

射换能器到接收端的传播路径上采取干预措施,减少自

干扰信号进入接收端,典型方法包括使用声障板或吸声

材料隔离信号,或设计波束形成器等手段进行声波阻断。
模拟域抑制方法应用于水听器接收端后的信号,在

信号进入数字域之前对其进行抑制。 主要方法包括直接

耦合式和数字辅助式两类。 直接耦合式方法通过引入延

迟器和增益衰减器构造自干扰信号的重构信号,从而在

接收端对自干扰进行对消。 数字辅助式方法则通过数字

信号处理技术,在数字域重构自干扰信号生成模拟重构

信号,以实现模拟对消。 尽管数字辅助式方法相比直接

耦合式更复杂,但其利用数字信号处理技术显著提升了

自干扰信号重构的灵活性、可控性与实时性。
在数字域,自干扰抑制方法处理经模数转换后的数

字信号,以消除模拟域抑制后残余的自干扰信号。 此类

方法主要依赖自适应滤波或自干扰信道估计算法,从而

进一步提高自干扰信号的消除效果。 因此,数字域抑制

的研究重点在于自适应滤波器设计和自干扰信道估计算

法的优化。
目前在自干扰抑制算法中,传统的最小均方算法

(least
 

mean
 

square,
 

LMS)、递归最小二乘算法( recursive
 

least
 

squares,
 

RLS) 等自适应算法和正交匹配追踪算法

(orthogonal
 

matching
 

pursuit,
 

OMP)算法以及各自的改进

算法应用较为广泛。 自适应算法可以实时估计信道参

数,实现自干扰信号的自适应重构,而 OMP 算法则是计

算整体最优信道参数,无法实时估计自干扰信道,因此自

适应算法能适用于时变自干扰信道,更能适用变化的环

境。 LMS 算法因算法简洁,易于实现,运行速度快而被广

泛使用,对于 LMS 算法在低信噪比条件下估计精度较

差、稳态性能较差等问题,LMS 算法衍生出了很多变步长

LMS[18,21-22] 算法,能够一定程度上优化 LMS 算法的收敛

速度与精度。 但受限于 LMS 算法自身的迭代方式,在有

噪声情况下其信道估计精度与收敛速度远不如 RLS 算

法。 文献[23]分析了 RLS 算法和可变步长最小均方误

差( variable
 

step-size
 

least
 

mean
 

squares,
 

VSSLMS),基于

符号最小均方根(sign-sign
 

least
 

mean
 

squares,
 

SSLMS)算
法在同样信噪条件下的自干扰抑制性能,结果显示 RLS
自干扰信道估计的数字自干扰抑制能力要远好于 LMS
类算法。 RLS 算法虽估计精度较高,收敛速度快,能够快

速适应数据的变化,但算法复杂度较高,在信道抽头数目

为 N 的情况下,单次迭代运算量为 N2 级别,运算速度较

慢,不适于硬件实现。 文献[24]对 RLS 算法中迭代过程

的收敛因子和自相关矩阵的迭代过程进行改进,提出了

一种改进平衡递归最小二乘 ( keep
 

balance
 

RLS,
 

KB _
RLS)算法,在保持了 RLS 算法精度的前提下克服了 RLS
算法迭代过程易发散的劣势,但仍需进行矩阵运算,未解

决运算量较大的问题。 文献[17] 提出了一种二分坐标

下降法递归最小二乘算法( dichotomous
 

coordinate
 

descent
 

RLS,
 

DCD_
 

RLS)算法的信道估计方法,该算法采用二分

坐标下降法搜索最优参数,避免了矩阵运算,显著降低了

计算量,且其性能与 RLS 的算法相当,数值稳定且复杂

度低,但二分坐标下降搜索的过程也需要较多运算步骤,
运算速度仍然较慢,并不适于硬件实现和实时实现。

针对 LMS 算法复杂度较低但精度较差,RLS 算法估

计精度较高但算法复杂度高的问题,本研究在结合实际

应用需求的前提下,提出了一种基于稳定快速转换递归

最小二乘(stabilized
 

fast
 

transversal
 

recursive
 

least
 

squares,
 

SFTRLS)算法[25] 的数字域自干扰抑制方法,该算法通过

引入前向与后向预测滤波器,将 RLS 算法中的矩阵运算

简化为一维向量运算,大大降低了算法运算复杂度,且信

道估计精度与 RLS 算法相当。 通过仿真测试该算法与

LMS、 归 一 化 LMS ( normalized
 

LMS,
 

NLMS )、 RLS、
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DCD_RLS 算法等算法的自干扰抑制性能,验证了其在运

算速度和准确性方面的优势。 同时,基于水下收发一体

系统需求,构建了完整的自干扰对消框架,系统引入

SFTRLS 算法,重点研究其在水下通信环境下的性能表现

与工程可行性,从而填补该类低复杂度高精度算法在该

场景中的应用研究空白。

1　 系统模型与方案

　 　 水下收发一体机自干扰抑制方案简化框图如图 1 所

示,为了获得更好的自干扰抑制效果,往往需要空间域、
模拟域和数字域联合抑制的方法。 模拟域的抑制是在信

号通过低噪声放大器( low
 

noise
 

amplifier,
 

LNA) 和模数

转换器( analog-to-digital
 

converter,
 

ADC)之前,通过模拟

对消消除部分自干扰信号,避免经放大后超出 ADC 采集

量程,导致 ADC 饱和。 数字自干扰抵消是在 ADC 采集

之后进行的,以消除剩余自干扰信号。 本研究重点在于

自干扰抑制算法,因此将着重介绍数字域抑制方法。

图 1　 水下自干扰抑制方案

Fig. 1　 Simplified
 

block
 

diagram
 

of
 

underwater
 

self-interference
 

suppression
 

scheme

功放的非线性失真是影响自干扰信号消除的一个重

要因素,通常有 2 种方案来补偿功放的非线性,一种是构

建功放的非线性模型,使基带信号通过非线性模型来模

拟功放的非线性失真,另一种是在信号经过功放后利用

衰减器等器件采集功放输出信号直接作为自干扰抑制的

参考信号,这里采用后者方法来补偿功放非线性失真的

影响。
如图 1 所示,设基带信号为 s(n), 经过数模转换器

(digital-to-analog
 

converter,
 

DAC)输出为模拟信号后经过

功率放大器放大后的信号用 s(t) 表示。 该信号经过发射

换能器输出后耦合到接收端的自干扰信号为 r1(t), 即:
 

r1( t) = s( t) 􀱋 hSI( t) (1)
其中, hSI( t) 为信号从发射端到接收端的自干扰信

道,在不考虑功放及发射接收器件的非线性影响的情况

下,可以认为自干扰信道是线性的。 此时接收端接收到

的信号由 3 部分组成,分别为来自发射端的强自干扰信

号 r1( t),来自远端的期望信号 r0( t) 以及周围环境噪声

n( t)。 在自干扰信号重构的过程中,r0( t) 和 n( t) 都可

以视为噪声信号。 接收通路中,接收信号经过模拟域对

消后再经过 LNA 放大,然后被采集到数字域后的信号为

r2(n)。 辅助链路中从功放后采集的电信号经过衰减器

后设为 s1( t), 其经 ADC 采集到数字域后为 s2(n)。 数字

域自干扰重构过程中,以 s2(n) 和 r2(n) 作为自适应滤波

器的两路输入信号,r̂1(n) 为重构的自干扰信号,即:

r̂1(n) = s2(n) 􀱋 ĥ(n) (2)

其中, ĥ(n) 为估计所得的自干扰信道参数,r2(n) 与

r̂1(n) 经过对消后所得的误差信号为 e(n), 即:

e(n) = r2(n) - r̂1(n) (3)
将其实时反馈给自适应滤波器来修正滤波器系数,

即自干扰信道参数 ĥ(n), 使重构信号能够更接近于实

际自干扰信号,经过对消后得到的信号便是最终的期望

接收信号。

2　 自适应算法介绍

2. 1　 RLS 算法简介

　 　 RLS 算法作为一种经典的自适应滤波算法,因其收

敛速度快以及估计精度高等优点得以被广泛应用与研

究。 RLS 算法的目标是最小化加权误差平方和,即:

E(n) = ∑
n

i = 1
λn-ie2( i) (4)

其中, e( i) = d( i) - y( i) 是第 i时刻的误差,d( i) 为

期望信号,y( i) 是算法输出信号,λ 是遗忘因子,用于控

制新旧数据的权重。 x(n) 为输入参考信号,其为 N 阶缓

存向量, P(n) 为参考信号的协方差矩阵,其为自相关矩

阵的逆矩阵,其维度为 N×N, w(n) 是要最终估计的一维

滤波器参数向量。
算法的推导步骤为:
1)计算增益向量,即:

k(n) = P(n - 1)x(n)
λ + xT(n)P(n - 1)x(n)

(5)

2)更新误差,即:
e(n) = d(n) - wT(n - 1)x(n) (6)
3)更新权重向量,即:
w(n) = w(n - 1) + k(n)e(n) (7)
4)最后更新协方差矩阵,即:

P(n) = 1
λ

[P(n - 1) - k(n)xT(n)P(n - 1)] (8)

通过上述步骤可知,RLS 算法通过使用增益向量和
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相关矩阵的逆矩阵来进行权重更新,这使得它能够在每

一步精确地调整权重向量,因此估计精度较好。 但同时

每次迭代都需要进行矩阵乘法运算,滤波器系数的长度

为 N 时,每次迭代运算量为 O(N2),随着 N 的增大,运算

量呈指数性增大,十分消耗运算时间,不利于算法的快速

实现。
2. 2　 FTRLS 算法简介

　 　 同样是为了求得使期望信号与预测信号二乘误差最

小的滤波器系数解,但与 RLS 算法借助协方差矩阵直接

求增益向量不同的是,FTRLS 算法借助晶型预测结构,对
输入信号进行前向预测与后向预测,通过交换反射系数

等参数得到前向预测与后向预测的最小二乘误差以及预

测系数的序列递推公式,然后再借助前向预测和后向预

测的最小二乘误差和与预测系数得到增益向量的横向递

推公式,进而利用增益向量去修正最终的滤波器系数。
FTRLS 算法的结构如图 2 所示,其由 4 个滤波器并列组

成,分别为前向预测滤波器、后向预测滤波器、并行辅助

滤波器和组合过程估计器。

图 2　 FTRLS 算法结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

FTRLS
 

algorithm

算法通过前向预测和后向预测两个滤波器来观测输

入数据,根据观测误差调整修正向量,最后组合过程估计

器结合修正向量和实时误差修正滤波器系数并输出。 具

体实现步骤为:
在 k 时刻,在前向预测中,先验前向预测误差为:
ε f(k) = x(k) - w f

T(k - 1,N)x(k - 1,N) (9)
其中,x 为输入端参考信号, w f(k - 1,N) 为前一时

刻的前向预测系数向量。 后验前向预测误差为:

ef(k) =
ε f(k)

γ(k - 1)
(10)

γ(k - 1) 为前一时刻的转换因子,最小加权前向最

小二乘误差的时间更新方程为:
ξ d
fmin(k) = λξ d

fmin(k - 1) + ef(k)ε f(k) (11)
随后得到前向预测抽头系数向量的更新式为:
w f(k,N) = w f(k - 1,N) + ϕ(k - 1,N)ε f(k) (12)
ϕ(k - 1,N) 为前一时刻的修正向量。 随后还需要

对转换因子和修正向量进行修正,即:

γ(k,N + 1) =
λξ d

fmin(k - 1)
ξ d
fmin(k)

γ(k - 1) (13)

ϕ(k,N + 1) =
0

ϕ(k - 1,N)
é

ë
êê

ù

û
úú +

ef(k,N)
λξ d

fmin(k - 1)
1

- w f(k - 1,N)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (14)

γ(k,N + 1) 为过渡转换因子,ϕ(k,N + 1) 为 N + 1
阶的过渡修正向量, 其最后一个元素表示为 ϕN+1(k,
N + 1)。

以上便是前向预测滤波器的迭代过程,后向预测滤

波器与前向预测滤波器类似,首先得到先验后向预测误

差为:
eb(k) = λξ d

bmin(k - 1)ϕN+1(k,N + 1) (15)
同样的,瞬时后验后向预测误差的计算为:
ε b(k) = eb(k)γ(k) (16)
以及后向预测最小加权最小二乘误差的时间更新方

程为:
ξ d
bmin(k) = λξ d

bmin(k - 1) + eb(k)ε b(k) (17)
随后可以得到前向预测抽头系数向量为:
wb(k,N) = wb(k - 1,N) + ϕ(k,N)ε b(k) (18)
其中,k 时刻的修正向量为:
ϕ(k,N)

0
é

ë
êê

ù

û
úú = ϕ(k,N + 1) -

ϕN+1(k,N + 1)
- w f(k - 1,N)

1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (19)

随后, k 时刻的转换因子可以由式(20)得到,即:
γ -1(k) = γ -1(k,N + 1) - ϕN+1(k,N + 1)eb(k)

(20)
最后,通过将输入信号与期望信号一起输入联合过

程估计器,可以得到前向误差、后向误差和最终的滤波器

系数,即自干扰信道估计参数:
e(k) = d(k) - wT(k - 1,N)x(k,N) (21)
ε(k) = e(k)γ(k) (22)
 

w(k,N) = w(k - 1,N) + ϕ(k,N)ε(k) (23)
以上便是 FTRLS 算法的实现步骤,算法的实现过程

中仅涉及一维向量的乘法运算,单次迭代的运算量仅为

7 N,整体算法的运算复杂度为 O(N)。 相比于传统的

RLS 算法,其运算量显著降低。
虽然 FTRLS 算法很好地解决了传统 RLS 算法固有

的计算复杂度负担,但该算法在有限精度算法中实现时

不稳定,无法满足实际工程应用,因此还需对该算法进行

改进。 研究发现,导致算法行为不稳定的原因是其固有

的正反馈机制,因此可以通过引入误差反馈来修正和稳

定 FTRLS 算法的不稳定模式,随后 SFTRLS 算法[26] 被提
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出,该算法通过在 γ(k) 和 eb(k) 中引入冗余来修改不稳

定 0 模态,使得算法能够稳定运行。
在 SFTRLS 算法中, eb(k) 的计算方式有 3 种,分别

为 eb1(k)、eb2(k) 和 eb3(k), 即:
eb1(k) = λξ d

bmin(k - 1)ϕN+1(k,N + 1) (24)

eb2(k) = xT(k,N + 1)
- wb(k - 1,N)

1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (25)

eb3,j(k) = eb2(k)k j + eb1(k)(1 - k j),
 

j = 1,2,3 (26)
其中, eb3 为 eb1(k) 和 eb2(k) 的线性组合,k1、k2 和 k3

分别为常数 1. 5、2. 5 和 1。 同时 γ(k) 的计算方式也有

2 种,分别为:
γ -1

2 (k) = γ -1(k,N + 1) - ϕN+1(k,N + 1)eb3,3(k)
(27)

γ -1(k) = 1 + ϕT(k,N)x(k,N) (28)
新增加的 γ -1

2 (k) 用来计算得到 εb3,1(k) 和 εb3,2(k),
即:

εb3,j(k) = eb3,j(k)γ2(k),　 j = 1,2 (29)
同时, ξd

bmin(k) 的计算方式变为:
ξd
bmin(k) = λξd

bmin(k - 1) + eb3,2(k)εb3,3(k) (30)
最后 wb(k,N) 的计算方式也变为:
wb(k,N) = wb(k - 1,N) + ϕ(k,N)ε b3,1(k,N)

(31)
其余前向预测滤波器和联合过程估计器部分都保持

不变,以上就是 SFTRLS 算法的全部实现步骤。 在自干

扰信号抑制过程中,发射端的参考信号为 x,需缓存 N 阶

数据以构成滤波器的输入向量,接收端的输入信号为 d。
为了求解最小二乘意义下的自干扰信道参数 w,SFTRLS
算法通过对输入信号向量进行分解与重构,并结合递归

关系更新权重,迭代修正 w,使算法输出信号尽可能逼近

接收端信号,从而最小化输出误差。 这种方式能够精确

重构和对消自干扰信号,使接收信号中的自干扰成分被

最大限度地消除,从而有助于从残余信号中提取期望

信号。
SFTRLS 算法的核心特点在于有效规避了协方差矩

阵乘法这一高计算复杂度操作。 其通过改进的信号分解

策略,实现递归权重更新,大大提升了运算效率。 相比

FTRLS 算法,SFTRLS 的计算量从 7 N 增加到 9 N,虽计算

量略有增加,但有效提升了算法整体稳定性。 同时,
SFTRLS 算法的计算复杂度依然保持为 O(N),显著低于

传统 RLS 算法的复杂度。 这一特性使其在高阶滤波器

的实时自适应运算需求中尤为适用,其计算量不会随滤

波器阶数呈指数级增长,在高阶场景下展现了突出的效

率优势和实用价值。
结合 SFTRLS 算法计算复杂度低、结构递推稳定等

特点,针对水下通信中信道抽头较长、环境动态性强的实

际需求进行了适配性验证。 相较于传统 RLS 算法在此

类场景下对硬件资源消耗较高的限制,SFTRLS 算法构建

了一种更具工程实用性的实现框架,尤其适用于高阶信

道估计与实时处理等高复杂度应用场景。

3　 仿真验证与对比

　 　 使用 matlab 对算法进行仿真验证,以线性调频信号

(LFM)作为发射端参考信号,频段范围为 5 ~ 8
 

kHz,为了

模拟期望信号对自干扰消除效果的影响,选用幅值衰减

20
 

dB 的 QPSK 调制信号作为期望接收信号,接收端信号

为参考信号经过预设自干扰信道后的信号、期望信号以

及白噪声信号 3 部分组成。 生成信号采样率为 100
 

kHz,
为与实际实验环境相符合,将自干扰信道抽头数设置为

600。 在遗忘因子为 0. 999 9,接收端自干扰信号和期望

信号与白噪声信噪比为 40
 

dB 下的仿真条件下,得到如

图 3 所示的仿真结果。

图 3　 仿真信号对消前后对比
Fig. 3　 Comparison

 

of
 

simulated
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

cancellation

图 3 中 3 组信号分别为发射端生成的发射信号,接
收端接收到的信号以及接收端经过自干扰对消后的残余

信号,由图 3 可以看出,算法收敛到稳定状态后,接收端

中的自干扰信号绝大部分被重构并对消掉,只剩余期望

信号和噪声信号。
为了验证自干扰消除的准确性,将对消后残余信号

与期望信号对比,对比结果如图 4 所示,可以看出残余信

号与期望信号特征基本相吻合,由于存在噪声的影响,二
者在信号幅值和某些位置上还存在些许偏差,但整体上

实现了有用信号的正确输出。
同时,将 SFTRLS 算法与其他自适应算法进行对比,
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图 4　 对消后信号与期望信号对比

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

the
 

cancellation
 

signal
 

and
 

the
 

expected
 

signal

验证算法在不同信噪比下的信道估计性能。 在滤波器阶

数为 600 的 仿 真 条 件 下, 对 比 了 LMS、 NLMS、 RLS、
DCD_RLS 以及 SFTRLS 这 5 种算法的自干扰抑制性能,
综合考虑算法的稳态性能与收敛速度,RLS、DCD_RLS 以

及 SFTRLS 算法的遗忘因子都设定为 0. 999 5,LMS 算法

的步长为 0. 01,NLMS 算法步长为 0. 5,对比结果如图 5
所示。

图 5　 不同信噪比下多种算法运行结果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

operation
 

results
 

of
 

various
 

algorithms
 

under
 

different
 

SNR

NMSE 为预设信道参数与估计信道的归一化均方误

差,由图 5 可以看出,在不同信噪比下,SFTRLS 算法自干

扰信道估计精度与 RLS 算法以及 DCD_RLS 算法十分接

近,且精度较高,远优于 LMS 算法和 NLMS 算法。 观测

图中算法运行到稳态时的收敛曲线斜率, 可以发现

SFTRLS 算法同样具备较快的收敛速度。

遗忘因子是该算法稳定性和收敛性能的主要控制参

数。 当遗忘因子取值过小时,特别是在高阶滤波器条件

下,算法可能出现发散现象,严重影响算法性能。 因此,
SFTRLS 算法在实际应用中应合理设置较大的遗忘因子,
以保障算法稳定运行。 与传统 RLS 算法相比,SFTRLS
算法对非平稳信号的适应性略弱,因而需要更高的遗忘

因子设置才能保持估计精度与收敛性。 相对而言,在平

稳信号环境下,两者的边界条件接近,性能表现也基本

一致。
同时,算法的运算复杂度也是算法在实际应用中需

要考虑的重要因素。 上述算法中,LMS 与 NLMS 算法都

是通过梯度下降法来进行信道参数估计,其运算仅涉及

一维向量的运算,运算复杂度为 O(N)。 相比之下,RLS
算法的实现不仅包含了矩阵向量乘法,还涉及到矩阵更

新,这些都显著增加了计算负担,导致其运算复杂度达到

O(N2)。 尽管 DCD_RLS 算法避免了直接的矩阵乘法运

算,但其仍需执行二分搜索及协方差矩阵的更新,这同样

消耗了大量的运算资源,最终计算复杂度依旧维持在

O(N2)。 值得注意的是,SFTRLS 算法在运行过程中仅需

要处理一维向量的计算和更新,因此能够保持较低的计

算复杂度,仍为 O(N)。
此外,为验证算法的运算复杂度,还可以通过算法运

行时间进行对比分析。 在相同设备上,针对不同滤波器

阶数对算法的运行时间进行统计。 设置信号长度为

50
 

000,滤波器阶数从 200 ~ 800 递增,分别运行 5 种算

法,每种算法运行 20 次,并计算平均运行时间,运行结果

如表 1 所示。

表 1　 各算法不同阶数运算时间

Table
 

1　 Operation
 

time
 

of
 

each
 

algorithm
 

at
 

different
 

orders
 

(s)

阶数 LMS NLMS RLS DCD_RLS SFTRLS

200 0. 030 0. 033 　 7. 378 3. 175 0. 266

400 0. 037 0. 040 64. 330 12. 380 0. 372

600 0. 044 0. 047 173. 667 30. 081 0. 419

800 0. 051 0. 055 339. 469 53. 660 0. 506

　 　 由表 1 可以看出,相较于 RLS 算法与 DCD_RLS 算

法,SFTRLS 算法的运行时间极短,而且随着阶数的增

加,SFTRLS 算法并不会像 RLS 算法一样运算量呈指数

趋势增加。 因此在高阶数情况下,SFTRLS 算法的运算

速度也是极快的,而水下自干扰抑制中,自干扰信道时

延一般为数毫秒,抽头系数较大,即滤波器阶数较大,
因此 SFTRLS 算法十分适用于水下自干扰信号抑制的

应用场景。
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4　 实验验证

　 　 经过前文的分析与仿真,为了验证所提出方法的实

用性,本章将结合湖试实验对算法进行进一步验证。 实

验地点位于天津市南开区天津大学敬业湖,湖试深度约

为 3. 4
 

m, 水听器与声源下放深度为 2
 

m, 放置距离

1. 5
 

m,湖试时间为 2024 年 6 月,实验装置连接示意图如

图 6 所示。

图 6　 实验示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experiment

此次实验装置使用一端收发一体系统,接收端不包

含期望信号,仅接收来自同侧声源的自干扰信号以及周

围噪声,因此以自干扰信号消除前后能量抑制比作为自

干扰消除效果的评判标准,暂不考虑期望信号的输出效

果。 功率放大器 ( power
 

amplifier, PA) 的最大功率为

2
 

000
 

W,声源最大声压级可达 150
 

dB,衰减器可实现

40
 

dB 线性衰减,ADC 采样频率为 100
 

kHz,为双通道同

时采样,分别采集发射端功放输出后经衰减器衰减信号

以及接收端水听器采集经 LNA 放大后信号,ADC 采集系

统通过 USB 接口将采集数据存储到 PC 端。 实验过程

中,发射信号为 4 ~ 9
 

kHz 的线性调频信号,湖试环境信噪

比测得约为 33
 

dB。 在数字域端,对所采集的信号进行数

字域消除,并对比 LMS、RLS 以及 SFTRLS 算法的数字对

消后信号,得到结果如图 7 所示。
图 7 展示了 4 个不同阶段的信号示意图:图 7(a)是

功放放大后通过衰减器调整的信号;图 7( b)是水听器接

收并经低噪声放大器( LNA) 放大的信号;图 7( c) 为经

SFTRLS 算法在数字域内完成自适应对消后的残余信号;
图 7(d)是经 LMS、RLS 及 SFTRLS3 种算法对消后残余信

号的对比图。 图 8 呈现了由算法估计得到的湖试环境下

的自干扰信道参数,其主要由湖底与水面反射路径组成。
进一步分析实验结果可以看出,在相同的实验条件

下,SFTRLS 与 RLS 算法对消后残余信号能量低于经

图 7　 湖试信号对消前后对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

lake
 

test
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

cancellation

图 8　 湖试自干扰信道示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

lake
 

test
 

self-interference
 

channel

LMS 算法对消的参与信号能量值,计算对消前后信号能

量的比值,LMS 算法达到了 27
 

dB 的最大自干扰抑制比,
而 SFTRLS 算法与 RLS 算法则均可实现高达 30

 

dB 的自

干扰抑制比。 SFTRLS 算法表现出与 RLS 算法相当的自

干扰对消性能,并且相较于 LMS 算法具有更高的对消精

度。 经 SFTRLS 算法自适应对消处理后,绝大多数的自

干扰信号已被成功从接收信号中消除,残余信号已降至

噪声水平,可以实现期望信号的接收与提取,满足水下收

发一体机系统中自干扰抑制的应用需求。 此外,通过对

对消后残余信号幅值的观察可以发现,SFTRLS 算法不仅

在启动初期具有较快的收敛速度,而且在长时间运行过

程中保持了稳定性。 这些特性进一步验证了 SFTRLS 算

法在水下环境中自干扰信号抑制应用中的可行性和有

效性。

5　 结　 　 论

　 　 针对水下收发一体机中自干扰信号对接收端造成强

自干扰问题,提出了一种基于 SFTRLS 算法的数字域自
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干扰消除方法,首次将 SFTRLS 算法嵌入水下收发系统

中并进行工程评估。 该方法在不牺牲自干扰抑制性能的

前提下,大幅降低了运算量。 通过仿真分析,验证了该算

法能够将自干扰信号降至噪声水平,同时与其他算法的

自干扰抑制效果和运行时间对比,证明了其优越性能。
湖试实验通过数据分析并对比与其他算法的自干扰消除

效果,进一步验证了该算法在实际应用中的可行性,展现

出其在快速有效自干扰消除方面的潜力。 此方法为数字

域实时自干扰消除技术和数字辅助式模拟域自干扰消除

技术的发展提供了重要参考,也为低复杂度高精度自适

应算法在水声通信中的应用提供了可行的实现路径。
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