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摘 要：在带内全双工（in-band full-duplex，IBFD）水声通信系统的自干扰（self-interference，SI）抑制中，

水下计算资源受限使得传统稀疏信道估计算法难以应对时变、多径、噪声密集的信道特性，无法兼顾收敛速

度与估计精度。为此，提出基于误差自适应补偿收缩仿射投影算法（error-adaptive compensated shrinkage af‐

fine projection algorithm，EA-CS-APA）的水声SI抑制方法。该方法通过引入基于误差能量的选择更新机制抑

制无效参数扰动，并构建误差与步长的非线性映射实现自适应步长调整，有效平衡收敛速度与稳态精度。实

验结果表明，与补偿收缩仿射投影算法（compensated shrinkage affine projection algorithm，CS-APA）相比，

所提方法在归一化均方差、SI抑制性能和计算效率方面分别提升约20%、10%和40%，在复杂时变多径环境

下表现出更鲁棒的性能优势，为计算资源受限的水下通信设备提供了有效的SI抑制解决方案。

关键词：水声通信；自干扰抑制；仿射投影算法；自适应滤波；稀疏信道估计

中图分类号：TP393；TN929.3

文献标志码：A

doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2025231

Error-adaptive affine projection algorithm based method for 
underwater acoustic self-interference suppression

CHEN Cong1, HU Kexue1, SHI Wentao2, JIN Yong1, WEI Qian1, XIAO Qiyang1

1. School of Artificial Intelligence, Henan University, Zhengzhou 450046, China
2. School of Marine Science and Engineering, Northwestern Polytechnical University, Suzhou 215400, China

Abstract: In the context of in-band full-duplex (IBFD) underwater acoustic communication systems, self-interference 

(SI) suppression is challenging due to the limited underwater computational resources. Traditional sparse channel esti‐

mation algorithms struggle to cope with time-varying, multipath, and noise-dense channel characteristics, failing to 

balance convergence speed and estimation accuracy. To address this, an error adaptively compensated shrinkage affine 

projection algorithm (EA-CS-APA) for underwater SI suppression was proposed. In this method, an error energy-

based selective update mechanism was introduced to suppress ineffective parameter disturbances and a nonlinear map‐

ping between error and step size was constructed to achieve adaptive step size adjustment, effectively balancing con‐
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vergence speed and steady-state accuracy. Experimental results demonstrate that, compared with the compensated 

shrinkage affine projection algorithm (CS-APA), the proposed method achieves approximately 20%, 10%, and 40% 

improvements in normalized mean square deviation, SI suppression performance, and computational efficiency, re‐

spectively. It exhibits more robust performance advantages in complex time-varying multipath environments, provid‐

ing an effective SI suppression solution for underwater communication devices with limited computational resources.

Key words: underwater acoustic communication, self-interference suppression, affine projection algorithm, adaptive 

filtering, sparse channel estimation

0　引言

随着无线通信技术的快速发展，频谱资源

稀缺问题日益突出，特别是在水声通信领域，

水声信道带宽极其有限（通常为几 kHz 至几十

kHz），在海洋应用对实时性要求不断提高的背

景下，传统半双工通信已成为系统性能瓶颈。

带内全双工（in-band full-duplex，IBFD）技术作

为一种高效提升频谱效率的创新方案，可使设

备在同一频段同时进行信号的发送与接收，理

论上可将频谱效率提高 1 倍[1-2]，故在水下传感

器网络、多AUV协同作业等典型水声应用中具

有重要价值。然而，IBFD水声通信面临强自干

扰（self-interference，SI）、非线性失真、相位噪

声等多重挑战，其中核心挑战便是强 SI，其强

度可能比目标信号高出 100 dB 以上，严重制约

系统性能[3]。在 IBFD水声通信系统中，数字域

SI 抑制过程中 SI 信号的精确重建是关键环节，

其精度在很大程度上取决于信道特性的准确估

计[4]。尽管无线通信领域的 SI 抑制技术已相对

成熟，采用射频域与数字域相结合的方法可实

现 60~90 dB的抑制效果[5-7]，但直接应用于水声

环境效果有限。主要原因在于：水声通信相比

陆地无线通信传播损耗更大、多径效应更严重、

信道时变性更强，这些因素使得 SI 抑制难度显

著增加[8-9]。另外，从水声稀疏信道估计理论角

度分析：传统远距离水声信道的稀疏性主要源

于声线传播的几何约束，呈现相对规律的稀疏

分布；而SI信道的稀疏性不仅受声学传播影响，

还与设备结构、近场反射等因素强耦合，呈现

动态变化的非规律稀疏模式；同时，SI 信道估

计对精度要求极其苛刻，微小估计误差即可导

致严重残余干扰，这使得无线通信领域的 SI 抑

制技术和传统水声稀疏信道估计方法难以直接

适用于水声通信SI抑制应用[10]。

鉴于SI信道估计在 IBFD水声通信中的核心

地位和技术挑战，针对该问题的自适应算法研究

成为当前技术热点。在实现稀疏信道估计的各类

方法中，自适应滤波算法因能动态跟踪信道变化

而被广泛采用，其中仿射投影算法（affine pro‐

jection algorithm，APA）因其在复杂噪声环境和

非平稳信道条件下的优势受到广泛关注[11-12]。近

年来，多种改进APA取得了重要进展，包括：周

兴立等[13]提出鲁棒混合仿射投影自适应滤波算法

（hybrid-affine projection algorithm，H-APA）提高

了算法在非高斯噪声环境中的稳定性，通过引入

步长因子概念，在不显著增加计算复杂度的情况

下提高了算法收敛速度。Shen等[14]提出仿射投影

指数双曲正弦算法（affine projection exponential 

hyperbolic sine algorithm，APEHSA），针对 APA

在非高斯和脉冲噪声环境下性能降低的问题，该

算法基于指数双曲正弦误差函数构建代价函数，

能有效处理非高斯和脉冲背景噪声。火元莲等[15]

提出一种基于S型函数的快速凸组合仿射投影符

号算法（combinatorial affine projection sign algo‐

rithm base on S-type function，SCAPSA），通过

S 型函数替代 sigmoid函数并采用瞬时转移方案，

显著提高了收敛速度，同时保持了低稳态误差性
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能。宁小玲等[16]提出一种新的快速收敛比例仿射

投影算法，并将其应用于稀疏多径水声信道均

衡，通过变步长机制和判决反馈结构优化了稀疏

多径水声信道均衡。Zhang等[17]提出的补偿收缩

仿射投影算法（compensated shrinkage affine pro‐

jection algorithm，CS-APA）整合了基于时间变化

的数据保真项和包含minimax concave（MC）与

smoothly clipped absolute deviation（SCAD）惩罚

的差分凸（difference of convex，DC）非凸稀疏

正则化项，并采用非凸前向-后向分裂（forward-

backward splitting，FBS）算法优化成本函数，实

现更精确的稀疏信道估计。尽管这些算法取得了

一定进展，在 IBFD水声通信系统中仍存在明显

局限性：一方面，SI信号强度远高于目标信号，

微小估计误差可能导致严重残余干扰；另一方

面，水声环境中的复杂噪声特性（如非高斯噪

声、多径效应、脉冲干扰等）进一步增加了信道

估计难度[18]。特别是在动态变化的浅海水声环境

中，现有算法难以同时兼顾快速收敛和高精度稳

态性能的要求。

针对上述挑战，本文提出误差自适应补偿收

缩 仿 射 投 影 算 法 （error-adaptive compensated 

shrinkage affine projection algorithm， EA-CS-

APA）。该算法的主要创新点包括：（1）引入基

于误差能量的选择更新机制，通过实时评估误差

统计特性智能调控参数更新策略，从而有效抑制

噪声主导迭代中的无效参数扰动；（2）构建误差

变化率与步长参数的非线性动态映射机制，实现

步长参数自适应调整，高效追踪水声信道的时变

和多径特性。此外，本文还建立了针对浅海水声

信道环境的算法性能评估模型，从理论上验证了

算法的收敛性和稳态性能优势。实验结果表明，

与现有 CS-APA 和其他先进算法相比，EA-CS-

APA在典型浅海水声信道环境下实现了更低的稳

态误差、更高的收敛速度和更强的环境适应性。

1　系统模型

针对水声通信中时变稀疏信道的固有特性，

本文以射线模型[19]为基础，结合水声信道的稀疏

特征，综合多径效应、频率选择性衰落、多普勒

扩展、环境噪声以及时变特性等关键要素，构建

了水声 SI 信道的连续时间物理模型。该模型

hSI(tτf )可表述为：

hSI( )tτf =∑
i = 1

N

αi( )tf δ ( )τ - τi( )t + n ( )tf （1）

其中，t为时间变量，τ为时延参数，f为频率变

量，N为非负整数，代表信道中显著传播路径的

总数；αi(tf )表示第 i 条路径在时刻 t和频率 f处

的复增益，该参数反映了频率选择性衰落和多普

勒扩展的影响；τi(t )为第 i 条路径在时刻 t 的传

播时延，δ (τ - τi(t ) )为以 τi(t )为中心的狄拉克函

数，用于描述信道的时变特性；n (tf )为环境噪

声项，通常假设为加性高斯白噪声或其他类型的

干扰。

为实现对连续时间SI信道模型的数字化处理

和自适应估计，本文基于自适应滤波理论构建离

散时间系统模型。通过对连续模型hSI(tτf )进行

时间采样和有限长度截取，基于自适应滤波算法

的全双工水声通信SI抑制原理如图1所示。

考虑 k时刻的离散系统，定义 k时刻的 SI信

道冲激响应系数向量hk为：

hk =[hk0hk1hkL - 1 ]T （2）

其中，L表示信道记忆长度，上标 (·)T
表示向量

或矩阵的转置。hk1表示 k时刻第1个抽头的信道

系数，对应连续模型hSI(tτf )在离散化后的采样

表示。在存在强 SI 与复杂环境噪声的水声信道

中，k时刻接收端信号dk可建模为：

dk = uT
k hk + sk + nk （3）

其中，uk =[ukuk - 1uk + L - 1 ]T为包含当前k时刻

及前L - 1个时刻的发射信号序列；uT
k hk表示发射
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信号通过信道冲激响应产生的SI分量；sk为来自

远端发射机的有用信号分量，其功率通常远小于

SI信号功率；nk为水下环境中接收端普遍存在的

基底噪声，其统计特性满足均值为零、方差为σ2

的高斯分布[20]。为量化信道估计精度，定义瞬时

误差函数ek( ĥk )为：

ek( )ĥk = dk - uT
k ĥk （4）

其中，ĥk为当前迭代估计的信道系数向量，对应

真实信道向量hk的估计值。该误差函数本质上反

映了接收信号真实值与基于当前信道估计的预测

值之间的差异，理想的误差信号应为 ek = sk + nk，

即仅包含远端有用信号和噪声分量，而SI分量被

完全抑制。本文基于初始数据对(uidi )k - 1
i = 0 与初始

信道系数向量 ĥ0，采用改进的APA滤波器算法动

态调整 ĥk，最小化误差信号，从而优化滤波器的

性能。

定义二维发射信号矩阵 Uk = [ukuk - 1 

]uk-p+1 ，构建误差向量ek( ĥk ) = é
ëek( )ĥk ek-1( )ĥk  

ù
ûek - p + 1( )ĥk

T

，其中p为APA的投影阶数，决定历

史输入向量的个数；则APA的迭代更新计算式可

表示为：

ĥk + 1 = ĥk - μgk = ĥk - μUk (U Τ
k Uk )†ϵk( )ĥk （5）

其中，μ为步长参数，(U Τ
k Uk )† 表示 (U T

k Uk ) 的

Moore-Penrose伪逆，gk表示更新方向向量，其一

种变体形式为：

gk =
ek( )ĥk P

M ^
k
( )uk

( )||P
M ^

k
(uk )||22 + δ

（6）

其中，Mk = span{uk - 1uk - p + 1}表示由向量集

{uk - 1uk - p + 1}张成的线性子空间，且记其正交

补空间为 M ^
k ，P

M ^
k
(uk )代表输入向量 uk 在子空

间 Mk 的正交补空间上的投影， ||P
M ^

k
( )uk ||2 表示

投影向量P
M ^

k
(uk )的L2范数；参数δ > 0为正则化

常数，用于数值稳定性，避免分母为零。相较于

传统最小均方（least mean squares，LMS）算法，

APA通过投影矩阵将单数据更新扩展为多数据联

合更新，同时利用历史输入向量更新信道系数，

从而在处理相关输入信号时表现出较快的收敛速

度，显著提升在非平稳水声信道中的收敛速度与

稳态精度；而与递归最小二乘（recursive least 

squares，RLS）算法相比，APA通过使用较小维
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图1　基于自适应滤波算法的全双工水声通信SI抑制原理
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度的投影矩阵，降低了矩阵运算的复杂度，更适

用于计算资源受限的水下节点设备[21-22]。

2　补偿收缩仿射投影算法

文献[17]中提出的用于去偏稀疏自适应滤波

的CS-APA，该方法创新性地将DC类型的非凸稀

疏正则化与APA相结合。算法的目标函数由时变

数据保真项和DC类型的非凸稀疏正则化器构成：

Fk( )ĥk =
1
2

d 2( )ĥkΠk + λψDC( )ĥk （7）

时变数据保真项
1
2

d 2( ĥkΠk )衡量了滤波器

参数 ĥk 与闭仿射子空间Πk 的接近程度，其中

d  ( ĥkΠk )表示 ĥk到Πk的距离。闭仿射子空间Πk

定义为：

Πk = argmin
ĥkÎRN

||òk( )ĥk ||22 （8）

其中，RN表示N维实坐标空间。简言之，Πk是

一组向量，它最小化了过去 p次观测的平方残差

误差，而 d ( ĥkΠk )评估 ĥk 与这个“最佳拟合”

集的接近程度。

第 2项是促进稀疏性的惩罚项，λ > 0为正则

化参数，ψDC是以下DC类型的稀疏正则化器：

ψDC( )ĥk = ||ĥk||1 -Φηρ( )ĥk （9）

其 中 ， ||ĥk||1 =∑
i = 1

N

|| ĥi 是 非 光 滑 凸 L1 范 数 ，

Φηρ( ĥk ) =∑
i = 1

N

ϕηρ( ĥi ) 是光滑凸去偏函数，定

义为：

ϕηρ( ĥi ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 || ĥi ≤ ρη
( )|| ĥi - ρη

2

2 ( )1 - ρ η
 ρη < || ĥi ≤ η

|| ĥi - ( )1 + ρ η
2

 || ĥi > η

（10）

其中，η > 0，0 ≤ ρ < 1；若 ρ = 0，ψDC 再现了 MC

惩罚项，否则它再现了SCAD惩罚项。

将式（9）代入式（7）并重新排列项，得到

Fk( ĥk )的以下重写表达：

Fk( )ĥk =
1
2

d 2( )ĥkΠk + λ ( )||ĥk||1 -Φηρ (ĥk ) =

                ( )1
2

d 2( )ĥkΠk - λΦηρ( )ĥk

fk( )ĥk

+
 
λ ĥk 1

g ( )ĥk

（11）

其中，可以推断
1
2

d 2( ĥkΠk )和Φηρ( ĥk )都是光滑

的，因此 fk( ĥk )也是光滑的；并且，其在 ĥk处的

梯度处理方式Ñfk( ĥk )如下：

Ñfk( )ĥk = ( )ĥk -PΠk( )ĥk - λÑΦηρ( )ĥk =

Uk( )U T
k Uk

†
ϵk( )ĥk - λ∑

i = 1

N

ϕ′ηρ( )ĥi ei

（12）

其中，{ei }
N
i = 1为标准正交基。可以证明Ñfk( ĥk )是

利普希茨（Lipschitz）连续的，且利普希茨常数

为 1 + λ，虽然 g ( ĥk )是非光滑的，但该函数是邻

近可解 （proximable） 的，且对于邻近算子

proxμk g 可以通过以下软收缩算子 Sμkλ 计算

得到[23]：

Sμkλ( ĥk ) =∑
i = 1

N

sgn ( )ĥi max{| ĥi | - μk λ0}ei（13）

其中，sgn (·)为符号函数。

因此，fk( ĥk )函数是光滑且梯度是利普希茨

连续的，g ( ĥk )函数是邻近可解的。此类非凸优

化问题可通过非凸FBS算法求解[24-25]，考虑使用

FBS的一个时变变体：

ĥk + 1 = proxμk g( )ĥk - μkÑfk( )ĥk （14）

其中，μk 为迭代步长。从式（12）可以看出，

Ñfk( ĥk )中的第1项正是式（5）中的更新向量gk，

应用 gk的变体表达式（6），可以得到CS-APA的

迭代计算式：
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ĥk + 1 =Sμkλ( )ĥk - μk gk + μkck （15）

ck = λ∑
i = 1

N

ϕ′ηρ( )ĥi ei （16）

其中，ϕ'ηρ( ĥi )为去偏置函数，ck为偏差补偿项。

该优化算法结合软收缩和去偏置函数，软收缩操

作有助于稀疏解的获取，而去偏置函数则补偿了

由软收缩操作引起的大振幅分量的低估偏差。

3　误差自适应补偿收缩仿射投影算法

尽管 CS-APA 通过 DC 稀疏正则化在稀疏信

道估计中取得了良好效果，但在水声 IBFD系统

的实际物理环境中，仍面临水下计算资源约束下

的效率-性能权衡问题，以及步长更新机制与强

时变多径信道的适配失衡问题。一方面，在资源

受限环境下，SI抑制算法必须在保证抑制性能的

同时，最大化计算效率；而在噪声主导环境下，

当算法接近收敛时，噪声驱动的参数更新破坏已

达到的收敛状态，增加稳态误差。另一方面，水

声SI信道由于近场传播的复杂性，具有时变性强

（相干时间短）、多径效应复杂（在浅海环境下路

径数多且时延分散）的物理特性，而CS-APA采

用的固定步长控制参数难以自适应地跟踪这种动

态变化的信道条件。基于上述理论分析，本文提

出EA-CS-APA，通过以下2个针对性机制解决上

述挑战。

3.1　误差阈值控制更新机制

CS-APA在执行参数更新时，误差信号能量

||ek||2 主要来源于信道建模误差和噪声扰动。其

中，信道估计偏差包含有用的梯度信息；环境噪

声和多径干扰不包含有效信息。当算法接近收敛

时，噪声与建模误差比值显著增大，此时误差能

量主要由噪声贡献，继续执行参数更新实质上是

将噪声能量通过梯度项ÑΦηρ( ĥk )反向传播至参

数空间，导致出现参数抖动现象，已收敛的系数

在噪声驱动下出现随机游走，破坏稳态性能；还

增加了矩阵运算Uk(U T
k Uk ) †

和稀疏收缩算子Sμkλ

等重复计算，增加了不必要的计算负载，特别是

在长时间工作的水下设备中，这种计算冗余会显

著缩短系统续航时间，影响任务执行能力；同时

在复杂多径环境下，频繁的无效更新使算法对环

境变化更加敏感，降低算法的鲁棒性。针对CS-

APA在水声SI信道估计中存在的过度更新和鲁棒

性降低问题，EA-CS-APA引入误差阈值控制更新

机制。具体而言，其系数向量更新规则为：

ĥk + 1 =
ì
í
î

ïï

ïïïï

ĥk + 1 =Sμkλ( )ĥk - μk gk + μkck  ||ek||2 > γthk

ĥk ||ek||2 ≤ γthk

（17）

其中，γthk为第k时刻的自适应阈值，核心设计计

算式为：

γthk = β L × σ̂nk （18）

其中，β是设计因子，L是滤波器长度，σ̂nk为第k

时刻估计的噪声标准差。当噪声水平 σn增大时，

阈值 γthk相应增大，减少误更新概率；当噪声水

平降低时，阈值自动降低，提高算法对有效信号

的敏感性； L 项考虑了滤波器长度对误差能量

统计特性的影响。当误差能量小于预设阈值时，

判定当前误差主要来源于信道噪声而非模型偏

差，停止更新可避免噪声能量通过梯度项

ÑΦηρ( ĥk )反向传播至参数空间，减少参数抖动；

在收敛后期阶段，减少矩阵与稀疏收缩算子Sμkλ

的计算，降低计算开销，提升算法在收敛后期的

稳定性。基于误差能量评估的更新判据，在保证

跟踪性能的前提下，减少无效更新操作，提升计

算效率。

3.2　误差驱动的非线性步长映射机制

CS-APA采用的步长更新模型如下：

μk = μmax
||pk||

2
2

C + ||pk||
2
2

（19）

其中，μmax为最大允许步长，C为固定步长控制
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参数， pk 为投影向量 PM^
k
(uk )，且通过动量

法[26-27]平滑更新pk。

pk = αpk - 1 + ( )1 - α gk （20）

其中，αÎ (01)为动量系数通过滑动平均加权历

史信息，可根据具体场景调整，较大的α增强平

滑效果，较小的 α提高对最新数据的响应速度。

在非平稳或噪声较大的环境中，减小μk对异常值

的敏感性，在一定程度上优化了在强噪声环境下

易受异常值干扰的问题。但该步长更新模型仍存

在以下显著缺陷：在强时变阶段、信道变化率较

大时，需要较大μk快速跟踪时变特性，但固定参

数C限制了步长的自适应能力，导致收敛速度受

限、跟踪滞后和建模误差累积等；而在多径干扰

阶段、复杂多径环境下，接收信号中包含大量延

迟副本和反射分量，梯度估计 gk的可靠性降低，

此时需要较小步长以抑制梯度噪声，但固定参数

C又无法及时调整。这种固定控制策略无法根据

信道的实时变化情况进行动态调整，在复杂水声

环境中表现出适应性不足。

为此，EA-CS-APA提出以下创新方案：将固

定参数C替换为动态步长控制因子ak，构建步长

与误差的闭环反馈系统，具体步长更新模型

如下：

μk = μmax
||pk||

2
2

ak + ||pk||
2
2

（21）

为了动态调整步长，其中ak的调节规则基于

误差变化率Dek = ||ek||2 - ||ek - 1||2设计：

ak =
ì
í
î

ïï
ïï

min ( )φainitωak - 1 

max ( )σainitνak - 1 
 
Dek > 0
Dek ≤ 0 & ||ek||2 > 2γthk

（22）

其中，φ、ω、σ、ν用作步长控制因子的边界值，

并且φ >ω，σ < ν，共同作用界定步长调整的可行

区间，ainit 为步长控制因子的初始值。Dek > 0表

明信道变化加快，应增大ak以减小步长，抑制多

径干扰引起的梯度异常；Dek ≤ 0表明误差下降，

可减小ak增大步长，加速收敛，减少跟踪滞后导

致的建模误差累积。同时，通过min和max函数

限制ak的变化范围，防止步长过度调节导致的不

稳定。引入 ||ek||2 > 2γthk的附加条件，确保在误差

足够大时才减小ak，避免噪声引起的误判。基于

实时误差反馈的自适应调整步长机制，增强对时

变多径信道的跟踪能力和环境鲁棒性。通过以上

2 个机制的协同作用，EA-CS-APA 在保持 CS-

APA稀疏估计优势的同时，增强了对水声环境的

适应性和计算效率。

本文EA-CS-APA的伪代码为：

输 入　 uk， dk， p， λ， η， δ， ρ， α， ainit，

umax，φ，ω，σ，ν

初始化：( ĥ0 U  
k p0 ) =0， a0=ainit =0.01，γth0= 

1 ´ 10-6，δ = 0.01，umax = 0.99

输出　系数矩阵 ĥk

for k = 12N

    更新滑动窗口U  
k和期望响应窗口dk

    计算当前误差ek、计算误差范数enorm = ||ek||2

    if enorm > γthk，则执行更新：

        if k = 1

              计算投影向量pk

            else

              使用动量法更新投影向量pk

            end if

          自适应调整步长控制参数ak：

              if Dek > 0

                 ak =min (φainitωak - 1 )
              else if Dek ≤ 0 & ||ek||2 > 2γthk

                 ak =max (σainitνak - 1 )
              end if

          计算自适应步长μk

          应用软收缩和去偏置操作更新系数向量

ĥk: k + 1)
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      else if enorm ≤ γthk

          ĥk(:k+1) = ĥk(:k )（保持系数不变）

      end if

end for

4　实验与结果分析

本文针对水下全双工通信场景，采用蒙特卡

罗仿真框架对系统进行全面验证，共执行 100次

独立仿真实验。所有仿真均在配备 Intel Core i7处

理器（3.6 GHz）、16 GB RAM 的计算平台上实

现，基于MATLAB R2022b环境开发。首先，利

用仿真生成的水下SI信道验证算法的信道估计性

能；在此基础上，模拟不同环境噪声强度和多径

环境条件，验证算法SI抑制性能的鲁棒性以及其

对远端信号解调结果的影响。实验对比了零吸引

最小均方算法（ZA-LMS）[28]、L0范数归一化最

小均方算法（L0-NLMS）[29]、三阶段归一化最小

均方算法（TS-NLMS）[30]、硬阈值最小均方算法

（HT-LMS）[31]及CS-APA等多种滤波器算法。

4.1　EA-CS-APA信道估计性能验证

为了客观评估各算法对SI信道的估计性能，

构建了一个时-空联合衰落水声SI信道仿真模型。

模型参数配置如下：设置 6个多径分量，各路径

时延在 5~60 ms 间随机分布，路径衰减系数在

0.1~0.5范围内，且信号强度衰减与传播延迟成反

比。此外，模型还引入了多普勒扩展、频率选择

性衰落以及信道时变特性，以真实模拟复杂海洋

环境下的水声传播条件。实验采用归一化均方差

（normalized mean square deviation，NMSD）作为

性能评价指标，可有效衡量自适应滤波器对目标

系统特性的逼近精度，值越小则估计性能越好。

其具体计算式为：

NMSD = 10lg ( )||hk - ĥk||
2
2

||hk||
2
2

（23）

干噪比（interference-to-noise ratio，INR）是

衡量系统中干扰信号与噪声信号强度比值的关键

参数，其计算式为：

INR = 10lg ( )PSI

PN
（24）

其中，PSI 为 SI 信号的功率；PN 为噪声信号的

功率。

在 INR为15 dB的条件下进行的仿真实验中，

各算法NMSD对比如图2所示。

实验结果表明，EA-CS-APA 在 NMSD 性能

指标上表现最佳，与CS-APA相比，性能提升了

约 4 dB，这证明了 EA-CS-APA 能够实现更精确

的水声SI信道估计。此外，为了评估滤波器算法

的稀疏恢复能力，引入了稀疏度量指标，该度量

反映了系统响应中非零分量的数量。各算法稀疏

度量对比如图 3所示，实验结果揭示了不同算法

在稀疏度估计与重构精度之间的权衡。HT-LMS

算法虽然在稀疏度量化方面表现最佳，但其过度

的稀疏化可能导致关键系数信息的丢失，进而引

发较大的估计误差，这反映在较高的 NMSD 值

上。与此相反，EA-CS-APA通过在CS-APA框架

中引入DC稀疏正则化器，在维持系数稀疏性的

同时，有效减少了估计误差，在促进稀疏解的形

成与保留主要系数信息之间实现了更佳的平衡。

因此，该算法能够更准确地估计出接近真实系统

稀疏特性的结果，有效实现了稀疏性与估计精度

之间的平衡。

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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图2　各算法NMSD对比
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为了验证 EA-CS-APA 引入的误差阈值控制

更新机制在抑制噪声扰动和提升计算效率方面的

有效性，引入信道系数估计准确率（channel co‐

efficient estimation accuracy，CCEA）、计算效率

指标（computational efficiency index，CEI）以及

每秒浮点操作数（floating point operations per sec‐

ond，FLOPS）次数进行评估。CEI定义为算法达

到稳态收敛所需的计算时间，数值越小意味着算

法具有更高的计算效率和更快的收敛速度。对不

同 INR条件下的CCEA以及 100次蒙特卡罗实验

中CEI和FLOPS的平均值进行统计分析，各算法

不同 INR下的信道系数估计准确率见表 1，各算

法计算效率指标见表2。

从表 1可以看出，EA-CS-APA的CCEA显著

高于CS-APA及其他滤波器算法，这表明其误差

阈值控制更新机制有效抑制了收敛后期因噪声扰

动引起的系数随机波动，大幅提升了信道系数估

计性能。从表 2可以推断，尽管误差阈值控制更

新机制在一定程度上节省了计算量，但新增的步

长更新机制增加了额外的运算负担，使得这一节

省效果并不显著。此外，基于 LMS和NLMS框

架的改进算法（包括 ZA-LMS、L0-NLMS、TS-

NLMS和HT-LMS）虽然在计算效率和FLOPS方

面表现出显著优势，但这种提升却是以牺牲信道

估计精度为代价的。这使得水声SI抑制系统的设

计陷入了“效率-精度”的权衡困境。然而，EA-

CS-APA 在保持卓越的 SI 信道估计性能的同时，

相较于基础的CS-APA，计算效率提升了约40%，

在一定程度上缓解了这一权衡矛盾。

4.2　EA-CS-APA自干扰抑制性能验证

为验证所提出的 SI 抑制方案的有效性，本

研究基于前述时-空联合衰落水声 SI信道模型，

构建了完整的 SI 抑制系统。该系统旨在评估不

同算法在水下声通信环境中消除发射器与接收

器间 SI 信号的能力，采用自干扰抑制比（self-

interference cancellation ratio，SICR）作为性能

的量化评价指标。在水声 SI 信道模型参数配置

与第 4.1节一致的条件下，设定 INR为15 dB，并

进行了相关实验。在该条件下，各算法残余SI信

表1　各算法不同 INR下的信道系数估计准确率

INR

5 dB

10 dB

15 dB

20 dB

25 dB

30 dB

EA-CS-APA

68.56%

83.32%

88.13%

90.45%

91.86%

92.27%

CS-APA

67.68%

80.21%

86.07%

89.07%

89.58%

90.01%

ZA-LMS

67.57%

75.51%

76.10%

77.08%

77.66%

78.78%

L0-NLMS

50.32%

53.19%

55.57%

58.05%

60.35%

60.51%

TS-NLMS

52.14%

59.66%

62.51%

63.40%

64.01%

64.02%

HT-LMS

62.44%

69.69%

68.71%

71.89%

72.00%

72.06%
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图3　各算法稀疏度量对比

表2　各算法计算效率指标

CEI/ms

FLOPS/M

EA-CS-APA

40.48

7.32

CS-APA

69.18

10.73

ZA-LMS

10.78

0.83

L0-NLMS

14.25

1.84

TS-NLMS

21.56

1.68

HT-LMS

8.21

0.43
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号功率谱密度对比如图 4所示。从图 4中可以看

出，按照SI抑制效果从优到劣排序，EA-CS-APA

在系统收敛并达到稳定状态后，其残余SI功率更

接近基底噪声水平，明显优于CS-APA及其他对

比算法。

为了全面评估 EA-CS-APA 中误差驱动的非

线性步长映射机制在跟踪时变多径信道以及应对

不同噪声环境条件时的鲁棒性，不同多径条件下

各算法SICR随 INR变化曲线如图5所示，详细展

示了在多种多径分量数量和 INR组合条件下，不

同算法的 SICR性能对比。实验结果表明，随着

INR的逐步增加，所有算法的SICR值均呈现单调

递增的趋势，这与理论预期一致。INR的提高意

味着噪声成分相对减少，从而为精确估计和有效

抑制SI信号创造了更有利条件。在低多径复杂度

环境中（多径分量为 3），EA-CS-APA 表现尤为

出色，其SICR峰值达到 21.8 dB，显著优于其他

对比算法。然而，随着多径分量数量的增加，所

有算法的性能均有所下降。具体而言，当多径分

量从 3 个增至 12 个时，EA-CS-APA 的 SICR 从

21.5 dB下降至 17.40 dB，性能衰减约 4.1 dB；而

CS-APA的 SICR则从 20.9 dB下降至 14.8 dB，性

能衰减约6.1 dB。

进一步分析显示，EA-CS-APA 相对于基础

CS-APA的性能优势随着多径传播环境复杂度的
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图5　不同多径条件下各算法SICR随 INR变化曲线
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增加而显著增大。在低复杂度多径环境（多径分量

为3）中，2种算法的SICR性能差距约为0.6 dB；

而在高复杂度多径环境（多径分量为12）中，这

一差距扩大至 2.6 dB。从 INR影响角度分析，在

最严苛条件下（多径分量为 12），当 INR从 5 dB

提升至 30 dB 时，EA-CS-APA 的 SICR 显著改善

约 13 dB（从约 4 dB 提升至 17 dB），CS-APA 在

相同条件下性能提升约10.4 dB，而传统算法（如

L0-NLMS和TS-NLMS）的性能提升仅约为6 dB。

以上对比结果表明，EA-CS-APA在复杂的多径传

播环境中展现了更强的鲁棒性和抗干扰能力，其

性能退化程度相对较小，能够更好地应对多径分

量数量的增加所带来的挑战。由此证明，误差驱

动的非线性步长映射机制不仅在低多径复杂度环

境中提供优秀的信道跟踪性能，而且在多径分量

数量增加时，仍能保持相对稳定的性能表现，显

著优于传统算法。因此，该机制在实际应用中具

有重要的价值，能够有效提升系统在复杂环境下

的SI抑制能力。

4.3　远端信号解调结果分析

全双工通信系统的实用化关键在于能否在有

效抑制SI的同时，保持对远端有用信号的高质量

接收能力。为了分析SI抑制性能对远端信号解调

结果的影响，构建了一个包含远端信号的全双工

水声通信仿真平台，采用QPSK调制的远端信号

作为期望信号，并基于第 4.1节所述的水声SI信

道模型参数配置，通过设置不同的 INR条件，评

估多种抑制方法的远端信号解调结果，引入误码

率（bit error ratio，BER）和远端信号信干噪比

（far-end signal to interference plus noise ratio，

FSINR）作为关键指标，其中FSINR的计算式为：

FS INR = 10lg ( )PS

PSI +PN
（25）

其中，PS为进行SI抑制后的远端信号功率。

各算法BER、FSINR随 INR变化曲线如图 6

所示，展示了在包含6个多径分量的通信环境中，

BER 与 FSINR 随 INR 变化的特性曲线。其中，

图6（a）表示各算法BER随 INR变化曲线，可以

明显看出，EA-CS-APA在多种噪声环境下均展现

出最低的误码率水平，相较于其他对比算法具有

显著优势。随着 INR的逐步增加，误码率呈现单

调递减的趋势，这一变化趋势与 SICR的提升具

有高度一致性，这表明远端信号的解调质量与SI

抑制性能之间存在强正相关性。图6（b）表示各

算法FSINR随 INR变化曲线，在进行SI抑制的同

时，EA-CS-APA很好地保留了有用信号成分，并

没有将其作为噪声一并消除。这进一步证实了

EA-CS-APA在 SI抑制方面的优越性，能够在复

杂的多径环境中有效降低误码率，从而提升远端

信号的解调质量。

5　结束语

针对带内全双工水声通信系统中发射端对接
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收端产生的强SI问题，本文提出了一种基于EA-

CS-APA的数字域水声SI抑制方法。该方法通过

引入 2种创新机制，有效解决了迭代过程中噪声

引发的无效参数扰动问题，显著减少了无效更

新操作，从而大幅提升计算效率，并显著增强

了算法对时变多径信道的跟踪能力以及在复杂

水声环境下的鲁棒性。2 种创新机制的协同作

用，使 EA-CS-APA 在保留 CS-APA 稀疏估计优

势的基础上，进一步增强了对水声环境的适应

性和计算效率。通过仿真分析，所提方法在 SI

抑制效果、计算效率以及远端信号解调误码率

方面均表现出显著优势，尤其在复杂多径和噪

声环境下，EA-CS-APA 展现较强的鲁棒性。综

上所述，EA-CS-APA 为带内全双工水声通信系

统中的 SI 抑制问题提供了一种高效且鲁棒的解

决方案，具有重要的理论意义和实际应用

价值。
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