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基于水声信道传播时延排序的分层空时信号检测∗

张歆† 邢晓飞 张小蓟 周燕群 赵顺德 李俊威

(西北工业大学航海学院, 西安 710072)

( 2014年 12月 6日收到; 2015年 3月 12日收到修改稿 )

基于分层空时编码的多输入多输出技术是一种极具潜力的高速水声通信技术, 但要实现这种潜力需要复
杂的空时信号处理方法, 以抵消来自水声信道的多径干扰和异步到达干扰, 以及叠加在接收端的各层信号之
间的干扰. 对低复杂度的空时信号处理方案进行了研究, 提出了一种基于子信道传播时延排序的有序连续干
扰抵消信号检测算法, 利用子信道间的传播时延差, 实现可使差错概率最小的最佳检测排序; 给出了利用信道
估计, 以极低的计算量确定排序的方法, 从而可以大幅降低信号检测的计算复杂度. 采用低复杂度的单载波
频域均衡来抵消水声信道中的码间干扰和异步到达干扰. 仿真结果表明, 基于时延排序的信号处理算法可以
获得检测性能的改善, 而且性能增益在高数据率时更加显著. 研究结果表明, 采用有效的信号处理方法可使
水声信道中造成信号检测干扰的传播时延成为改善系统性能的有利因素.

关键词: 有序连续干扰抵消, 多输入多输出, 单载波频域均衡, 水声通信
PACS: 43.30.+m, 43.60.+d DOI: 10.7498/aps.64.164302

1 引 言

基于分层空时编码的多输入多输出 (MIMO)
通信具有显著增加信道容量的潜力, 其高谱效率
对高速通信来说是一个非常有吸引力的解决方

案 [1−3]. 但要实现这种潜力需要解决一些关键的信
号处理问题. 分层空时编码信号的检测不仅会受到
由于信号同时到达造成的各层信号间的干扰, 还会
受到由于多径传播造成的码间干扰的影响. 因此,
能否采用低复杂度的信号处理方案有效地消除这

些干扰的影响, 直接决定了MIMO系统的性能和
应用.

设计低复杂度的信号检测方案一直是分层空

时信号处理研究的重点. 采用最大似然接收可以
实现最佳的分集和差错性能, 但其复杂度随发射天
线的数量指数增加, 这促使各种次最佳但复杂度降
低的检测方案的研究. 其中, 连续干扰抵消 (SIC)
是最常用的方案之一 [2,4,5]. SIC算法将已检测的信
号从接收信号集中减去, 以减少对下一层信号检测

的干扰, 是一种性能和复杂度折中的检测方案. 但
SIC检测存在差错传播的问题, 若在当前的信号检
测中出现了判决错误, 则在干扰抵消过程中不可避
免地要传到下一层信号的检测中. 因此, 检测顺序
对SIC算法的性能有着重要影响. 寻找最佳排序准
则及相应的排序方案, 以及排序方案的性能分析吸
引了大量的研究 [6−12].

Foschini等 [6]研究了使分组差错概率最小的

排序方案, 其研究表明, 使检测信噪比最大的排序
等效于使差错概率最小的排序, 因此提出最强信号
最先检测的排序方案, 即在每层信号检测前, 计算
信道矩阵的Frobenius范数, 选择有最小范数的层
进行检测. 对于有M个发射天线的系统, 这种排
序方法需要有M2/2个排序过程. 文献 [7]中提出
为使差错传播最小化, 以判决可靠度作为排序的准
则, 即计算所有要检测符号的似然值, 选取使似然
值之和最小的子序列进行检测. 文献 [8]从信道容
量的分析入手, 提出可减少复杂度的 greedy排序,
即强序列后检测的排序方案. 虽然是一种次最佳的
排序方案, 但若与发射端的功率/速率最佳分配相
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结合, 可以获得分集增益 [8−10]. 一般来说, 通过彻
底搜索得到的最佳排序需要处理M的阶乘个排序

过程 [6,9], 组合复杂度很高.
水声信道传播环境恶劣 [13], 其时变、多径的传

播特性造成通信信号出现严重的失真. 对于MIMO
信号检测来说, 除信号间干扰和多径干扰之外, 由
于传播速度慢, 不同的发射和接收条件下, 各子信
道之间有明显的传播时延, 造成同时发射的信号异
步到达, 同样引起类似多径时延的干扰 [3]. 因此,
低复杂度的水声MIMO空时信号处理会遇到更大
的挑战.

但从另一方面看, 最先到达的信号受到的信号
间干扰最小, 因此, 完全可以考虑利用水声MIMO
子信道中的传播时延差对空时信号的检测进行排

序. 这促使本文对基于传播时延的排序方法的研
究, 进而对低复杂度的水声空时信号处理, 即有
序连续干扰抵消 (OSIC)信号检测和均衡方案进行
研究.

本文首先提出基于传播时延的排序方法, 并
通过分析表明这种基于时延的排序是一种使差

错概率最小化的排序方法; 然后给出利用信道估
计确定排序的方法. 考虑到MIMO系统中的时
域自适应均衡结构极其复杂 [2], 而单载波频域均
衡 (SC-FDE)可以提供了一种低复杂度的解决方
案 [1,14,15], 本文采用SC-FDE来抵消多径干扰和异
步到达干扰. 数值仿真结果表明, 相比未排序的
SIC信号检测, 基于时延排序的OSIC算法, 可以获
得明显的信噪比增益; 而且, 传输速率越高, 信噪比
增益越大.

本文研究的特点在于提出了基于水声信道传

播时延的空时信号检测排序, 这种排序充分利用了
水声信道传播的特点, 是使差错概率最小化的最佳
排序. 与其他排序方法相比, 基于时延的排序具有
两个优势. 首先这种排序可以借助于信道估计获
得, 大幅降低了排序过程及其计算量, 进而显著降
低了整个MIMO空时信号处理的计算复杂度. 其
次, 相比无排序检测, 基于时延排序的OSIC信号
检测算法在高速传输时可以获得更大的性能改善.
这使得该算法非常适用于高速水声通信系统.

本文安排如下: 第 2节是系统模型, 介绍基于
时延的排序及其实现方法, 采用SC-FDE的MIMO
系统模型, 以及OSIC信号检测过程; 第 3节是
OSIC算法的数值仿真; 最后为全文总结.

2 系统模型

2.1 基于传播时延的排序

考虑一个有M个发射换能器, N个接收水听
器的水声MIMO系统. 设信道中的最大等效多径
时延为L, 用 (i, j)子信道表示第 j个发射到第 i个

接收间的信道, i = 1,· · · , N , j = 1, · · · , M , k时刻
的第 i个水听器接收的基带信号表示为

yi,k =
M∑
j=1

L−1∑
l=0

hij(k, l)sj,k + vi,k, (1)

式中, hij = [hij(0), · · · , hij(L − 1)]是 (i, j)子信
道的时域信道响应分量, hij(l)是其第 l个复衰落系

数, sj是第 j个天线的发射信号, vi是第 i个接收端

的加性白高斯噪声分量. 设信道为慢衰落信道, 即
在每个信号帧内信道是时不变的.

令y = [y1, · · · , yN ]T, s = [s1, · · · , sM ]T,
v = [v1, · · · , vN ]T, AT表示矩阵A的转置, 则可得

y = hs+ v, (2)

式中, h为N ×M阶的信道矩阵.
由于传播时延造成接收信号的异步到达, 对信

号检测的影响近似于多径时延, 我们用类似于表示
多径时延的方法来表示传播时延. 设 (i, j)子信道
的等效传播时延差为 τij , 它表示 (i, j) 子信道中首
先到达的路径与所有子信道中最先到达的路径的

传播时延差, 并用符号时间进行了归一化. 设所有
子信道中最大等效时延差为 τmax, 则 (i, j)子信道
的信道响应矢量可表示为

hij = [0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
τij

, hij(0), · · · , hij(L− 1)]

= [0τij , hij(0), · · · , hij(L− 1)],

0 < τij < τmax, (3)

式中, 0τij表示长度为 τij的全零向量.
将信道矩阵h用列向量表示为

h = [h1, · · · ,hN ]T, (4)

式中, hi = [hi1, · · · , hiN ], 为第 i个接收端的响应.
若设 τij是与第 i个接收端有关的所有信道中的最

小相对传播时延差, 则定义第 i个接收端的时延差

为 τi = τij . 按照 (3)式, 用向量表示的hi 的前端将

有 τi = τij个全零向量.
在分层空时信号的SIC检测时, 按照给定的y

和h, 对M层子序列按照发射顺序处理. 而排序的
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目的在于改变检测的顺序, 按照某种准则, 使检测
性能最佳化. 设按传播时延对h进行排序后的信道

矩阵为

h′ = [h′
1, · · · ,h′

N ], (5)

式中, h′
1为各接收信道中具有最小时延的信道, 其

等效时延差 τ1 = 0; 而h′
i为时延差排第 i位的接收

信道的响应, 其时延差为 τi. 也就是说, 在h′
i 的最

前面有 τi个零分量.
按照文献 [11], 基于迫零准则的SIC算法在第 i

步检测后的信噪比γi表示为

γi = |h′
i⊥|2/σ2

n, (6)

式 中, σ2
n为 噪 声 功 率, h′

i⊥是h′
i在 正 交 于

{h′
i+1, · · · ,h′

N}张成空间的子空间上的投影. 若
选择的排序方法使得h′

i 正交于 {h′
i+1, · · · ,h′

N}子
空间的投影最大化, 则可获得最大的检测后信噪
比 [11].

对于按时延排序的信道矩阵来说, 由于其他
h′
i, i= 2,· · · , N , 相对h′

1分别有 τ2—τN个零分量,
因此, 相比其他h′

i, h′
1在{h′

2, · · · ,h′
N}子空间有最

好的正交性, 可得到最大的投影。因此, 在h′
1j中,

j= 1,· · · , M , 选择有最小 τ1j所对应的层首先进行

信号检测, 可获得最大的检测信噪比. 对于其后的
各h′

i, i= 2,· · · , N , 按照同样的方式, 选择有最小
τij所对应的未检测的层进行检测, 可以得到同样
的结论.

按照Foschini, 使检测信噪比达到最大, 等效
于使差错概率最小 [6]. 因此, 按照时延的排序方法
实质上是一种使差错概率最小化的排序方法.

2.2 采用 SC-FDE 的 MIMO 系统中的

信号检测

采 用 SC-FDE的MIMO基 带 系 统 框 图 如
图 1所示. 在这个系统中, 空时信号检测将不再
是逐符号处理, 而是按分组进行. 在发射端, 长度
为NB的数据用长度为NC的循环前缀进行周期性

扩展, 组成长度为P的发射序列sj , j = 1, · · · , M .
选择NC > L, NB > L, 以保证信道矩阵是循环的.
经MIMO信道传输后, 接收信号经离散傅里叶变
换 (DFT)转换到频域. 接收端首先用训练序列进
行时频域信道估计, 并利用各子信道的时域信道响
应估计传播时延排序, 确定OSIC算法的检测顺序.

在按分组处理的情况下, 第 (i, j)个子信道的
信道响应hij是循环矩阵, 表示为

hij =



hij(0) 0 · · · 0 hij(L− 1) · · · hij(1)

hij(1) hij(0) · · ·
...

...
...

... hij(L− 1)

hij(L− 1) 0

0 hij(L− 1) 0
...

...
...

0 · · · hij(L− 1) · · · hij(0)


, (7)

而以hij为元素组成的信道矩阵h ∈ CMP×NP 是

一个块矩阵. 定义P × P的归一化离散傅里叶变换

矩阵FP , 用其对 (2)式两边进行DFT, 将接收信号

变换到频域, 得到

Y = HS + V , (8)

MIMO

DFT

OSIC
DFT

SC-FDE

k1

k2

kN

图 1 采用 SC-FDE的MIMO基带接收系统框图

Fig. 1. The diagram for the baseband equivalent SC-FDE MIMO receiver.
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式中, Y = FPy, X = FPx, V = FPv, Hij =

FPhijF
−1
P .由于hij的循环性质, Hij是对角矩阵.

在采用SC-FDE的MIMO系统中, 基于最小
均方误差 (MMSE)准则的均衡器系数为 [4]

WMMSE = HH[HHH +
1

γ
I]−1, (9)

式中, HH表示矩阵H的共轭转置, γ为信道中的
平均信噪比, I为与H同阶的单位阵.

基于迫零 (ZF)准则的均衡器系数为

WZF = H−1, (10)

均衡输出的判决信号表示为

X = WY = W (HS + V ) = ΛS +WV , (11)

式中, W = WWWSE或W = WZF, Λ = WH.
按照 (11)式, 各层子序列通过MMSE或ZF均

衡器, 同时完成均衡、去耦和检测. 然而在矩阵运算
过程中, 对每层子序列的检测势必受到其他层子序
列的干扰. 为此, 采用按照时延排序的OSIC算法,
在信号检测的过程中, 消除各层信号之间的干扰.

设时延排序确定的检测顺序为k1, · · · , kM . 对
于第kj层子序列, j= 1, · · · , M , 其判决信号按照
(11)式计算, 即

Xkj
= Ŵkj

Ykj
= Λ̂kj

(Ĥkj
S + V )kj

, (12)

式中, Yki
表示在第kj层检测时的接收序列, 且有

Yk1 = Y ; Ŵkj , Λ̂kj分别是W 和Λ在第kj层检测

时的估计值.
对Xki

进行离散傅里叶反变换 (IDFT), 得到
第kj层子序列的时域估计 x̂kj

, 从接收信号集合中
去除 x̂kj , 以减少对下一层信号检测的干扰. 新的
接收信号表示为

Ykj+1
= Ykj

− Ĥkj
X̂kj

. (13)

按照 (12)和 (13)式, 继续第kj+1层的检测与
干扰抵消. 重复上述过程, 直到所有的信号都完成
检测.

2.3 基于Chu序列的信道估计和传播
时延估计

在上述均衡和检测过程中, 需要了解信道的时
频域响应及传播时延的排序. 我们利用具有良好时
频域特性的Chu序列来完成信道估计和时延排序
的估计.

为了同时得到各子信道的信道估计, 我们采用
交错的训练序列格式. 以两发射、两接收的MIMO

系统为例, 其训练序列的数据格式如图 2所示. 训
练序列与数据采用同样的分组长度P , 不同的是
Chu序列用长度为NC的全零序列进行周期性扩

展, 以便于接收端进行噪声功率的估计 [14].

Chu 0

Chu 0

P P

NB NC

图 2 训练序列的数据格式

Fig. 2. The data structure for train sequences.

对于慢衰落信道, 信道的频域响应Hi可以用

第 i个接收端的频域训练信号进行最小方差估计获

得 [14], 即

Ĥi = arg min{RT −HXT} =
RTi

XT
, (14)

式中, RTi为第 i个接收端的频域训练信号, XT为

发射的训练信号.
由于采用图 2所示的交错数据格式, 用 (14)式

可以同时得到所有发射到第 i个接收之间子信道

的频域响应, 经 IDFT后, 得到各子信道的时域响
应 ĥij , 按 (7)式构成循环信道矩阵估计 ĥij , 再经块
DFT, 得到对角化频域信道矩阵 Ĥ, 用于信号均衡
和检测.

同时, 对各子信道的信道冲激响应的最大值对
应的时间进行估计. 由于每个子信道的传播时延不
同, 其信道响应最大值对应的时间也不同, 借此可
对各子信道的等效传播时延 τij进行排序估计, 选
择有最小 τij值的第 j层作为首先检测的层, 进而确
定其余各层的检测顺序.

在Foschini的强信号先检测的排序方法中, 需
要计算 (11)式的信道矩阵Λ = WH中与发射子序

列对应的列的Frobenius范数, 从中选择有最小范
数的层进行检测, 而且每层检测时都要重新计算与
排序, 需要M2/2 个排序过程. 本文所提出的基于
时延的排序需要对 (M +N)个子信道进行排序, 其
计算量与 (M +N)成正比; 更重要的是这种排序可
以借助于子信道的信道估计同时获得, 在信号检测
过程中无须重新计算, 而且对信道响应最大值对应
的时间的计算量远小于对信道矩阵Λ各列范数的

计算. 因此, 本文所提出的排序方法不仅简化了排
序过程, 而且大幅地降低了计算量.
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3 数值仿真

3.1 仿真参数

我们用水声信道模型来仿真分析基于传播时

延排序的OSIC算法的性能. 表 1 — 3为采用射线
模型计算的 200 m水深、3个不同传播条件下的信
道参数, 3个信道分别称为信道1, 2和3. 在仿真中,
我们着重考虑传播时延和多径时延的影响, 信道衰
减只考虑各子信道的相对强度. 因此, 信道衰落系
数用最强路径的系数进行了归一化. 表中, DS, DR

分别表示发射和接收深度, 其单位为米 (m); hp为
归一化信道衰落系数; dp为时延差, 是与最先到达
路径的传播时延的差, 其单位为毫秒 (ms); (i, j),
i = 1, 2, j = 1, 2, 表示在仿真时用的子信道. 发射
及接收深度的选择可以保证各发射之间和各接收

之间去相关.
从表 1 — 3可以看到, 信道 1中, 多径时延

在 4.7—49.4 ms之间, 而路径传播时延差为
0.7—3.5 ms; 信道 2中, 多径时延为 0.5—18.7 ms,
传播时延差为5.6—24.0 ms; 信道3中, 多径时延为
3.5—103.3 ms,传播时延差为21.0—67.0 ms. 可见,
信道中的传播时延与多径时延有同样的数量级.

仿真时, 用二进制随机数据作为发射数据, 根
据等效的信道长度L确定数据分组的长度NB及循

环前缀的长度NC, 且使NB > L, NC > L. 训练序

列由长度为NB的Chu序列和长度为NC的全零序

列组成, 采用图 2所示的数据格式. 发射信号采用
四相移键控 (QPSK)调制, 信号频率为 4 kHz, 并假
设在接收端有良好的时间和相位同步. 采用蒙特卡
罗仿真, 每个结果用于仿真的数据在 72640—89600
之间.

表 1 信道 1的仿真参数
Table 1. The simulation parameters of channel 1.

(1,1) DS = 60, DR = 60 (1,2) DS = 65, DR = 60

hp 0.674 0.043 0.550 1.000

dp 3.5 61.9 0.7 15.8

(1,2) DS = 60, DR = 65 (2,2) DS = 65, DR = 65

hp 0.363 0.500 0.489 0.538

dp 7.3 12.0 17.0 0

表 2 信道 2的仿真参数
Table 2. The simulation parameters of channel 2.

(1,1) DS = 89, DR = 91 (1,2) DS = 96, DR = 91

hp 0.708 0.696 0.507 0.626 0.787

dp 24.0 5.6 12.2 16.3 24.3

(2,1) DS = 89, DR = 96 (2,2) DS = 96, DR = 96

hp 0.808 1.000 0.987 0.989

dp 6.9 0 6.7 7.2

表 3 信道 3的仿真参数
Table 3. The simulation parameters of channel 3.

(1,1) DS = 55, DR = 60 (2,1) DS = 65, DR = 55

hp 0.520 0.629 0.182 0.357 0.178 0.183 0.415 0.304 0.219 0.379 0.142 0.364 0.301

dp 21.0 37.5 56.7 81.9 86.3 124.3 25.0 59.2 60.1 82.4 83.0 89.3 112.4

(2,1) DS = 55, DR = 65 (2,2) DS = 65, DR = 65

hp 0.341 0.547 0.174 0.178 1.000 0.890 0.346 0.332 0.307 0.243 0.275

dp 67.0 70.5 75.6 139.9 0 29.9 47.9 59.5 71.0 86.5 169.8

3.2 基于Chu序列的时延排序估计

采用图 2所示数据格式的训练序列进行子信
道的信道估计, 利用各子信道的时域响应进行时延
排序估计. 表 4是两个信道在不同条件下子信道的
等效时延估计及排序结果. 表中数据率的单位为

比特/秒 (bps), 信噪比为 40 dB. 当信噪比较低时,
虽然估计的等效时延值略有不同, 但排序未变.

按照排序结果 (2, 1), OSIC算法首先对第二层
子序列进行检测. 而未排序时, SIC算法将首先对
第一层子序列进行检测.
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表 4 子信道等效时延的估计

Table 4. The estimation of the relative delays between
the sub-channels.

信道 数据率/bps τ11 τ12 τ21 τ22 排序

1 200 2 4 2 1 (2, 1)

500 3 7 9 1

1000 5 13 17 1

2 500 13 4 4 1 (2, 1)

1000 25 7 8 1

2000 49 12 15 1

3 500 20 14 36 1 (2, 1)

1000 22 27 68 1

3.3 OSIC算法的性能仿真

图 3 — 5分别为信道 1—3中采用MMSE均衡
器时不同数据率的条件下, 有时延排序的OSIC
算法和未排序的SIC算法的误比特率 (BER)曲线,
图 5中同时还给出了采用ZF均衡器的结果. 从仿
真结果可以得出以下结论.

1)在同一信道中, OSIC算法获得的信噪比
增益随着数据率的增大而增加. 从图 3可以看
到, 当BER = 10−2, 数据率为200, 500和1000 bps
时, 采用OSIC获得的信噪比增益分别约为 3, 5和
10 dB. 从图 4和图 5中也可以看到相似的结果. 对
比表 4很容易找到原因: 数据率的增大, 使得等效
的时延差增大, 因此, 采用OSIC算法的信噪比增
益随之提高. 但数据率的增加也会导致等效多径
时延的增大, 当数据率大到使均衡器无法有效消除
多径干扰的影响时, 系统的性能也会急剧下降. 如
图 4中, 当数据率为 2000 bps时, BER曲线不再随
信噪比的增加而下降.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

SNR/dB

B
E
R

SIC, 200 bps

OSIC, 200 bps

SIC, 500 bps

OSIC, 500 bps

SIC, 1000 bps

OSIC, 1000 bps

图 3 (网刊彩色) 信道 1中OSIC算法的BER

Fig. 3. (color online) BER performance in channel 1.

2)对比表 4与图 3 — 5可以看到, 不同的信道
中, 时延差大的信道的信噪比增益不一定大. 这是
因为基于时延排序的OSIC算法所获得的信噪比增
益并不完全取决于子信道之间的时延差, 还与各子
信道衰减系数的相对大小以及多径干扰的强度有

关, 取决于多种因素. 不同的信道中, 各子信道的
相对强弱、多径干扰都不相同, OSIC算法所获得的
性能改善也不同.

3)从图 5中还可以看到, 采用基于ZF准则的
均衡器时, 相比于MMSE均衡器, OSIC算法可以
获得的信噪比增益更大, 但在同样的条件下, ZF均
衡器要获得同样的性能, 需要增加 5 dB以上的信
噪比.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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10-4

10-3

10-2
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100

SNR/dB

B
E
R

SIC, 500 bps

OSIC, 500 bps

SIC, 1000 bps

OSIC, 1000 bps

SIC, 2000 bps

OSIC, 2000 bps

图 4 (网刊彩色) 信道 2中OSIC算法的BER

Fig. 4. (color online) BER performance in channel 2.
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B
E
R

SIC, MMSE, 500 bps

OSIC, MMSE, 500 bps

SIC, MMSE, 1000 bps

OSIC, MMSE, 1000 bps

SIC, ZF, 1000 bps

OSIC, ZF, 1000 bps

图 5 (网刊彩色) 信道 3中OSIC算法的BER

Fig. 5. (color online) BER performance in channel 3.

4 结 论

本文对低复杂度的MIMO空时信号处理方
法进行研究, 提出了基于子信道传播时延排序的
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OSIC算法, 实现对分层空时信号的检测; 采用SC-
FDE抵消码间干扰和异步到达干扰. 仿真表明基
于时延排序的OSIC算法改善了信号检测性能, 而
且, 这种性能改善在高数据率时更加明显. 因此,
本文提出的OSIC算法非常适合于高速水声MIMO
系统中的应用.

本文只给出了发射、接收换能器数为 2的仿真
结果, 基于时延排序的OSIC算法很容易推广到发
射、接收大于 2的MIMO系统. 而且, 随着发射、接
收换能器数的增加, 信道矩阵Λ范数的计算量显著

增加, 基于时延排序方法的计算复杂度优势也更加
显著.

本文的研究从另一方面表明, 根据水声信道的
传播特点, 采用有效的信号处理方法, 可使水声信
道中造成信号检测干扰的传播时延成为改善系统

性能的有利因素.
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Abstract
The multiple-input multiple-output (MIMO) architecture with the layered space-time codes is a very promising

solution for the high data rate underwater acoustic communications. The realization of this potential advantage, how-
ever, needs the essential layered space-time signal processing methods for canceling the interference resulting from the
multipath propagation and the asynchronous arrivals of the sub-streams due to the different propagation delays, and the
interference between the transmitted streams superposed in each receiving hydrophone. In this paper, the low-complex
layered space-time signal detection scheme for the underwater acoustic communications is investigated. A propagation
delay-based ordered successive interference cancellation (OSIC) algorithm is proposed at first. Sub-streams are sorted
at the receiver according to the arrival orders resulting from the relative propagation delays inherent in the underwa-
ter acoustic channels from the transmitting transducers to the receiving hydrophones. The sub-stream with the first
arrival is detected first. The proposed OSIC algorithm based on the “first-come first-go” principle has an advantage
in the reduction of the interference from yet-to-be-detected sub-streams, therefore improving the detection performance
at each step. The analysis manifests that the delay-based ordering is an optimal detection ordering to minimize the
probability of overall block error for the asynchronous space multiplexing architectures. Then the ordering procedure is
given which is performed by estimating the relative delays between the MIMO channels and requires only one ordering
before the signal detection. This channel estimation-based method simplifies dramatically the ordering procedure and
the calculations, therefore reducing substantially the calculation complexity of the layered signal detection. Finally, the
single-carrier frequency domain equalization is employed to compensate for the multipath interference and the asyn-
chronous arrival interference from the underwater acoustic propagation. Numerical results show that the performance
gain can be obtained with the delay-based OSIC detection algorithm relative to the detection without ordering; moreover
the gain increases substantially with the data rate. The investigation results demonstrates, on the other hand, that the
inherent relative propagation delay in the underwater acoustic channels leading to asynchronous interference to the signal
detection can be turned into an advantage to improve the performance with the efficient space-time signal processing
algorithms.

Keywords: ordered successive interference cancellation, multiple-input multiple-output, single-carrier
frequency domain equalization, underwater acoustic communications
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