
1 引 言

随着海洋开发和信息产业的发展, 利用水声信

道传送数据信息(如遥测数据、水下图像、环境系统

中的污染检测数据等)的需求不断增加。由于水声信

道的复杂性和不稳定性, 使得水声信道成为自然界

中最复杂的无线通信信道。因此,正确认识和了解水

声信道的传播特性对于水声通信技术的发展具有重

要意义。

水声信道是一复杂多变的信道,具有衰减严重、

多径效应和频散效应的特性。声信号在传播时的衰

减,主要包括扩散损耗、吸收损耗和边界损耗 , 它们

都与传播距离和信号的频率有关。随着信号频率和

传播距离的增加,传播损失也随之增大。另外,海洋

环境噪声也会影响接收端的接收信噪比, 降低接收

机性能。多径传播是水声信道的一个重要特性。造成

多径传播的主要原因是声线弯曲(折射) ,海底、海面

以及水中物体等反射和海水中内部结构(如内波、紊

波、潮汐等)的影响。频率扩散主要包括两个方面:一

是水声信道的不稳定性引起的信号频率扩展; 二是

由于通信系统收发两端存在相对运动, 产生了多普

勒频移。

水声通信信道仿真主要基于射线声学理论模

型,文献[ 1]集中给出了当前各种射线理论模型的解

算方法 ,文献[ 2]在射线理论的基础上 , 分析了浅海

水声信道的确定性模型和基于时延和幅度衰减的统

计特性建立的随机统计模型, 但并没有涉及水声信

道的多普勒频移特性。
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本文在射线声学理论的基础上 , 针对水声信道

的传播特性 , 结合信号的统计特性 , 分析了一种多

径———多普勒时变频移特性的信道简化模型, 同时

对仿真中的各种参数进行了一定的理论分析 , 通过

仿真结果表明 ,该模型在一定程度上正确合理地模

拟了海洋水声信道的传播特性。

2 水声信道模型与分析

射线理论是波动理论的一种近似。在经典射

线声学中 , 对声场的描述是由射线来传递声能量

的。声能量从声源出发 , 在空间中沿着声线按一定

规律到达接收点 , 接收点收到的声能是所有到达

射线的叠加。根据射线理论包含的描述声线轨迹

的程函方程, 可以建立浅海信道的射线简化模型 ,

如图 1 所示。图 1 给出了四组典型声线 , 称为本征

声线 ,即直达路径( DP)、折射———海面反射( RSR)、

折射———海底反射( RBR)和折射———海面反射———

海底反射( RSRBR) [3]。

随着本征声线中海面和海底反射次数的增加 ,

声线数目也会随之增加 , 每增加一次海面和一次海

底反射 ,我们就认为构成了一条新的本征声线。接

收点的总声场等于声信号沿每一条本征声线到达接

收点的声强的总和 ,这样整个水声信道模型可以用

图 2来描述。

利用虚源等效反射声线的方法 [4] , 可以把每一

根声线等效为一个对应的虚源所射出的到达接收点

的直达声线。这样,接收点的总声场也就等于各个虚

源与实源贡献的总和, 即接收点的总声场是直达声

线和反射声线的总和。以一条本征声线为例,通过计

算本征声线的路径长度和声信号沿本征声线到达接

收点的声强, 分析得到声信号在该本征声线上的传

播时延和衰减多普勒频移对信号的影响由 Rayleigh

衰落仿真体现。图 3给出一条本征声线仿真框图。

在无界时,声源辐射(忽略时间因子)在 R 处的

声强可以用 p0ejkR/R 表示 , p0 是声压振幅 , R 是声源

与接收点的距离。当把虚源等效为一声源后 , 它辐

射的声场也可以用 Vn1p0ejkRn1/Rn1来表示 , Rn1表示第

n1 号虚源到接收点的直达距离 , Vn1 是由反射次数

和反射性质(海面或海底)所决定的。利用射线理论

模型可以计算从声源沿各本征声线到达接收点的声

强,其计算公式 [4]如下式( 1) :
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其中, Rnk(k=1, 2, 3, 4)表示本征声线的路径长度,

V1表示海底反射的衰减系数, V2表示海面的反射系数。

各本征声线的路径长度 R 可由下面的公式( 2)

计算得到 [3] :
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图 1 浅海声场的基本声线图

Fig.1 Basic sound rays in shallow water

图 2 水声信道模型

Fig.2 Model of underwter acoustic channel model

图 3 一条本征声线的仿真框图

Fig.3 Simulation of a single eigenray
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上式中 , r 表示接收器与发射器的水平距离 , z0
表示发射器深度 , z 表示接收器深度 , H 表示海深。

声信号从声源沿着本征声线 , 以一定的衰减和时延

到达接收点。每一条本征声线的路径长度不同 , 相

应的信号传输时间就不同,衰减也不相同。

当收发器发生相对运动时 , 接收信号会受到多

普勒频移的影响 ,信号频谱扩展。海水介质的随机

起伏和各种环境噪声 ,会使沿本征声线传播的信号

上出现许多路随机分量信号。各路随机分量信号在

接收点的入射角不同 ,它们的多普勒频移也就不相

同。假设入射角在[ 0, 2!]之间服从均匀分布 ,由此
认为沿本征声线到达接收点的信号是主信号和随机

分量信号的总和。当随机分量信号数目足够大时 ,

根据中心极限定理 , 接收信号的包络服从 Rayleigh
分布 ,相位服从均匀分布。水声信道的多径时变特

性由此体现,其 Rayleigh 衰落模型的等效低通表达

式如下式( 3) [5] :

r ( t) =xc( t) +jxs( t)

= 2
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其中 , r ( t)表示沿本征声线到达接收点且经过

Rayleigh 衰落的信号 ; xc( t)、xs( t)分别表示接收信

号 r ( t)的同相和正交分量 ; N1=1/2(N/2- 1) , N 表示

随机信号分量的数目; fd是最大多普勒频移。

图 4是 Rayleigh 衰落的仿真框图 [5] :

图中同相分量 xc( t)和正交分量 xs( t)的表达式

如下式( 4) :

xc( t) =2
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n=1
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上式中 ,ωm=2!fd;ωn=ωmcos ( 2!n/N) , 表示第 n
路随机信号分量的多普勒频偏; 取 βn=ωn/(N1+1) ;

α=0,即得式( 3)。

3 信道仿真

3.1 本征声线数目

由于海水介质的不均匀性和声源———接收器的

位置分布不同 ,本征声线数目是不确定的。当给定

发射器和接收器的深度、收发器之间的水平距离以

及海面和海底反射系数,根据式( 1)可以计算出本征

声线的归一化衰减 ,忽略能量小于直达声线十分之

一的所有声线,即得本征声线数。

3.2 传播时延

本征信号的传播时延等于路径长度除以声速。

根据式( 2)可计算出每条本征声线的路径长度,海水

中的声速可由经验公式( 5)计算出:

c=1449.2+4.6T- 0.055T2+0.00029T3+( 1.34- 0.010T)

×( S- 35) +0.168P ( 5)

其中, T 表示水温(℃) , S表示盐度(‰) , P 表示

静压力(大气压) ,声速 c 的单位是 m/s,该公式适用

于 0℃≤T≤35℃, 0≤S≤45‰。其中参数值分别为

水温 15℃, 盐度 35‰, 水深 150m 即大气压 P=16,

计算得到声速 1467.85m/s。

3.3 传播衰减

根据式( 1)可以计算出本征声线的归一化声强,

开方就可以得到各本征声线的归一化振幅衰减 , 直

达本征声线的传播衰减可以根据射线理论计算

得到。

3.4 多普勒频移

本征声线信号的最大多普勒频移 fd=vfc/c,其中

v 是收发器的相对运动速度 , fc 是载波频率 , c 是声

速。最大多普勒频移 fd是 Rayleigh 衰落的仿真参数,

最大多普勒频移越大 ,接收信号的包络波动起伏越

明显。声波在海水中传播的多普勒频移在几赫兹到

几十赫兹之间变化 ,可以通过设定不同的收发器相

对运动速度来改变最大多普勒频移。

3.5 仿真分析

将 3个频率分别为 10kHz、10.01kHz和10.02kHz

的单频信号作为输入信号 , 通过水声信道模型进行

仿真。图 5是输入信号的波形,时间长度 0.5s。
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图 4 Rayleigh 衰落的仿真框图

Fig.4 Simulation of Rayleigh fading
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参考厦门港浅海海域物理特性统计数据 , 信道

参数设置如下:

接收器与发射器的水平距离 r=10km, 发射器

深度 z0=10m,接收器深度 z=50m,海深 H=100m,海

底反射的衰减系数 V1=0.9,海面的反射系数 V2=0.5,

最大多普勒频移 fd=20Hz。

根据式 ( 1)和式 ( 2)计算出本征声线的数目为

7,每条本征声线的传播时延和归一化衰减如表 1。

运行仿真程序 , 得到一条本征声线的输出波形

如下图 6。

由图 6 可以看出输入波形沿一条本征声线传

播,接收信号幅度发生了衰减,信号频谱出现了多普

勒扩展,由于海水介质的不均匀性和随机起伏,信号

包络服从 Rayleigh 分布。

水声信道的总输出是多条本征声线输出的叠

加,仿真结果如下图 7所示。

修改信道参数 , 通过公式( 1)和( 2)计算分析可

得不同参数对信道特性的影响。表 2是在发射器深

10m,接收器深 50m,海面反射系数 0.5,海底反射系

数 0.9 的情况下,不同的收发器水平距离和海深时 ,

本征声线的数目以及各本征声线的归一化幅度衰减

和相对延时的变化。

从表 2 中数据可以看出 , 在收发器的水平距离

一定时,随着海深的增加,各本征声线的相对时延增

大 ,但衰减基本不变。当收发器之间的水平距离增

大时 ,各本征声线的相对时延增大 , 衰减加剧 , 但对

本征声线的数目没有明显的影响。

表 3是发射器深 10m,接收器深 50m,海深100m,

收发器距离水平距离 10km, 海面和海底反射系数

在 0.3～0.9 之间变化时 , 本征声线的数目以及各本

征声线的归一化幅度衰减和相对延时的变化。

图 7 信道总输出信号及其频谱

Fig.7 Output of the channel and frequency spectrum
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图 5 输入信号波形

Fig.5 Input signal

表 1 各本征声线信号参数表

Table 1 Paramet er s of each eigenray signal

各本征声线

本征声线 1
本征声线 2
本征声线 3
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本征声线 5
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0
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归一化幅度衰减

0.01
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图 6 一条本征声线的输出波形及其频谱

Fig.6 Output of a single eigenray and frequency spectrum

表 2 不同收发器的距离和海深下各本征声线的衰减和相对延时
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从表中数据可以看出,海面、海底反射系数对衰

减和本征声线数目有明显的影响。

4 结 论

本文提出的时变多径水声信道模型基本上实现

了对海洋水声信道的模拟。基于射线理论模型提出

的本征声线模型,在一定程度上反映了海洋介质的

物理特性 ;对 Rayleigh 衰落模型的仿真 , 在一定程

度上反映了海洋介质的不均匀性以及信号在水声信

道中传输的时变特性。当然 , 每一种信道模型都是

对真实信道的近似模拟,必然有其适用的范围,要建

立更加完善的信道模型还需要对更复杂的环境参数

和信号的多径时变特性做进一步研究。
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表 3 不同收发器的距离和海深下各本征声线的衰减和相对延时

Table 3 Paramet er s of each eigenray signal for

V1=0.5,0.7,0.9 and V2=0.3,0.4,0.5

海底反射系数V1
海面反射系数V2
本征声线的数目

0.5

0.3

4

0.01

0.0055

0.0071

0.0039

0

0.07

0.61

0.82

0.7

0.4

4

0.01

0.0063

0.0084

0.0053

0

0.07

0.61

0.82

0.9

0.5

7

0.01

0.0071

0.0095

0.0067

0

0.07

0.61

0.82

本征声线 1

本征声线 2

本征声线 3

本征声线 4

本征声线 1

本征声线 2

本征声线 3

本征声线 4

前 4条本征声线

的归一化幅度衰

减系数

前 4条本征声线

的相对延时/ms

29


