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基于 Walnut Street修正模型的短波信道仿真算法 

曹 鹏 景 渊 黄国策 

(空军工程大学电讯工程学院 西安 710077) 

摘 要 传统短波信道 Watterson模型只能模拟信道短期变化规律。为模拟短波信道在各种长度时间段 内的变化， 

针对短波信道接收端信噪比统计特性，提出了一种基于信噪比重放的短波信道仿真算法。该算法以 Walnut Street信 

道模型为基础，通过对实际观测数据进行分析处理，建立接收端信噪比变化的中期和长期 变化统计模型，联合 Watter— 

son模型实现信道模拟。仿真结果表明，该算法可反映实际信噪比变化规律，为短波网络仿真提供精确的信道质量模 

拟 。 
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Abstract Traditional HF channel model—W atterson Model could simulate channe1 variations during short terms．In or— 

der to simulate channel variations during various terms．a HF channel simulation algorithm based on SNR reproduction 

was presented according to the statistical characteristics of HF channe1．With W alnut Street model as its foundation，ob— 

served data were analyzed and processed，the SNR variation models during interm ediate and long terms were built，corn— 

bined with traditional W atterson channel model。the specified HF channel was simulated through SNR prediction．Simu— 

lation results show that this algorithm could simulate SNR variations in real channel，which provides good simulation of 

channel quality for HF network simulation． 
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网络仿真是研究短波网络的主要手段。近年来，在短波 

通信网络仿真研究中开始大量使用离散事件仿真技术。短波 

信道建模是网络仿真的基础和重要组成部分，传统信道建模 

只能反映信道质量短期的变化特点，而网络仿真要求信道模 

型能精确模拟信道质量在较长时间段内的变化特点。为此， 

需要建立一种能反映各种长度时间段内信噪比变化规律的信 

道模型。 

众所周知，信噪比在一天之内甚至更长时间段内的变化 

可通过 ICEPAC或 VOACAP等电离层传播预测软件获得， 

在 1s之内的变化可通过 Watterson等模型模拟，而对于信噪 

比在几秒到几分钟时间段内的变化规律的研究相 当有限。 

Goodman在其研究中认为信噪比在短期 内的统计特性服从 

Rayleigh分布，而中期或长期变化服从对数正态 分布_】]。 

Furman和 McRae对实际观测数据进行分析后得出如下结 

论：信噪比变化服从对数正态分布，其标准差为 4dB左右，而 

自相关函数时间常数约为 10sE 。 

在 3G短波通信标准 MIDSTD-188—141B Appendix C[3] 

中，Johnson等人提出短波网络仿真信道模型必须具备的 5 

个特性，并提出在 3G短波网络仿真中采用基于信噪比重放 

的短波信道建模思想[4】。Johnson将 Goodman和 Furman等 

人的研究成果纳入到自己的模型当中，提出接收端信噪比变 

化主要有 3种规律，即短期变化、中期变化和长期变化。长期 

变化可使用 ICEPAC_5 软件预测计算 ；中期变化服从对数正 

态分布，其分布参数通过实验观察获得；短期变化规律采用 

ITU_R Rec．F．1487E0]和 CCIR Recommendation 520—1中[7]推 

荐的 Watterson模型进行模拟。1999年前后 ，Johnson对其 

提出的 SNR计算方法进行 了总结 ，在经过 JITC(Joint Inter— 

operability Test Command)验证后该算法得到了 HFIA(High 

Frequency Industry Association)的认 可，被命名 为 Walnut 

Street模型，并在随后的仿真研究中得到了广泛应用E 。 。 

2007年，Harris公司的William Batts，William  Furman和 Eric 

Koski等人 对 Walnut Street模 型做 了进 一步 修 正和 完 

善[14． ]，提出 LTV(L0ng Tern1 Variation)模型和 ITV(Inter— 

mediate-Term Variation)模型，并经过实验进行了验证。目前 

Harris公司正考虑将 Walnut Street模型标准化，并以 ITU标 

准的方式进一步推广[】 。 
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本文首先对修正 Walnut Street模型进行简要介绍；第 2 

节根据观测数据给出推导 I TV和 ITV模型参数的算法及在 

Watterson模型中体现信噪比变化规律的方法；第3节给出仿 

真数据与观测数据的比较结果；最后是结论。 

1 Walnut Street信道模型 

基于接收端信道比重放的Walnut Street模型，其短波信 

道信噪比变化包含 3种规律： 

(1)快速Rayleigh衰落导致的信噪比变化，可用 Watter— 

son模型来模拟 ； 

(2)中期变化(ITV)，通常在几秒钟到一分钟的时间段 

内，服从对数正态分布； 

(3)长期变化(I V)，通常在几分钟到十几分钟左右的 

时间段内，服从对数正态分布。 

采用 Walnut Street模型对短波信道进行仿真，则需要对 

信道进行观测，获得一段时间内实际信噪比的记录数据。通 

过对获得的信噪比数据进行处理，得到 ITV和 LTV过程的 

标准差和相关函数的时间常数，这些参数用来计算模型参数， 

模型产生和观测数据基本吻合信噪比变化规律。模型仿真流 

程如图 1所示。 

LTV自相关时 

图 1 Walnut Street模型框 图 

Watterson模型的平均信噪比参数通常是一个参数，但这 

里输入是一个瞬时信噪比，该瞬时信噪比是以下 4个部分之 

和： 

(1)SNR均值：输入的瞬时信噪比序列的长期均值。 

(2)SNR偏移：根据当前时间，采用 ICEPAC或 VOAC 

AP计算出的 1h之间的信噪比偏移量。这是一个可选项，在 

模拟 1h内的信噪比变化时可忽略。 

(3)ITV和 LTV过程：服从对数正态分布的随机序列， 

体现信噪比中期和长期变化规律。 

2 信道仿真算法 

2．1 L1 模型和 ITv模型 

LTV和 ITV过程是实现 Walunt Street模型的关键，它 

们均服从对数正态分布，且 自相关函数为指数型。LTV和 

ITV序列主要是将高斯白噪声序列通过一个所谓的 Alpha滤 

波器来产生的，输出将是一个 自相关函数为指数型的噪声序 

列，自相关函数的时间常数将由 Alpha值和系统采样率共同 

决定。换言之，在输出噪声序列 自相关函数的时间常数已知 

和采样率确定的前提下 ，可根据该时间常数和采样率计算出 

对应的Alpha值，使得 Alpha滤波器输出符合相关性要求的 

噪声序列。对于 LTV过程，其 自相关函数的时间常数较大， 

而 ITV过程的时间常数较小。LTV增益和 ITV增益由期望 

输出的标准决定。下面以表 1中的 LTV和 ITV过程为例， 
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给出模型参数求解方法。 

表 1 LTV和 ITV过程期望输出参数 

设系统采样率为 Fs，Alpha滤波器系统差分方程如下： 

out[n]：口*0“￡[ ——1]4-(1--a)*in[hi(O<口<1) (1) 

则滤波器的传输函数和冲激响应序列为 
7 

H (Z)= (1--a) 厶_一 (̂ )= (1--a)* ( > O) (2) 
厶  a 

滤波器的输人为高斯白噪声序列，其 自相关应为 0时刻 

的一个冲激函数，则滤波器的输出自相关为 
i= ∞  。。 

(m)一 E 如 (聊一z) ∑ h (忌)̂(Z+ ) (3) 

由姑 (m)一 (O)可得 
一 ∞  1 — — 

(m)一 ∑ h(k)h(m十尼)一 (4) 
一 一。。 1 T 

以 LTV时间常数 160s为例，a应满足： 

( )一0，m／Fs一160 (5) 
1 

上式可用 Matlab求解。注意在求解时由于理论上 

(m)>O，因此等式右边必须取足够小的接近零的数值，这里 

取 10一。求解结果为：LTV对应 口一0．9704，ITV对应 口一 

0．3665。 

Alpha滤波器的输 出分别与 LTV和 ITV增益相乘，即 

可获得所要求的 LTV和 ITV序列。 

2．2 信噪比仿真算法 

通常 Watterson模型的信噪比参数是一个常数，表示仿 

真时输入信号和噪声的平均功率之比。但 Walnut Street模 

型中的输入信噪比是一个 SNR序列，序列里的每个元素均表 

示某一时刻的瞬时信噪比。为将输入 SNR序列中的信噪比 

变化特性加入到 Watterson模型当中，必须在每个采样点根 

据 SNR序列中的信噪比对信号或噪声进行增益。令 和 

s 分别表示信号和噪声的样本点，SNR 表示对应信噪比序 

列中的瞬时信噪比，皿为信号的瞬时增益，则 

SNR 一201g(a *S ／N ) (6) 

由此可求出对应的信号或噪声瞬时增益。 

3 仿真结果 

为验证本文提出的仿真算法，对仿真输出数据和实际观 

测数据进行了比较。于 2006年 l1月上旬对相距约 200km 

两地间的通信链路进行了 3天观测，记录下信噪比变化情况。 

计算 3天各小时内自相关时间常数和标准差均值，代入到模 

型算法当中，模拟输出从凌晨 0点至中午 12点各小时间信噪 

比序列，并将其均值和方差与平均观测信噪比序列进行比较， 

结果如表 2和表 3所列。 

表 2 仿真输出和观测数据均值比较 

时间：h 1 

18．78 

18．73 

7 

15．23 

15．29 

18．92 

18．95 

8 

l8．29 

18．21 

3 4 

15．1Z 13．5 

15．16 13．5 

9 1O 

l9．12 2O．1 

19．12 2O．1 

9．25 

9．23 

11 

17．87 

17．88 

观测均值：dB 

输出均值：dB 

时间：h 

观测均值：dB 

输出均值：dB 

1_72 

1．69 

12 

4．28 

4．27 

表 3 仿真输出和观测数据方差比较 



 

从比较结果来看 ，仿真输出与观测结果的数字特征基本 

吻合，误差保持在 0．5 之内。 

将频率为 100Hz的单音信号分别输入到Walnut Steet模 

型和 Watterson模型当中，Watterson模型取 ITU-R Rec．F_ 

1487中纬度模型disturbed的情况，平均信噪比取 10dB，输出 

信号功率谱密度如图2和图3所示。 
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图 2 Walnut Street模型输 出 图 3 Watterson模型输出信号 

信号功率谱密度 功率谱密度 

由图可见，与 Watterson模型输出功率谱相 比，Walnut 

Street模型输出功率谱出现了更明显的频谱展宽现象，导致 

能量分散，这也如实反映了长时段内由于各种衰落而造成的 

信道质量变化情况。 

结束语 本文介绍了国外最新基于信噪比重放的Wal— 

nut Street短波信道模型，经过理论上的推导，给出了模型关 

键参数的解算方法以及将信噪比变化规律与 Watterson模型 

结合的仿真流程。仿真结果验证了算法的正确性和可行性， 

同时表明算法具有简单、执行高效的特点。在()I 等离散 

事件仿真工具中采用该仿真算法，可大大提高短波网络仿真的 

效率和精确度，从而为短波网络仿真奠定一个良好的基础。 
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