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山洞环境中声信号的传播模型及其性能研究
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摘　要　针对山洞环境提出了一个全新的基于几何的模型,该环境中山洞两侧通道从入口处到深处逐渐变宽(变窄),
根据几何模型,并且借助射线理论,假设通道两侧表面是近似光滑的,提出山洞环境下声信号通信系统单发送单接收

的随机信道模型.根据几何模型研究了通道两侧张开角度对信道包络分布、即时信道容量、时间自相关函数、频率相

关函数、多普勒功率谱密度以及功率延迟分布的影响.理论和仿真结果表明,相对于通道两侧平行(即两侧张开角度

为０)的情况,通道两侧张开角度仅很小的变化就会对声信道无线通信系统的各项统计特性产生非常显著的影响,并

且通道两侧平行为本研究内容的一个特殊情况.
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AcousticSignalPropagationModelandItsPerformanceinCaveEnvironment
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Abstract　Inviewofthecaveenvironment,thispaperpresentedageometricmodelbasedonthenewenvironmentinthe
cave．Thechannelonbothsidesofthecavegraduallywiden(narrow)fromtheentrancetothedepth．Accordingtothe

geometricmodel,andbymeansofraytheory,thispaperassumedthatbothsidesofthechannelsurfaceareapproximate
smooth,andproposedarandomchannelmodelofsingletransmissionandsinglereceptionforacousticsignalcommuniＧ
cationsystemincaveenvironment．Accordingtothegeometricmodel,theinfluenceofchannelopeningangleonchannel
distribution,instantchannelcapacity,timeautocorrelationfunction,frequencycorrelationfunction,DopplerpowerspecＧ
traldensityandpowerdelaydistributionisstudied．Thetheoreticalandsimulationresultsshowthatcomparedwiththe
casewherebothsidesofthechannelareparallel(i．e．theopeningangleofbothsidesis０),thestatisticalcharacteristics
oftheacousticchannelwirelesscommunicationsystemwillbesignificantlyaffectedbyonlyasmallchangeintheopeＧ
ningangleofbothsidesofthechannel,andtheparallelisaspecialcaseofthisresearchcontent．
Keywords　Acousticsignalstochasticmodel,Channelenvelopedistribution,Dopplerpowerspectraldensity,PowerdeＧ
laydistribution,Frequencycorrelationfunction

　

　　声波探测技术是一种岩体测试技术,用声波仪测试声源

激发的弹性波在岩体结构中的传播情况,借以研究岩体结构

的物理性质和构造特征.声波探测技术属于无损检测方法,

因此具有其他破坏性技术没有的优点.声波探测技术利用的

是频率远远高于地震波或超声波的声信号,其频率一般为数

千赫兹至几兆赫兹.由于声波探测技术对岩石结构检测较为

细致且易于使用,因此,对于地下矿山和公路隧道等环境,它
都是勘探领域必不可少的手段之一[１].山洞是空间受限的非

自由传播空间,声信号的传播环境非常复杂,多径衰落严重.

而设计、测试以及分析声信号通信系统的性能,需要切合实际

的信道模型,因此需要分析信道包络分布、即时信道容量、时
间自相关函数(TimeautocorrelationFunction,TFCF)、频率

相关函数(FrequencyCorrelationFunction,FCF)、多普勒功率

谱密 度 (PowerSpectralDensity,PSD)以 及 功 率 延 迟 分 布

(PowerDelayProfile,PDP).声信号传播特性通常用波动方

程表示,而通过解波动方程建立传播模型是一个非常繁琐的

过程[２].为了避免这个难题,常使用射线理论的方法.通常

假设声信号传播速度为常量(等速线假设理论),根据射线理



论,声信号沿直线传播的能量类似于光线[２Ｇ３].此外,已有学

者提出一些随机信道模型用于声信号通信系统(Acoustic
SignalComunicationSystem,ASCS)中,并且假设传播环境两

端边界是平行的[２,４Ｇ８],例如,在文献[２,４]中,声信号从发送端

到接收端传播的总距离采用图片投影来计算.在上述所有文

献中,信道参考模型都是将确定性射线追踪概念与统计方法

相结合来计算传播环境的随机特性,并且这些文献通过一系

列实验研究了 ASCS信道的概率密度函数(ProbabilityDensiＧ

tyFunction,PDF)以及即时信道容量[９Ｇ１１].

本文提出了一个基于几何的 ASCS信道模型,有助于将

声信号通信系统应用于山洞环境中.假设传播环境具有宏散

射效应并且传播环境为多跳散射,根据几何模型,推导出时变

信道 冲 激 响 应 (TimeＧVariantChannelImpluse Response,

TVCIR),声信号从发送端到接收端的总传播距离,声信号的

离开角(AngleＧOfＧDeparture,AOD)和到达角(AngleＧOfＧArriＧ
val,AOA),山洞通道两侧张开角度对信道包络 PDF、即时信

道容量PDF、TFCF、FCF、多普勒 PSD以及 PDP的影响.此

外,本文还分析了该角度对多普勒扩展、多普勒频移、相干时

间、平均延迟以及延迟分布的影响.

１　几何模型

本节提出了一种全新的针对宽带单发送单接收 ASCS环

境的几何模型,并且参考文献[７]中信道两侧近似光滑的假

设,本文假设山洞通道两侧的表面是光滑的,以减少声信号不

必要的散射与反射.此外,假设通道两侧与上下两端水平线

夹角均为φ,并且山洞环境为等速环境,ASCS信道在时间和

频率上是广义静止的.

图１　ASCS信道模型中从发送端传播到接收端的LOS分量以及几条

DA和 UA信号的示例(NS＝２,NB＝１)

Fig．１　ExampleofLOScomponentpropagatingfromtransmitting

endtoreceivingend,andseveralDAandUAsignals

inASCSchannelmodel(NS＝２,NB＝１)

图１给出了 ASCS 信 道 模 型,由 图 可 知,二 维 的 几 何

ASCS模型分别以山洞通道两侧为边界,这种天然的分界线

在随机传播过程中作为反射物,声信号经过这两条分界线由

发送端Tx传送到接收端Rx.从图中可以看出,到达接收端

Rx的声信号可以归纳为 ３类:下降达波(DownwardArriＧ
ving,DA)信号、LOS信号、上升达波(UpwardArriving,UA)

信号.对于 DA信号,在被接收端Rx 接收之前的最后一次

反射是与通道上侧作用产生的,在其传播过程中一共产生了

s次上侧反射和b
∧
次下侧反射.令 Ns为 DA 信号与通道上侧

产生的最大反射次数,可得到约束关系:１≤s≤NS,s－１≤

b
∧

≤s.在任意的时间段t内,接收端共接收到２NS 次 DA 信

号.同样地,UA信号再被接收端Rx接收之前产生了b次下

侧反射以及s
∧
次上侧反射,令 NB 表示 UA信号与上侧的最大

反射次数,则有:１≤b≤NB,b－１≤s
∧

≤b.并且在任意时间段

t内,接收端Rx共接收到２NB 次 UA 信号.例如,如果一条

UA信号仅仅由通道下侧反射一次,即 NB＝１,那么它可能经

由两条路径从发送端Tx传播到接收端Rx.在第一条可能

的路径中,信号仅与下侧发生一次反射作用之后就直接被接

收到,即b＝１,s
∧

＝０.在第二条可能的路径中,如果一个 UA
信号刚发出时是向上传播的,则该信号第一次是与下侧发生

反射作用,然后再向下传播并由下侧再次反射,最后被接收

到,即b＝１,s
∧

＝１.需要注意的是,在中长范围的 ASCS信道

获得的测量结果表明:被接收端Rx接收到的信号次数很少

超过８次,即２NS＋NB≤８[１２Ｇ１３].

图２　在山洞通道环境中的几何 ASCS信道模型

Fig．２　GeometricASCSchannelmodelincavechannelenvironment

宏散射体的准确位置依赖于波导几何以及宏本征声

线[１４].此外,本文假设发送端Tx和接收端Rx 分别以v→T 和

v→R的速度沿着与水平方向夹角为αT
v 和αR

v 的方向运动.由图

２可知,发送端Tx(接收端Rx)被放置在距离上侧yT
１(yR

１)、距

离下侧yT
２(yR

２)处,Tx和Rx 在x 轴上的距离为D.图２中,

符号β
DA
sb

∧ (αDA
sb

∧ )表示在通道上侧反射s次,并且在下侧反射b
∧
次

的DA信号的AOD(AOA).同理,符号β
UA

bs∧
(αUA

bs∧ )表示在上侧

发生b次反射,并且在下侧发生s∧次反射的 UA 信号的 AOD
(AOA).符号β０(α０)表示LOS部分的 AOD(AOA).

２　基于几何的ASCS模型

本节提出了一个几何模型并将其用于描述山洞中传播的

声信号.本文首先给出直线(lineＧofＧsight,LOS)传播情况下

基于几何的宽带衰减信道的 TVCIR.随后,推导出声信号由

发送端Tx通过与山洞通道两侧发生反射之后传播到接收端

Rx 的总距离.同时,本文还推导出 AOD和 AOA,并将其用

于计算多普勒频率.

２．１　TVCIR
根据图２中的几何模型,TVCIRh(τ′,t)可以分为３部
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分:第一部分hLOS(τ′,t)为LOS分量,第二部分hDA(τ′,t)和第

三部分hUA(τ′,t)分别表示 DA 信号 和 UA 信号.TVCIRh
(τ′,t)由下式表示:

h(τ′,t)＝hLOS(τ′,t)＋hDA(τ′,t)＋hUA(τ′,t) (１)

LOS分量的 TVCIR的表达式如下:

hLOS(τ′,t)＝c０ej(２πf０t＋θ０)δ(τ′－τ０′) (２)

其中,

c０＝ cR

１＋cR
As(D０)Aa(D０) (３)

式(２)中的多普勒频率f０由式(４)定义:

f０＝fT
maxcos(β０－αT

v )＋fR
maxcos(α０－αR

v) (４)

其中,fT
max(fR

max)与发送端Tx(接收端Rx)相关的最大多普勒

频率为fT
max＝vTfc

cs
(fR

max＝vRfc

cs
).这里,vT ＝|vT

→

|(vR ＝

|v→R|)表示发送端Tx(接收端Rx)的移动速度;fc 表示载波

频率;cs 代 表 声 信 号 在 介 质 中 的 传 播 速 度,此 处 假 设 为

１５００m/s(各向同性环境).由 图 ２ 可 知,LOS 部 分 的 AOD

β０以及 AOAα０ 可由下式计算:

β０＝arctan(y
T
１ －yR

１

D
) (５)

α＝π＋β０ (６)

τ０′的传播延迟为:

τ０′＝D０

cs
(７)

其中,D０ 为发送端Tx与接收端Rx 之间的距离:

D０＝ D２＋(yT
１ －yR

１) (８)

式(３)增益中的函数AS(􀅰)和Aa(􀅰)分别表示由于球

面分布以及吸收导致的传播损耗系数.本文假设发送端配备

了全向接收器,因此在等速环境中引起了球面波.第二部分

hDA(τ′,t)和第三部分hUA(τ′,t)的表达式如下:

hDA(τ′,t)＝∑
NS

s＝１
　 ∑

s

b
∧

＝s－１

cDA

sb
∧ej(２πf

DA

sb
∧ ＋θ

DA

sb
∧ )

δ(τ′－τ′DA
sb

∧ ) (９)

hUA(τ′,t)＝∑
NB

s＝１
　 ∑

b

s∧＝s－１
cUA

bs
∧ej(２πf

UA

bs
∧ ＋θ

UA

bs
∧ )

δ(τ′－τ′DA
bs∧ ) (１０)

增益cDA

sb
∧ 和cUA

bs∧ 的表达式如下:

cDA

sb
∧ ＝ ηs

２NS(１＋cR)As (DDA

sb
∧ )Aa (DDA

sb
∧ )Ab (ϕ

DA

sb
∧ )s－１Ab

(ϕ
DA

sb
∧ ＋２(s－１)φ)b

∧
(１１)

cUA
bs∧ ＝ ηB

２NB(１＋cR)As(DUA
bs∧ )Aa (DUA

bs∧ )Ab (ϕ
UA
bs∧ )b－１Ab

(ϕ
UA
bs∧ ＋２(b－１)φ) (１２)

传播延迟τ′DA

sb
∧ 和τ′UA

bs∧ 分别表示为:

τ′DA

sb
∧ ＝

DDA

sb
∧

cs
,s＝１,２,􀆺,NS,b

∧

∈[s－１,s]

τ′UA
bs∧ ＝

DUA
bs∧

cs
,b＝１,２,􀆺,NB,s

∧

∈[b－１,b]

其中,DDA

sb
∧ 和DUA

bs∧ 分别表示 DA 信号和 UA 信号从发送端Tx
传播到接收端Rx 的总长度,表达式如下:

DDA
bs∧ ＝ ( D

cos(φ)－fDA(φ))２＋(２b
∧

gDA(φ)yT
２ ＋(２s－１)hDA(φ)yT

１ ＋yR
１cos(φ))２ (１３)

DUA
bs∧ ＝ ( D

cos(φ)－fUA(φ))２＋(２s
∧

gUA(φ)yT
１ ＋(２b－１)hUA(φ)yT

２ ＋yR
２cos(φ))２ (１４)

其中,

fDA(φ)＝{２b
∧
[２cos２(φ)]１＋sb

∧
－b

∧
－syT

２ ＋[４cos２(φ)＋１]s－１

yT
１ －yR

１}sin(φ)

gDA(φ)＝[２cos２(φ)－１]１＋sb
∧

－s－b
∧

cos(φ)

hDA(φ)＝[４
３cos２(φ)－１

３
]s－１cos(φ)

fUA(φ)＝{２s
∧
[２cos２(φ)]１＋bs

∧
－s

∧
－byT

１ ＋[４cos２(φ)＋１]b－１

yT
２ －yR

２}sin(φ)

gUA(φ)＝[２cos２(φ)－１]１＋bs
∧

－b－s
∧

cos(φ)

hUA(φ)＝[４
３cos２(φ)－１

３
]b－１cos(φ)

式(１１)中的符号ηs和式(１２)中的符号ηB分别用来平衡

DA信号和 UA 信号的总能量,因此ηs＋ηB＝１.式(９)和

式(１０)中的相位θDA

sb
∧ 和θUA

bs∧ 被用来模拟随机变量的独立同

分布.此外,假 设 相 位 在 区 间(－π,π]内 服 从 均 匀 分 布.

Ab(􀅰)表示由于空气和岩石两种介质的阻抗失配产生的反

射系数,需要注意的是,在岩石和空气之间的阻抗失配使得岩

石表面成为近似理想的反射物,如果表面完全光滑,反射系数

会起到巨大作用,此时该值约等于１,当入射角度旋转 π之

后,反射系数近似为－１[１３].在 ASCS信道模型中,反射系数

Ab(􀅰)[４]由下式给出:

Ab(φ)＝|
(ρb/ρs)cos(ϕ)－ (cs/cb)２－sin２(ϕ)
(ρb/ρs)cos(ϕ)＋ (cs/cb)２－sin２(ϕ)

| (１５)

其中,ρs(ρb)和cs(cb)分别表示空气(岩石)的密度和声音在空

气(岩石)中传播的速度.式(１５)中的ϕ表示信号的入射角.

２．２　AOD和AOA的推导

本节推导出了AODβ
DA

sb
∧ (β

UA

bs
∧ )和AOAαDA

sb
∧ (αUA

bs∧ )的分析表

达式.多普勒频率f
DA

sb
∧ 和f

UA

bs
∧ 可通过使用β

DA

sb
∧ (β

UA

bs
∧ )和αDA

sb
∧

(αUA
bs∧ )分别替换式(４)中的β０和α０ 得到.由图３和图４可得

到 AODβ
DA

sb
∧ (β

UA
bs∧ )的通用表达式(见式(１６)和式(１７)).

β
DA

sb
∧ ＝(b

∧

－s＋３
２

)π＋(－１)(s－b
∧

)(ϕ
DA

sb
∧ ＋４b

∧

φ) (１６)

β
UA
bs∧ ＝(b－s

∧

＋１
２

)π－(－１)(b－s
∧

)(ϕ
UA
bs∧ ＋(４b－１)φ) (１７)

同样地,从图３和图４可以得到 AOAαDA
sb

∧ (αUA
bs∧ )的一般形

式为:

αDA
sb

∧ ＝π
２＋ϕ

DA

sb
∧ ＋φ (１８)

αUA
bs∧ ＝３π

２＋(ϕ
UA
bs∧ －φ) (１９)

根据图３和图４,在接收端Rx处的入射角ϕ
DA

sb
∧ 和ϕ

UA
bs∧ 对
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于式(１６)－式(１９)中确定 AOD 和 AOA 至关重要,入射角

ϕ
DA

sb
∧ 和ϕ

UA
bs∧ 可由下式计算得出:

ϕ
DA

sb
∧ ＝

arctan( D/cos(φ)－fUA(φ)

２b
∧

gUA(φ)yT
２ ＋(２s－１)hUA(φ)yT

１ ＋yR
１cos(φ)

)

(２０)

ϕ
UA
bs∧ ＝

arctan( D/cos(φ)－fDA(φ)

２s
∧

gDA(φ)yT
１ ＋(２b－１)hDA(φ)yT

２ ＋yR
２cos(φ)

)

(２１)

图３　夹角φ(φ＜０)对 DA信号入射角ϕ
DA

sb
∧ 的影响(s＝２,b

∧
＝１)

Fig．３　Influenceofangleφ(φ＜０)onincidentangleϕ
DA

sb
∧ of

DAsignal(s＝２,b
∧
＝１)

图４　夹角φ(φ＜０)对 UA信号入射角ϕ
UA

sb
∧ 的影响(b＝s

∧
＝１)

Fig．４　Influenceofangleφ(φ＜０)onincidentangleϕ
UA

sb
∧ of

UAsignal(b＝s
∧
＝１)

３　ASCS信道模型的统计特性

本节研究了提出的 ASCS信道模型的统计特性,包括信

道包络分布、即时信道容量、TFCF、FCF、多普勒 PSD 以及

PDP.

３．１　信道包络分布

根据 TVCIRh(τ′,t),通过对 TVCIRh(τ′,t)进行傅立叶

变换得到时变信道转移函数(TimeＧVariantChannelTransfer

Function,TVCTF)H(f′,t),根据式(１)、式(２)、式(９)以及式

(１０)可知,TVCTFH(f′,t)可表示为:

H(f′,t)＝HLOS(f′,t)＋HDA(f′,t)＋HUA(f′,t) (２２)

其中,第一部分 HLOS(f′,t)表示 TVCTFH(f′,t)的 LOS
分量:

HLOS(f′,t)＝c０ej[２π(f０t－f′τ０′)＋θ０] (２３)

TVCTFH(f′,t)的第二部分 HDA (f′,t)和第三部分

HUA(f′,t)表示如下:

HDA(f′,t)＝∑
NS

s＝１
　 ∑

s

b
∧

＝s－１

cUA

sb
∧ ej[２π(f

DA

sb
∧t－f′τ′

DA

sb
∧ )＋θ

DA

sb
∧ ] (２４)

HUA(f′,t)＝∑
NB

b＝１
　 ∑

b

s∧＝b－１
cUA

bs
∧ej[２π(f

UA

bs
∧t－f′τ′

UA

bs
∧ )＋θ

UA

bs
∧ ] (２５)

根据文献[１５]中关于多径衰落信道模型的包络分布结果

可知,信道包络|H(f′,t)|可表示为:

P|H|(z)＝４π２z∫
∞

０

[∏
N

n＝１
J０(２π|cn|x)]J０(２πzx)J０(２πc０x)

xdx (２６)

其中,(c１,􀆺,cN)＝(cDA
１,０,cDA

１,１,cDA
２,１,cDA

２,２􀆺,cDA
NS,NS－１,cDA

NS,NS
,cUA

１,０,

cUA
１,１,cUA

２,１,cUA
２,２􀆺,cUA

NB,NB－１,cUA
NB,NB

),并且 N＝２NS＋２NB.

３．２　即时信道容量的分布

根据文献[１６],信道容量可表示为:

c(f′,t)＝log２(１＋S(f′)
N(f′)|H(f′,t)|２) (２７)

其中,f′为发送信号带宽内的声信号频率.在式(２７)中,S
(f′)表示发送信号的 PSD,N(f′)表示全部有色噪声分量的

PSD[１７].根据式(２７),即时信道容量c(t)可以通过对信道容

量关于变量f′在带宽B 内积分获得:

c(t)＝∫
fc＋

B
２

fc－
B
２
log２(１＋

S(f′)

N(f′)|H
(f′,t)|２)df′ (２８)

即时信道容量c(t)的 PDFpc(r)可通过对信道包络

PDFP|H|(z)采用随机变量转换概念获得[１８],表达式如下:

pc(r)＝２r－１lg(２)
γ

γ
２r－１P|H|( ２r－１

γ
) (２９)

其中,γ表示在接收端观测到的平均信噪比(SignalＧtoＧNoise

Ratio,SNR).

３．３　时间ACF、FCF、多普勒PSD以及PDP
本节研究了提出的 ASCS信道模型的时间 ACF、FCF、多

普勒PSD以及PDP.根据上文推导的TVCTFH(f′,t)可以计

算TFCF,假设基于几何的 ASCS信道模型在时间t和频率f′
上是广义静止的,则通过下式可计算得出TFCFrHH (ν′,τ).

rHH (ν′,t)＝E{H∗ (f′,t)H(f′＋ν′,t＋τ)} (３０)

其中,(􀅰)∗ 表示复共轭过程,E{􀅰}表示数学期望,符号ν′和

t分别 表 示 频 率 和 时 间 间 隔.TFCFrHH (ν′,τ)的 表 达 式

如下:

rHH (ν′,τ)＝c２
０ej２π(f０τ－ν′τ０′)＋∑

NS

s＝１
　 ∑

s

b
∧

＝s－１

[cDA

sb
∧ ]２ej２π(f

DA

sb
∧ τ－ν′τ′

sb
∧

)＋

∑
NB

b＝１
　 ∑

b

s∧＝b－１

[cUA
bs∧ ]２ej２π(f

UA
bs∧

τ－ν′τ′
bs∧

) (３１)

通过分别令 TFCFrHH (ν′,τ)的ν′和τ 为０可获得时间

ACFrHH (τ)和FCFrHH (ν′):

rHH (τ)＝c２
０ej２πf０τ

＋ ∑
NS

s＝１
　 ∑

s

b
∧

＝s－１

[cDA

sb
∧ ]２ej２πf

DA

sb
∧τ＋ ∑

NB

b＝１
　 ∑

b

s∧＝b－１

[cUA
bs∧ ]２ej２πf

UA

bs
∧τ (３２)
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rHH (ν′)＝c２
０e－j２πν′τ０′＋∑

NS

s＝１
　 ∑

s

b
∧

＝s－１

[cDA

sb
∧ ]２e－j２πν′τ′

sb
∧ ＋∑

NB

b＝１
　 ∑

b

s
∧

＝b－１

[cUA
bs∧ ]２e－j２πν′τ′

bs∧ (３３)

当ν′和τ同时为０时,可以得到 ASCS信道模型的总能

量σ２
HH ＝rHH (０,０),多普勒PSDSHH (f)通过对式(３２)中的时

间 ACFrHH (τ)关于变量τ求傅立叶变换获得.同理,PDP

Sτ′(τ′)可通过对式(３３)中的 FCFrHH (ν′)关于变量ν′进行傅

立叶逆变换获得.

３．４　特征常量

由多普勒PSDSHH (f)可计算平均多普勒频移B(１)
HH 、多

普勒扩展B(２)
HH ,以及信道的相干时间,根据时间 ACFrHH (τ)

也可得到特征常量的闭合表达式.平均多普勒频率B(１)
HH 和多

普勒扩展B(２)
HH 的表达式如下[１９]:

B(１)
HH ＝

∫
＋∞

－∞
fSHH (f)df

∫
＋∞

－∞
SHH (f)df

＝ １
２πj

􀅰r􀅰HH (τ)
rHH (τ)

τ＝０

(３４)

B(２)
HH ＝ ∫

＋ ∞

－∞
(f－B(１)

HH )２SHH (f)df

∫
＋ ∞

－∞
SHH (f)df

＝１
２π (r

􀅰
HH (τ)

rHH (τ))２－
r̈HH (τ)
rHH (τ) τ＝０

(３５)

其中,r􀅰HH (τ)和r̈HH (τ)分别表示时间 ACFrHH (τ)的一阶导

数和二阶导数,信道的相干时间Tc 近似为 １
B(２)

HH

.

同理,根据PDPSτ′(τ′)可计算出信道的平均延迟B(１)
τ′ 、

传播延迟B(２)
τ′ 和相干带宽Bc,通过FCF可求出它们的闭合解

析式[１９]:

Bτ′
(１)＝
∫

＋ ∞

－∞
τ′Sτ′(τ′)dτ′

∫
＋ ∞

－∞
Sτ′(τ′)dτ′

＝－ １
２πj

􀅰r􀅰HH (ν′)
rHH (ν′)

ν′＝０

(３６)

Bτ′
(２)＝ ∫

＋ ∞

－∞
(τ′ＧBτ′

(１))Sτ′(τ′)dτ′

∫
＋ ∞

－∞
Sτ′(τ′)dτ′

＝１
２π

(r
􀅰

HH (ν′)
rHH (ν′))２－

r̈HH (ν′)
rHH (ν′) ν′＝０

(３７)

其中,r􀅰HH (τ)和r̈HH (τ)分别表示 FCFrHH (ν′)的一阶和二阶

导数,信道的相干带宽Bc 近似为 １
B(２)

τ′

.

４　数值计算结果

本节的主要目的之一是表明夹角φ对统计特性的影响.

仿真阶段,令载波频率fc＝１０kHz,并且假设接收端以３m/s的

速度运动,从而引起最大值为２０Hz的多普勒频率(即fT
max＝

fR
max＝２０Hz),接收端Rx 和发送端Tx 以相反方向运动(即

αT
v ＝１８０°,αR

v ＝０°),Tx和Rx 的位置设置为:yT
１ ＝４０m,yT

２ ＝

６０m,yR
１＝１５m,D＝１．６km.

图５给出了 ASCS信道模型在夹角φ＝－３°,􀆺,０°,􀆺,

３°时包络|H(f′,t)|的PDFP|H|(z).从图中可以观察到,理

论结果和仿真结果可取得较好的匹配.此外,数据结果还表

明 ASCS信道模型的包络分布均值随着φ的降低而降低.图

６给出当平均SNR为１７．５dB时夹角对 ASCS信道模型的即

时信道容量的PDFPc(r)的影响.实际上,相对较小的夹角

φ的减少可引起 ASCS信道模型即时信道容量非常可观的降

低,例如,对于山洞通道两侧平行(φ＝０°)的情况,φ＝－３°时

可造成值约为０．１５bits/s/Hz的平均信道容量的损失.由于

图中理论曲线与仿真曲线的轨迹大致重合,因此理论结果与

仿真结果取得了较好匹配.

图５　信道包络的概率密度函数

Fig．５　Probabilitydensityfunctionofchannelenvelope

图６　即时信道容量的概率密度函数

Fig．６　Probabilitydensityfunctionofinstantchannelcapacit

图７和图８给出了夹角φ对归一化时间 ACF的绝对值

|rHH (τ)|和FCF的绝对值|rHH (ν′)|的影响.实验结果表明,

φ的值从＋３°降低到－３°时,随着τ和ν′的减少,ACF的绝对

值|rHH (τ)|和FCF的绝对值|rHH (ν′)|都快速降低.从图７

可以看出,夹角φ的值对时间 ACF绝对值|rHH (τ)|在原点处

的曲率影响十分显著.另外,从图中还可以看出,当夹角φ＝

－３°时,函数图像下降速度最快.从图８中可以观察到,FCF

的绝对值|rHH (ν′)|的变化与图７中的结果类似.

图７　ASCS信道模型归一化时间自相关函数的绝对值|rHH (τ)|

Fig．７　Absolutevalue|rHH (τ)|ofASCSchannelmodel

normalizedtimeautocorrelationfunction
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图８　ASCS信道模型归一化频率相关函数的绝对值|rHH (ν′)|

Fig．８　Absolutevalue|rHH (ν′)|ofASCSchannelmodel

normalizedfrequencycorrelationfunction

图９给出了山洞通道两侧平行与不平行时的多普勒PSD
SHH (f),从图９中可以观察到夹角φ会影响路径增益,并且

较小的变化可对其产生非常显著的影响.夹角φ通过影响

AOA,从而对多普勒PSD产生影响.

图９　ASCS信道模型的多普勒功率谱密度SHH (f)

Fig．９　DopplerenergyspectraldensitySHH (f)ofASCS

channelmodel

图１０给出了山洞通道两侧平行与不平行时 ASCS信道

模型的PDPSτ′(τ′).根据图１０中的结果可知,夹角φ增加

了声信号从发送端传播到接收端的距离,随着φ的值从＋３°
减少到－３°,传播延迟的值逐渐递增.

图１０　ASCS信道模型的多普勒延迟分布Sτ′(τ′)

Fig．１０　DopplerdelaydistributionSτ′(τ′)ofASCSchannelmodel

图１１　夹角φ对 ASCS信道模型的平均多普勒频移B(１)
HH 、

多普勒扩展B(２)
HH 以及相干时间Tc 的影响

Fig．１１　InfluenceofangleφonaverageDopplershiftB(１)
HH ,

DopplerspreadB(２)
HH andcoherencetimeTcofASCSchannelmodel

由图１１可知夹角φ对 ASCS信道模型的平均多普勒频

移B(１)
HH 和多普勒扩展B(２)

HH 有显著影响;此外,当φ从－３°增加

到３°时,ASCS信道模型和相干时间Tc 几乎增长了３倍.

图１２给出了夹角φ对 ASCS信道模型平均延迟B(１)
τ′ 、传

播延迟B(２)
τ′ 以及相干带宽Bc 的影响.由图１４可知,当φ的

值从－３°增加到＋３°时,ASCS信道模型的平均延迟B(１)
τ′ 从

２５ms逐渐减少到３ms,并且延迟分布B(２)
τ′ 从２２ms逐渐减少

到３ms,相干带宽则从Bc 从４５Hz快速增长到３３５Hz.

图１２　夹角φ对 ASCS信道模型的平均延迟B(１)
τ′ 、延迟分布

B(２)
τ′ 以及相干带宽Bc 的影响

Fig．１２　InfluenceofangleφonaveragedelayB(１)
τ′ ,delayprofile

B(２)
τ′ andcoherencebandwidthBcofASCSchannelmodel

根据仿真结果可知,夹角φ改变了 ASCS信道仿真模型

的统计特性,因此参数对 ASCS信道仿真起到了关键作用,因

此提出的 ASCS信道模型仅考虑了确定性信号.

结束语　本文假设山洞环境中通道两侧表面光滑,且从

外往内逐渐变宽(窄),从而提出了一个基于几何的 ASCS信

道模型.本文在考虑通道两侧平行的同时,研究了通用形式

的波导模型,以及山洞通道两侧与水平线夹角φ对 ASCS信

道模型的影响.实验结果表明,夹角对 ASCS信道模型的常

量有十分可观的影响,并且在以后 ASCS信道模拟过程中必

须考虑到.
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