
第４５卷　第８期
２０１８年８月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．８
Aug．２０１８

到稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ１５　返修日期:２０１８Ｇ０２Ｇ１２　　本文受国家自然科学基金面上项目(６１４７１１５３,６１７７１２４８),江苏省高校自然科学基金重大

项目(１４KJA５１０００１),江苏省信息与通信工程优势学科建设项目资助.

吴　鹏(１９９４－),男,硕士生,主要研究方向为无线通信信号处理、无线传感网,EＧmail:wupeng＠nuist．edu．cn;周　杰(１９６４－),男,教授,博士生

导师,主要研究方向为移动通信理论、无线传感网和无线接入网等,EＧmail:zhoujienuist＠１３９．com(通信作者);陈姜高路(１９９３－),男,硕士生,

主要研究方向为无线通信信号处理、无线传感网.
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摘　要　对水下声波通信环境中的无线传播信道直达与非直达环境进行研究,引入几何参考模型,设计出相关模型.

假设在三维水下空间的一个二维竖直横截面上均匀分布着数量无限的散射体,文中推导了水声信号到达角的概率密

度函数、时间自相关函数以及多普勒功率谱密度的表达式,并分析了其几项主要参数对信道统计特性的影响.文中根

据假设的参考模型提出了SOC(SumofCisoids)水声信道模型,以及所需参数的两种有效计算方法,并对二者的性能

进行了比较.该研究拓宽了水下无线信道建模的研究方向,并且很大程度地减少了数值计算开支,降低了模型的设计

与仿真的复杂度.
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Abstract　Inthispaper,thelineＧofＧsightandnoＧlineＧofＧsightenvironmentofwirelesscommunicationchannelinunderＧ

wateracousticcommunicationenvironmentwasstudied．Ageometricreferencemodelwasintroducedandrelatedmodels

weredesigned．AssumingthatanunlimitednumberofscatterersareuniformlydistributedonatwoＧdimensionalvertical

crosssectionin３Dunderwaterspace,thispaperdeducedthesignalarrivingtimeprobabilitydensityfunction,timeautoＧ

correlationfunctionandtheexpressionofDopplerpowerspectraldensity,andanalyzedtheinfluenceofseveralmainpaＧ

rametersonthechannelstatistics．Accordingtotheassumedreferencemodel,theSumofCisoids(SOC)underwater

acousticchannelmodelandtwoeffectivecalculationmethodsfortherequiredparameterswereproposed,andtheirperＧ

formancewascompared．Theresearchbroadenstheresearchdirectionofunderwaterwirelesschannelmodeling,greatly
reducesthecomputationalcost,andreducesthecomplexityofdesignandsimulationofmodel．

Keywords　Underwateracousticchannel,Geometricchannelmodel,Powerspectraldensity,Autocorrelationfunction,

Probabilitydensityfunction

　

１　引言

近年来,水声信道(UnderwaterAcoustic,UWA)通信系

统由于在海洋地理学方面(包括海洋探索[１]、水下机器人[２]、

海岸石油开采[３]以及污染监控[４]等)得到广泛应用而被多个

科学领域研究.在中长范围的水下通信活动中,由于电磁波

和激光在水下的损耗率很高,因此多数采用声信号传播信

息[５Ｇ１０].可用波动方程来描述声信号在水下的传播,但通过

求解一个波动方程来建立一个合适的传播模型是非常困难

的[９].为了回避这个问题,通常在水下采用射线追踪的方法

来近似模拟声信号的传播方式[６],这种方法常被用于随机信

道的建模.射线在传播时与附近散射体发生相互作用,可根

据衍射理论检测其所经过的每一条路径来获取该路径的信

息,但这种方法建立的模型的准确性极大地依赖于传播环境

的几何结构及散射体的分布情况,且会产生巨大的计算开

销[１１Ｇ１３].已有研究人员提出了很多 UWA通信系统建立几何

模型的假设,如 Naderi等建立的 UWA模型基于散射体在海

面和海底等距分布的假设,与参考模型取得了较好的吻合[５].

有研究人员[５Ｇ９]采用了图片投影的方法来计算声波在发送端

和接收端之间传播距离的总长度,这种方法在文献[１２]中首

次被提出.如果假设传播环境不规则或散射体分布不均匀,

如文献[６]假设海底以一定坡度下降且宏散射体在海面和海



底随机分布,在这种情况下,理论分析会变得极其复杂且不能

得到闭合的数学解析式[１４Ｇ２１].因此,在上述所有的文献中,相

关信道模型的建立都是通过将确定性射线追踪概念与统计的

方法相结合来计算传播环境的随机特性,并且都是假设散射

体具有在研究环境中服从均匀分布的特性.研究人员[２２Ｇ２６]

已经进行了一系列的实验研究来探索水声信道模型信道增益

的概率密度函数(ProbabilityDensityFunction,PDF)以及相

应的参数计算方法,而这些方法都存在一个共同的问题:不能

获得理论闭合表达式,未考虑对称和非对称两种情况,并且参

数的计算量较大,导致建立模型时存在不必要的开销.

SOC方法是一种高效的建模方法,其原理是随机选取一

定数量的传播路径,通过累加求和的方法来对信号在信道中

的散射分量进行建模,能够很大程度地减少系统设计的成本

和所需要耗费的模拟时间.利用SOC方法对研究环境建立

仿真模型是非常高效的,如 Gutierrez等基于 SOC原则对典

型瑞利衰落的无线传播环境建立仿真模型,并达到了理想的

效果,减少了大量的计算开销[７].SOC仿真原则也可用于信

号接收端和移动端都是非固定的情况,如 Beygi等建立的

SOC仿真模型用于模拟公路上车辆之间的移动信道[８].因

此,本文分别针对对称与非对称的水下传播环境,提出了一种

新的建立模型的方法,根据相应的参考模型提出SOC信道仿

真模型,应用等面积几何算法(GeneralizedMethodofEqual

Areas,GMEA)[２１] 以 及 黎 曼 和 方 法 (Basic RiemannSum

Method,BRSM)[２２]计算 SOC信道仿真模型的相关参数,并

将这两种参数计算方法做比较.仿真结果表明,SOC信道仿

真模型的统计特性与参考模型能够取得较理想的匹配,并且

GMEA 和BRSM 这两种方法能够高效地计算SOC 水声信道

仿真模型参数,且从时间自相关函数(AutocorrelationFuncＧ

tion,ACF)角度分析,BRSM 的性能优于 GMEA.

２　水下环境的几何散射模型

如图１所示,在三维水下环境中取一个二维(TwoDiＧ

mension,２D)竖直横截面,A 和B 分别代表此２D矩形竖直横

截面的长和宽.发送端Tx和接收端Rx 被放置在任意位置,

图中２D竖直横截面的中心为横轴坐标原点,接收端Rx沿着

X 轴方向移动.在图１所示的海洋环境水声信道模型中,假

设所有散射体在矩形散射区域内呈均匀分布.为了能够获得

信道的各项理论参数,本文首先对散射体和接收端Rx与发

送端Tx 的天线特征做出以下假设[２５Ｇ２７]:非直达(NoＧLineＧof

Sight,NLOS)分量的水声信号传播以图１所示的水下矩形散

射区域内分布的散射体上的单次反射为主,在矩形散射区域

内,每个散射体(即图中的黑色实心圆点)都产生一条声波反

射路径,且反射的概率恒等于常数１.发送端Tx反射的声波

信号经过每个散射体的单次反射到达接收端Rx.

假设图１中的每个散射体为全向辐射元件,且都具有相

同的反射系数,不产生反射损耗.在理论计算中,假设水声信

号不受图１中矩形散射区域以外的散射体的影响.在估计来

波信号的空时信道参数时,假设发送端Tx和接收端Rx 的天

线均为全向天线.如果设计为有向天线,图１ 所示的散射区

域就会随天线方向图的变化而变化.

图１　由无数散射体均匀分布在２D竖直横截面上的水下

集合散射模型

Fig．１　Scatteringmodelofunderwaterensemblewithuniform

scatteringfromnumerousscatterson２Dverticalcrosssection

图１中的黑点代表海洋水下竖直横截面上散射体的位

置,在实际的水下环境中,散射体的位置和数目在不同传播场

景中是不同的.为了保证提出的水下声信道模型可以被应用

于各种水下传播场景,本文综合考虑了多种可能情况,提出了

一般水下几何参考模型.假设在该模型中有无数的散射体均

匀分布在水下三维空间的２D竖直横截面上;同时因为该模

型仅仅作为一个非变现的几何信道模型,所以根据散射体不

同的分布情况可以得到不同的信道仿真模型.

３　水下参考信道模型及其统计特性的分析

３．１　参考信道模型

本文综合考虑发送端Tx和接收端Rx 的直达(LineＧOfＧ
Sight,LOS)部分传播情况,通过式(１)对信道进行建模:

np(t)＝n(t)＋mp(t) (１)
其中,n(t)为信号散射分量的和,mp(t)表示 LOS部分信号分

量.这里,LOS信号分量可以通过一个事变确定性过程进行

如下表示:

mp(t)＝ρej(２πfρt＋ϕρ
) (２)

其中,参数ρ,fρ 和ϕρ 分别为LOS信号的信道增益、多普勒频

率和相位.扩散分量n(t)表示数量无限的散射体平面波的总

和,通过一个复杂高斯随机过程来表示.本文假设n(t)的虚

部和实部都是均值等于０的高斯过程,且两者的方差都是

σ２
n/２.nρ(t)服从莱斯分布,其绝对值表示为ζ(t)＝|nρ(t)|.
在 NLOS情况下ρ＝０,包络概率相关函数pξ(z)遵循瑞利衰

减分布.nρ(t)的平均功率恒定不变,并且满足等式σ２
nρ

＝σ２
ρ＋

ρ２.
３．２　到达角的概率密度函数

本文假设海洋水下横截面上所有散射体的位置在坐标轴

中用(x,y)表示,并假设接收端Rx 的位置为(a,b).如图１
所示,到达角(AngleofArrival,AOA)的PDF可以表示为:

θ＝

arctany－b
x－a

, x＞a

π＋arctany－b
x－a

, x＜a,y＜b

－π＋arctany－b
x－a

, x＜a,y＞b

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３)
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为了便于分析和讨论,本文将坐标轴的坐标原点放置到

接收端Rx的位置上,转换后的几何模型的新坐标轴如图２
所示,变换后的坐标轴中x′＝x－a,y′＝y－a.由于发送端

对参考模型的统计特性无影响,因此图２中没有标出发送端

Tx的位置.

图２　坐标轴变换后的水下几何信道模型(a＞０,b＞０)

Fig．２　Underwatergeometricchannelmodelaftercoordinate

transformation(a＞０,b＞０)

AOAθ的变换如下:

θ＝

arctan
y′
x′

, x＞０

π＋arctan
y′
x′

, x＜０,y＜０

－π＋arctan
y′
x′

, x＜０,y＞０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(４)

如３．１节所述,散射体均匀分布在三维水下环境的一个

２D竖直横截面上,因此随机变量x′＝x－a均匀分布在区间

[－A
２－a,A

２－a]上,同x轴的坐标关系一样,y′＝y－b均匀

分布在区间[－B
２－b,B

２－b]上,分别用px′(x′)和py′(y′)表

示x′和y′的PDF,如式(５)所示:

px′(x′)＝１
A

,py′(y′)＝１
B

(５)

假设变量x′和y′在统计特性上是相互独立的,那么x′和

y′的联合PDF为两者PDF的乘积:

px′􀅰y′(x′,y′)＝px′(x′)􀅰py′(y′)＝ １
AB

(６)

若将笛卡尔坐标系(x′,y′)转变为极坐标系(z,θ),其中

z＝
x′２＋y′２

,z为接收端Rx 到矩形水下区域边缘的距离,

则 AOAθ＝arg(y′
x′

),同时联合PDF如式(７)所示:

pzθ(z,θ)＝ z
AB

(７)

通过联合PDFpzθ(z,θ)对z求积分运算,可以得到 AOA
的PDF为:

pθ＝z２
max

AB
(８)

其中,zmax表示从坐标原点(即接收端的位置)到水下区域边

缘的最大距离.运用几何关系计算并推导出zmax的表达式.

从图２中的虚线可以看出,zmax与 AOA的范围有关.考虑到

简便性,本文只给出 AOA的PDF,如式(９)所示:

pθ(θ)＝

(A－２a)２
８Acos２(θ), －arctanB＋２b

A－２a＜θ≤arctanB－２b
A－２a

(B－２b)
８ABsin２(θ), arctanB－２b

A－２a＜θ≤π－arctanB－２b
A＋２a

(A－２a)２
８ABcos２(θ), π－arctanB－２b

A＋２a＜θ≤－π＋

arctanB＋２b
A＋２a

或－π＜θ≤－π＋

arctanB＋２b
A＋２a

(B＋２b)２
８ABsin２(θ), －arctanB＋２b

A－２a＜θ≤arctanB－２b
A－２a

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(９)

３．３　多普勒功率谱密度

随机过程nρ(t)的多普勒功率谱密度(PowerSpectral

Density,PSD)Snρnρ
(f)的数学表达式[３２]为:

Snρnρ
(f)＝Snn(f)＋ρ２δ(f－fρ) (１０)

Snρnρ
(f)包括随机过程nρ(t)的多普勒PSDSnn(f)的LOS

分量加权函数(f＝fρ).本节的主要任务就是推导多普勒

PSDSnn(f)的解析方程式,然后根据式(１０)推导出Snρnρ
(f)

的公式.AOAθ也是随机变量,事实证明与θ相对应的多普

勒频率可由式(１１)表示:

f＝f(θ)∶＝fmax􀅰cos(θ) (１１)

同样地,该频率也是该信道模型中的一个随机变量,其中

fmax表示 最 大 多 普 勒 频 率.根 据 随 机 变 量 转 换 的 基 本 定

理[３１],多普勒频率f的PDFpf(f)可以通过式(１２)获得:

pf(f)＝∑
m

v＝１

pθ(θv)

|d
dθf

(θ)|θ＝θv

(１２)

其中,m 是式(１１)在时间间隔为[－π,π]时方程解的个数.如

果给定f＜|fmax|,可以在该时间间隔内得出如下两组解:

θ１＝－θ２＝arccos(f
fmax

) (１３)

由此可知,m＝２且式(１２)中的PDF可以用式(１４)表示:

pf(f)＝|pθ(θ１)＋pθ(θ２)

f２
max－f２

|θ１＝θ２＝arccos(
f

fmax
) (１４)

本文假设在参考模型中散射体的数量是无限的,因此散

射分量n(t)多普勒PSDSnn(f)是连续的,无穷小的频率间隔

用df表示,则平均功率可以表示为Snn(f)df.从其他角度

看,f与f＋df之间的输入功率与pf(f)df是成正比的.因

此能够得到如下关系式:

Sμμ(f)df∝pf(f)df (１５)

由以上公式推导可知,散射分量n(t)的总功率等于σ２
n,

因此∫
＋∞

－∞
Snn(f)df＝σ２

n,又根据定理∫
＋∞

－∞
pf(f)df＝１,得到如

下等式:

Snn(f)＝σ２
n 􀅰pf(f) (１６)

对式(９),式(１４)以及式(１６)进行代数换算可获得n(t)的

多普勒PSDSnn(f)的最终结果,即:

６９ 计 算 机 科 学 　２０１８年



Sμμ(f)＝
(B２＋４b２)σ２

μf２
max

４AB(f２
max－f２)

３
２
,

　－
(A＋２a)fmax

(A＋２a)２＋(B＋２b)２
＜f≤

(A－２a)fmax

(A－２a)２＋(B＋２b)２

(b－２B)２f２σ２
μf２

max

８ABf２(f２
max－f２)３

２
＋

(±A－２a)２(f２
max－f２)σ２

μf２
max

８ABf２(f２
max－f２)３

２
,

　
(±A－２a)fmax

(±A－２a)２＋(B±２b)２
＜f≤

(±A－２a)fmax

(±A－２a)２＋(B∓２b)２

[A－２(－１)ka]２σ２
μ

４ABf２ f２
max－f２

,

　
[A－２(－１)ka]fmax

[A－２(－１)ka]２＋(B－２b)２
＜(－１)kf≤fmax,k＝０,１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１７)
由式(１７)可知,当f＝±fmax时,Snn(f)趋于正无穷.因

此可以将 式 (１７)代 入 式 (１０),获 得 nρ (t)的 多 普 勒 PSD
Snρnρ

(f).本文还通过对多普勒 PSDSnρnρ
(f)进行傅立叶变

换,推导出时间 ACFγnρnρ
(τ),方程为:

γnρnρ
(τ)＝∫

＋∞

－∞
Snρnρ

(f)ej２πfτdf (１８)

再次利用式(１０)可以得到时间 ACFγnρnρ
(τ)的另一种表

达式:

γnρnρ
(τ)＝γnn(τ)＋ρ２ej２πfτdf (１９)

其中n(t)的时间 ACF为γnn(τ)＝∫
＋∞

－∞
Snn(f)ej２πfτdf,可

以通过数值求解得到.

４　水下SOC信道仿真模型

由于难以在海洋环境的水下通信系统中直接实现参考模

型,对于 水 下 无 线 传 输 系 统 的 设 计 及 其 性 能 评 估 而 言,

SOC[３２]信道仿真模型的实现代价相对较低,而且通过SOC信

道仿真模型能够很大程度地减少系统设计的成本和所需要耗

费的模拟时间.因此,本文对参考模型采用SOC原理设计出

一个随机的SOC信道模型用于仿真,这种模型通过累加求和

的方法来对水声信号在信道中的散射分量n(t)进行建模.

SOC模型的散射分量n
∧
(t)的表达式为:

n
∧
(t)＝∑

I

i＝１
ciej(２πfit＋ϕi) (２０)

其中,ci,fi 和ϕi 分别表示第i条传播路径上的信道增益、多

普勒频率以及相位.对于一个随机信道仿真模型,通常假设

信道增益ci 和多普勒频率fi 都是常量,可以通过数值求解的

方法获得其具体数值,计算出的结果能够确保随机信道仿真

模型的统计特性与参考模型相对应的统计特性尽可能地接

近.假设相位ϕi 是独立同分布随机变量,在区间(０,２π]内均

匀分布,由以上分析可知本文通过式(２１)来表示建立SOC信

道仿真模型的随机过程:

n
∧

ρ(t)＝n
∧
(t)＋mρ(t) (２１)

其中,事变随机过程 mρ(t)与式(２)中信号的直达分量等价.

随机过程n
∧

ρ(t)可以看作一个由相位ϕi 决定的样本函数的组

合.在确定相位ϕi 的情况下,可以将其作为均匀分布在(０,

２π]区间上的随机发生器的结果,由此便可确定SOC随机信

道的仿真模型,并利用该模型对水下通信系统进行仿真.

４．１　参数计算方法

本文分别采用了等面积几何算法(GMEA)和基本黎曼和

方法(BRSM)来计算 SOC 仿真模型的参数ci 和fi.根据

GMEA方法,可以用式(２２)表示信道增益ci:

ci＝ σμ

N
　Aa(D０) (２２)

其中,Aa(D０)表示由于声信号被吸收产生的损耗的系数,表

达式为:

Aa(d)＝１０－ dβ
２０００ (２３)

其中,参数β(单位为dB/km)为:

β＝８．６８×１０３(SafTf２
cq

f２
T＋f２

c
＋rf２

c

fT
)(１－６．５４×１０－４P) (２４)

其中,系数q＝２．３４×１０－６,r＝３．３８×１０－６;符号Sa 表示海水

中的含盐量(千分比);fc 表示载波频率;fT 表示弛豫频率,

fT＝２１．９×１０６－ １５２０
T＋２７３;T 表 示 水 温 (℃);P 表 示 水 压 (kg/

cm２),并且P＝１．０１×(１＋０．１h);h表示接收端Rx 所处水下

的深度.根据fi＝fmax􀅰cos(θi)可知多普勒频率fi 可以通

过 AOAθi 来决定,并且需要满足以下等式:

∫
θi

０
gθ(θ)dθ＝１

２I
(i－１

２
) (２５)

其中,AOA的概率分布函数的偶数部分可以表示为:gθ(θ)＝
[pθ(θ)＋pθ(－θ)]/２,根据式(９)对其进行数学转换,可以得

到如下表达式:

　　　　gα(α)＝

(A－２a)２
８ABcos２(α), |α|≤arctanB－２b

A－２a
１

１６AB
􀅰[(A－２a)２

cos２(α)＋
(B－２a)２
sin２(α)], |α|＞arctanB－２b

A－２a
,|α|≤arctanB＋２b

A－２a
B２＋４b２

８ABsin２(α), |α|＞arctanB＋２b
A－２a

,|α|≤π－arctanB＋２b
A＋２a

１
１６AB

􀅰[(A＋２a)２
cos２(α)＋

(B－２b)２
sin２(α)], |α|＞π－arctanB＋２b

A＋２a
,|α|≤π－arctanB－２b

A＋２a
(A＋２a)

８ABcos２(α),|α|＞π－arctanB－２b
A＋２a

, |α|≤π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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(２６)

　　根据BRSM 方法,水声信道增益ci 和水声信道的多普勒

频率fi 的表达式分别如式(２７)、式(２８)所示:

ci＝σn
gθ(θ)

∑
I

i＝１
gθ(θi)

Aa(D０) (２７)

fi＝fmax􀅰cos(θi) (２８)

其中,Aa(D０)与上文中的意义以及计算方法相同,不再重复;

θi＝π(i－１
２

)/I.

４．２　SOC信道仿真模型的统计特征

包络ζ
∧

＝|nρ(t)|的PDF表达式为[２９]:

７９第８期 吴　鹏,等:SOC水声信道模型及其计算方法研究



p
ζ
∧ (z)＝(２π)２z∫

∞

０
[∏

I

i＝１
J０(２π|ci|x)]J０(２πzx)

J０(２πρx)xdx (２９)

直达信号分量的信道增益、振幅ρ以及样本函数的个数I
是决定信道特性的主要参数,J０ 为零界第一类修正贝塞尔函

数.同时可以得到n
∧

ρ(t)的 ACF的分析表达式为:

γn∧ρn
∧

ρ
(τ)＝∑

I

i＝１
c２
iej(２πfiτ)＋ρ２ej２πfρτ (３０)

５　数值结果与分析

本文中选取的水下传输场景是一个海洋环境中三维水下区

域的一个２D竖直横截面.假定该矩形区域的长度A＝５００m,

宽度B＝３００m.假定 其 余 参 数 为 fρ ＝６０Hz,σ２
nυ ＝σ２

n ＋

ρ２＝１,ϕρ＝０°,fmax＝８０Hz.莱斯分布因子cR＝ρ２

σ２
n
,分别令cR

为０,２,４这３个值进行仿真计算.SOC信道仿真模型中参数

I的取值为２０,信道增益ci 和多普勒频率fi 的数值通过

GMEA和BRSM 来确定.

根据式(９),通过 MATLAB仿真软件模拟了水声信号宽

带参考信道模型接收信号 AOA 的 PDF,如图３所示,其中

a＝２００,b＝１００.由图３可知,AOA 的 PDF在一定的角度θ
范围内呈现出单调递减或单调递增的趋势,且水声信号在海

洋环境中无线传播时,无论信道为宽带或窄带,其 AOA 的

PDF都是相同的.此外,根据式(９)还可以看出,到达角AOA
的概率分布函数与发送端Tx的位置是无关的.

图３　到达角 AOA的PDFpθ(θ)

Fig．３　Probabilitydensityfunctionpθ(θ)ofarrivalangleAOA

由推导出的式(１７)能够仿真出信道散射分量n(t)的多普

勒功率密度Snn(f),如图４和图５所示,二者选定了两个不同

的接收端Rx的位置(即改变了a和b的数值),从结果中可以

看出PSD也随多普勒频率的增加而增加.图４显示,当a＝０
即接收端Rx 的横坐标值为０时,散射分量n(t)的多普勒

PSDSnn(f)与频率相关且对称,该结论与其他研究人员所提

出的三维空间环境下多普勒 PSD的关系趋势一致[３３].而在

图５中,当接收端Rx的纵坐标为０时情况有所改变,同时根

据式(１０)可认为全部信号的随机过程nρ(t)的多普勒 PSD
Snρnρ

(f)可以采用在Snn(f)的基础上给f＝fρ 处的值增加一

个加权因子ρ２ 的方法来获取.从图４中还可以看出,a＝０,
在改变b值的情况下,多普勒频率|f|逼近±fmax时,求解出

的值是相等的.因此,可以得到结论:|f|逼近±fmax时,多普

勒PSD与b的值无关,仅仅由a的取值决定,这一观点与其

他研究人员的观点[３１]相符.因此根据图４和图５可知,本文

提出的SOC信道仿真模型在模拟多普勒 PSD方面符合实际

情况.

图４　水声信道散射分量n(t)的多普勒PSDSnn(f)(a＝０)

Fig．４　DopplerpowerspectraldensitySnn(f)ofscattering

componentn(t)inunderwateracousticchannel(a＝０)

图５　水声信道散射分量n(t)的多普勒PSDSnn(f)(b＝０)

Fig．５　DopplerpowerspectraldensitySnn(f)ofscattering

componentn(t)inunderwateracousticchannel(b＝０)

令仿真模型选取不同的矩形平面长度A,研究其对水声

SOC信道散射分量Snn(f)的影响,结果如图６所示.从图６
中可以看出,随着A 值的增加,PSD的曲线越来越趋向于完

整的字母 U的形状.在多普勒频率|f|逼近±fmax时,多普勒

PSDSnn(f)随着频率的增加而增加.

图６　A 取不同值时水声信道散射分量n(t)的多普勒PSDSnn(f)

Fig．６　DopplerpowerspectraldensitySnn(f)ofunderwater

acousticchannelscatteringcomponentn(t)with

differentvaluesofA

在信道散射分量n(t)的多普勒PSDSnn(f)对称的情况下

(即取a＝０,b＝１００),根据式(２７),将采用 GMEA 的SOC信

道仿真模型求出的时间 ACFγn∧ρn
∧

ρ
(τ)与参考模型的时间 ACF

进行对比,结果如图７所示.从图７中可以看出,SOC仿真信

道模型与参考模型在时间延迟较小的情况下二者基本重合,

在时间延迟大于某个值时二者开始出现偏差.从图８中可以

看出,在同样的情况下,SOC水声信道仿真模型计算参数时

采用的是 MRSM,对比 SOC水声信道仿真模型和参考模型

的时间 ACF也能够得出与图７相同的结论,即SOC水声信

道仿真模型在一定的时间延迟内能够与参考模型取得较好的

匹配.同时对比图７与图８可以看出,采用 BRSM 计算参数

的SOC水声信道仿真模型与参考模型相匹配的时间延迟范

围大于采用 GMEA计算参数的SOC水声信道仿真模型.因
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此,在计算信道模型的时间 ACF方面,相比于 GMEA,BRSM
的性能更优.

图７　采用 GMEA计算参数的SOC信道仿真模型的 ACF与

参考模型 ACF的对比

Fig．７　ComparisonbetweenACFofSOCchannelsimulation

modelusingGMEAcomputingparametersandACFof

referencechannelmodel

图８　采用BRSM 计算参数的SOC信道仿真模型的 ACF与

参考模型 ACF的对比

Fig．８　ComparisonbetweenACFofSOCchannelsimulation

modelusingBRSMcomputingparametersandACFof

referencechannelmodel

多普勒PSDSnn(f)在非对称的情况下(取a＝２００,b＝

０),将参考模型的时间ACFγn∧ρn
∧

ρ
(τ)与采用GMEA的SOC信

道仿真模型的时间 ACF进行对比,结果如图９所示.同样

地,从实验结果中可以看出,在一定的时间延迟范围内,SOC
水声信道仿真模型能够与参考模型取得较好的匹配.

图９　多普勒PSD非对称情况下采用 GMEA计算参数的SOC信道

仿真模型的 ACF与参考模型的 ACF的对比

Fig．９　ComparisonbetweenACFofSOCchannelsimulation

modelusingGMEAcomputingparametersandACFofreference

channelmodelincaseofDopplerpowerspectraldensityasymmetry

采用BRSM 计算参数的SOC信道仿真模型(令a＝２００,

b＝０)的 ACF与参考模型的时间 ACF的对比结果如图１０所

示.从中可以得出与上文相同的结论.同样地,再次对比

GMEA与BRSM 两种方法设计的SOC仿真信道可知,采用

BRSM 的SOC信道仿真模型与参考模型相匹配的时间延迟

范围大于采用 GMEA设计的仿真模型与参考模型相匹配的

时间延迟范围.因此,在计算信道模型 ACF方面,相比于

GMEA,BRSM 的SOC仿真模型的性能更优.

图１０　多普勒PSD非对称情况下采用BRSM 计算参数的SOC信道

仿真模型的 ACF与参考模型 ACF的对比

Fig．１０　ComparisonbetweenACFofSOCchannelsimulation

modelusingBRSMcomputingparametersandACFofreference

channelmodelincaseofDopplerpowerspectraldensityasymmetry

结束语　本文基于几何散射模型提出了一种海洋环境中

水下声波传播参考信道模型,其有LOS和 NLOS两种波达信

号分量.本文同时推导了水声信号 AOA 的 PDF、多普勒

PSD以及时间 ACF的表达式,并根据参考模型设计出了高效

的SOC信道仿真模型以及GMEA和BRSM 两种信道模型参

数化方法.仿真结果表明,AOA 的 PDF在一定的角度范围

内是单调递增或递减的,水声信号传播时 AOA的PDF相同.

当接收端在坐标系中的横坐标值为０时,散射分量的多普勒

PSD对称;当接收端Rx的纵坐标值为０时,散射分量的多普

勒PSD将表现为非对称.此外,BRSM 和 GMEA 都是计算

模型参数高效且准确的方法,SOC仿真模型中的各项统计特

性均与对应参考模型中的统计特性能够取得较好的匹配;而

在时间 ACF方面,BRSM 在一定程度上优于 GMEA.
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