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Abstract: Underwater acoustic communication system must match the communication channel in order to achieve a 
good performance. How to simulate for such a complex channel has become a hot research. This paper studied the 
shallow water acoustic channel modeling and simulation method. Using BELLHOP Gauss-ray beam tracing algorithm, 
modeled the multipath characteristics of the Shallow Water Acoustic Channel. Aiming at the lack of the traditional ray 
beam method, modeled a dynamic response channel. Simulated and analyzed the Doppler effect of the spectrum. The 
result showed that the Doppler shift was consistent with the theoretical value, which proved the effectiveness of the 
design. 
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摘  要：水声通信系统必须与海洋通信信道相匹配才能达到良好的通信性能，如何对这样一个复杂多变的信道

环境进行建模和仿真成为了一个研究的热点。本文主要研究浅海水声信道的仿真建模方法。利用 BELLHOP 高

斯射线束跟踪法，对浅海信道的多途特性进行了建模；针对传统声线模型在信道动态响应建模上的不足，提出

了一种新型的动态响应信道建模方法，仿真了信道的多途多普勒效应。分析了不同条件下信号的频谱规律。仿

真结果与理论值相符，证明了模型的有效性。 

 

关键词：浅海；水声；多途；多普勒 

1. 引言 

浅海水声的强多途特性、时变特性和长时延特性

一直制约着浅海通信的发展。通信技术的选择以及声

呐探测的实现都高度的依赖于所处的信道环境。只有

在对信道的特性进行深入的研究和了解之后，才能把

现有的行之有效的通信技术运用其中。作为解决这一

问题的关键课题，浅海水声信道建模孕育而生，并越

来越受到各国研究人员的重视。 

具体来说，水声建模主要是利用声场理论和射线

理论对浅海、深海的各项传播特性参数综合建立物理

模型，运用该模型来模拟声信号在真实水文环境中的

传播过程。由于海浪的运动、收发端的运动等因素，

实际的水声信道是一个时变的信道。目前大部分仿真

模型所建立的都是收发端处于特定条件之下的静态

通信信道。文献[1]运用射线模型研究了我国典型海底

的声场传播情况；文献[2]模型给出了各种水声信道的
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冲激响应函数，包括均匀介质信道、负声速梯度信道

及深海声道轴信道。文献[3]研究了浅海声场的纵相关

半径及其与频率的关系。 

近年来，信道仿真技术已成为通信系统中重要的

设计及分析的工具。BELLHOP 是由 M. B. Porter 编写

的用于计算水声传播的射线跟踪法程序[4]。根据各种

信道传播的模型，对水声通信信道进行建模。其核心

算法由 FORTRAN 语言写成作为 MATLAB 声学工具

箱的一部分，可以模拟给定垂直声速梯度分布海洋波

导中的二维声场。目前，应用 BELLHOP 对浅海水声

信道进行仿真研究的报道比较少，本文利用

BELLHOP 模型对浅海水声信道进行建模研究。针对

传统模型的不足，引入收发端的相对运动参数，构建

了一种改进型的动态信道模型，最后对仿真结果和理

论值进行了对比与分析。 

2. 理论分析 

2.1. 基于高斯射线束跟踪法的 BELLHOP 模型 

射线模型通过解声线方程来得到声线的坐标、幅

值以及声压场[5]。BELLHOP 假设某一声线在传播过

程中的声压 P 为： 

     , , jP s n A s s n e          (1) 

式中， 为圆频率， A 为沿声线方向的振幅，
为垂直于声线方向的影响函数， s 为沿切线方向的弧

长， n 为垂直于声线中心方向的位移， 为声线的传

播时间。 

对于一个圆柱对称的系统，它的声线方程可以写

作[6]： 
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式中，  r s 和  z s 代表柱坐标系中声线的坐标， s 是

沿着声线方向的弧长；   cos ss c  ，   sin ss c  ，

s 为声线的掠射角。 

 r s ，  z s ，  s 和  s 的初始值为： 
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式中， 0 代表发射角； 0 0,r z 是声源的位置； 0c 是声

源所在处的声速。通过声线方程可以对声线的传播轨

迹进行计算。 

声线的传播时间由式(4)给出： 

 
1

ds
c s




                 (4) 

M. B. Porter 等人通过采用高斯近似方法较好地

处理了传统声线仿真中能量焦散和声影区等问题，适

用于复杂环境下距离相关声线传播的计算。通过引入

约束变量 p 和 q 可控制高斯束的能量分布[7] 
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式中， nnc 是声速在声线路径法线方向上的二阶导数。

式(1)中的 、 A 可表示为高斯声线宽度W 的函数： 
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式中， 表示临近声线夹角的微分。将声线沿弧长

的声压  ,jP s n 转化到柱坐标系中得  ,jP r z ，采用半

相干的方法计算总的声压 sP ，结果为： 
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式中，  U  是与掠射角 有关的声线振幅权重函数， 
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  ； N 为本征声线的个数， 0z 和 

0c 分别为声源的深度和声速。最终的传播损失表达式
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为： 
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通过式(5)和(6)可以计算得到接收信号的能量和

幅值信息。 

2.2. 多普勒效应 

1) 多普勒展宽 当收发端存在相对运动时，由于

多普勒效应，接收信号在频域会产生偏移。在浅海的

环境中，多途现象远比深海严重的多。当源端的发射

角比较大时，各条声线的频偏随着入射角度的不同就

会产生较大的差异。接收信号发生的多普勒频移是多

条路径的叠加，所以，最终会在频域产生频谱的展宽，

它是反映信道频率色散的重要参量。 

2) 相关时间 通信信道的时间变化率通常用相关

时间 ct 来表示。如果两个观察点的时间间隔远小于 ct ，

那么两个观察时刻的信道冲击响应可以看成是相似

的，即有 

   1 2 1 2, , , cH t w H t w t t t    

否则，两个信道的冲击响应是不同的。相关时间

ct 与最大多普勒扩展 df 的关系为 1
c dt f  。 

3. 仿真软件平台介绍 

3.1. 软件平台架构 

本文根据高斯射线束跟踪算法，搭建了水声信道

仿真实验平台，通过实验仿真获得水下声信道的物理

仿真结果。仿真平台软件的模块架构框图如图 1 所示。

软件模块分成静态响应和动态响应两部分。静态响应

部分为标准的 BELLHOP 软件结构[4]，输入参数为： 

垂直声速梯度分布、海底地形边界条件、海底底质反

射系数。动态响应部分通过引入收发端的相对运动，

利用各时刻不同位移处具有不同特征的静信道，来模

拟接收端信道的动态响应变化。 

通过高斯束射线跟踪算法，模型将输入转化为：

声线轨迹、声场分布、传播损失、信道冲击响应，接

收信道频域谱等结果输出。 

该仿真平台对浅海水声信道的建模与地面无线

通信的仿真存在一定的差别。通常的无线通信信道的

仿真是一种数学仿真，是建立在大量测试结果之上的

数学模型化。而水下声学仿真是建立在波动方程基础

之上，根据物理规律进行的模型仿真，因而物理含义

更加清晰，易于在物理概念的基础上把握信道的基本

特征。 

3.2. 仿真数据来源 

软件使用的输入数据参数包括声速梯度分布、海

底地形数据以及底质数据。对于给定的仿真模型，数

据库的精度越高，仿真的效果就越接近真实的水文环

境。然而，对于高精度的数据库，由于涉及安全等因

素一般不对外公开。本文所采用的数据均是来自各开

源组织提供的水文数据库。由于允许自由下载，方便

了所有研究人员的使用与比较，并且同样能够提供比

较理想的精度。 

1) 声速数据库 

平台声速数据取自 World Ocean Atlas 2009 

(WOA09)数据库作为模型的声速输入。WOA09 数据

库是 2009 年世界海洋信息数据库，包含年度、季度、

月度的声速、盐度、温度等信息，精度最高达到 0.5˚，

可对仿真环境进行准确的设定[8,9]。声速数据库参数如

表 1 所示。 
 

声速梯度分布 

海底地形 

海底反射系数 

收发端相对 
运动参数 

模型输入

模型输入

静态仿真

动态仿真

模型输入

声线轨迹 

声场分布 

传播损失 

冲击响应 

信号频谱 

 

Figure 1. The simulation model structure of the shallow water channel 
图 1. 浅海水声信道仿真模型结构 
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Table 1. World Ocean Atlas 2009 database 
表 1. World Ocean Atlas 2009 数据库参数 

数据库名称 纬度 经度 深度 时间范围 

World Ocean 
Atlas 2009 

−89˚~+89˚ −179.5˚~+179.5˚ 
33 个标 
准深度 

(0~5000 m) 

2009 年各季

度、各月 
平均值 

 

2) 海底数据来源 

软件使用 NGDC (National Geophysical Data 

Center) 的 DECK41 数据库[8]和 Google Elevation API

来获取的海底信息。Google 数据库提供了地球表面所

有位置的海拔数据，包含海底深处位置，传回负值信

息。通过使用实测数据库，减少了理想化地形对仿真

精度的影响，提高了模型的可靠性。此外，海底介质

会在一定程度上影响声波传播，本文不研究介质对信

道的影响，因此介质数据为数据库中的常量值。 

4. 给定条件下静态信道仿真验证 

1) 声速梯度分布 

图 2 给出了仿真海域四季的声速分布，春季和夏

季的声速随深度变化规律主要受到水温随深度降低

的影响呈现负梯度，秋季和冬季的声速由于等温层的

影响随压强增大而增大。由于声速对声信号传播的影

响主要是由它的相对变化趋势引起的，而不是它的绝

对值。所以，这里把春季和夏季归为一组，秋季和冬

季归为一组，只针对夏季和冬季进行仿真。 

3) 仿真海域地形 

根据 DECK41 数据库，测试点海底介质属于粗砂

类，该类介质典型参数为：密度 2 g/cm3，声速 1900 

m/s，传播损失系数 0.8 dB/λ(每个波长损失 0.8 dB)。

仿真海域的地形数据如图 3 所示。 

由于声速剖面的不均匀性，声信号在海洋中的传

播是弯曲的。加上浅海环境本身的垂直距离较短，使

得多途干扰远比深海以及地面无线通信要严重的多。

本节基于高斯射线束跟踪法，采用实测声速和地形数

据库，对东海海域(东经 124˚，北纬 31˚)的站点进行了

信道冲击响应函数的仿真研究。仿真中声源和接收点

的深度分别设置为 35 m；通信距离为 2 km；发射掠

射角范围为−89˚~+89˚。水深为站点所在处实际水声

(平均深度约为 45 m)；载波频率为 4.8 kHz。仿真结果

如图 4 所示。 

由于海平面与海床的距离很近，声线会在界面之 
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Figure 2. Ocean sound speed distribution of the simulation area 
图 2. 目标海域四季垂直声速梯度分布 
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Figure 3. bathymetry of the simulation area 

图 3. 仿真海域的海底地形 
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Figure 4. Impulse response 
图 4. 冲击响应函数 

 

间发生多次反射。浅海水声信道的多途干涉远比地面

通信恶劣。声线到达的时延差在几十至几百毫秒范围

内，通信速率较高时会产生严重的码间串扰。 
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5. 动态信道仿真研究 

在实际的情况中，收发端不是固定不变的。由于

相对运动、海浪的作用，会造成水声信道的严重时变。

本节利用第 4 节给出的仿真方法，使收发端产生相对

运动，得到不同位移处静信道的冲击响应函数，从而

计算出不同时间段内的接收信号分量。最后把所有的

信号分量相叠加，得到最终的接收信号。动态信道仿

真流程图如图 5 所示。其中，仿真步长的确定可由信

道的相关时间得到。记 0 时刻的信道传输函数为： 

     j 0

1

0, 0 e i
L

i
i

H a  



 
 

式中，  0ia 为 0 时刻第 i 条本征声线的幅值， 为信

号的圆频率；  0i 为 0 时刻第 i 条本征声线的传播时

延。经过 t 时刻，由于相对运动，导致相位的偏移为。

所以，可以得到 t 时刻的传输函数： 
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式中， i 为第 i 条本征声线的接收掠射角。 

假设经过一个非常小的时间间隔 t ，由于 t 通

常为毫秒量级，信道传递函数的幅值和传播时延近似

不变，则信道传递函数变为式(7)。 

式中， maxf 为信号的最大多普勒频移。当两个观

察时刻的间隔 t 远远小于相关时间 ct 时，可以假设它

们的信道冲击响应函数是相同的。 

下面分别在 4 种情况下，对收发端存在相对运动

时信道的冲击响应函数变化进行了仿真。 

试验 1：收发端的起始距离为 2 km，相对运动速 

度为 10 m/s，声源发射角为−89˚~+89˚； 

试验 2：起始距离为 500 m，相对运动速度为 10 

m/s，声源发射角−89˚~+89˚； 

试验 3：声源起始距离为 2 km，相对运动速度为

10 m/s，声源发射角为−10˚~+10˚； 

试验 4：起始距离为 2 km，相对运动速度为−20 

m/s，声源发射角为−89˚~+89˚。 

4 种情况下，信号频率为 4800 Hz。收发端深度为

35 m 季节为夏季。运动时间为 10 s。根据多普勒频移

公式，当相对运动速度为 10 m/s 时，最大多普勒频移

由入射角为 0˚的声线造成。可以由式(8)计算 
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Figure 5. The flowchart of dynamic simulation 
图 5. 动态响应仿真流程图 
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式中，f 为信号频率，v为收发端的相对运动速度。 

由式(8)知，当相对运动速度为 10 m/s 时，最大多

普勒频移为 32 Hz；当相对运动速度为−20 m/s 时，最

大多普勒频移为 64 Hz。因此，仿真步长 t 取为 0.1 

m/s。4种情况下信道的冲击响应函数变化如图 6所示。

图中只列出了 0，3，6，10 s 时信道的冲击响应函数。 

接收信号的幅值随接收掠射角的分布规律如图 7

所示。对卷积得到的接收信号进行傅里叶变换得到收

发信号的频谱如图 8 所示。 

高斯射线束跟踪法假设各条声线都以各自不同

的入射角度到达接收端，这意味着各条声线会产生不

同的多普勒频移，导致信号频谱的展宽。(仿真中接收

端的接收角度为−89˚~+89˚的半平面)因此，结合图 7 

中的接收掠射角的分布规律，由式(8)计算得到各种情

况下的频谱范围如表 2 所示。 

最大频移由接近水平入射的接收声线产生，最小

频移由入射角度最大的接收声线产生。表 2 的理论计

算结果与图 8 的仿真结果相符。 

通过比较图 7 与图 8，可以得到信号频谱的一些

规律： 
1) 在近距离通信时，信号的能量随接收角度的分

布虽然比较分散，但大部分能量集中在靠近水平入射

的声线中，它构成了频谱的主要成分。频谱的展宽较

小。通信距离越远，频谱的展宽越严重； 

2) 在声源为小发射角的情况下，由于声线入射角

度比较集中，信号频谱展宽较小，因此，通过选用有

指向性的发射和接收装置能够有效提高通信的性能； 

3) 相对运动速度越大，信号的频移越大，但频谱

的展宽不变。 
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Figure 6. Impulse response at different times 
图 6. 不同时刻信道冲击响应函数的变化 
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Figure 7. Distribution of amplitude of arrival with receive angle 
图 7. 接收声线归一化幅值随入射角度的分布 
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Figure 8. Transmitted and received signal spectrum 
图 8. 收发端信号频谱 

 
Table 2. The Doppler shift in each condition 

表 2. 各试验条件下的多普勒频移 

试验编号 最大频移(Hz) 最小频移(Hz) 

1 
2 
3 
4 

31.9 
32 
32 
64 

24.5 
23.8 
31.6 
49.7 

6. 结束语 

目前对水声信道建模的研究正在逐年增加，但对

信道动态特性的建模方法还很少。本文对 BELLHOP

高斯射线束跟踪模型进行了扩展，提出了一种动态信

道响应仿真模型。对不同情况下信道频谱的特性进行

了对比分析，为以后信道仿真的建模提供了一种新的

思路。仿真结果与理论值相符，验证了浅海水声信道

的复杂性。对水声通信系统的设计具有重要的指导意

义。 
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