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摘　 要:为构建海洋浅表层与近底层间的高效跨层通信系统,本文基于南海中沙海域非完全深海声道环境下的全
海深声传播实验数据,探究了可靠声路径区域在不同声源深度、接收深度和传播距离条件下的信道特性及其物理
形成机制。 结果表明:当声源深度位于海底附近共轭深度对应的声速层时,可实现类似完全深海声道的远距离直
达声传播;可靠声路径区域信道呈现明显的分簇稀疏特征,且不同簇之间具有显著的时变性差异;信道多径时延随
接收深度和传播距离的增加呈减小趋势;此外,较浅声源深度对应的信道结构更为简单,有利于通信系统优化。 本
研究不仅揭示了非完全深海声道环境下跨层声传播的物理机制,同时为中沙海域可靠声路径区水声通信系统的设
计与性能优化提供了实验依据和理论参考。
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Abstract:To
 

establish
 

an
 

efficient
 

cross-layer
 

communication
 

system
 

between
 

the
 

ocean's
 

near-surface
 

and
 

near-
bottom

 

layers,
 

this
 

paper
 

systematically
 

investigates
 

the
 

channel
 

characteristics
 

of
 

the
 

reliable
 

acoustic
 

path
 

region
 

under
 

varying
 

source
 

depths,
 

receiver
 

depths,
 

and
 

propagation
 

distances,
 

based
 

on
 

full-depth
 

acoustic
 

propagation
 

experimental
 

data
 

in
 

the
 

non-fully
 

developed
 

deep-sea
 

sound
 

channel
 

environment
 

of
 

the
 

Zhongsha
 

region
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea.
 

Furthermore,
 

the
 

underlying
 

physical
 

mechanisms
 

are
 

thoroughly
 

analyzed.
 

The
 

results
 

revealed
 

the
 

following:
 

Long-distance
 

direct
 

sound
 

propagation
 

similar
 

to
 

that
 

under
 

the
 

completely
 

deep-sea
 

sound
 

channel
 

can
 

be
 

realized
 

when
 

the
 

sound
 

velocity
 

at
 

the
 

sound
 

source
 

depth
 

has
 

a
 

conjugate
 

depth
 

near
 

the
 

seafloor.
 

The
 

channel
 

in
 

the
 

RAP
 

zone
 

exhibits
 

a
 

clear
 

split-cluster
 

sparsity
 

characteristic,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

notable
 

difference
 

in
 

the
 

time
 

variability
 

between
 

different
 

clusters.
 

The
 

multipath
 

delay
 

of
 

the
 

channel
 

in
 

the
 

direct-arrival
 

zone
 

decreases
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

receiving
 

depth
 

and
 

the
 

receiving
 

distance.
 

Moreover,
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

in
 

the
 

RAP
 

zone,
 

shallower
 

source
 

depths
 

correspond
 

to
 

simpler
 

channel
 

structures.
 

This
 

study
 

not
 

only
 

reveals
 

the
 

physical
 

mechanism
 

of
 

cross-layer
 

sound
 

propagation
 

in
 

the
 

noncomplete
 

deep-sea
 

sound
 

channel
 

environment
 

but
 

also
 

provides
 

an
 

experimental
 

basis
 

and
 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

performance
 

optimization
 

of
 

the
 

underwater
 

acoustic
 

communication
 

system
 

in
 

the
 

RAP
 

zone
 

of
 

the
 

Zhongsha
 

waters.
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　 　 深海是地球上最为未知的区域,其蕴藏着人类 社会未来发展所需的各种战略资源和能源,是我国

的战略新疆域。 水声技术在深海环境观测、深海资

源开发和深海安全保障等领域发挥着重要作用。 随

着水声技术的不断发展以及深海开发力度的不断加

大,中远程距离内的水声目标探测以及信息传输已

成为了当前各国研究的热点内容[1] 。 然而,受复杂
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海洋环境背景场以及声传播的影响,深海声传播存

在大范围的影区,严重限制了声呐系统的作用距

离[2] 。 值得注意的是,深海声传输信道具有显著的

空间异质性特征,这为基于声传播特性优化设计新

型水声信息传输系统提供了创新思路。
作为深海典型声传播形式的一种,可靠声路径

(reliable
 

acoustic
 

path,
 

RAP ) 已经被提出很多年。
假设某一海洋的临界深度存在且和海底之间存在深

度余量,当声源或接收点位于临界深度和海底之间

时其传播将遵循 RAP 声传播[3] 。 深海 RAP 的“可

靠性”主要体现在以下方面:声线以直达声为主,直
达声结构稳定,受声速起伏和界面散射影响较小,传
播损失低[4-5] ;在临界深度以下环境噪声级低,尤其

是低频段[6] 。 在我国南海中沙海域,不存在临界深

度,但是将声呐设备放在海底附近时,在近距离处的

直达声区域也具有 RAP 的上述特性,也可将其作为

RAP 处理[7-8] 。 本文将直达声区域和 RAP 区域放

在一起讨论。
研究深海环境下的声传播规律是深海探测、定

位以及信息传输的基础。 早在本世纪初,美国就发

现了 RAP 在声传播方面的优势,并依此建立了深海

海啸灾害监测系统[9] ,该系统利用 RAP 实现对海啸

产生声波的观测。 为了实现对安静型潜艇的探测,
美国国防部依托 RAP 建立了分布式潜艇猎捕系

统[10] ,该系统将探测节点放置在极深的位置,从而

实现了大范围海域的潜艇探测。 为了进一步研究

RAP 的声传播特性,2009—2011 年美国先后在菲律

宾海组织了 2 次全海深实验,在第 2 次实验中,美国

布放了大规模的水声测量基阵,对深海水声环境进

行了长达一年的连续观测,目前已有一些关于 RAP
的研究成果[11] ,但并未被大量报道。

长期以来,受限于深海实验条件和技术手段的

制约,我国在大深度全海深声场特性方面的实验研

究相对匮乏,对于可靠声路径声传播特性的研究主

要以仿真分析为主[12-13] 。 近年来,随着国家深海战

略的深入推进和科研投入的持续加大,国内学者在

RAP 领域的研究取得了显著进展。 在 RAP 应用研

究方面,杨坤德等[14] 利用 RAP 不同位置下直达声

和海面反射声的互相关函数实现了单阵元目标的测

距。 段睿等[15] 分析 RAP 下声线的到达结构,利用

直达声和海面反射声的时延差实现了对运动目标的

定位。 文献[16]利用直达声线和海底反射声线造

成的目标方位角差异实现了目标距离的估计。 雷志

雄等[17]通过匹配 2 个不同深度水听器的互相关函

数实现了 RAP 区域的被动定位。
然而,现有研究主要聚焦于 RAP 的探测与定位

应用,针对其水声通信信道特性的系统性研究仍较

为匮乏。 在深海 RAP 信道下,李栋等[18] 提出了一

种基于向量近似消息传递的迭代接收机,通过蛟龙

号在太平洋海域进行了验证; Shimura 等[19] 基于

RAP 信道利用判决反馈均衡器实现了 98. 9
 

kbit / s
的有效数据传输。 需要指出的是,这些研究仅局限

于近距离的直达声区域,其信道结构相对简单。 实

际上,深海 RAP 区作为广域传播环境,其信道特性

随传播距离和传播深度呈现显著的空间异质性。 目

前,国内关于深海 RAP 信道结构特征的研究仍处于

起步阶段,特别是缺乏覆盖全海深范围的声传播实

验数据支撑,这严重制约了深海远程水声通信系统

的优化设计。
本文基于 2023 年 5 月在南海中沙海域(水深

4
 

300 m)开展的全海深声传播实验所获取的通信数

据,系统研究了深海 RAP 区域的水声通信信道特

性。 通过设计多参数组合实验方案,重点研究了声

源深度、接收距离和接收深度等对信道结构的综合

影响。 解析了不同到达时刻多径信号的构成机理及

时空演化特征,揭示了 RAP 区信道特性随传播距离

和接收深度的变化规律。 此外,通过对比分析不同

实验布放条件下的声传播特性,还提出了优化深海

RAP 区水声通信实验方案的技术建议。

1　 2023 年南海中沙实验介绍

　 　 2023 年 5 月在南海中沙附近 4
 

300 m 海域进行

了全海深接收的通信实验,实验场景如图 1 所示。
接收端为全海深潜标设计,78 个自容式水听器分布

在 288 ~ 4
 

279 m 水深范围,最上端为一个 32 元接收

阵列。 发射声源从船上部署,发射声源布放深度为

15 和 200 m,接收水平距离分别为 10、20、30 km,实
验区域海底较为平坦,平均海深在 4 325

 

m 左右,海
深变化如图 2 所示,实验期间海况约为 3 ~ 4 级,海
面有较大浪花。

图 1　 实验场景示意

Fig. 1　 Experimental
 

deployment

实验区域位于中沙南部,为典型深海声道环境,
实验期间用 CTD 测量海水声速剖面,如图 3 所示。
测量结果显示:声道轴大约位于 1

 

136 m 深度处,最
小声速为 1

 

484 m / s, 海面附近处海水声速为

1
 

540 m / s,海底附近的海水声速为 1
 

533 m / s,为典

·6741·
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型的非完全深海声道,即海面附近的海水声速大于

海底附近的海水声速,海底附近海水声速在海面附

近的共轭深度为 64 m。

图 2　 声传播方向上的海深

Fig. 2　 Water
 

depth
 

along
 

the
 

sound
 

propagation
 

path

图 3　 实验区域声速剖面

Fig. 3　 Sound
 

velocity
 

profile
 

in
 

the
 

experimental
 

area

2　 实验数据处理

　 　 为深入研究深海 RAP 区域的水声通信信道特

性,本文考虑一个单载波时域均衡的水声通信系统。
通信系统参数为:采样率 20

 

kHz,带宽 2
 

kHz,中心

频率 3
 

kHz,调制方式 QPSK,传输符号长度 3 s,同步

信号为 0. 5 s 的线性调频信号,信号之间的保护间

隔为 0. 5 s。 发送通信信号的时间序列如图 4 所示。

图 4　 发射通信信号时间序列

Fig. 4　 Transmitted
 

communication
 

signal
 

time
 

series
假设 声 源 发 送 的 通 信 信 号 序 列 为 x =

[x1 　 x2 　 …　 xN]T, 其中 N 为发送的通信符号个数。
在接收端,水听器接收到的基带信号可以表示为:

yk = ∑
L

l = 1
h(k,l)xk-l + ωk (1)

式中: yk 表示在时刻 k 接收到的信号;L 表示信道的
长度; h(k,l) 表示在时刻 k 的信道冲击响应;l 表示
第 l 个抽头; ωk 是水听器在 k 时刻接收到的加性高

斯白噪声。 假设其均值是 0,方差是 γ -1,当先前检

测到的符号序列的持续时间小于信道相干时间时,
可以近似认为 h(k,l) ≈ h( l) 。

然后,将式(1)对应的系统模型表示为矩阵形

式,即:
y = Xh + ω (2)

其中:
y = [y1 　 y2 　 …　 yN] T,
h = [h(0)　 h(1)　 …　 h(L - 1)] T,
ω = [ω1 　 ω2 　 …　 ωN] T,

X =

x1 0 … 0
x2 x1 … 0
︙ ︙ ︙
xN xN-1 … xN-L+1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(3)

　 　 基于上述建立的单载波时域均衡系统模型,可
以采用水声信道估计算法对通信信道特性进行精确

分析。 本文选择估计性能更好地稀疏贝叶斯学习

(sparse
 

Bayesian
 

learning,
 

SBL)算法[20] 作为信道估

计方法。

3　 RAP 信道多径结构分析

3. 1　 声源深度 15 m
　 　 在中沙海域,由于海深较浅,临界深度不存在,
因此不存在典型深海 RAP 区域。 但此时将声呐装

置放在海面附近时,海底附近也会形成一定范围的

直达声区域,该直达声区域也可以当作 RAP 处理。
声源深度为 15 m 时,利用射线声学仿真软件 Bell-
hop 射线模型[21] 仿真得到的声传播损失如图 5 所

示,仿真中所用的海底声学参数为:声速 1
 

565 m / s,
密度 1. 6

 

g / cm3,吸收系数 0. 3
 

dB / λ[22] 。 根据 Snell
定律,声源位置发射的较大掠射角的直达声线在深

海等温层传播时由于折射会向上弯曲,由于海深的

限制,声源位置对应的声速不存在共轭深度,因此直

达声在到达海底之前不会反转,从而经过海底反射

造成能量衰减,此时海底附近的低传播损失区域最

大 20 km 左右。
3. 1. 1　 接收水平距离 10 km
　 　 当接收水平距离为 10 km 时,从图 5 可以看出

直达声区域和声影区在深度上的分界线约为

2
 

200 m,在 2
 

200 m 以浅为声影区,在 2
 

200 m 以深

为 RAP 区域。 图 6 给出了 RAP 区域不同接收深度的

多径信道结构,在这里仅考虑了第 1 组多途信道,因为

在 RAP 环境下,只有第1 组的多途能量高且稳定,在实

际中更容易利用[8,12] 。 需要说明的是,图 6 中不同颜色

的曲线仅用于区分不同接收深度的信道结构,并无其

他特殊含义。 类似的处理方式也见于后图。

·7741·
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图 5　 仿真计算声源深度 15
 

m 时的传播损失

Fig. 5　 Transmission
 

loss
 

simulation
 

results
 

at
 

15
 

m
 

source
 

depth

图 6　 声源深度 15
 

m,接收距离 10
 

km 对应不同接收深度

的多径信道结构

Fig. 6 　 Multipath
 

channel
 

structure
 

at
 

varying
 

reception
 

depths
 

for
 

15
 

m
 

source
 

depth
 

and
 

10
 

km
 

range

从图 6 可以看出,每个深度的信道都具有类似

的结构,呈现明显的分簇稀疏特征,符合深海信道的

基本特征[23] 。 不同接收深度信道具有不同的时延

差,随着深度的增加, 信道时延差显著降低。 以

3
 

979 m 为例,图 7(a)给出了实测信道的多途信道

结构,其中前 2 簇能量较高,分别为直达声和海面反

射声;第 3 簇能量较低,主要由海底反射声和同时受

海底海面反射的声线构成,与图 7(b)中 Bellhop 理

论计算的时间到达结构较为一致。 当接收深度较浅

时,直达声和海面反射声的传播路径长度显著低于

海底反射声和海底海面反射声,因此 2 簇信道的时

延差很大;当接收深度较深时,直达声和海面反射声

的传播路径增加,而海底反射声和海底海面反射声

的传播路径减少,此时 2 簇信道的传播时延差相差

很少,对应的信道多途时延较短。
从图 6 可以看出,当声源布放较浅时,信道多径

时延较长,尤其是接收深度在最浅的 2
 

321 m 时,多径

时延超过 1 s,此时若保护间隔不足,会造成同步信号

和通信信号之间的干扰,甚至会造成数据帧之间的干

扰,严重影响通信系统的性能;在保证保护间隔的情

况下,多径信道较长时,需要更高阶数和更为复杂的

信道均衡器,这也会大大增加通信系统实现的复杂

度。 图 7(a)中的实测结果显示,海底反射声相对于

直达声的归一化能量衰减可达 14
 

dB,当接收信噪比

较高或通信信号调制阶数较低时,可以忽略经过海底

反射的声线。 图 8 给出了不同接收深度下不考虑海

底反射声时的多径信道结构,在最浅的 2
 

321 m 的接

收,直达声和海面反射声到达时刻十分接近,随着接

收深度的增加,二者的时延差不断增加,这是因为较

深的接收器接收到的直达声和海面反射声初始掠射

角更大,此时二者的传播路径相差更大一些。

图 7　 声源深度 15
 

m,接收距离 10
 

km,接收深度 3
 

979
 

m
对应多径信道结构

Fig. 7　 Multipath
 

channel
 

structure
 

at
 

3
 

979
 

m
 

reception
 

depth
 

with
 

15
 

m
 

source
 

depth
 

and
 

10
 

km
 

range

3. 1. 2　 接收水平距离 20 km
　 　 水平距离 20 km 位于 RAP 区域的边界处,其直
达声区域在深度范围很小。 在 20 km 处,直达声区
域和声影区的分界深度在 3

 

950 m 左右,图 9 给出
了不同接收深度的多径信道结构,和接收水平距离
10 km 类似,信道呈现明显的分簇结构,且随着接收
深度的增加,不同簇信道之间的时延差逐渐降低。
不同的是,20 km 处对应的声线初始掠射角较小,直
达声、海面反射声的到达时刻十分接近,其多径时延
差较小。 在图 9 中,第 1 簇为直达声和海面反射声,
二者到达时间十分接近,在基带通信符号的采样上
二者接近重合,第 2 簇为海底反射声和海底海面反
射声,二者的到达时刻也十分接近。
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图 8　 声源深度 15
 

m,接收距离 10
 

km 对应不同接收深度

不考虑海底反射声时的多径信道结构

Fig. 8 　 Multipath
 

channel
 

structure
 

at
 

varying
 

reception
 

depths
 

excluding
 

seabed
 

reflections
 

(15
 

m
 

source
 

depth,
 

10
 

km
 

range)

图 9　 声源深度 15
 

m,接收距离 20
 

km 对应不同接收深度

的多径信道结构

Fig. 9 　 Multipath
 

channel
 

structure
 

at
 

varying
 

reception
 

depths
 

for
 

15
 

m
 

source
 

depth
 

and
 

20
 

km
 

range

图 10 给出了在 20 km 距离上 Bellhop 仿真得到

的接收深度 4
 

219 m 的声线结构,可以看出,直达声

和海面反射声的传播路径接近,其到达时刻接近,海
底反射声和海底海面反射声的传播路径接近,略长

于直达声,这与实验结果一致。

图 10　 声源深度 15
 

m,接收距离 20
 

km,接收深度 4
 

219
 

m
对应仿真声线结构

Fig. 10　 Simulated
 

ray
 

paths
 

at
 

4
 

219
 

m
 

reception
 

depth
 

with
 

15
 

m
 

source
 

depth
 

and
 

20
 

km
 

range

3. 2　 声源深度 200 m
　 　 图 3 的声速剖面显示,海底附近海水声速在海

面附近的共轭深度约为 64 m,当声源布放位置深于

该深度时,声源位置在海底附近会存在共轭深度。
此时由于深海等温层的存在,浅层声源发射的大掠

射角的声线在向下传播的过程中会向上弯曲,根据

Snell 定律,当共轭深度存在的时候,较大掠射角的

声线在共轭深度附近由于折射会不经海底作用转而

向海面方向传播,此时在海底附近(共轭深度以下

的深度余量处) 形成较大范围的低传播损失区域。
当声源深度为 200 m 时,仿真得到的声传播损失如

图 11 所示(海底参数设置同图 5),此时海底附近低

传播损失区域可以达到 30 km,在共轭深度处最远

可以延伸到近 40 km 的范围。

图 11　 仿真计算声源深度 200
 

m 时的传播损失图

Fig. 11 　 Transmission
 

loss
 

simulation
 

results
 

at
 

200
 

m
 

source
 

depth

图 12　 声源深度 200
 

m,接收距离 10
 

km 对应不同接收深

度的多径信道结构

Fig. 12　 Multipath
 

channel
 

structure
 

at
 

varying
 

reception
 

depths
 

for
 

200
 

m
 

source
 

depth
 

and
 

10
 

km
 

range

3. 2. 1　 接收水平距离 10 km
　 　 当接收水平距离为 10 km 时,直达声区域和声影
区在深度上的分界线约为 1

 

650 m。 同样地,仅考虑
第 1 组多途,图 12 给出了不同接收深度对应的多径
信道结构,和声源深度 15 m 的结果类似,信道呈现明
显的分簇稀疏特征,随着接收深度的增加,信道多径
扩展时延逐渐降低。 图 13(a)给出了接收深度 3

 

859 m
时实测的多途信道结构,由于声源距离海面较远,各
种声线的到达时刻差异性较大,信道分成了明显的 4
簇结构,其中第 1 簇为直达声,第 2 簇为海面反射声,
第 3 簇为海底反射声,第 4 簇为同时经过海底和海面
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反射的声线,其能量依次降低,与图 13(b)中 Bellhop
理论计算的时间到达结构较为一致。 从图 12 可以看

出,随着接收深度的增加,直达声和海面反射声的到

达时延差越来越大,这是因为当接收深度较深时,直
达声和海面反射声的掠射角也在增加,对应的传播距

离增加,海面反射声传播距离增加的更多;相反,随着

接收深度的增加,海底反射声的传播距离逐渐减小,
因此其与直达声的时延差越来越小。 特别地,在靠近

海底的接收位置,由于传播路径更短,海底反射声较

海面反射声更早到达,如图 14 所示。

图 13　 声源深度200
 

m,接收距离10
 

km,接收深度3
 

859
 

m对
应多径信道结构

Fig. 13　 Multipath
 

channel
 

structure
 

at
 

3
 

859
 

m
 

reception
 

depth
 

with
 

200
 

m
 

source
 

depth
 

and
 

10
 

km
 

range

图 14　 声源深度200
 

m,接收距离10
 

km,接收深度4
 

279
 

m对
应多径信道结构

Fig. 14　 Multipath
 

channel
 

structure
 

at
 

4
 

279
 

m
 

reception
 

depth
 

with
 

200
 

m
 

source
 

depth
 

and
 

10
 

km
 

range

3. 2. 2　 接收水平距离 20 km
　 　 当声源深度 200 m 时,在水平距离 20 km 处观

测到显著的声线反转现象,此时直达声即将由于折

射作用而发生反转,在该位置直达声区域和声影区

的分界深度在 2
 

800 m 左右。 相对于 10 km 处的接

收,20 km 处接收声线的掠射角较小。 从图 3 可以

看出来,在 200 m 以浅区域,声速随深度减少而急剧

降低,此时向海面方向传播的一些小掠射角声线由

于折射作用迅速反转向海底方向传播,从而不经海

面反射继续以直达声的形式存在,此时在海底接收

点可以观测到 5 类显著声线:2 种直达声(一种初始

向海面传播由于折射转而向海底传播、另一种初始

就向海底传播)、海面反射声、海底反射声和同时经

过海底和海面反射的声线。
图 15 给出了不同接收深度的多径信道结构,和

10 km 位置类似,随着接收深度的增加,信道的多径

扩展时延逐渐降低。

图 15　 声源深度 200
 

m,接收距离 20
 

km 对应不同接收深

度的多径信道结构

Fig. 15　 Multipath
 

channel
 

structure
 

at
 

varying
 

reception
 

depths
 

for
 

200
 

m
 

source
 

depth
 

and
 

20
 

km
 

range

在图 15(a)中,以最浅的 2
 

893 m 信道为例,最
前面的一小簇多径为海面反射声,其能量很低,因为

较浅的水听器接收到的信号掠射角较低,而向海面

方向传播的小掠射角声线大部分由于折射而不经海

面反射继续以直达声的形式存在;第 2 簇多径为直

达声,该位置处于 RAP 区域的边界处,2 种直达声

到达时刻十分接近;后面第 3 簇多径和第 4 簇多径
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分别为海底反射声和同时受海底和海面反射的声

线。 随着接收深度的增加,其信道展现出如下变化:
海面反射声的能量逐渐增加并且到达时刻逐渐变

迟,在某一深度上开始迟于直达声;2 种直达声逐渐

分离,其中向海面方向传播的直达声到达时刻越来

越迟;海底反射声和海底海面反射声相对于直达声

的到达时刻逐渐降低,且海底反射声和海底海面反

射声之间的时延差逐渐降低。 值得注意的是,图 15
(a)中的两簇直达声能量都较强,在某些情况下可

能会呈现非因果信道,即后到达的直达声能量较强。
在图 15(b)中,以最浅的 3

 

767 m 信道为例,第
1 簇为向海底方向传播的直达声,第 2 簇为海面反

射声和向海面方向传播的直达声,二者到达时刻接

近,第 3 簇为海底反射声,第 4 簇为海底海面反射

声。 随着接收深度的增加,信道变化规律如下:接收

声线的掠射角逐渐增加,此时向海面方向传播的直

达声越来弱,渐进消失,而海面反射声越来越强,逐
渐取代向海面方向传播的直达声;向海底方向传播

的直达声线和海面反射声线之间时延差越来越大;
此外,随着接收深度的增加,经过海底反射的声线到

达时刻越来越早,在海底附近,其到达时刻早于海面

反射声。
3. 2. 3　 接收水平距离 30 km
　 　 当声源深度 200 m 时,在水平距离 30 km 处观

测到独特的声线反转现象。 此时直达声由于折射作

用已经发生反转从而向海面方向传播,该位置直达

声区域和声影区的分界深度在 2
 

800 m 左右。 图 16
给出了不同接收深度的多径信道结构,和其他距离

结论类似,随着接收深度的增加,信道多径扩展时延

逐渐降低。 以图 16(a)中最浅的接收为例,信道呈

现明显的 4 簇结构特征,第 1 簇和第 2 簇为直达声,
一簇为向海面方向传播的,一簇为向海底方向传播

的,两簇直达声的到达时刻接近,第 3 簇和第 4 簇分

别为海底反射声和海底海面反射声。 随着接收深度

的增加,两簇直达声的时延差逐渐增大,海底反射声

和海底海面反射声与直达声之间的时延差逐渐减

小,在图 16(b)中较深的接收位置海底反射声甚至

早于向海面方向传播的直达声先到达。 值得注意的

是,在 30 km 的位置几乎不存在单次海面反射声,因
为向海面方向传播的小掠射角声线在到达海面之前

反转从而以直达声的形式存在,较大掠射角的声线

经由海面反射转而向下传播,在传播到 30 km 之前

到达海底经由海底反射转而向海面方向传播。
3. 3　 不同声源深度下的多径结构

　 　 3. 1 节和 3. 2 节分别对比了 2 种声源条件下在

不同接收深度和接收距离上的多径信道结构。 当声

源深度和接收距离固定时,信道整体多径时延随接

收深度的增加而逐渐减小,其中能量较强的直达声

和海面反射声的到达时延差随接收深度的增加而逐

渐增加;当声源深度和接收深度固定时,信道整体多

径时延随接收距离的增加而逐渐减小,对应的直达

声和海面反射声之间的时延差随接收距离的增加也

在逐渐减小,此外,随着接收距离的增加,接收声线

的掠射角逐渐减小,海底反射声的传播路径逐渐较

小,此时由于海底附近海水声速较快,会出现海底反

射声快于海面反射声先到达的现象。

图 16　 声源深度 200
 

m,接收距离 30
 

km 对应不同接收深

度的多径信道结构

Fig. 16　 Multipath
 

channel
 

structure
 

at
 

varying
 

reception
 

depths
 

for
 

200
 

m
 

source
 

depth
 

and
 

30
 

km
 

range

上述分析给出了不同接收深度和不同接收距离
时对应的信道结构对比。 接下来,固定接收距离和
接收深度,对比不同声源条件下的信道结构对比。
在图 17(a)中,2 组信道的接收深度分别为 3

 

767 m
和 4

 

219 m,在图 17(b)中,2 组信道的接收深度分别
为 3

 

979 m 和 4
 

279 m。 对比图 17 的结果可以看出
2 种声源深度条件下,直达声和海底反射声之间的
时延差是基本相同的,而声源深度 200 m 时对应的
海面反射声与直达声之间的时延差明显大于声源深
度 15 m 时,造成这种差异的原因是海面反射声初始
向上传播,此时海面反射声的传播距离受声源深度
影响较大。 综上,保证接收在 RAP 区域时,声源深
度 15 m 对应的信道时延较声源深度 200 m 更短,但
是声源深度 200 m 时可以实现更远距离的直达声
传播。
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图 17　 不同声源深度下的多径信道结构对比
Fig. 17 　 Comparison

 

of
 

multipath
 

channel
 

structures
 

across
 

varying
 

source
 

depths
3. 4　 多径信道时变性分析

　 　 在深海 RAP 区域,水声信道呈现明显的分簇结

构,其中不同簇信道对应的声线组成不同,其信道

　 　 　 　

时变性也不相同。 水声通信中通常利用信道的时间

相干函数表征信道的时变性特征,信道相干函数可

以表示为:

Γ(τ) = E
[h∗( t)h( t + τ)]

[h∗( t)h( t)][h∗( t + τ)h( t + τ)]( )
(4)

式中: h( t) 表示参考水声信道;h( t + τ) 表示延迟时

间 τ 后的水声信道;[ab] 表示信号 a 与 b 互相关系

数的最大值;“∗” 表示共轭运算。
以声源深度 200 m,接收距离 10 km,接收深度

3
 

859 m 的水听器为例,图 18 分离不同簇信道分别给

出了各簇信道的时变结果以及时间相关性系数。 从

图 18 可以看出,直达声能量高且稳定,其时变性很

弱,在整帧信号持续时间内几乎不存在变化,其多普

勒扩展小于 0. 1
 

Hz,相干时间大于 10 s;受随机起伏

海面的影响,声波在经海面反射时的位置和掠射角不

同,导致海面反射声到达接收位置的时间和幅度也不

同,而且不平整海面可能会造成不同掠射角的声信号

在接收位置聚焦,此时聚焦后的叠加信号能量甚至会

强于直达声,这更是导致了海面反射声的时变性,从
图 18 可以看出实验条件下海面反射声的相干时间不

足 0. 5 s(信道时间相关性系数大于 0. 7 的时间),海
面反射声的多普勒扩展可达 1. 2

 

Hz;海底反射声能量

很低,其时变性介于直达声和海面反射声之间。

图 18　 声源深度 200
 

m,接收距离 10
 

km 接收深度 3
 

859
 

m 对应水声信道

Fig. 18　 Multipath
 

channel
 

at
 

3
 

859
 

m
 

reception
 

depth
 

with
 

200
 

m
 

source
 

depth
 

and
 

10
 

km
 

range

　 　 水声信道相干时间的测量对于水声通信系统的

设计具有重要意义。 当信道时变性较弱时,即信道

相干时间大于 10
 

s,可以尽可能增加信号帧的长度,
避免频繁地插入探测信号,从而提高通信的效率;当
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信道时变性较强时,即信道相干时间仅为几秒甚至

更短时间,需要减小信号帧的长度,避免时变信道导

致帧内通信信号之间的复杂码间干扰,从而提高通

信的稳健性。
3. 5　 RAP 信道下的通信系统设计分析

　 　 根据第 3. 4 节的分析,深海 RAP 下的通信信道

呈现显著的长时延扩展、分簇稀疏以分簇时变差异

特征。 针对上述特征,RAP 区域通信系统设计可以

遵循以下适配性原则:
1)在近距离处,当接收器布放深度较浅时,多

径时延扩展可达数百毫秒至秒级(见图 6、图 12 实

测数据)。 此时需配置长保护间隔及高冗余探测信

号(如 LFM、HFM 前导码)以保证信号同步鲁棒性;
随着接收深度和接收距离的增加,信道时延扩展显

著降低,可动态缩短保护间隔以提升频谱效率;
2)RAP 区域经过海底反射之后的信号能量很

低,当接收信噪比较高或者信号调制阶数较低时可

以仅考虑直达声和海面反射声,此时信道多径时延

仅为几十毫米,可以简化均衡器设计;
3)在直达声传播条件满足的情况下,声源深度

与直达声和海面反射声之间的时延差呈近似反比关

系。 声源深度越浅,直达声和海面反射声之间的时

延差越小,此时接收机均衡器设计的复杂度越低;
4)RAP 区域不同簇信道之间具有显著不同的

时变特性(见图 18),其中直达声由于传播介质稳定

性表现出弱时变特性(多普勒扩展小于 0. 1
 

Hz),而
界面反射路径受海面波动影响呈现强时变性(多普

勒扩展可达 1. 2
 

Hz),这种簇间时变差异性要求接

收机采用分簇估计及均衡策略。

4　 结论

　 　 1)在非完全深海声道下,海面附近的声源在海

底附近形成的直达声区域较小;当声源位置在海底

附近存在共轭深度时,在海底附近可以实现类似完

全深海声道下的直达声范围,在共轭深度附近直达

声的水平距离可以达到近 40 km。
2)RAP 区域的信道呈现明显的簇稀疏特征,信

道多径时延随着接收水平距离以及接收深度的增加

而逐渐减小。 可以依据多径信道信息灵活的设计通

信信号帧结构。
3)在 RAP 区域,海底反射声能量很低,当接收

信噪比较高或者信号调制阶数较低时可以仅考虑直

达声和海面反射声,从而简化均衡器设计。 此外,在
保证目标区域存在直达声的情况下,声源深度越浅,
直达声和海面反射声之间的时延差越小。

4)在深海 RAP 区域,信道呈现显著的分簇时变

特征,不同簇信道之间的时变性差异很大,直达声能

量高且稳定,界面反射声能量较低且时变性强。 后

续深海 RAP 区水声通信的相关研究可以基于分簇

信道估计及均衡开展。
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