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确影响混响信号的 次 素 导致了模型复杂化 本文给出 种实现简单的 络模型
但却充分考虑了影响混响信号的主要海洋环境因素 本文所提仿真模型的另一大优点是能较方
便地实现混响信号空间相关性的检验

网络仿真模型分析

在文献 阎 中
,

混响的定义是 混响是存在于海洋中的大量无规则散射体对入射声信号产生

的散射波信号在接收点叠加而形成的
“

网络模型
”

正是根据这一定义的思想来建立的 下面
给出混响信号

“

网络模型
”

的仿真流程图 图

图 混响序列仿真流程图

根据上述混响信号仿真的思想
,

可以得到如下混响信号离散实现的具体方法 图
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式中 为发射换能器的位置
,

为接收换能器与发射换能器的间距 ,

混响的产生过程
,

实际上就是混响散射序列与发射信号之间的卷积 为减小计算量
,

在构
造散射序列时对散射环带的宽度以信号脉宽的 或更多的等时间间隔来划分 然后在非零

散射序列之间插零 以对信号脉宽 等分为例
,

插入零点的个数为

凡 、
叼 —

一

式中 凡 为信号的采样频率 其中散射序列中的非零值是一随机序列
,

其均值为
,

方

差由揉合了各种海洋环境因素的 石、决定

众
, ‘ ,

从
,

,‘
,

乙
, ‘ ,

其中下标 饭表示第 该块界面散射面积单元 万
,

口‘ 为界面混响散射强度
,

取决于海况
、

底质
、

掠射角和频率 ‘ 是产生界面混响的元散射面积 而 叭 则表示按球面波衰减规律的双程传播

损失
,

是混响信号强度变化的决定性因素 『 口、 , ‘ 则分别表示收
、

发指向性函数 则 到幼
可表示为

而刃 。
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脉冲混响信号
, , , 、 ,

了
’

二 ‘、、

图 仿真结果

图中所用符号的定义如下 发射信号中心频率
,

发射信号脉冲宽度 、 ,

混响信号宽度 二
,

发射信号带宽 叩 多普勒频移量

仿真混响信号的特性检验

仿真混响信号概率密度特性检验
图

,

是经 次 旎
一

仿真得出的混响信号瞬时值和包络的概率密度仿真

值与理论值的比较 仿真结果表明
,

分布
,

包络符合瑞利分布 卜司
两者基本符合理论分析结果

,

即混响信号瞬时值符合高斯

仿真混响信号的时间相关特性检验
由图

、

图 可以看出
,

混响仿真信号的时间相关特性符合理论分析结果
时间相关半径与发射信号的带宽成反 比 低司

混响仿真信号的空间相关特性检验

,

即混响信号的

所谓混响信号的空间相关性
,

的相关特性
就是彼此相距一定距离的两个接收点接收到的混响信号之间

混响信道作为一随机空变信道
,

文献 同 给出了空间互相关函数的定义

。二 , 二 一 , ‘

卜 万
, ,

·

万 ” 厂
, , ‘

卜
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银眼米霉

一

时间

一

时间

图 脉冲及其混响信号的自相关函数
, , ,

发射信号自相关

发射信号自相关局部放大

混响信号自相关

混响信号自相关局部放大
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卿
、月︸今

︸一

,

一一工︸一一一︸一

铡散牟级
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二

﹄工一一﹄口划椒滚级

频率 频率

混响信号功率谱 发射信号功率谱

图 脉冲信号和混响信号的频谱对比
, 二

结 论

本文主要完成了水声学中界面混响信号的计算机仿真 并在此基础上
,

结合混响信号的理
论和实际情况

,

对混响仿真信号的特性进行了检验和 比较分析
,

得到了如下结论 〔一 ” 混

响信号瞬时值的概率密度分布服从高斯分布
,

而包络服从瑞利分布 混响信号和发射信号

的 自相关函数很接近 混响包络的时间相关半径与发射信号的带宽成反 比 混响信号水平

空间相关性随距离增加衰减很快 而垂直空间的相关性则较强 混响信号和发射信号的频

谱具有一致性 检验结果表明
,

混响信号的仿真是成功的
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