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基于啁啾扩频的水声网络 OPNET 仿真方法 

李文聪 1,2，袁飞 1,2，钟张婷 1,2，程恩 1,2 
(1. 厦门大学信息科学与技术学院通信工程系，厦门 361005； 

2. 厦门大学水声通信与海洋信息技术教育部重点实验室，厦门 361005) 

摘要：针对 OPNET 软件在水声网络协议仿真中不支持信道结构改变和自定义调制方式的局限，以

啁啾扩频的水声网络 ALHOA 协议仿真为例，提出了一种适合在 OPNET 上实现更真实水声通信协

议仿真的方法。物理层调制方式采用自定义的 π/4-DM-DQPSK 制式，利用 MATLAB 将生成的调制

曲线导入 OPNET 中配合 OPNET 其他管道的配置。在 2 种具有结构差异的 Bellhop 信道中验证对

ALHOA 协议的仿真效果，结果表明信道结构的变化能灵敏地影响 ALHOA 协议的仿真。此方法对

利用 OPNET 软件灵活开展水声网络协议仿真具有较好的参考价值。 
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Abstract: Underwater acoustic(UWA) network protocol simulation on OPNET software could not follow 
the changing of channel structure and did not support custom modulation. In view of the limitations 
mentioned, a more realistic method of UWA protocol simulation on OPNET was introduced. UWA network 
ALHOA protocol simulation was token as an example. The physical layer modulation customized was 
called π/4-DM-DQPSK which was based on Chirp Spread Spectrum. In Matlab, the system would generate 
a modulation curve which would then be imported into OPNET to adjust the configuration of other pipelines. 
The simulation results of ALHOA protocol was verified in two Bellhop channels with different structures, 
which showed changing structure had a sensitive impact on ALHOA protocol. The method introduced has 
reference value on simulating UWA network protocol flexibly in OPNET. 
Keywords: Underwater Acoustic Communications; Chirp Spread Spectrum; Underwater Acoustic 
Network; OPNET Simulation 
 
1 

引言 

20 世纪 90 年代初，水声通信网络走进人们的
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福建福州，博士，副教授，研究方向为水下多媒体信

息传输与处理。 

视线，并得到了广泛关注。各国相继投入了大量的

人力和物力对水声通信网络进行开发和研究，并取

得了较大的进展 [1]。如由美国海军实施的“海

网”(Seaweb)，是目前规模最大的水声通信网络；

由欧共体发展的自组网通信计划 SWAN(Shallow 

Water Acoustic Communication Network)Project 等[2]。

而国内在水声通信网络的研究主要侧重在仿真方

1
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面。自 1987 年以来，OPNET 仿真软件已经在通信、

国防、网络等领域被广泛应用，日渐成为主流网络

仿真软件之一[3-4]。商业化的 OPNET 相比 NS2 等

开源软件具有更便捷的使用及更友好的界面，可以

最大限度地提高通信网络应用的仿真效率[5]，目前

广泛应用于水下组网研究[6-9]。 

然而，OPNET 软件主要是针对无线信道设置

的，而极为复杂水声信道相比于无线信道在多径结

构、传播损耗上存在较大差异。当前，基于 OPNET

平台做水声网络仿真的典型做法是通过修改管道

参数来近似模拟信道[10-11]。这样的仿真方法只能修

改如声速、传播时延等基础的信道参数。由于无法

引入对水声网络仿真有重要影响的底层信道参数

(如信道传递函数、新建调制方式等)，这些传统仿

真方法的仿真结果无法较好反映水声网络信道的

特点和影响。本文针对这个问题，以基于啁啾扩频

的 π/4-DM-DQPSK 制式为例，介绍了一种可支持

信道结构变化和自定义调制方式的 OPNET 水声网

络仿真方法。 

1  通信制式的仿真方案 

误码率是水声通信系统的重要指标，OPNET

管道的最终目的是计算信道的误码率，通过误码门

限来判定传输的数据包是否能够被接收，数据包的

接收个数直接影响着水声通信网络的性能[4]。 

OPNET 进行无线信道仿真时，管道阶段通过

调用调制曲线计算误码率，而调制曲线与调制方式

和信道模型密切相关。目前 OPNET 等仿真手段是

通过设置底层的 14 个通道，然而这些通道无法很

好地贴近信道特点。OPNET 管道建模在模拟水声

信道时存在以下 2 个缺陷：一是对调制曲线的描述

并不符合水声信道特性；二是缺少水声信道模型。

另一方面，OPNET 调制方式有限，不能满足水声

通信的要求。由此生成的不准确的调制曲线将直接

影响网络仿真结果的真实性。 

为了解决上述问题，本文提出一种基于啁啾扩

频 π/4-DM-DQPSK 制式的水声网络 MAC 协议仿

真方案，通过建立一个水声通信系统来实现

OPNET 物理层链路的仿真。其中啁啾扩频

π/4-DM-DQPSK 制式则需要借助 MATLAB 平台构

建。此方案改进了 OPNET 仿真平台调制方式的有

限性，可以对水声信道模型进行完善，而且系统的

构建由 MATLAB 和 OPNET 两个平台合作完成，

最终的仿真结果具有一定的真实性。 

1.1 仿真体系结构 

自定义通信制式的仿真对调制模块与信道模

块进行了改进，调制方式采用速率快，功放能力、

抗频选衰落能力强的啁啾扩频的 π/4-DM-DQPSK，

信道模型采用对水声信道建模更为准确的 Bellhop

射线模型，从而建立一个啁啾扩频 π/4-DM-DQPSK

水声通信系统。最后对啁啾扩频 π/4-DM-DQPSK

水声通信系统进行了仿真，将系统仿真结果与网络

建模相结合，完成水声网络 MAC 协议仿真。 

总体仿真体系结构图如图 1 所示。通过对输出

信号的分析，可以获取啁啾扩频 π/4-DM-DQPSK

系统在不同信道环境中的性能曲线。在 OPNET 

Modeler 无线管道中，误码率是以管道获得的 SNR

值为前提，通过调用仿真平台自带的调制曲线计算

得到。将啁啾扩频 π/4-DM-DQPSK 制式的通信系

统建模后所得的相应性能曲线通过 OPNET 中的

EMA 接口生成调制曲线文件，并导入到 OPNET

管道中，完成通信系统与网络仿真平台的连接。这

也同时为水声网络协议仿真提供真实可靠的物理

层特性。 

 

图 1  自定义通信制式的仿真体系结构图 

1.2 啁啾扩频 π/4-DM-DQPSK 系统原理 

啁啾扩频 π/4-DM-DQPSK 采用 Chirp 调频信

号作为载波信号。因为线性调频信号具脉冲压缩特

2
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性，在解调时方便进行检测和判决，因而可以减少

误码[12]。水声信道复杂多变，啁啾扩频 π/4-DM- 

DQPSK 调制可以克服海洋噪声、多径效应和多普

勒频移对水声通信的影响，实现可靠传输。 

1.2.1 线性调频信号 

线性调频信号，又称 Chirp 信号。该信号的频

带宽，发射能量大，自相关性非常好，易于检测，

因此是最常用的检测信号之一[13]。Chirp 信号表达

式为： 
2

0( ) ( ) cos(2π π )u t a t f k t= +             (1) 

其中：-T/2< t < T/2。 

式(1)中， ( )a t 是 Chirp 是信号的包络。Chirp 信

号的带宽 | |B k T= 。 0f 是 Chirp 信号的中心频率。 

Chirp 信号对应的匹配滤波器的冲激响应如公

式(2)所示 
2

0( ) cos(2π π )h t B f t kt= −                (2) 

其中：-T/2< t <T/2。 

那么Chirp信号经过匹配滤波器的输出结合公

式(1)可得： 

0

( ) ( ) ( )
| |sin(π (1 ))

cos(2π )
π

y t h t u t
tBt
TBT f t

Bt

= × =

−
      (3)

 

其中：-T< t <T。 

从公式(3)可知，当 t =0 时， ( )y t 取峰值。输

出信号的脉冲宽度与带宽成反比，大小为 1/B。也

就是说，输入信号的带宽越大，输出的峰值越尖锐，

如图 2 所示。 

 

图 2  Chirp 信号及其匹配输出 

Chirp 信号自相关性好，且 up-Chirp 信号和

down-Chirp 信号具有良好的正交性，解调时便于进

行判断，因此得到广泛的使用。 

1.2.2 π/4-DM-DQPSK 调制解调原理 

原理框图如图 3 所示。发送端对于输入数据进

行串并转换、差分编码、内插和成形滤波器，再与

正交载波相乘累加得到已调π/4-DM-DQPSK信号。

将生成的信号与激励脉冲相乘，生成调频信号放入

在信道中传输。 

 

图 3  π/4-DM-DQPSK 的原理框图 

接收端首先对接收到的信号进行匹配滤波，输

出的结果经过正交解调，送入低通滤波器滤波，再

经过抽样、差分编码和并串转换进而恢复出原始的

数据信息。 

设已调信号为： 
( ) ( )

( )
cos
cos cos( ) sin si )( ) (n

k k

k k

S t wt
wt wt

θ
θ θ

= + =

−     (4)
 

当前时刻码元的相位 1  k k kθ θ θ−= +Δ ，其中 1kθ −

是前一个时刻码元的相位， kθΔ 是当前时刻码元对

应的相位的跳变值。由此可以推出 

1

1 1

cos cos Δ 

cos( )cos(Δ ) sin sin(Δ

( )

( )  )

( )k k k

k k k k

θ θ θ

θ θ θ θ

−

− −

= + =

−      (5)
 

1

1 1

sin sin Δ 

sin( )cos Δ cos sin Δ 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
k k k

k k k k

θ θ θ

θ θ θ θ
−

− −

= + =

+      (6)
 

设差分编码输出两路数据分别是 cos( )k kI θ=

和 sin( )k kQ θ= ，则它们与 kθΔ 的关系如表 1。π/4 

–DQPSK 星座图如图 4 所示[14]，避免了相位过 0

3
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点出现的 180°相位跳变，减少了功率谱旁瓣成分，

提高功放性能。 

表 1  两路数据与相位变量的对应关系 

I 路 Q 路 Δθk 
0 0 π/4 
0 1 –π/4 
1 0 3π/4 
1 1 3π/4 

 

图 4  π/4 –DQPSK 星座图 

2  信道模型及仿真分析 

在水声通信系统中，水声信道模块采用

Bellhop 模型进行水声信道建模。为了研究浅海网

络的特性，下文对浅海进行建模，并对声速剖面、

信道冲激响应进行了仿真和分析。 

2.1 Bellhop 射线模型 

Bellhop 模型是 1987 年 Poter 和 Buiker 提出的

通过高斯波束跟踪方法计算水平非均匀环境中的

声场[15]。高斯束射线跟踪法的基本思想是将高斯

强度分布与每条声线结合起来，该声线为高斯波束

的中心声线，这些声线能较平滑的过渡到声影区，

也能较平滑的穿过焦散线，得到的结果与全波动模

型的结果一致。 

本文采用 MATLAB 平台实现 Bellhop 射线模

型的仿真，通过在 MATLAB GUI 中输入海洋环境

的各种参数(如信道几何结构、声速剖面、海底地

形、界面反射损失、多径的数目 N，入射角、幅度)，

最终给出系统的冲激响应和延时，为水声通信系统

建模提供相应的信道参数。 

2.2 浅海信道建模与仿真 

浅海水声信道相对复杂，根据浅海声速梯度模

型，得到浅海声速剖面图，如图 5 所示。对浅海信

道建模，仿真中的参数设置如表 2 所示。 

 

图 5  浅海声速剖面图 

表 2  浅海信道仿真主要参数设置 
海水

深度

声源

深度

接收机

深度 
声源 
频率 

路径 
收发水平

距离 D 
H= 

80 m
H1= 
20 m

H2= 
25 m 

f= 
24 khz 

N=10 
600 m/ 
1 600 m 

 

由于每条路径传播时所经过的底面和海底反

射后到达接收端，因此水声信号在每一条路径上都

有相应的衰减和时延。经过 Bellhop 模型得到浅海

信道的冲激响应，图 6 和图 7 为收发端相距 600 m

和 1 600 m 的浅海水声道的冲激响应。 

 

图 6  收发端相距 600 m 时的信道冲激响应 

4
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图 7  收发端相距 1600 m 时的信道冲激响应 

由图 6 和图 7 可知，收发端 2 个不同距离将导

致两种不同的多径结构，下面 OPNET 仿真将在 2

种信道结构下讨论吞吐量和丢包率关系。 

3  π/4-DM-DQPSK 系统仿真 

Chirp 载波技术在 OPNET 的管道配置无法实

现，故 π/4-DM-DQPSK 系统构建在 MATLAB 平台

完成。对 π/4-DM-DQPSK 系统仿真时，Chirp 信号

的频率范围为 10~15 kHz，带宽 5 kHz，码元宽度

T＝5 ms。调制信号经过浅海水声信道后对其进行

解调，最终可得到系统性能曲线图。图 8 为调制信

号波形图和频谱图。 

 

 

图 8  调制信号的波形和功率谱 

信号经过 π/4-DM-DQPSK 调制后与浅海水声

信道冲激响应进行卷积，得到经过水声信道后的接

收信号。 

图9和图10分别为收发端相距600 m和1 600 m

的接收信号时域波形及其功率谱。由仿真结果可

知，经过浅海信道后的接收信号失真严重。收发端

水平传输距离越大，接收信号的包络幅值和功率越

小，这是因为当收发端的水平传输距离增大时，多

径信号经过海平面和海底的多次反射，干扰严重，

因此信号的损耗会变大，相应的功率也会变小，所

以波形失真严重。 

 

 

图 9  D=600 m 时的接收信号波形和功率谱 

 

 

图 10  D=1600 m 时的接收信号波形和功率谱 

接收信号经过解调后进行误码计算，图 11 和

图 12分别为收发端相距 600 m和 1600 m的误码曲

线图。由仿真结果可知，信号经过浅海信道时，随

着传输距离的增大，接收信号的误码率也相应增
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大，因为距离越大，信号的衰减越大，因此在接收

时信号发生严重畸变，导致解调后的误码会增大。 

 

图 11  浅海信道距离 600 m 的误码曲线 

 

图 12  浅海信道距离 1600 m 的误码曲线 

4  水声网络 MAC 协议仿真 

4.1 仿真参数配置 

4.1.1 线性调频信号 

OPNET 对物理层采用了 14 个管道来完成。收

发机属性中还需对水声信道的传输速率和带宽等

进行设置，相关参数大小应与水声通信系统建模中

的参数保持一致。仿真中的物理层参数配置如表 3

所示。 
表 3  网络主要参数设置 

数据传

输速率 
信道 
带宽 

调制方式 
发送 
功率 

数据包

大小 

400 bps 5 kHz π/4-DM-DQPSK 20 W 512 bit 

在 OPNET 仿真平台中，OPNET 管道阶段 11

在计算误码率时，不必调用 OPNET 内部的调制曲

线，只需要调用 π/4-DM-DQPSK 制式在 Bellhop

信道模型下的调制曲线。而这一过程通过 OPNET

的外部访问实现。 

4.1.2 调制曲线 EMA 生成 

OPNET 中模型的外部访问(EMA)指不通过

Modeler 编辑器，而使用其它访问模型的机制。因

此结合 EMA接口可将水声通信系统仿真后得到的

的误码曲线变成 OPNET 内部可使用的调制曲线

(Modulation Curve)文件，以便在网络仿真时调用。

在 OPNET 中新建一个调制曲线，并生成 EMA 代

码。将已有的误码曲线值导入EMA代码的dvec_0[ ]

数组中，并配置信噪比的取值区间，最后得到调制

曲线文件，保存为 em.c 文件。OPNET 控制台的配

置，通过 OPNET 的配套工作“op_mkema”对调制曲

线文件进行编译，若编译成功会自动生成与调制曲

线文件相对应的 em.x 文件，并执行该 em.x 文件。

完成设置后系统会自动生成外部文件导入的调制

曲线。 

4.1.3 网络模型 

在本次仿真中，节点采用多跳拓扑结构，网络

中的任意两个节点可以相互进行通信。在水声网络

设置 5 个节点，如图 13 所示。仿真时结合 3.2 节

中水声信道建模的收发端距离进行水下节点分布，

节点间的平均距离分别为 600 m 和 1600 m，仿真

时对节点 0 的数据量进行统计。 

 

图 13  网络节点分布 

node-4 node-2 

node-0 

node-1 node-3 
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4.2 MAC 协议仿真分析 

仿真采用 MAC 层中的 ALOHA 协议，本文对

协议在浅海网络中的性能进行了研究。仿真时将

π/4-DM-DQPSK 调制曲线导入 OPNET 中，仿真对

比在两种传输距离 600 m 和 1600 m 的浅海信道下

协议的性能，具体仿真结果如图 14。可知，浅海

水声网络中，MAC 协议在距离近时性能优于距离

远的情况。这是因为随着节点之间的平均距离增

加，传播损耗增加，可接收到的数据包个数减少，

导致网络吞吐量的减少。 

 

图 14  浅海传输距离变化与吞吐量的关系 

OPNET 自带管道不考虑传输距离对于调制曲

线的影响，因此在 OPNET 没有结合底层仿真的时

候，经常会出现单纯的距离增加未必会影响性能的

情况。现有的一些研究在对比传输距离对 MAC 协

议的性能影响时[16]，也只考虑到传输距离对于协

议机制的影响。本文考虑了传输距离对于调制曲线

的影响，仿真结果表明传输距离变化对吞吐量有很

大影响。所以，本文得出一个结论，设计 MAC 协

议必须考虑物理层特性，任何网络参数的变化：传

输距离、数据包大小等因素都会影响物理层特性，

进而影响上层协议的性能。 

由图 15 可知，水下节点间距离越长，协议的

丢包率越大，因为距离的增大将直接导致调制曲线

中误码率的增大。而误码率的大小必将直接影响数

据包的丢包率，因此传输距离越大，调制曲线越差，

丢包率增加。 

 

图 15  浅海传输距离变化与丢包率的关系 

综上所述，浅海网络中，节点间传输距离的变

化会对协议性能产生影响，传输距离越长，协议的

性能越差。因此在浅海组网时应该适当减小网络中

节点间的距离。 

5  结论 

本文给出了一个基于 MATLAB 和 OPNET 的

水声网络联合仿真平台的构建思路。然后详细论述

该平台的构建方案，包括 π/4-DM-DQPSK 调制方

式和水声信道模型的构建以及该水声通信系统性

能的仿真。最后在该平台上对水声网络 MAC 协议

进行仿真实现。结合浅海水声信道建模对协议的性

能进行分析和研究。 

仿真结果表明，传输距离的变化会影响协议的

性能。随着传输距离的增大，浅海网络中协议的性

能下降。所以，在分析网络参数(传输距离、数据

包大小等)对 MAC 协议性能的影响时，必须充分

考虑这些底层参数对于水声信道的影响。 
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