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摘　要：以含直达路径的典型３点中继动态编码协作水声通 信 系 统 为 例，研 究 了 如 何 选 择 最 优 工 作 频 率 与 中 继 节 点 的 位 置，以

使系统的功耗最小、性能最优的方法。首先给出在一定通信距离情况下的最优工作频率模型，根据得到的最优工作频率来改变

中继节点位置，继而得到中继节点的最佳位置。以此为基础，建立通信网络的能量消耗模型，通过最优频率－距离关系近似表达

式进行能量消耗的优化，综合工作频率与中继节点位置进行 选 择。从 理 论 上 证 明 了 当 中 继 节 点 与 信 源 节 点 和 目 的 节 点 的 距 离

相等时，工作频率选择该距离条件下的最优工作频率可使系统的功耗最小。计算机仿真实验验证了该理论的正确性。
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　　由于协 作 通 信 在 抗 多 途 衰 落、提 高 通 信 网 络 容

量等方面的优 势，与 信 道 编 码 相 结 合 并 且 通 过 信 道

编码实现协作通信的编码协作技术受到了研究人员

的广泛关 注［１－２］。通 过 中 继 节 点 的 协 作 能 有 效 提 高

水声通信系统的带宽利用率和通信误码性能［３］。水

声通信节点通常由电池供电，如何降低节点的能耗，
提高水下设备的生命周期就尤为重要。

与无线电 磁 波 信 道 相 比，水 声 信 道 有 载 波 频 率

低、带 宽 窄、波 速 小、多 途 延 时 大 及 多 普 勒 频 移 相 对

较大等特点［４－５］，其中一个显著特点是信号传输过程

中的能量衰减取决于信号的工作频率。对于给定的

水下通信距离，存在一个最佳通信频率，能使系统的

能量消耗 最 小。在 水 下 通 信 系 统 中，节 点 位 置 的 不

同布放方法对系统性能有很大的影响［６］。对于由通

信距离分别为ｌ１ 和ｌ２ 的链路组成的串联水声网络，
文献［７］研究了其最优工作频率ｆ０（ｌ１，ｌ２）如何选 择

的问题，并进 一 步 拓 展 到 多 跳 水 声 网 络 的 最 优 工 作

频率选择问题。另外，研究表明［６］，从节点位置对系

统能耗影响的角度考虑，针对串行多跳中继系统，即

信源节点（ｓｏｕｒｃｅ，Ｓ）、中继节点（ｒｅｌａｙ，Ｒ）、目的节点
（ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，Ｄ）的 分 布 为 一 条 直 线 的 系 统，中 继 节

点Ｒ与信源节点Ｓ和目的节点Ｄ 等距时，系统整体

的能耗最小、性能最佳。
在上述非 协 作 多 跳 水 声 网 络 模 型 的 基 础 上，本
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文拟对一个含直达路径的典型３点中继水声协作通
信网络的频 率 选 择 与 中 继 节 点 位 置 选 择 进 行 研 究。
在该系统中，中继 节 点Ｒ能 协 助 任 意 水 下２点 构 成
的通信系统进行协作通信。本文将通过最优频率－距
离关系近似 表 达 式 对 该 系 统 的 能 量 消 耗 进 行 优 化。
首先选择 不 同 位 置 参 数 分 别 计 算 理 论 最 优 工 作 频
率，然后开展 中 继 节 点 不 同 布 放 位 置 对 系 统 性 能 影
响的分析，并 对 工 作 频 率 和 中 继 节 点 布 放 位 置 进 行
综合优化，最终 得 出 适 用 于３点 水 声 动 态 编 码 协 作
通信网络的最优工作方式。

１　系统模型

１．１　动态编码协作系统

考虑一个含直达路径的典型３点水声中继协作
通信系统，其由水下信源节点Ｓ、水下目的节点Ｄ 和
水面附近的中继节点Ｒ 组成［８］，如图１所示。

图１　３点水声协作通信系统基本构架

中继节 点Ｒ 布 放 在 信 源 节 点Ｓ 和 目 的 节 点Ｄ
之间，可布放水听器接收阵列，提高信源节点Ｓ到目

的节点Ｄ 的传输性能。
假设每 个 水 下 节 点 都 采 用 正 交 频 分 复 用（ｏｒ－

ｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）调
制技术［８］，连续的ＯＦＤＭ 符号之间采取必要的保护

间隔，确 保Ｓ－Ｒ－Ｄ 与Ｓ－Ｄ２条 路 径 可 实 现 同 步 通

信［８］。若ＯＦＤＭ调制的子载波数目为Ｋ，令ｓｕ 表示

长度为Ｋ×１的向量（节点ｕ中ＯＦＤＭ 调制后的数

据），ｚｕ 表 示 目 的 节 点 中 经 过 必 要 的 多 普 勒 补 偿 和

ＦＦＴ运算后［１２］的频域测量量，则从节点ｕ到目的节

点的系统输入输出关系为

ｚｕ ＝ｓｕＨｕ＋ｗｕ。 （１）
式中：Ｈｕ 表示大小为Ｋ×Ｋ 的信道矩阵；ｗｕ 表示接

收端长度为Ｋ×１的环境噪声。当信道为准静止信

道时，Ｈｕ 中只含对角线元素，否则，存在载波间干扰
（ｉｎｔｅｒ－ｃａｒｒｉｅｒ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ），且 Ｈｕ 中 的 非 对 角

线元素为非零元素。
动态编码协作工作机制可描述如下。中继节点

Ｒ的 工 作 分 为 监 听 阶 段 和 协 作 传 输 阶 段２个 阶 段。
设每次通信信源节点Ｓ发送Ｎｂｌ个数据符号块（ｂｌ为

ｂｌｏｃｋ的缩写，代表总的数据符号块），其中 包 括Ｎｉｎ
个信息数据 符 号 块（ｉｎ为ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ的 缩 写，代 表

信息数据符号块）和（Ｎｂｌ－Ｎｉｎ）个校验数据符号块。
当中继节点Ｒ处于监听阶段时，中继节点Ｒ接收来

自信源节点Ｓ的数据符号块，并对累积的ＯＦＤＭ 数

据符号块进行解码，中继节点Ｒ接收到Ｎｉｎ个信息数
据符号块时开始尝试解码（解码可能成功，也可能失
败，视Ｓ－Ｒ链路 的 信 道 状 况 而 定），且 解 码 时 间 为 一
个数据符号块的持续时间长度。假设中继节点Ｒ在
收到Ｎｌｉ（Ｎｉｎ≤Ｎｌｉ＜Ｎｂｌ）个数据符号块后才能成
功解码，同时考虑一个数据符号块的解码延迟时间，
则中继节点Ｒ从（Ｎｌｉ＋２）个 数 据 符 号 块 开 始 转 为
协作传输阶段，开始向目的节点Ｄ发送数据，直到第

Ｎｂｌ 个数据符号块发送结束。协作传输阶段，中继节
点Ｒ的动态 编 码 协 作 模 式 可 采 用 重 复 冗 余（ｒｅｐｅｔｉ－
ｔｉｏｎ　ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ＲＲ）协 作，或 额 外 冗 余（ｅｘｔｒａ　ｒｅ－
ｄｕｎｄａｎｃｙ，ＥＲ）协作［８］。为简易起见，中继节点采用

ＲＲ协作模式，具体详见文献［８］。

１．２　系统能量消耗模型

接收端水 下 信 号 信 噪 比ＳＮＲ一 般 可 由 被 动 声
呐方程表示为

ＳＮＲ＝ＳＬ－ＴＬ－ＮＬ＋ＤＩ≥ＤＴ。 （２）
式中：ＤＴ是检测 门 限，通 常 设 定 为３ｄＢ［９］；ＤＩ是 接
收器指向性 指 数，设 定 为０ｄＢ，即 为 全 指 向 性 接 收
器；ＮＬ是 环 境 噪 声 级，通 常 包 括 湍 流 噪 声、航 运 噪
声、海面噪声与热噪声，可用 Ｗｅｎｚ模型计算；ＴＬ是
由于水声信 道 造 成 的 传 播 损 失，表 示 声 波 传 播 一 定
距离以后声强度的衰减变化［１０］；ＳＬ是声源级，用 于
描述发射信号的强弱，其定义为［１１］

ＳＬ＝１０ｌｇＩｒＩ０
， （３）

式中：Ｉｒ 是距离声源１ｍ处的声音强度；Ｉ０ 是参考声
强，通常取均方根声压为１μＰａ的平面波的声强，约
为０．６７×１０－１９　Ｗ／ｍ２。从式（３）可得到Ｉｒ 的计算公
式为

Ｉｒ ＝１０ＳＬ／１０·Ｉ０。 （４）
　　浅海中要使 距 离 声 源１ｍ处 的 声 强 达 到Ｉｒ，在
接收机方向上所需的传输功率为

Ｐ＝２πｈＩｒ。 （５）
式中：Ｐ的单位是Ｗ；ｈ表示海域深度，ｍ。

假设１个节 点 发 送 的 数 据 包 为 Ｎ，传 输 一 个 数
据包所需的时 间 为Ｔ０（单 位 为ｓ），则 该 节 点 发 送 数
据所消耗的能量ＥＴＳ（单位为Ｊ）的表达式为

ＥＴＳ＝Ｎ·Ｔ０·Ｐ。 （６）
　　对于中 继 节 点 来 说，除 了 发 送 信 息 的 能 量 消 耗
外，节点能量消耗还包括接收数据包所消耗的能量。
当节点接 收 Ｎ 个 数 据 包 信 息 时，消 耗 的 能 量 可 表
示为

ＥＲＥ ＝Ｎ·ＥＲＥ０。 （７）
式中ＥＲＥ０ 是节点接收一个数据包所消耗的能量。对

于一般商用水听器接收一个数据包所消耗能量的典
型值为发送一个数据包所消耗能量ＥＴ０ 的１／５［１１］，即

ＥＲＥ０ ＝
１
５Ｔ０Ｐ＝

１
５ＥＴ０

。 （８）

　　对于３点 协 作 水 声 网 络 系 统 来 说，系 统 整 体 的
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能量消耗包括信源节点Ｓ的能量消耗ＥＳ 、中继节点

Ｒ的能量消耗ＥＲ 和目的节点Ｄ 的能量消耗ＥＤ ，则
系统总能量消耗可表示为

Ｅ＝ＥＳ＋ＥＲ＋ＥＤ。 （９）
式中：ＥＳ ＝ＥＴＳ＿Ｓ；ＥＲ ＝ＥＴＳ＿Ｒ＋ＥＲＥ＿Ｒ ；ＥＤ ＝ＥＲＥ＿Ｄ。

２　工作频率选择与中继节点位置优化

２．１　工作频率选择

水声信 道 的 传 播 损 失 随 频 率 的 升 高 而 急 剧 增
高，成为限制工作频率上限的主要原因，最优工作频
率与工作距离的经验公式［６，１０］为

ｆｏｐｔ（ｌ）＝
２００（ ）ｌ

２／３
。 （１０）

式中：ｌ为工作距离，ｋｍ；ｆｏｐｔ为最优 工 作 频 率，ｋＨｚ。
最优工作频率与通信距离的关系如图２所示：

图２　最优工作频率与通信距离关系

文献［７］将 该 关 系 应 用 到 不 存 在 节 点 协 作 的 多
跳系统模型中，得到在Ｎ 跳模型中适用的最佳工作

频率模型计算公式为

ｆ^０（ｌＮ）＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌγ（ｌｎ）ｎ ｆ０（ｌｎ）

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌγ（ｌｎ）ｎ

。 （１１）

式中：ｌＮ 表 示Ｎ 跳 模 型 的 总 距 离，γ（ｌｎ）为 修 正 参

数，用来修正ｆ０（ｌｎ），使得式（１１）符合实际情况。该

修正参数与每一跳的传输 距 离ｌｎ 有 关，可 通 过 大 量

仿真，并对仿真获得的数据进行最小二乘估计得到。
参考文献［７］给出一种统计结果为

γ（ｌ）＝２．４８１　８　ｌ∈ ［０，１）
γ（ｌ）＝３．０３０　５　ｌ∈ ［１，１０）
γ（ｌ）＝３．９６１　３　ｌ∈ ［１０，１００］

。 （１２）

　　在此基 础 上，可 将 式（１１）表 示 的 多 链 路 模 型 的
最优工作频率公式拓展应用到３点动态编码协作通
信模型。类似地，可得到其最优工作频率为

ｆ^０（ｌＳＤ，ｌＳＲ，ｌＲＤ）＝
ｌγ（ｌＳＤ）ＳＤ ｆ０（ｌＳＤ）＋ｌγ（ｌＳＲ）ＳＲ ｆ０（ｌＳＲ）＋ｌγ（ｌＲＤ）ＲＤ ｆ０（ｌＲＤ）

ｌγ（ｌＳＤ）ＳＤ ＋ｌγ（ｌＳＲ）ＳＲ ＋ｌγ（ｌＲＤ）ＲＤ
。

（１３）
　　同样地，γ（ｌＳＤ）、γ（ｌＳＲ）和γ（ｌＲＤ）为对应的修正

参数，用以修正ｆ０（ｌＳＤ）、ｆ０（ｌＳＲ）和ｆ０（ｌＲＤ）项，使得
式（１３）符合实际情况。且在浅海中，从拓扑结构看，

相对 于 传 输 距 离 而 言，海 域 深 度 可 忽 略，故 存 在

ｌＳＤ ≈ｌＳＲ ＋ｌＲＤ 。
该模型满足下面２个性质：
１）ｆ０（ｌＳＤ，０，ｌＲＤ）＝ｆ０（ｌＳＤ，０，ｌＳＤ）＝ｆ０（ｌＳＤ）；
２）ｆ０（ｌＳＤ，ｌＳＲ，０）＝ｆ０（ｌＳＤ，ｌＳＤ，０）＝ｆ０（ｌＳＤ）。
因此，可 认 为 式（１３）适 用 于３点 动 态 编 码 协 作

通信模型。
设信源节点Ｓ与目的节点Ｄ 的距离ｌＳＤ固定为１

ｋｍ，此 时 取γ（ｌＳＤ）＝３．０３０　５、γ（ｌＳＲ）＝γ（ｌＲＤ）＝
２．４８１　８。信源节点Ｓ到中继节点Ｒ 的距离ｌＳＲ选择
在０．２５、０．５０和０．７５ｋｍ等３个位置，可得到３个不
同位置分布 的 通 信 系 统，通 过 式（１２）和 式（１３）可 计
算得出每个系统的理论最优频率ｆ０１、ｆ０２、ｆ０３分别为

ｆ０１ ＝３７．６２ｋＨｚ； （１４）
ｆ０２ ＝３９．５０ｋＨｚ； （１５）
ｆ０３ ＝３７．６２ｋＨｚ。 （１６）

２．２　中继节点位置选择

由于中继节点Ｒ的 不 同 布 放 位 置，将 决 定 中 继
节点何时从监听阶段转换到协作传输阶段。下面讨
论不同布放位置对系统性能的影响。

在自由空 间 中，无 线 通 讯 系 统 的 节 点 布 放 遵 循
中继节点位置在信源节点和目的节点正中间时系统
的功耗 最 小 的 规 律，水 声 通 信 系 统 同 样 遵 循 该 规
律［２］。即当ｌＳＲ ＝ｌＲＤ 时，对于任意的工作频率ｆ，系
统的能量消耗都要小于中继节点位于其他位置时的
能量消耗。也就是说，若定义一个通信距离为ｌ、工
作频率 为ｆ 的２点 通 信 系 统，其 发 送 功 率 为ｐ（ｌ，
ｆ），那么对于３点协作通信系统，可以证明，对任意
的工作频率ｆ，都有

ｐ（ｌＳＤ，ｆ）＋ｐ（ｌＳＲ，ｆ）＋ｐ（ｌＲＤ，ｆ）≥

ｐ（ｌＳＤ，ｆ）＋２ｐ
ｌＳＤ
２
，（ ）ｆ 。 （１７）

２．３　频率与中继节点位置的综合优化

本文综合 考 虑 频 率 与 中 继 节 点 位 置，以 得 出 使
系统功 耗 最 小 的 方 案，即 对 于 给 定 的 节 点 间 距 离
（ｌＳＤ，ｌＳＲ），选 择 最 优 工 作 频 率 ｆ^０（ｌＳＤ，ｌＳＲ，ｌＲＤ）。为
了使系统整体功耗最小，应使 （ｌＳＤ，ｌＳＲ）满足

ｌＳＤ ＝２ｌＳＲ。 （１８）
证明：

ｐ（ｌＳＤ，ｆ）＋ｐ（ｌＳＲ，ｆ）＋ｐ（ｌＲＤ，ｆ）≥

ｐ（ｌＳＤ，ｆ）＋２ｐ
ｌＳＤ
２
，（ ）ｆ ≥

ｐ（ｌＳＤ ，^ｆ０（ｌＳＤ，ｌＳＲ，ｌＲＤ））＋２ｐ
ｌＳＤ
２
，^ｆ０（ｌＳＤ，ｌＳＲ，ｌＲＤ（ ））。

（１９）
　　由式（１９）可知：
１）ｐ（ｌＳＤ，ｆ）＋ｐ（ｌＳＲ，ｆ）＋ｐ（ｌＲＤ，ｆ）≥ｐ（ｌＳＤ，ｆ）＋

２ｐ
ｌＳＤ
２
，（ ）ｆ 表示，当中继 节 点Ｒ 位 于 信 源 节 点Ｓ 和

目的节点Ｄ 的正中间时，即ｌＳＤ ＝２ｌＳＲ 时，系统的功
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耗是在相同条件下最小的；
２）ｐ（ｌＳＤ，ｆ）＋ｐ（ｌＳＲ，ｆ）＋ｐ（ｌＲＤ，ｆ）≥ｐ（ｌＳＤ，

ｆ^０（ｌＳＤ，ｌＳＲ，ｌＲＤ））＋２ｐ
ｌＳＤ
２
，^ｆ０（ｌＳＤ，ｌＳＲ，ｌＲＤ（ ）） 表 示，

当满足ｌＳＤ ＝２ｌＳＲ 时，工作频率选取式（１３）计算得出
的最优工作频率可以使得系统的功耗达到最小。

３　仿真分析与讨论

３．１　仿真条件

仿真 所 采 用 的 ＯＦＤＭ 调 制 参 数 设 置 与 文 献
［１２］类似，其中载波数目Ｋ＝１　０２４。假设多途水声
信道由５０个随机变量的途数组成，且信道为准静止
信道，即在每 个 ＯＦＤＭ 符 号 持 续 时 间 内，信 道 参 数
保持不变。

动态 编 码 协 作 参 数 为 Ｎｂｌ ＝２０、Ｎｉｎ ＝１０和

１０≤Ｎｌｉ＜２０。假设采用能获得信道容量的信道编
码码字，则 可 用 信 道 的 互 信 息（ｍｕｔｕａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＭＩ）计算 中 断 概 率（ｏｕｔａｇｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）来 评 估 接 收
端能否正确解出一个数据包。当互信息小于信息速
率ｒ时发生中断，即中断概率为

ｐｏｕｔｒ ＝Ｐｒ｛ＭＩ＜ｒ｝＝

Ｐｒ １Ｋ ∑
Ｋ／２－１

ｋ＝－Ｋ／２
ｌｏｇ２（１＋ Ｈ［ｋ］２·Ｅｓ／Ｎ０）＜｛ ｝ｒ 。

（２０）
　　仿真中，设信息速率ｒ为０．５比特／符号；信源节
点Ｓ与目的节点Ｄ 位于水深５０ｍ处，２者之间的通
信距离为１ｋｍ，中继节点Ｒ位于２者 之 间，可 近 似
看作３者处于一条直线，即ｌＳＤ ≈ｌＳＲ ＋ｌＲＤ 。分别对
在ｌＳＲ ＝０．２５、０．５０、０．７５ｋｍ等３个不同位置的系统
进行仿真分析。

３．２　仿真结果讨论

当修正参数分别取γ（ｌＳＤ）＝３．０３０　５、γ（ｌＳＲ）＝
γ（ｌＲＤ）＝２．４８１　８时，可计算得到不同布放位置系统
的理论最优 工 作 频 率 值，即 式（１４）—式（１６）所 表 示
的值。３个不同位置的系统的 中 断 概 率 随 信 源 节 点

Ｓ发射声源级变化的情况如图３所示。

图３　中断概率与声源级的关系

由图３可见，当中继节点位于Ｓ和Ｄ 正中间时，
系统 的 性 能 最 好。以 图３为 基 础，取 中 断 概 率 等 于

１０－２时作为性 能 参 照 指 标，通 过 式（２）确 定 相 应 目 的

节点的信噪比ＳＮＲ，可获得 该 中 断 概 率 参 数 条 件 下
的最优工作频率。

通过仿真实验得到的３个不同位置系统的信源
节点Ｓ 的 声 源 级 与 系 统 工 作 频 率 的 关 系 如 图４
所示。

图４　信源节点Ｓ声源级与频率的关系

由图４可见，ｌＳＲ ＝０．５０ｋｍ时，信源节点Ｓ所需
的发射声源 级 最 小，且 低 频 时 声 源 级 随 工 作 频 率 的
增大而降低，最 小 值 出 现 在２０ｋＨｚ左 右，然 后 随 着
工作频率的增大而增大，这是因为在高频时，传播损
失和背景噪声会随着频率的增大而不断增大。为了
保持系统的性能，信源节点的声源级需随之增长，以
保持接收端的信噪比大于其检测门限。

中继节点Ｒ发射声源级随工作频率的变化关系
如图５所示。

图５　中继节点Ｒ声源级与频率的关系

由图５可见，当ｌＳＲ ＝０．７５ｋｍ时，Ｒ的发射声源
级小于另外２个位置系统的发射声源级。由于中继
节点Ｒ的不同布放位置将决定中继节点何时从监听

阶段切换到 协 作 传 输 阶 段，而 中 继 节 点 的 发 送 功 率

还需由中继节点Ｒ到 目 的 节 点Ｄ 的 距 离ｌＲＤ 决 定，
ｌＲＤ 越小，中继节 点Ｒ所 需 的 发 射 功 率 越 小，其 发 射

声源级也就越小。当ｌＳＲ ＝０．２５、０．５０ｋｍ时，发射功

率随频率增大先减、后增，这是因为在高频时传播损
失和背景噪声会增大，要求发射声源级也相应变大；
而当ｌＳＲ ＝０．７５ｋｍ时，由于ｌＲＤ 的距离过小，只有频

率足够高时发射声源级才会随之增大。
３个不同位置系 统 的 能 量 消 耗 与 工 作 频 率 之 间

的关系如图６所示。
由图６可见，在系统中断概率为１０－２的性能指标

时，３个不同位置的系统的能量消耗随频率的变化趋
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图６　系统能量消耗与频率的关系

势大致相同，均为先 减、后 增，最 小 值 出 现 在２０～３０
ｋＨｚ。３种情况下，ｌＳＲ ＝０．７５ｋｍ时 系 统 的 能 量 消
耗最大，ｌＳＲ ＝０．５０ｋｍ时系统的能量消耗最小，这是
因为当中继节点Ｒ最靠近信源节点Ｓ 时，虽然可以
尽快地切换到协 作 传 输 阶 段，但 是 中 继 节 点Ｒ离 目
的节点Ｄ 最远，协作性能受到影响；而当中继节点Ｒ
离信源节点Ｓ最远时，协作性能可以最大化，但是开
始进行协作的时间可能被推迟。因此，当中继节点Ｒ
位于正中间时，能比较好地折衷，性能最优。

在信 源 节 点Ｓ 与 目 的 节 点Ｄ 之 间 的 距 离 为

１ｋｍ的条件 下，仿 真 得 到 的 最 佳 工 作 频 率 为２０～
３０ｋＨｚ，与通过式（１３）计算得 到 的 理 论 值 相 比 明 显
偏小，主要原因有：１）与 所 选 取 的 系 统 中 断 概 率 参
照指标的 不 同 值 有 关，因 为 会 引 入 不 同 的ＳＮＲ值
代入式（２）进行计算；２）说 明 式（１３）模 型 的 修 正 参
数γ（ｌＳＤ）＝３．０３０　５、γ（ｌＳＲ）＝γ（ｌＲＤ）＝２．４８１　８，
还需结合水声信道条件再 做 进 一 步 修 正，具 体 地 可
结合大量的水声信道统计 数 据，通 过 最 小 二 乘 法 估
计得到。

４　结　论

工作频 率 是 影 响 水 声 信 号 传 输 的 一 个 重 要 参
数，本文以３点动态编码协作水声通信系统为例，建
立能量消耗模型，通过理论推导和仿真实验，研究了
工作频率和中 继 节 点 位 置 的 优 化 问 题，以 确 保 系 统
整体性能最佳、功耗最小。研究结果表明，当中继节
点位于传输距 离 的 中 点 位 置 时，取 该 距 离 条 件 下 的
最优工作 频 率 可 使 系 统 的 功 耗 最 小。另 外，本 文 所
提出的工作频率和中继节点位置选择模型的修正参
数，需结合水声信道条件进一步优化，在下一步的工
作中，将对此进行讨论。
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