
第５７卷　第１期 厦门大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．５７　Ｎｏ．１

　２０１８年１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ．２０１８　

犺狋狋狆：∥犼狓犿狌．狓犿狌．犲犱狌．犮狀

ｄｏｉ：１０．６０４３／ｊ．ｉｓｓｎ．０４３８０４７９．２０１７０９０２５

多跳水声协作网络中的隐蔽通信与能量消耗优化

陈友淦，刘均慧，许肖梅

（厦门大学 海洋与地球学院，水声通信与海洋信息技术教育部重点实验室，福建 厦门 ３６１１０２）

摘要：多跳水声协作网络可提高数据传输速率、降低系统整体能量消耗，但隐蔽性却大大降低．以在多跳水声协作网络

中进行隐蔽通信为目标，研究了相同检测概率情况下如何选择最优跳数使系统功耗最小的方法．根据多跳水声协作网络

隐蔽通信系统的检测概率计算模型和能量消耗计算模型，在兼顾检测概率与能量消耗的条件下，推导了系统最佳跳数

的取值范围，并仿真分析了不同目标信噪比、通信距离等因素对系统跳数优化选择的影响．仿真结果表明，在给定的仿真

条件下，多跳水声协作网络隐蔽通信系统的跳数取值在２～６之间，可满足检测概率小于０．５的隐蔽通信要求，同时系统

能量消耗相对较低．
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ｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪＸｉａｍｅｎＵｎｉｖＮａｔＳｃｉ，２０１８，５７（１）：１１２１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

　　近年来，因具有可实现大面积覆盖、提高数据传

输速率等优势，水声协作通信技术发展迅猛［１３］．与无

线电磁波信道相比，水声信道具有载波频率低、带宽

窄、波速低、多途延时长及多普勒频移相对较大等特

点［１］．Ｓｔｏｊａｎｏｖｉｃ
［２］研究表明：通过短距离多跳实现中

远程水声数据传输的水声协作通信系统，比直接进行

远程水声通信更节约系统整体能量消耗；此外，由于

传输距离的缩短，可适当提高工作频率、拓宽水声通

信系统可用工作带宽，有利于提高水声通信速率．对于

多跳水声协作通信网络，Ｋａｍ等
［３］从系统能量消耗优

化角度研究了如何选择最优工作频率和布放节点位

置的问题，同时指出：在由信源节点、中继节点、目的

节点分布成一条直线的串行水声多跳系统中，当三者

等距时，系统的整体能耗最小、性能最佳．然而，由于军

事指挥、控制及通信、沿海监测和海底作战等特殊应

用场景的需求发展，对多跳水声协作通信系统的隐蔽

性要求越来越高［４］．

目前，关于隐蔽水声通信的研究，主要集中在直

序扩频水声通信的隐蔽性分析方面［５６］，较少涉及水

声协作网络的隐蔽通信研究［４］．相比之下，隐蔽射频通

信和隐蔽雷达系统的研究则相对成熟，包括常规扩

频、混沌电路和混沌调制，以及敏捷波形设计等［７８］．

Ｗｅｅｋｓ等
［７８］提出将低概率检测（ｌｏｗｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＬＰＤ）等作为点对点无线电磁波通信系统隐

蔽性和隐身性的量化指标．ＬＰＤ定义为在给定的恒虚

警率条件下，“通用”能量检测器／截获接收机无法检

测到检测概率高于０．５的通信信号，然而由于受到发

射机特性、检测器参数、接收机行为和信道等多种因

素的影响，ＬＰＤ的测量值变化很大．Ｚｈｅｎｇ等
［４］研究表

明，由于在水声协作网络中，通信接收机的高接收性

能是通过中继节点形成空间分集增益获得的，而从隐

蔽性角度看，截获接收机也将同样获得空间分集增

益，故其ＬＰＤ性能指标比点对点水声通信系统差．

因此，如何在维持水声协作通信系统高数据率、

大覆盖范围、低系统能量消耗等优势的同时，兼顾满

足隐蔽通信ＬＰＤ指标，具有重要研究意义．本研究拟

对多跳水声协作网络隐蔽通信的检测概率及系统能

量消耗进行联合优化研究，通过分析不同目标信噪

比、通信距离等因素对系统检测概率和能量消耗的影

响，进行多跳水声协作网络的最优跳数选择分析．
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１　系统模型与检测概率计算

１１　多跳水声协作网络隐蔽通信系统模型

如图１所示，在所考虑的多跳水声协作网络隐蔽通

信系统中，信源节点（Ｔｘ）、中继节点（Ｒ犽，犽＝０，１，２，…，

犓，当犽＝０时中继节点即为信源节点）和目的节点（Ｄｓ）

分布在一条直线上，且犓 个Ｒ犽 均匀分布在Ｔｘ和Ｄｓ之

间，截获接收机（Ｉｘ）分布在Ｔｘ和Ｄｓ连线的中垂线上，

其与该连线的距离为狉ｍｉｎ．假设通过发送功率控制等措

施，可让每个Ｒ犽 只接收来自前一个Ｒ犽－１的信号并且向

下一个Ｒ犽＋１发送信号．

图１　多跳水声协作网络隐蔽通信系统模型（犓 取偶数为例）

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｈｏｐｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｖｅｒｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

（犓ｉｓｅｖｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ）

一般地，如图１所示，在每一跳中，检测距离比定

义为截获接收机与发射机的距离和通信接收机与发

射机的距离之间的比率［１］，即

γ犽＝
狉犽

犱犽
， （１）

其中，狉犽 为Ｉｘ到每个Ｒ犽 的距离；犱犽 为任意两个相邻

Ｒ犽 与Ｒ犽＋１之间的距离．一般地，由于截获接收机必须

靠近发射机才能截获到信号，所以检测距离比越小，

通信系统的隐蔽性越好．由于Ｒ犽 等距离分布，所以在

图１所示模型中有

犱犽＝
犱ｃ

犓＋１
，犽＝０，１，２，…，犓， （２）

其中，犱ｃ表示Ｔｘ与Ｄｓ之间的距离，即通信距离．

１２　多跳水声协作网络隐蔽通信系统检测

概率的计算

　　为计算多跳水声协作通信系统的检测概率，首先

计算点到点系统的检测概率．

假设Ｄｓ和Ｉｘ都经历相同带宽高斯噪声的水声信

道，其具有等于犖０／２的双边功率谱密度．若定义在Ｉｘ

处能检测到的信号能量为犈ｉ，Ｄｓ能正确接收数据所需

要的信号能量为犈ｓ，点到点系统的检测距离比为γ，则

根据发射信号能量与接收信号能量之间的关系，可得到

犈ｉ＝ηφ犈ｓγ
－狀． （３）

其中：η表示Ｄｓ的通信接收机和通用宽带能量截获接

收机之间的增益差异；φ 表示接收信号中含检测兴趣

目标的系数，与通信信号设计有关；狀表示频带的路径

损耗指数，与声波在水中的传播方式和传播路径有关．

根据不同的传播条件，狀取不同的数值．例如：当以球

面波扩展传播时，狀＝２；而以柱面波扩展传播时，狀＝

１；实际水声通信中，通常取狀＝１．５．

利用假设检验的方法［４５］，当时间带宽乘积很大

时，虚警概率犘ＦＡ和检测概率犘Ｄ 近似服从高斯分布，

将式（３）代入相关计算公式
［４５］，可求出点对点系统的

检测概率为

犘Ｄ＝

　
１

２
ｅｒｆｃｅｒｆ

－１（１－２犘ＦＡ）－
犈ｓ

犖０
ηφ

２犜ｉ槡 犠
γ
－狀［ ］，

　犜ｉ犠 １． （４）

其中：犜ｉ表示Ｉｘ的积分时间；犠 表示Ｉｘ的工作带宽，

为３ｄＢ带宽；ｅｒｆ和ｅｒｆｃ分别表示误差函数和互补误

差函数；犈ｓ／犖０ 表示Ｄｓ能够正确接收信号时的信号

能量噪声密度比．

对于犓 个Ｒ犽 的通信系统，每一跳水声数据传输

检测计算中狉犽 均不等，Ｚｈｅｎｇ等
［４］提出了两种方法计

算多跳系统整体的狉：１）取最小值，即狉＝ｍｉｎ（狉犽）；

２）取平均值，即狉＝犈［狉犽］，其中犈［］表示对所有的狉犽

取统计期望．本研究采用第２种方法计算狉，即狉＝

犈［狉犽］．因此，具有犓 个中继节点的系统检测距离比可

表示为

γ（犓）＝
犈［狉犽］

犱ｃ
． （５）

将式（５）带入式（４），可得到具有犓 个Ｒ犽 的多跳水声

协作通信系统的检测概率为

犘Ｄ（犓）＝
１

２
ｅｒｆｃ｛ｅｒｆ－１（１－２犘ＦＡ）－

犈ｓ

犖０

　
ηφ

２犜ｉ槡 犠

１

犱－狀ｃ
［犈［狉犽］］

－狀｝． （６）

下面根据犓 的取值不同，通过图１的几何关系，

具体计算犈［狉犽］．

假设Ｉｘ到Ｔｘ与Ｄｓ的最短距离为狉ｍｉｎ，且任意狉犽

等概率出现，当犓 为奇数时，有

犈［狉犽］＝
狉ｍｉｎ

犓＋１∑
犓

犽＝０

犓＋１

２
－犽（ ）

２

ｔａｎ２θ＋槡 １，

（７）

·３１１·
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当犓 为偶数时，有

犈［狉犽］＝
狉ｍｉｎ

犓＋１

　∑
犓

犽＝０

犓

２
－犽＋

１

２（ ）
２

－
１

４［ ］ｔａｎ２θ＋槡 １， （８）

其中，ｔａｎθ＝
犱犽

狉ｍｉｎ
，角度θ为Ｉｘ的位置参数，其取值的

大小反映出Ｉｘ距离Ｔｘ、Ｒ犽、Ｄｓ连线的远近关系．将式

（７）和式（８）带入式（６）即可计算出具有犓 个Ｒ犽 的多

跳水声协作网络的等效检测概率犘Ｄ（犓）．

２　系统能量消耗的计算与跳数选择

２１　多跳水声协作网络隐蔽通信系统能量

消耗的计算

　　现考虑系统能量消耗问题，对于如图１所示的多

跳水声协作网络隐蔽通信系统，其能量的衰减与通信

距离和工作频率犳有关，第犽跳的传播损失为
［９］

犃（犱犽，犳）＝（犱犽）
狀［α（犳）］

犱犽， （９）

其中，α（犳）为吸收损失系数，其计算可由Ｔｈｏｒｐ′ｓ公

式得到．将式（９）结合接收端的噪声功率密度谱

犖０（犳），定义通信接收机接收端的平均信噪比为

犚ＳＮ＝
犘ｔ（犱犽，犳）

犃（犱犽，犳）犖０（犳）犠
． （１０）

其中：犘ｔ 表示 Ｔｘ的发射声源级所对应的数值；

犖０（犳）的计算可参考 Ｗｅｎｚ噪声；犠 表示通信接收机

的工作带宽，由于本研究假设其与Ｉｘ的工作带宽相

等，故用同一符号表示．在给定距离的情况下，选择最

优工作频率，可使犃（犱犽，犳）犖０（犳）乘积最小，进而实

现在相同平均信噪比情况下系统能量消耗最少的目

标［３］．在每一跳中，最优工作频率犳ｏｐｔ（犱犽）与工作距离

犱犽 有关，此时所对应的工作带宽为３ｄＢ带宽，具体计

算可参考文献［３］给出的拟合公式．

若只考虑Ｔｘ、Ｒ犽、Ｄｓ解码和编码的能量，以及发

射和接收信号所需要的能量，暂时忽略重传和误码率

的影响，即假设每一跳只需传输一次则通信接收机即

可正确接收信号，同时假设每个Ｒ犽 或者Ｄｓ接收信号

所需要的能量相同，则对于每一跳而言，发射机的能

量消耗为

犈ｔｒ＝犈ｅｎｃ＋犘
ｅｌ
Ｔ犜Ｌ， （１１）

其中，犈ｅｎｃ表示编码所需能量，犘
ｅｌ
Ｔ表示发射电功率，犜Ｌ

表示数据传输所需的时长．

假设每一跳中通信接收机能正确接收时所需的

目标信噪比为犚ＳＮ０，对于给定的犚ＳＮ０，则犠、犘ｔ、犘
ｅｌ
Ｔ与

犱ｃ之间的拟合关系为
［２，９１０］

犠（犱犽，犳）＝ω犱
－λ
犽 ， （１２）

犘ｔ（犱犽，犳）＝δ犱
λ
犽， （１３）

犘ｅｌＴ（犱犽，犳）＝犘ｔ（犱犽，犳）
１０－１７．２


＝ψ犱

χ
犽． （１４）

其中：１０－１７．２是转化因子
［９］数值，其单位为 Ｗ，可将发

射声源级所对应的数值转换为单位为 Ｗ 的电功率；
是整体功率放大器和换能器的效率；ω、δ和ψ表示相

应的扩展系数，ψ的取值与目标信噪比犚ＳＮ０有关，λ和

χ表示相应的指数，其取值均为正值，可在对数尺度上

通过一阶最小二乘多项式逼近计算得到．

同样，对于每一跳而言，接收机的能量消耗为

犈ｒｒ＝犈ｄｅｃ＋犘Ｒ犜Ｌ． （１５）

其中：犈ｄｅｃ表示解码所消耗的能量；犘Ｒ 为Ｄｓ接收信号

所消耗的功率，其取值可设为犘Ｒ＝０．１犘
ｅｌ
Ｔ．

因此，对于一个有犓 个Ｒｋ 的水声多跳协作通信

网络传输信号消耗的系统总能量为

犈ｓｙｓ（犓）＝（犓＋１）犈ｔｒ＋（犓＋１）犈ｒｒ ． （１６）

２２　跳数优化选择

在上述基础上，在兼顾检测概率满足ＬＰＤ要求的

多跳水声协作网络隐蔽通信系统中，以最小化系统总

能量消耗为目标函数的跳数犓 优化选择，可表达为

犓
＝ａｒｇｍｉｎ

犓
犈ｓｙｓ（犓），ｓ．ｔ．犘Ｄ（犓）＜０．５， （１７）

式中，犓表示待求的最优跳数．

下面对跳数犓 的优化选择进行理论推导．

１）从能量优化角度看

将式（１１）和（１５）代入式（１６），取犈ｅｎｃ＝犈ｄｅｃ＝ρ·

犘ｅｌＴ犜Ｌ，犘Ｒ＝σ犘
ｅｌ
Ｔ，有

犈ｓｙｓ（犓）＝（犓＋１）（犈ｅｎｃ＋犘
ｅｌ
Ｔ犜Ｌ）＋

　（犓＋１）（犈ｄｅｃ＋犘Ｒ犜Ｌ）＝（犓＋１）

　（σ＋２ρ＋１）犘
ｅｌ
Ｔ犜Ｌ， （１８）

其中，ρ表示编解码消耗功率与发射信号消耗功率之

间的差别系数，σ表示接收机消耗功率与发射机消耗

功率之间的差别系数．将式（２）和（１４）代入式（１８）有

犈ｓｙｓ（犓）＝（犓＋１）（σ＋２ρ＋１）ψ犱犽
χ

　犜Ｌ＝（σ＋２ρ＋１）犱
χ
犮ψ犜犔

烐烏 烑
∶＝Ω

　（犓＋１）
１－χ
＝Ω（犓＋１）

１－χ， （１９）

对犓 求导，有

犈ｓｙｓ（犓）

犓
＝（１－χ）Ω（犓＋１）－

χ
． （２０）

由于χ＞１，故
犈ｓｙｓ（犓）

犓
＜０，即表示系统能量消耗

犈ｓｙｓ（犓）随着跳数犓 递增呈递减关系．
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若给定系统的目标能量消耗犈ｓｙｓ（犓）＜ε０，代入

式（１９）可得

Ω（犓＋１）
１－χ
＜ε０， （２１）

求得犓＞

１－χ

ε０

Ω槡 －１时，可满足实际能量消耗低于目

标能量消耗值．

取犓０＝

１－χ

ε０

Ω槡 －１ 作为上限值，则犓≥犓０为满

足能量消耗低于上述目标的跳数选择．

２）从满足检测概率角度看

由式（６）可知

犘Ｄ（犓）＝
１

２
ｅｒｆｃ
熿

燀
ｅｒｆ－１（１－２犘ＦＡ）

烐烏 烑
∶＝β

－

　
犈ｓ

犖０

ηφ

２犜犻槡 犠
烐烏 烑
∶＝ξ

γ
－狀（犓）

燄

燅
＝

　
１

２
ｅｒｆｃ［β－ξγ

－狀（犓）］， （２２）

其中，β与犘ＦＡ有关，ξ与信噪比、通信接收机和截获接

收机之间的增益差异、通信信号设计等有关．

给定检测概率门限犘Ｄ０（若按照 ＬＰＤ要求，则

犘Ｄ０＝０．５），则有

犘Ｄ（犓）＝
１

２
ｅｒｆｃ［β－ξγ

－狀（犓）］＜犘Ｄ０． （２３）

通过式（２３）直接求解犓 难度较大，可通过计算机

仿真求数值解．通过后续计算机仿真可知，在给定条件

下，犘Ｄ（犓）随着犓 递增呈递增关系，则可假设式（２３）

解为犓＜犓犘犇
，取犓１＝ 犓犘犇

作为下限值，则犓≤犓１

为满足犘Ｄ 低于上述目标的跳数选择．

３）综合讨论分析

综上，跳数犓 的取值范围为犓０≤犓≤犓１，其中

犓０ 和犓１ 的取值与系统参数设置、目标检测概率、目

标能量消耗率等有关．由上述分析可知，犘Ｄ（犓）和

犈ｓｙｓ（犓）是两条趋势相反的曲线，一旦系统参数设置、

目标信噪比给定，则曲线犘Ｄ（犓）和犈ｓｙｓ（犓）也随之固

定，可根据目标检测概率、目标能量消耗率求出满足

条件的犓 的取值范围；在取值范围内，犓 的具体取值

范围由功耗和检测概率的侧重需求决定．

３　仿真分析

３１　仿真条件

设基本仿真条件为：犱ｃ＝５０ｋｍ，每一跳中犚ＳＮ０＝

１０ｄＢ，θ＝π／１５，发射机编码所需能量与接收机解码

所需要的能量相等，且为发射数据所需能量的１％；传

输的数据长度犔Ｄ 为２５６ｂｙｔｅ，传输信息速率犚ｂ＝１６０

ｂｉｔ／ｓ，则犜Ｌ＝犔Ｄ／犚ｂ，Ｉｘ的积分时间取犜ｉ＝１．２犜Ｌ，

Ｉｘ的带宽与通信接收机带宽相同，犘ＦＡ＝０．０２；计算最

优工作频率时对应犠、犘ｔ和犘
ｅｌ
Ｔ所需的参数取值为：

ω＝１０
１．４２９１，ψ ＝１０

０．１犚ＳＮ０－４．９０４０，λ ＝０．５３９２，χ ＝

２．２０７４，＝０．２５．

在上述基本仿真条件下，首先给定每一跳传输距

离，通过Ｋａｍ等
［３］给出的拟合公式可计算得到每一

跳的最优工作频率犳ｏｐｔ，然后令犳＝犳ｏｐｔ带入式（１２）可

计算得到每一跳传输距离的工作带宽犠，用于式（６）

计算检测概率；同时结合犚ＳＮ０代入式（１３）和（１４）计算

犘ｔ和犘
ｅｌ
Ｔ，用于计算系统犈ｓｙｓ．在仿真过程中，将调整

不同目标信噪比等因素，研究不同跳数犓 对多跳水声

协作网络的检测概率和能量消耗的影响，进而得出最

优跳数选择．

３２　仿真结果与讨论

取通信距离为５０ｋｍ，图２给出了点对点水声通

信系统不同犚ＳＮ０条件下检测概率与检测距离比之间

的关系（图中犘Ｄ＜０．５的区域即为ＬＰＤ区域）．可见，

在相同犘Ｄ 条件下，犚ＳＮ０越低，所需的检测距离比越

低，意味着截获接收机需要越靠近发射机才能达到同

样的检测概率，说明通信系统隐蔽性更好．在通信距离

为５０ｋｍ时，以犘Ｄ＝０．５为目标，若犚ＳＮ０从１２ｄＢ降

低到８ｄＢ，则犘ｔ也从１６６．４４２５ｄＢ降低到１６２．４４２５

ｄＢ（可由式（１３）和（１４）计算得到），γ可从０．８７５降低

到０．５００．因此，设计良好的通信信号，降低通信接收

机正确解码所需的犚ＳＮ０，是进行低功耗水声隐蔽通信

的关键．

３２１　不同犚犛犖０的影响

为进一步了解不同犚ＳＮ０在多跳水声协作通信系

统下的情况，图３给出了不同犚ＳＮ０条件下犘Ｄ、犈ｓｙｓ与

犓 之间的关系．由图３可知，无论犚ＳＮ０取值如何，随着

跳数犓 递增，多跳水声协作通信系统的犈ｓｙｓ递减，而

犘Ｄ 却是递增的，趋势正好相反；为维持相同的犘Ｄ，随

着犚ＳＮ０递增，跳数犓 必须减少，因为犚ＳＮ０递增增大了

瞬时功率，更容易被截获．例如，为维持犘Ｄ＝０．４２不

变，当犚ＳＮ０从８ｄＢ递增到１２ｄＢ时，跳数犓 必须从６

减少到３，否则容易被截获．

综合判断，在给定的基本仿真条件下，在图３的

矩形方框内（即ＬＰＤ区域内），犚ＳＮ０取８ｄＢ时，犓 取２

～６，可满足犘Ｄ＜０．５的ＬＰＤ要求，同时犈ｓｙｓ也相对

·５１１·
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图２　点对点水声通信系统不同犚ＳＮ０条件下

检测概率与检测距离比之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ＳＮ０ｆｏｒｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图３　不同犚ＳＮ０条件下检测概率、

能量消耗与跳数之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｈｏｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ＳＮ０

较低；若犚ＳＮ０取１２ｄＢ，则跳数犓 只能取２～３，方可兼

顾ＬＰＤ性能指标和系统低功耗要求．

３２２　不同犱犮的影响

图４给出了不同犱ｃ对犘Ｄ 和系统犈ｓｙｓ的影响．由

图４可见，随着犱ｃ的递增，系统的犈ｓｙｓ是递增的；与此

同时，当犱ｃ为２０ｋｍ时，跳数犓 取３，犘Ｄ＝０．３１５３，

犈ｓｙｓ为０．２４９７Ｊ；而当犱ｃ 为８０ｋｍ 时，犓 也取３，则

犘Ｄ 可降低到０．１９５０，犈ｓｙｓ为５．３２５８Ｊ．可见，在犓 相

同且其他条件均不变的情况下，随着犱ｃ的递增，犱犽 也

在递增，相当于降低了多跳带来的容易被截获的风

险，进而降低了总体的犘Ｄ．另一方面，当犱ｃ 为８０ｋｍ

时，犓 增 加 到 ４，犘Ｄ 仅 为０．３１８０，犈ｓｙｓ 降 低 到

４．０６７９Ｊ，即使跳数犓 增加到５，犘Ｄ 也仅为０．４７４０，

仍未超过犘Ｄ＜０．５的 ＬＰＤ要求，同时犈ｓｙｓ降低到

３．２６４１Ｊ；而当犱ｃ 为８０ｋｍ时，跳数犓 从３增加到

图４　不同传输距离条件下检测概率、

能量消耗与跳数之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｈｏｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

５，犈ｓｙｓ可从５．３２４８Ｊ降 低 到３．２６４１Ｊ，降 幅 高 达

３８．７％，同时满足ＬＰＤ要求．可见，在相同犘Ｄ 的情况

下，随着犱ｃ 递增，犓 可适当增加，这有利于降低系统

整体的能量消耗．

综合判断，在给定的基本仿真条件下，多跳水声

协作通信系统的犱ｃ为８０ｋｍ时，犓 取２～５，可满足

犘Ｄ＜０．５的ＬＰＤ要求，且犈ｓｙｓ也相对较低；若犱ｃ 取

２０ｋｍ，则犓 只能取２～３，方可兼顾ＬＰＤ性能指标和

系统低功耗要求．

４　结　论

为维持多跳水声协作网络宽带宽、高数据率和

低功耗的优势，同时满足隐蔽通信的性能指标，研

究了多跳水声协作通信系统中的跳数优化选择问

题．通过建立多跳水声协作网络隐蔽通信系统模

型，建立了其检测概率和能量消耗计算模型，推导

了联合检测概率、能量消耗优化与最佳跳数选择的

取值范围，最后通过仿真研究分析了不同目标信噪

比、通信距离等因素对系统检测概率、能量消耗和

最佳跳数选择的影响．仿真结果表明，为维持相同

检测概率，随着目标信噪比递增，跳数必须减少，以

防止由于瞬时功率过大而被截获；在相同检测概率

情况下，随着通信距离递增，跳数可适当增加，有利

于降低系统整体的能量消耗；在总通信距离５０

ｋｍ，数据长度２５６ｂｙｔｅ，犚ＳＮ０为１０ｄＢ，截获接收机

的位置参数角度为π／１５时，跳数取值在２～６之

间，可满足检测概率小于０．５的隐蔽通信要求，同

时能量消耗相对较低．
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