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摘摇 要:针对短波信道衰落特征复杂,难以在仿真中较为真实的重现这一问题,提出了一种基于 NS2
和 VOACAP 联合仿真的短波信道模拟方法。 采用 Walnut Street 模型作为基础,将短波信道衰落划分

为慢衰落、中等时间尺度的衰落和快衰落。 在实现短波信道衰落模型时,按需在 C + +中调用

VOACAP 计算慢衰落,使用对数正态分布模拟中等时间尺度的衰落,使用瑞利分布来模拟快衰落。
仿真结果表明,此模型能够较好地反映短波信道的衰落特点,不同频率的衰落随时间的变化与理论

和经验相符,可以作为短波网络仿真的物理层信道模型;同时,所采取的联合仿真方法避免了事先计

算链路衰落的繁琐性,更加适合于大规模的短波网络仿真。
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Implementation of Multi-time Scale HF Channel Model in NS2
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2. Department of Information Engineering,Engineering University of CAPF,Xi忆an 710086, China)

Abstract:In consideration of the complicated fading characteristics of high frequency(HF) channel and
the difficulty of reappearing in simulation,a combined method of NS2(Network Simulation 2)and VOACAP
(Voice of America Coverage Analysis Program) is proposed to simulate HF channel. Based on Walnut
Street Model, the HF channel fading is divided into slow fading, mid-time scale fading and fast fading. In
the fading model of HF propagation model,VOACAP is called in C++ to calculated slow fading on need,
medium time scale fading is treated as log-normal distribution and fast fading is treated as Rayleigh distri鄄
bution. The simulation results show that, this model can reveal the fading characteristics of HF channel,
and the change of frequencies忆 fading with time of day is consistent with that of theory and experience. So
this model may serve as the base of physical layer in HF network simulation. Meanwhile, the joint simula鄄
tion method used in this paper avoids the complexity of calculation of channel fading before simulation, so
it忆s more suitable for large scale HF network simulation.
Key words:HF communication;HF channel model;multi-time scale;Walnut Street model

1摇 引摇 言
随着短波通信系统数字化、网络化的发展,如何

评估网络性能,以及如何选择或开发适用于短波网

络的上层协议就成了制约短波通信发展的一个重要

问题。 短波信道是影响短波通信性能的决定性因素

之一,对于短波信道的合理建模也成了短波网络评
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估的重要方面。 短波天波信道是一个时变信道,其
中存在着多径效应、多普勒效应以及各种时间尺度

的衰落。 为了克服短波信道复杂恶劣的特点,一种

方法是通过物理层的抗干扰波形、现代的编码交织

以及高速跳频等技术来提高单跳链路的可靠

性[1-2];另一种方法是通过网络层及以上协议的标

准化来提高整个网络的互通性,以网络的可靠性来

弥补单条链路的可靠性不足这一问题[2-3]。
目前,评估网络性能的方法主要有 3 种:一是实

地测试,这种方法真实性最高,但是成本很大,尤其

是对于短波网络这种覆盖范围极大的网络而言,长
时间实地测试一个网络的开销是巨大的,另外,实地

测试也难以历经所有可能的环境变化情况,所以这

一方法仅适合于系统最终定型时进行小规模实验;
二是实验室半实物测试,即使用短波信道模拟器连

接若干短波电台和调制解调器进行测试,这一方法

比较适合于链路级仿真,对于网络级仿真则略显不

足,因为短波信道模拟器可连接的电台数量有限,网
络规模较小,难以反映短波节点形成网络之后的情

景;三是完全采用计算机模拟的方法,根据短波网络

的实际情况,使用网络仿真软件建立相应的信道模

型、协议栈模型(节点模型)和业务流模型,从而评

估网络在不同环境下的性能表现。 这一方法具有最

大的灵活性,在计算机硬件条件允许的情况下,可以

任意改变网络仿真的规模,但为了使仿真结果具有

可信性,所建立的模型必须能够准确地反映相应对

象的特征,例如信道模型的衰落变化规律及统计特

征是否与实际相符、业务流量分布是 CBR 还是泊松

模型等[4]。
软件仿真已被证明是一种可靠的网络评估方

法。 常用的网络仿真软件有 OPNET、NS2、GLOMO鄄
SIM 等。 其中,OPNET 是著名的商业网络仿真软

件,其实现了大量的实际网络设备模型,比较适合用

于网络规划及性能评估,也可用于网络协议及算法

的仿真。 目前已有若干在 OPNET 环境下实现的短

波信道仿真模型[5-6],这些模型都是基于事先计算

好的信道慢衰落参数,然后将慢衰落参数导入仿真

模型中,再加入一定的随机扰动来模拟信道的变化

情况。 这种方法简单易行,但是对于大规模的网络

仿真而言,需要计算的链路数量太多,而且哪两个节

点之间的链路参数需要被计算也是不可预知的,如
何高效地计算并组织计算结果成为了新的挑战。 为

了解决大规模的短波网络仿真问题,需要一种新型

的短波信道仿真方法。 NS2 是一款开源的网络仿真

软件,在科研领域内被广泛使用,经过多年的发展和

改进,其可靠性和真实性已被广泛认可[7]。 为了仿

真短波网络,可以采用 NS2 作为平台,利用其易于

扩展的特性,在此基础上建立符合短波网络特征的

信道模型、协议模型和业务模型。 本文主要关注短

波天波信道模型在 NS2 环境下的实现,下文所说的

短波信道均指短波天波信道。

2摇 短波信道模型

2. 1摇 影响短波信道参数的因素

短波的天波传播是依赖于电离层对电磁波的反

射来实现的,所以短波信道的特征与电离层的变化

特征密切相关,而影响电离层的因素主要有太阳黑

子数、季节、昼夜、发射机和接收机的地理位置等,对
于多跳传播模式而言,影响因素还包括地面反射点

的电导率、介电常数等因素[8]。
由于电离层的不规则运动以及电离层浓度、厚

度的不断变化,电磁波在传播过程中会产生多径和

多普勒等效应,从而导致短波信道成为频率选择性

和时间选择性信道。 此外,与其他无线通信方式一

样,短波通信还受接收机附近噪声信号强度的影响。

2. 2摇 Walnut Street 模型

为了在多时间尺度上对短波信道进行合理的仿

真,1997 年,短波技术咨询委员会(为美国政府提供

关于短波技术标准化的建议)在 Walnut Street 召开

会议,此次会议达成的结果被称作 Walnut Street 模
型。 根据 Walnut Street 模型,从时间尺度上看,可将

短波信道衰落划分为三类。
(1)由地理因素及太阳活动引起的慢衰落

慢衰落是指衰落周期在数分钟至数小时的衰

落,慢衰落的产生跟地球和太阳的规律性运动有关,
两者的运动导致电离层密度不断变化,从而引起经

电离层反射的电磁波的衰落情况也随之改变。 慢衰

落的情况可根据著名的电离层传播预测软件 ION鄄
CAP(或由此衍生的 VOACAP 和 ICEPAC)计算得

出,对抗慢衰落主要依靠合理的短波频率规划和

ALE 技术。
VOACAP 是美国之音公司(VOA)基于 ICEPAC

开发的用于计算短波信道的衰落、时延、信噪比以及

最高可用频率等参数的软件,其核心的传播预测模

型和算法与 ICEPAC 相同。 VOACAP 根据输入的两
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个通信对象的经纬度、太阳黑子数、通信双方使用的

天线参数等就可计算出短波链路的长期统计平均参

数,包括信噪比、最高可用频率、链路可靠性等,主要

用于链路的长期预测和用频规划。 经过多年的发

展,其可靠性已经得到了广泛的认可,所以短波信道

仿真模型中的慢衰落可以使用 VOACAP 软件来进

行计算。
(2)由电离层运动等活动引起的中等时间尺度

衰落

中等时间尺度衰落主要是指衰落周期在数秒到

数十秒的衰落,一般由电离层的不规则活动引起。
中等时间尺度的衰落周期与一个数据帧的传输时间

相当,一般要靠链路层以上的协议使用 ARQ 协议进

行克服,也是短波链路层以上协议设计的主要考虑

因素。
Goodman 认为[9],在中纬度地区,由 E 层和 F

层引起的中等时间尺度衰落的频率大约为 10 次 /分
钟,衰落的统计特性符合对数正态分布,衰落深度在

0 ~ 20 dB之间。 Furman 和 McRae 也指出在短波信

道的 SNR 变化除了短期的 Watterson 模型引起的和

长期的慢变化之间,还存在一种中等时间尺度的符

合对数正态分布的波动,这一波动的幅度在几个 dB
之间,而且他们在 Melbourne 和 Rochester 之间的链

路实际测试也表明了存在一种标准差为4 dB、时间

常数为10 s的对数正态分布的 SNR 波动。
根据前人的研究和实测结果,中等时间尺度的

变化可使用对数正态分布变量来表示,其标准差和

时间常数应可以在仿真时进行配置。
(3)由多径效应引起的快衰落

快衰落是指衰落周期在 1 s 以下的衰落,一般

是由于多径和多普勒效应导致的。 快衰落可以使用

延时抽头加权的 Watterson 模型来表示,其导致的衰

落需由 Modem 使用自适应均衡、交织和纠错编码等

物理层技术来克服。 一般认为,由多径导致的衰落

服从瑞利分布,因此,在仿真中应根据多径时延的长

短,对瑞利衰落的参数进行配置。
综上所述,短波信道中不同时间尺度的衰落具

有各自不同的统计特性,对于慢衰落,可以采用

VOACAP 软件预测得到的数据进行模拟,中等时间

尺度的衰落采用符合对数正态分布的随机变量来模

拟,快衰落则使用符合瑞利分布的随机变量来模拟,
然后将三者叠加,就可以获得比较接近实际衰落情

况的短波信道模型了。

3摇 NS2 中的短波信道传播模块的实现

3. 1摇 NS2 中的信道传播模型的实现机制

要在 NS2 环境下实现短波信道模型,首先必须

理解 NS2 对信道模型的实现方法和信道模块与其

他模块之间的接口。 NS2 中的无线节点电台接口模

型如图 1 所示。

图 1摇 NS2 中的无线接口模型
Fig. 1 Wireless interface model in NS2

从图 1 中可以看出,无线接口由逻辑链路层模

块(LL)、接口队列( IFq)、纠错模块(FEC)、信道接

入控制模块(MAC)、输入和输出误帧模块(InError、
OutError)、物理层 ( Netif)、信道传播模型 ( Radio
Propagation model)、天线模块(Antenna)和信道模块

(Channel)组成。 其中 FEC、InError 和 OutError 模块

为可选模块,默认情况下并不包含在模型中。
信道传播模块的功能是根据收发节点的参数,

包括发射功率、接收灵敏度、天线增益、通信距离等,
来计算源节点发出的数据包能否被目的节点正确接

收。 通常,目的节点判断一个数据包能否正确接收

的标准是数据包到达接收天线时的功率或信噪比,
NS2 中信道传播模型的输出是接收功率,信噪比和

信干比则交给 MAC 层来处理。
NS2 中,Radio Propagation Model 的输入参数为

从 Netif 获得的数据包,从数据包的头部可以提取出

发送节点和接收节点的 id,从而得到两者对应的位

置,以及发射节点发射功率、收发节点的天线增益等

参数。 根据所采用的信道传播模型,加以计算就可

以得到到达接收节点接收机的信号功率。 将接收到

的信号功率与接收机的接收门限值相比,就可以判

定此数据包应该被正确接收或者是标记为有误码的

数据包,如果接收功率太低就直接将数据包丢弃。
NS2 实现了 3 种传播模型,分别为 Freespace、
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TwoRayGround 和 Shadowing 模型。 其中 Freespace
和 TwoRayGround 是确定性模型,即输入相同的参

数,输出的结果也是相同的;Shadowing 模型则加入

了一定的随机性,使输出结果在一定范围内波动。
这 3 种模型都比较简单,一般用在覆盖范围较小的

局域网或移动通信网络中,并不适合用于短波天波

信道的计算。
在短波通信中,信道情况复杂,影响因素多,且

系统性能往往受限于多径和多普勒的影响,因此,原
有的信道传播模型难以满足短波网络仿真的需求,
需要另外实现短波信道模型或借助外部软件来实现

短波信道的模拟。
根据第 2 节对短波信道衰落情况的分析,我们

在 NS2 中建立一个 HFPropagation 模块,并在 Tcl 语
言中实现所需参数的配置接口。

3. 2摇 使用 VOACAP 计算慢衰落的方法

VOACAP 的 Linux 版本 ( VOACAPL) 是由 J.
Watson 使用 Fortran 语言编写的,而 NS2 基于分裂

对象模型,使用 C++和 Tcl 语言实现,两者难以直接

集成。 但是,Linux 操作系统具有灵活的 system()系
统调用,可以实现两者的自动化数据交互,从而使得

在 NS2 中 生 成 VOACAP 所 需 要 的 参 数, 而 后

VOACAP 利用生成的参数进行计算,并返回计算结

果成为可能。 下面介绍具体的实施步骤。
安装好 VOACAPL 后,根据软件的使用说明,在

Linux 环境变量中配置 VOACAPL 的运行路径,而后

就可以在命令行运行 VOACAPL 程序了。 在进行点

对点链路参数的计算时,VOACAPL 的运行参数包

括 itshfbc 文件夹的路径、一个输入文件和一个输出

文件,输入文件是所需计算的链路的配置文件,包含

太阳黑子数、收发双方的经纬度、发射功率、使用频

率、天线类型等参数,输出文件用来存放计算结果,
结果中包含 MUF、平均衰落、平均 SNR 等,可根据仿

真需求提取出相应的计算结果。
为了在仿真过程中计算一条短波链路的慢衰落

参数,必须先根据链路两端的通信节点的位置、发射

功率、 使 用 频 率、 天 线 类 型 等 参 数, 生 成 一 个

VOACAPL 所需要的输入配置文件,然后通过 system
(“voacapl ~ / itshfbc input_file output_file冶)系统调

用来计算链路参数,计算结果被写入到输出文件;最
后使用 awk 来解析出所需要的参数,具体代码为

system(“awk \‘ $ 0 ~ / LOSS / {print $ 2} \爷output

_file>snr. out冶),其含义为逐行匹配输出文件,将含

有“LOSS冶(表示衰落)的行的第二列(所需频率对

应的列)打印到 loss. out 文件中,再打开 loss. out 就
可以读取出所需的参数了。

3. 3摇 HFPropagation 模块的实现机制

HFPropagation 模块在 C++中实现为一个类,其
继承自 NS 中传播模型的基类 Propagation 类。

HFPropagation 模块依赖的外部配置参数如表 1
所示。

表 1摇 HFPropagation 模块需要的配置参数
Table 1 Arguments need to be configured in

HFPropagation module

变量名 类型 含义

sunspot_num int 太阳黑子数

year int 年份

month int 月份

src_pos position 源站点经纬度

dst_pos position 目的站点经纬度

power_trans float 发射功率

ant_trans char * 发射天线类型

ant_recv char * 接收天线类型

mutipath_delay float 多径时延

doppler_spec float 多普勒展宽

noise_power float 噪声功率谱密度

T_lognormal float 对数正态分布时间常数

var_lognormal float 对数正态分布的方差

var_rayleigh float 瑞利分布的方差

start_time timeval 仿真起始时间

除了以上配置参数外,还需考虑以下问题:
(1)VOACAP 计算链路参数的最高时间分辨率

是 1 h,所以当时间处于两个整点之间的时候,需要

对慢衰落进行插值,本文采用的是简单的线性插值;
(2)由于采用 system 系统调用计算链路参数的

时间开销较大,为了避免重复计算链路的慢衰落参

数,在 HFPropagation 类中增加了一个静态的双向链

表的头指针,此双向链表中的第一个元素保存着源

nodeid、目的 nodeid、频率值以及相应的衰落参数。
当某条链路上第一次有数据包传输时,就根据此链

路的参数计算慢衰落的参数,然后将这些参数加入

到双向链表中,下次再有数据包到达时,就不用重新
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计算同一链路的慢衰落参数了。 注意:由于短波链

路的不对称性,A寅B 和 B寅A 在链表中是两个不同

的元素;
(3)为了使节点的位置能够使用经纬度表示,

在 MobileNode 类中添加了两个变量: longitude 和

latitude,分别表示经度和纬度,两者的正值表示东半

球和北半球,负值表示西半球和南半球。 另外,需要

在 MobileNode 类中添加一个字符数组,用来描述节

点所使用的天线类型,以备在生成 VOACAP 的输入

配置文件时使用;
(4)为了反映出信道衰落的多时间尺度特征,

给不同时间尺度的衰落值设置了一个老化周期,即,
每计算出一个新的衰落值时,记下当前时间,当此链

路数据包再次进入传播模型时,首先检查上次衰落

值的计算时间,如果时间过期了,就重新计算,否则

继续使用上次计算的衰落值;
(5)为了减小计算量,仅当链路中有数据包传

输时才计算衰落参数,当链路中没有数据时,并不需

要周期性地计算信道衰落情况;
(6)生成 VOACAP 的输入数据文件的时候,要

注意文件的格式,数字的有效长度和精度、同一行不

同字段之间的空格数量等参数都有严格的限制,具
体格式可参考 VOACAP 安装时自带的输入数据文

件格式。
综合考虑以上因素,一个数据包经过 HFPropa鄄

gation 模块的处理流程如图 2 所示。

图 2摇 HFPropagation 模块的处理流程
Fig. 2 Process flow of HFPropagation module

3. 4摇 对于 NS2 软件的其他修改

除了在 NS2 的 C++环境中实现 HFPropagation
模块外,还需要将所需配置的参数变量与 Tcl 环境

中的变量进行绑定,同时在 Command 成员函数中设

置修改这些配置参数的方法。 另外,还需在 Tcl 的
库中设置 HFPropagation 类中成员变量的默认值。
最后,将 HFPropagation 加入Makefile 中的 OBJ_CC 列

表之中,重新编译 NS2 软件,就可以使用此模块了。

4摇 仿真实验

为了验证本文所实现的短波信道传播模型的正

确性,设置了如下的仿真场景。 短波站点 A、B、C 组

成一个全连通的网络,3 个站点的经纬度分别为

A(39. 91N, 116. 41E )、 B ( 39. 75N, 108. 91E )、
C(23. 16N,113. 23E);三者共用一个频率组,频率

组中包含4. 3 MHz、6. 9 MHz、10. 1 MHz 3 个频率。
通过仿真测试 A寅B、B寅C、C寅A 3 条链路在一天

之中分别在 3 个频率点上的衰落情况。
其他仿真参数如表 2 所示。 根据 NASA 公布的

太阳活动数据,2013 年 10 月的太阳黑子数平均为

85. 6,标准差为 24. 1,本文将太阳黑子数设置为

100,表示电离层受到太阳活动的影响较大;为了获

得较高的增益,3 个短波通信台站的天线假设都是

方向性的对数周期天线,发射功率均为1 kW,天线

效率假设为 65% ,即有效辐射功率650 W;环境噪声

根据 CCIR 的推荐值,设置为-150 dBW;根据 2. 2
节的 Walnut Street 模型,这里选取 10 min 作为慢衰

落的老化周期,10 s 作为中等时间尺度衰落的老化

周期,1 s 作为快衰落的老化周期。
表 2摇 仿真参数设置

Table 2 Argument settings of simulation

参数 设置

太阳黑子数 100

仿真年、月 2013. 10

天线类型 对数周期天线

发射功率 / W 650

环境噪声 / dBW -150*

慢衰落老化周期 / min 10

中等时间尺度衰落老化周期 / s 10

快衰落老化周期 / s 1
*CCIR Reports 332-3 以及 258-4 关于乡村环境中的噪
声功率推荐值

·601·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



摇 摇 仿真结果如图 3 ~ 5 所示,图中的时间已从 UTC
转换为当地时间。

图 3摇 A 到 B 的链路仿真结果
Fig. 3 Simulation result of A to B

图 4摇 B 到 C 的链路仿真结果
Fig. 4 Simulation result of B to C

图 5摇 C 到 A 的链路仿真结果
Fig. 5 Simulation result of C to A

从仿真结果中可以看出,低频在夜间的衰落较

小,在白天的衰落较大;当所用频率与信道的 MUF
较为接近时,衰落最小,以上 3 条链路中的 MUF 在

8 ~ 11 MHz之间,而所选择的10. 1 MHz的频率与之

最接近,所以获得了最小的衰落;由于 A 和 B 的距

离较近,且两者与 C 的距离较远,因此 A寅B 的信道

衰落明显低于后两者,B寅C 和 C寅A 由于距离接

近,且环境情况类似,所以有着类似的信道衰落。 从

仿真结果图中得出的这些结论基本与理论和经验相

吻合,证明了此模型的正确性。

5摇 结摇 论

本文采取 NS2 和 VOACAP 联合仿真的方法实

现了短波信道多时间尺度模型,使得在仿真过程中

实时计算信道参数成为可能,突破了现有方法需要

事先计算信道参数的不足,提高了仿真的灵活性。
仿真结果表明,此模型能够较为真实地反映短波信

道的特征,由频率、站点位置、时间、外部环境等因素

的变化所引起的信道特征的改变均能在此模型中体

现出来,并且与实测值和日常经验相符,为后期的短

波网络仿真奠定了基础。
本文采用的 NS2 和 VOACAP 数据交互方法是

system 系统调用,参数解析使用的是 awk;system 调

用和 awk 的使用具有一定的时间开销,如果需要进

一步提高计算性能,可以将 VOACAP 的算法使用 C
语言或 C++实现,同时引入正则表达式的库来解析

计算结果;将系统调用转换为函数调用,这样可以进

一步加速计算过程,减少仿真时间。
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