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复杂气象环境海上无线通信信道衰落估计模型 
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摘  要：海洋表面受电磁波稀疏散射、海浪阴影衰落、舰船摆动、晴雾雨雪等复杂环境因素影响，海上无线

通信信道衰落建模极其复杂。通过分析直射、镜面反射、漫反射和复杂气象环境对信道衰落的影响，提出了

复杂气象环境海上无线通信信道衰落估计模型。设计改进蜂群算法对该信道衰落估计模型求解，构建以 sin(·)

函数为算子引导跟随蜂进行搜索，降低搜索空间，提高求解效率和精度。引领蜂以概率 P 接收侦查蜂解进行

更新，抑制求解算法陷入局部最优的问题。实验结果表明，提出的模型与波动双射线模型和地球曲率模型相

比，精度平均提升 13.58%和 11.43%；与布谷鸟搜索、遗传算法、模拟退火算法等对比分析，搜索时间分别减

少 60.48%、45.18%、43.23%。 
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Abstract: Due to the influence of complex marine environmental factors such as sparse scattering of electromagnetic 

wave on the ocean surface, wave shadow fading, complex meteorological environment. It is extremely hard to model 

the fading of wireless channel in maritime communication environment. After analyzing the influence of meteorolog-

ical environment and multipath channel fading via direct-path, specular-path and diffuse-path on marine wireless 

communication channel fading, the estimation of wireless channel fading model in maritime communication for 

complex meteorological environment (EWCFM-CME) was proposed. An improved bee colony algorithm was de-

signed to estimation the parameter of EWCFM-CME. In order to improve the efficiency and accuracy of search algo-

rithm, an iterative function with sin(·) function as operator was designed in search scheme of bee colonies. The lead-

ing bee received the detection bee solution to update itself with probability P. It prevents the solution algorithm from 
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falling into local optimization. The simulation results show that, compared with fluctuate two-ray (FTR) fading model 

and round earth loss (REL) model, the mean absolute error (MAE) of EWCFM-CME increased by 13.58% and 

11.43% By comparing EWCFM-CME with cuckoo search, genetic algorithm and simulated annealing algorithm, the 

search time is reduced by 60.48%, 45.18% and 43.23%, respectively.  

Key words: marine environment, wireless communication, bee colony algorithm, channel fading 

 

0  引言 

海上无线通信信道衰落受海浪阴影效应、发

射机接收机相对运动、海洋表面电磁波稀疏散射、

海上气象环境损耗等诸多复杂因素影响，具有稀

疏性、多径不稳定性、气象环境影响大等区别于

陆地通信信道独特特性，传统基于陆地城市环境

构建的瑞利、高斯分布通信信道衰落模型不能有

效表征其变化[1]。海上无线通信信道衰落模型是

研究海上无线通信信道精确辨识、估计、均衡、

解调和解码，在接收端准确恢复发射信息，实现

端到端的联合优化的基础工作，因此，对于海上

无线通信系统研究具有重要意义[2-3]。海上无线通

信信道衰落建模已成为突破海上无线通信信道研

究的关键，是产业界关注的重点问题之一。 

为有效构建海上无线通信信道衰落模型，本文

提出一种复杂气象环境下海上无线通信信道衰落估

计模型（estimation of wireless channel fading model in 

maritime communication for complex meteorological 

environment，EWCFM-CME）。本文通过分析晴、

雾、雨、雪和雨雪混合复杂气象环境对海上无线通

信信道衰落影响，融合直射、镜面反射和漫反射路

径无线通信信道衰落模型，构建复杂气象环境下海

上无线通信信道衰落估计模型，设计改进蜂群算法

对海上无线通信信道衰落估计求解。在衰落参数值

域随机生成 n 个初始蜂群，以引领蜂为中心，通过

构建以 sin(·)函数为算子引导跟随蜂进行搜索，降低

搜索空间，提高求解效率和精度。运用贪婪策略选

择 m 个适应度最优的跟随蜂，由侦查蜂标记构建侦

查蜂集。以侦查蜂解集的均方差判断其解的准确度，

避免因求解误差导致的算法抖动。引领蜂以概率 P

接收侦查蜂解，将该侦查蜂更新为新的引领蜂，抑

制引领蜂更新时容易陷入局部最优的问题。基于舟

山海域气象数据，模拟四季不同海况环境以仿真分

析 EWCFM-CME 性能。 

1  相关研究 

文献[1]提出一种综合考虑反射、阴影、发散和

绕射等因素的路径损耗模型。在挪威离岸距离为

45 km 的平静、寒冷的公海上进行频率为 2 GHz 的

信道衰落测量实验验证，结果表明其均方根误差较

小。文献[4]分析海上大气折射、海浪运动、海水表

面散射、发射机/接收机相对运动、海上气象环境

损耗等对海上无线通信信道的影响，综述了海上无

线通信信道建模方法，指出稀疏性和位置依赖性是

海上无线信道建模重要特性。文献[5]提出一种具有

随机相位的镜面反射和漫反射两个分量构成的波

动双射线（fluctuating two-ray，FTR）模型，频率

为 28 GHz 的室外信道实测结果表明，FTR 模型能

够有效拟合不同的衰落分布。文献[6]通过在码头和

海岸巡逻艇的窄带信道测量系统，研究实测 2.4 GHz

频段的大尺度和小尺度衰落特性，指出在大尺度衰

落上，考虑海浪高度的双射线模型能够较好地拟合

实测数据集，对于小尺度衰落，分析了莱斯

（Rician）、Nakagami、瑞利（Rayleigh）分布的适

用性和精度。文献[7]通过在海上进行 VHF/UHF

（very high frequency/ultra high frequency）频段的一

系列通信信道试验，分析指出华为海上传播模型、

双射线模型、远距离莱斯模型分别适用于视距路

径、临界视距路径和超视距路径传播损耗。文献[8]

提出一种船舶在内海水道航行的半确定性的路径

损失模型。该模型结合国际电信联盟的经验路径损
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耗模型和几何计算方案，建模反射和附近建筑的绕

射路径，通过与信道测量数据的比较，验证了该模

型的有效性。文献[9]提出了一种基于K-分布的离群

值鲁棒三分位参数估计方法，通过利用模拟数据和

实测数据对三分位估计器进行了评估，结果表明，

该估计器对原始海杂波数据中的异常值具有较强

的鲁棒性。文献[10]在中国黄海海域进行了信道测

试，根据海况参数和接收信号的功率时延谱等特征

判断实验环境下海上蒸发波导的存在性；提出潮汐

因子修正的两径时变信道模型，并验证信道小尺度

衰落符合莱斯分布。文献[11]研究海浪对无线电传

播和通信链路质量的影响，通过建模海浪波动模型

和信道衰弱，推导直射通信的条件，并仿真评估其

模型中海浪参数与信道衰落的相关性。 

文献[12]针对高速信道的双选衰落和非平稳特

性，提出一种基于基扩展模型（basis expansion 

model，BEM）的贝叶斯滤波的信道估计方法，仿

真分析表明，所提方法有效提升了估计精度性能。

文献[13]提出一种非平稳性快速时变通信信道建模

仿真方法，通过引入积分项和随机偏移，有效复现

时变散射的非平稳信道且保证了散射支路的独立

性。数值仿真结果表明，改进方法模拟信道的概率

密度函数、自相关函数和多普勒功率谱密度与理论

值吻合良好。文献[14]通过数值积分方程构建热带

气候地面微波通信链路雨衰预测模型，并在频率为

15 GHz 的信道环境中进行仿真测试，结果表明能够

比国际电信联盟无线电通信局（International Tele-

communication Union-Radio Communications Sector，

ITU-R）标准模型和经典雨衰预测模型更准确。文

献[15]研究了降雪环境下频率为 2.425 GHz 的通信

路径损耗，提出了一种经验路径损耗模型，并在不

同降雪强度的环境中验证了其准确性。文献[16]研

究港口环境下信道慢衰落和快衰落效应的分布模

型，以频率、基站天线高度等为约束参数，建模信

道多元线性回归估计问题，通过实测结果发现对数

正态分布可以拟合慢衰弱，Nakagami 分布可以有效

拟合快衰落。文献[17]对无人机−舰船的空−海 6G 信

道进行了研究，推导研究其时−空自相关函数、多普

勒功率谱密度、时延、角度、平稳间隔和均方根延

迟扩展等特征，基于实测数据的比较，验证了所提

出的信道模型的准确性。文献[18]研究了莱斯衰落

信道，镜面反射、散射分量的发射/接收波束信道状

态信息（channel state information，CSI）形成情况。

在多输入多输出（multiple input multiple output，

MIMO）系统测试结果发现，当两个天线数相乘而

减小时，遍历最高速率保持不变，同时提高了估计

的精确度。文献[19]提出了一种浅海信道弹性结构

声辐射快速预报的联合波叠加法，该方法结合了浅

海信道传输函数、多物理场耦合数值计算法和波叠

加法理论，可快速预报浅海信道下弹性结构辐射场。

文献[20]提出快速贝叶斯匹配海上通信信道估计算

法，通过基于奇异值分解信道矩阵，估计稀疏信道，

有效提高了信道估计准确性。 

海洋无线通信信道衰落相关文献检索结果发

现，现有研究均针对特定的海洋环境进行建模和衰

落参数估计，其结果适用于其实验仿真环境且效果

显著，但海洋环境复杂，不同的地理位置和气象环

境均会影响海上无线信道衰落，导致现有模型精度

不高，不能普遍适用。综合考虑海洋复杂气象环境

对无线通信多径信道衰落估计模型及如何高效准确

求解研究较少。基于数据驱动模式，综合分析海上

通信信道稀疏路径损耗、海洋表面电磁波散射、海

浪阴影衰落、雨雪雾等复杂海况气象环境对海上无

线通信信道衰落的影响，构建复杂气象环境下海上

无线通信信道衰落估计模型。基于舟山海域气象数

据，模拟四季不同海况环境下仿真分析 EWCFM- 

CME 模型的精度和适应性。 

2  海上无线通信信道衰落建模 

2.1  海上无线通信信道模型 

根据文献[5-10]对海上无线信道实测数据分

析研究，在发射机到接收机的海上无线多径信道
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中，直射、镜面反射和漫反射路径传输的信号能

够与噪声相互独立。假设发射波为 S(t)，在 t 时刻，

构建海上无线通信信道合成波 r(t)为： 

DP DP DP SR SR

SR DR DR DR

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

r t a t S t a t
S t a t S t w Xσ

τ τ τ
τ τ τ

= − − + −

− + − − +
 （1） 

其中，aDP、aSR、aDR分别为直射路径、镜面反射

路径和漫反射路径的幅值，τDP、τSR、τDR 分别为

其到达时延，w(Xσ)为复合高斯分布函数。根据通

信原理，对于任一路径信号到幅值与衰落关系如

式（2）所示[16]。 
 ( ) ( ) PL( )a t A t dτ= + −  （2） 

其中，A(t)为发送信号的调制幅值，τ为信道时延，

d 是电磁波传播距离，PL(d)为信道衰落模型。PL(d)

衰落模型需要根据直射、镜面反射和漫反射路径

信道的变化性质和特征构建。 

2.2  海上无线通信信道衰落模型 

海上无线通信信道大尺度衰落描述信道衰落

的总体变化趋势，主要指因传输距离产生的路径

损耗以及障碍物产生的阴影衰落；小尺度衰落是

在小范围内的快速波动，主要由海浪、发射机与

接收机相对运动产生，具有随机性。海上无线信

道衰落建模如图 1 所示。 

构建直射路径信道衰落模型表征路径损耗和

阴影衰落的大尺度特征，镜面反射、漫反射路径

信道衰落模型表征海洋表面反射、海浪阴影效应、

发射机与接收机的相对运动特征，实现衰落估计

参数解耦，提升衰落建模参数估计效率。 

根据 Friis 公式结合信道衰落定义，在给定距

离 d 下信道衰落模型 PL(d)表示为[21]： 

 t r
4πPL( ) 20lg dfd G G

c
= − −  （3） 

其中，接收天线、发射天线增益 Gr、Gt 单位为 dBi，

工作频率 f 单位为 Hz，距离 d 单位为 m，c 为光

速。由于 Friis 公式在理想环境中测得，实际环境

信道衰弱变化复杂，需要对其进行改进。 

（1）直射路径信道衰落模型 

考虑海上大气传输损耗，对于海上无线信道

直射路径衰落建模为： 

 DP t r
4πPL ( ) 20 lg

c
dfd k G G= − −  （4） 

其中，k 为海上稀疏信道衰落因子。 

（2）镜面反射路径信道衰落模型 

镜面反射路径衰落建模主要考虑海上稀疏

信道路径损耗、海洋表面反射损耗和浪面反射阴

影衰落效应。直射路径、镜面反射路径、漫反射

路径无线传播模型如图 2 所示。 

 
图 2  直射路径、镜面反射路径、漫反射路径无线传播模型 

 
图 1  海上无线信道衰落建模 
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海洋表面反射电磁波功率满足 Fresnel 公式，

则海洋表面反射路径损耗 ε为： 

 

2 2
H v

2

H 2

2

V 2

10lg
2

sin cos

sin cos

sin cos

sin cos

R R

R

R

ε

θ η θ

θ η θ

η θ η θ

η θ η θ

⎧ ⎛ ⎞+⎪ = ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠
⎪
⎪ − −

=⎨
+ −⎪

⎪
− −⎪ =⎪ + −⎩

 （5） 

其中，RH为水平极化波反射系数，RV为垂直极化

波的反射系数，η为海水的相对介电常数，θ为无

线电波入射角。镜面反射入射角表示为： 

 t r

SR

π πarcsin 0,
2 2

h h
d

θ θ
+ ⎡ ⎤= − ∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦

，  （6） 

其中，ht、hr分别为发射天线、接收天线高度，dSR

为镜面反射路径长度。采用直射路径和反射路径

的到达时延差τ 计算 dSR，联立求解方程如下： 

 
( )

( )

2 2
SR t r CD

2 2
SR t r CD

cd h h d

d h h d

τ⎧ − = − +⎪
⎨
⎪ = + +⎩

 （7） 

由式（7）解得： 

 t r
SR

2 c
c 2
h h

d τ
τ

= +  （8） 

联立式（5）、式（6）、式（8），求解 ε。 

海浪运动导致镜面反射信号广域散射，形成海浪

局部阴影衰落效应。这种变化产生了反射信道衰落周

期性波动。设计 sin2(·)函数进行拟合，PLSR(d)为： 

SR

2
SR t r

4πPL ( ) 20 lg sin
c

l
hdf dd k A t G G

σε
ω

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

= ⋅ + − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

 

  （9） 

其中，lSR 为镜面反射路径损耗系数，hσ 为海浪高

度均方根，A 为海浪阴影衰落指数，ω为衰落周期。 

（3）漫反射路径信道衰落模型 

根据文献[8]对漫反射路径和镜面反射路径下

的测量结果，漫反射路径和镜面反射路径功率比

服从高斯分布。根据该性质，构建漫反射路径衰

落模型 PLDR(d)为： 

DR

DR

/
2

t r
0

( )

4πd20 lg sin
c

l hn

i
i

PL d

f dk t G G
σε γ

ω=

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⋅ + − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∑

  

  （10） 

其中，γ服从高斯分布 N(δ,σ2)，σ为漫反射强度离

散程度因子，lDR为漫反射反射路径损耗系数。 

2.3  复杂气象环境下的海上无线通信信道衰落模型 

气象环境对无线信道衰落影响不可忽略。文

献[14-15, 21]对晴、雾、雪和雨气象环境下的通信信

道路径损耗因子进行测定，结果表明不同的气象环

境具有不同的衰落特征。根据文献[21]构建不同气

象环境下海上无线信道衰落模型如式（11）所示。 

 
( )

( )
meteo 0,1,2,3,4

2

2

PL , ( )

4π
20 lg

1 ( ) 2 ( )cos(4π )

i
d X t

d
k

X t X t d

=
=

+ −

 （11） 

其中，X(t)为不同海上气象环境衰落系数，i 为天

气类型标识，i=0、1、2、3、4 分别代表当前天气

为晴、雾、雨、雪、雨雪混合气象环境，构建其

衰落系数模型。 
根据文献[14-15, 21]得到，无线电波传播频率

越高，其电波传输能量越高，越容易被海上大气、

雨、雪、雾等吸收造成信号衰落，气象环境衰落

与频率因子成正比；通信频段会受到太阳电磁辐

射干扰，呈现昼夜周期变化；由于日光照射使得

温度变高，导致更多的海水蒸发引起无线电波折

射损耗，使白天衰落强度高于夜晚。海洋气象环

境构建其衰落系数模型如下： 

2

2 2
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2

2 2
2 3

sin( ) , 0
sin( ) , 1

( ) sin( ) , 2
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雾

雨

雪
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  （12） 
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其中，K 为晴天衰落系数，ϕ 为日照循环周期，θ

是相位平移值，U 为雾密度，C 为雾衰落系数，I

为降雨强度，δ 为降雨衰落系数，Γ 为抖动幅度，

V 为降雪强度，P 为降雪衰落系数。 

当有雨雪混合环境时，由于雨雪衰落影响并

非平均，而是以其中的主要气象环境衰落影响为

主导，采用其系数均方中值进行估计。 

将不同气象环境下的衰落系数代入式（11）

求解海上气象环境无线衰落，并融合直射、镜面

反射、漫反射衰落模型，构建海上无线通信信道

衰落模型为： 

( )

( ) ( )

( ) ( )

DP SR

meteo 0,1,2,3,4DR

PL PL
20 20

PL ( )PL
20 20

10 10
PL 20 lg

10 10
i

d d
k k

d X td
k k

d k
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

，
 （13） 

通过构建海上气象数据仿真器，基于时间触

发 仿 真 不 同 海 洋 气 象 环 境 下 的 衰 落 系 数

0,1,2,3,4
( )

i
X t

=
，代入式（11），模拟不同海况气象的

海上无线通信信道衰落变化，海上无线通信信道

衰落模型仿真结构如图 3 所示，具体为根据目标

海域历史气象数据，统计该海域出现晴雨雪雾不

同天气的概率，构建随机气象环境仿真器，生成

仿真海上气象进入气象队列，执行仿真测试时设

置时间触发器，每个设定的时间阈值从气象队列

读取，根据其天气标识 i 代入式（12）计算海上气

象环境衰落系数，根据式（11）计算不同气象环境

下海洋无线信道衰落模型 ( )meteo 0,1,2,3,4
PL , ( )

i
d X t

=
，

代入式（13）求解海上无线通信信道衰落。 
海上无线通信信道衰落模型仿真算法描述如

下所示。 

步骤 1  系统初始化，设置迭代步长 S，根据

历史当月海域气象数据创建哈希队列 L={i}，i 为

气象标识，i∈{0, 1, 2, 3, 4}。 

步骤 2  若气象队列 M 未满，以时间 t 为种子，

通过哈希散列函数生成映射 j=Hashlist(Rand(t))，

j 进入气象队列；否则，重新选择。 

步骤 3  当随机时间触发器触发气象状态改变

事件时，从气象队列获取气象状态 j，根据其气象环

境参数代入式（12）求解X(t)|i=j，将X(t)|i=j代入式（11）、

式（13）求解海上无线通信信道衰落模型。 

步骤 4  判断仿真测试是否结束：否，转到步

骤（2）；是，输出海上无线通信信道衰落模型 PL(d)。 

3  改进蜂群算法估计海上无线通信信道衰落 

3.1  问题描述 

根据海上稀疏信道衰落 k，镜面反射、漫反射

路径衰落系数 lSR、lDR 和衰落周期 ω 参数取值，

进行信道衰落估计。假设海上无线信道衰落数据

集为 E={(X, Y)|X=(d1,d2, ,dn)；Y=( l1,l2, ,ln)}，n

为样本容量，X、Y 分别为距离向量和对应的衰落

强度。参数集为 θ = (k,lSR,lDR,ω)，k∈(0,1)，lSR,lDR

∈(0, ∞)，ω∈[0, 2π]，则当 SR DR
ˆ ˆ ˆˆ ˆ( , , , )k l lθ ω= 时，

衰落估计误差σ 为： 

 2
( , )

1ˆ( ) (PL( ) )
i id l E i id l

n
σ θ θ ∈= = ∑ −  （14） 

构建优化目标函为： 

 { }ˆ ˆ( *) argmin | ( )σ θ θ σ σ θ θ= = =  （15） 

ˆ *θ 则为海上无线通信信道衰落模型参数对

于数据集 E 上的最优估计。 

 
图 3  海上无线通信信道衰落模型仿真结构 
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3.2  基于正弦函数算子的改进蜂群搜索求解算

法设计 

采用基于正弦函数算子的改进蜂群搜索算法

求解海上无线通信信道衰落估计问题。蜂群搜索

算法以引领蜂的解为中心，采取深度或广度优先

搜索策略，以局部随机搜索或梯度搜索求解，该

方法对求解参数量少、时空复杂度低的问题很有

效，但不适合于复杂、规模大的多维参数优化问

题求解。为提高求解效率和精度，降低搜索空间，

构建以 sin(·)函数为算子的迭代函数替换传统的线

性迭代函数。运用贪婪策略选择 m 个适应度最优

的跟随蜂，由侦查蜂标记并入侦查蜂集，构建新

的侦查蜂集。以侦查蜂解集的均方差判断其解的

准确度，避免因求解误差导致的算法抖动。引领

蜂以概率 P 接收侦查蜂解，将该侦查蜂更新为新

的引领蜂，抑制引领蜂更新时容易陷入局部最优

的问题。 
由于解空间对数函数关于 k 是线性关系，则

以 ˆˆ ( ,10,10,π)kθ = 为初始解，通过二分搜索求解 k，

获得最优估计 ˆ *k ，在解空间内随机生成 n 个引领

蜂，如式（16）所示。 

 1 2
ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ( , , , ), *n ik kθ θ θΘ = =  （16） 

设 ( )ˆ ˆ,a bg θ θ 表示解 âθ 与 b̂θ 的距离，采用欧氏

距离进行度量，如式（17）所示。为提高搜索效

率，初始引领蜂的距离不能过近。 

 

( )

2 2 2

SR, SR, DR, DR,
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,

ˆ , ˆ

i i i i i i

a b

a b a b a b

a b
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l l l l

g g

θ θ

ω ω

θ θ

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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（17）

 

其中，g0 为初始引领峰距离阈值。每个引领蜂生

成搜索种群，以引领蜂为中心，派出 r 个跟随蜂

搜索。跟随蜂解的生成函数如式（18）所示。 

 
( )( )

Δ

sin 2π ra

ˆ

nd(0, )

ˆ

1Q

θ θθ = +

+ ×
跟随蜂 引领蜂  （18） 

其中，Q 为迭代次数，Δθ= (0,ΔlSR,ΔlDR,Δω)。以

估计误差σ 为解的适应度评价为： 

 ( )ˆ ˆfit ( )θ σ θ θ= =  （19） 

将跟随蜂解集以适应度降序排列，选择前 m 个

由侦查蜂标记，m<r，构建侦查蜂集为 L；每次迭

代完成，引领蜂从侦查蜂集 L 中以概率 P 接收侦

查蜂解，概率 P 为： 

 
( ) ( )fit fitˆ ˆ

e QP
θ θ⎡ ⎤−⎣ ⎦−

=
侦查蜂 引领蜂

 
（20）

 

基于正弦函数算子的改进蜂群求解算法过程

如图 4 所示。通过二分法确定参数 k 的取值，设

置蜂群搜索区域；在搜索区域中随机生成 n 个初

始蜂群，设置每个蜂群中的局部最优解为初始引

领蜂位置。以引领蜂为中心，跟随蜂以式（18）

进行迭代搜索发现可行解，计算可行解的适应度。

 
图 4  基于正弦函数算子的改进蜂群求解算法过程 
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运用贪婪策略选择 m 个适应度最优的跟随蜂，由

侦查蜂标记并入侦查蜂集，构建新的侦查蜂集。

引领蜂分析当前侦查蜂集的状态，以式（20）概

率 P 接收侦查蜂解，将该侦查蜂更新为新的引领

蜂；输出全局最优的搜索结果。 

基于正弦函数算子的改进蜂群求解算法方案

如下。 

步骤 1  输入距离向量 X={d1,d2, ,dn}，对应

衰落强度 Y={l1,l2, ,ln}。 
步骤 2  设置 ˆˆ ( ,10,10,π)kθ = 为初始解，基于

二分法搜索，确定最优搜索平面区域 ˆ *k 。 

步骤 3  初始化种群，初始化蜂群数量 n、参

数 lSR/lDR，ω的迭代增量 ΔlSR/ΔlDR/Δω、最大迭代

搜索次数 Qmax、侦查蜂环形搜索最大次数 qmax。 
步骤 4  根据规则，生成 n 个引领蜂 1̂

ˆ ( ,θΘ =  

2̂
ˆ, , )nθ θ ， 任 意 两 个 引 领 蜂 的 距 离 满 足

0
ˆ ˆ( ),a bg gθ θ > ，计算引领蜂解的适应度 fit( θ̂ )。 

步骤 5  当 Q<Qmax 时，循环如下操作： 

若 q<qmax，则以引领蜂为中心，根据式（16）

进行侦查蜂环形搜索，搜索次数 q++，记录侦查

蜂最优解的适应度 fit( ˆ̂θ )。 

以式（20）的概率接收侦查蜂的解，更新引

领蜂位置，Q++。 

步骤 6  选择全局最优解 θ̂ ，令 ˆ ˆ*=θ θ ，输出

最优估计结果 ˆ*θ 。 

4  实验仿真分析 

4.1  实验 1  海上无线通信信道衷落模型性能分析 

以基站为中心，讨论舰船向基站运动、舰船

离开基站运动、舰船与基站相对静止 3 种状态，

仿真分析其海上无线通信信道衰落变化特征，以

平均绝对误差（mean absolute error，MAE）、均方

根误差（root mean squared error，RMSE）、迭代

次数、时间开销等为评价指标，将 EWCFM-CME

模型与 FTR 模型[1]、地球曲率路径损耗（round 

earth loss，REL）模型[5]进行对比分析。 

设海上智能通信基站为发射机，与舰船为接

收端进行无线通信，舰船搭载双频无线接收机

S-IR680 进行无线电信号采样，包括信号的振幅、

频率、相位等特征参数。基站高 22.1 m，发射天

线长 2.7 m；舰船高 11.4 m，接收天线长 1.1 m；

仿真实验采样包含两个阶段，海上无线通信信道

衰落仿真实验状态如图 5 所示，共 4 组采样数据，

海上无线通信环境仿真和数据集参数见表 1。 

 
图 5  海上无线通信信道衰落仿真实验状态 

舰船以 11 km/h 的恒定速度线性航行，实验采样

分为两组，一组为向基站方向航行，另一组为离开基

站方向航行。在平均气温 11～26℃晴天微风平静海

面环境下，通过海上智能通信基站发射固定的心跳射

频信号至舰船接收进行采样，采样间隔为 5 s，采样

时间为 5 h。 

海上智能通信基站和舰船位置相对固定，舰船距

离基站 29 km。实验采样分为 2 组，分别在清晨 6 点

气温 11℃和下午 1 点气温 26℃的晴天微风平静海面

环境下，通过海上智能通信基站发射固定的心跳射频

信号至舰船接收进行采样，采样间隔均为 1 s，每次

采样时间为 1 h。 

4.1.1  海上无线通信信道特征分析 

舰船静止舰船与通信基站相对位置固定时，

基站发射信号和舰船接收信号仿真实验结果如图 6

所示。 
 固定位置数据集，接收平均丢失率为

12.10%，丢失信号具有时空随机性。 

 信道频率随海上环境变化而改变，这是海

浪变化引起无线电信号频率变化。 

 信号强度衰减具有频率选择性和时空随

机性。 
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4.1.2  EWCFM-CME 模型性能分析 

（1）舰船相对基站移动无线通信信道衰落模型

性能分析 

舰船相对基站移动海上无线通信信道衰落模

型如图 7 所示，舰船相对基站移动海上无线通信

信道衰落模型性能参数见表 2。 

舰船相对基站移动海上无线通信信道衰落模

型仿真实验结果表明如下。 

 lgd 对数－距离路径损耗模型反映了海上

无线通信信道在距离上平均衰落变化。 

 向基站方向航行时，EWCFM-CME 与

FTR、REL 相比，MAE 分别提升 10.39%、

表 1  海上无线通信环境仿真和数据集参数 

类别 参数 值（单位） 

发射机、接收机仿真参数 载波频率 2.2～2.4 GHz、5.1～5.3 GHz 

频带宽度 200 MHz 

发射功率 30～35 dBm 

接收功率 −75～10 dBm 

多普勒频偏分辨率 7 Hz 

舰船移动最大多普勒频偏 300 Hz 

直射与镜面反射平均到达延迟差 12.96 μs 

发射天线个数 8 个 

发射天线高度 24.8 m 

发射天线增益 18 dBi 

接收天线个数 3 个 

接收天线高度 12.5 m 

接收天线增益 11 dBi 

调制方式 N-QAM，N ∈{2,4,8,16} 

海上通信环境仿真参数 

光速 299 792 458 m/s 

温度 10～30℃ 

风速 3～6 m/s 

海浪最大高度 1.1 m 

海浪平均高度 0.6 m 

海浪高度均方差 0.1 m 

海水相对介电常数 81 

相对移动数据集参数 采样间隔 4～5 s 

采样时间 5 h 

采样次数 4 000 

实际样本容量 3 572 

气温 11～26 ℃ 

通信距离 200 m～29 km 

固定位置数据集参数 采样间隔 1 s 

采样时间 1 h 

采样次数 3 600 次 

采样开始时刻 数据集 2a 清晨 6 点、数据集 2b 下午 1 点 

实际样本容量 3 123（数据集 2a）/3 206（数据集 2b） 

气温 11℃（数据集 2a）/26℃（数据集 2b） 

通信距离 29 km 
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15.33%，RMSE 分别提升 10.28%、15.15%；

离开基站方向航行时，EWCFM- CME 与

FTR、REL 相比，MAE 分别提升 11.79%、

14.67%，RMSE 分别提升 11.78%、14.63%。 

 向基站方向航行时，EWCFM-CME与FTR、

REL 相比，MAE>0.9 即能够有效估计的距

离均提升 2.5 倍；离开基站方向航行时，

EWCFM-CME 与 FTR、REL 相比，有效估

计的距离均提升 5.3 倍。 

 向基站方向航行时，EWCFM-CME与FTR、

REL 相比，迭代次数分别减少 75.35%、 

39.54%，算法运行时间分别减少 60.48%、

79.18% ； 离 开 基 站 方 向 航 行 时 ，

EWCFM-CME 与 FTR、REL 相比，迭代次

数分别减少 79.06%、20.56%，算法运行时

间分别减少 69.49%、77.35%。 

 
图 6  基站发射信号和舰船接收信号仿真实验结果 

 

图 7  舰船相对基站移动海上无线通信信道衰落模型 

表 2  舰船相对基站移动海上无线通信信道衰落模型性能参数 

模型 
向基站方向航行 离开基站方向航行 

MAE RMSE 迭代 
次数/次 

算法运行

时间/ms 
MAE>0.9
距离/km MAE RMSE 迭代 

次数/次 
算法运行 
时间/ms 

MAE>0.9
距离/km 

FTR 0.818 0.827 211 167 4 0.797 0.806 406 331 3 

EWCFM-CME 0.903 0.912 52 66 15 0.891 0.901 85 101 19 

REL 0.783 0.792 86 317 4 0.777 0.786 107 446 3 
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（2）舰船相对基站静止海上无线通信信道衰

落模型性能分析 

舰船基站固定位置海上无线通信信道衰落模

型如图 8 所示，舰船－基站固定位置海上无线通

信信道衰落模型性能见表 3。 

 
图 8  舰船基站固定位置海上无线通信信道衰落模型 

舰船基站固定位置海上无线通信信道衰落仿真实

验结果表明如下。 

 舰船位置固定时，影响海上无线信道衰落

的因素主要是气象环境、海浪运动等，lgd

对数－距离路径损耗模型反映了由传输距

离导致的基本损耗。 

 对于固定位置海上无线通信信道衰落，

EWCFM-CME 与 FTR、REL 相比，MAE

分别提升 47.74%、46.22%，RMSE 分别提

升 47.01%、45.51%；离开基站方向航行时，

EWCFM-CME 与 FTR、REL 相比，MAE

分别提升 69.11%、62.18%，RMSE 分别提

升 67.86%、61.11%。 

 对于固定位置海上无线通信信道衰落，

EWCFM-CME 与 FTR、REL 相比，迭代

次数分别减少 81.71%、56.56%，算法运

行时间分别减少 81.46%、67.80%；离开

基站方向航行时，EWCFM-CME 与 FTR、

REL 相比，迭代次数分别减少 81.23%、

57.38% ， 算 法 运 行 时 间 分 别 减 少

81.24%、65.65%。 

基于舰船基站固定位置海上无线通信信道衰

落数据集，采用 Rayleigh、Rician、Nakagami、韦

伯（Weibull）、双波扩散功率（ two-wave with 

diffuse-power，TWDP）、高斯（Gaussian）不同概

率分布函数生成测试数据，不同概率分布模型与

海上无线通信信道衰落相似性见表 4。 

仿真实验结果表明如下。 

 Rayleigh 和 Gaussian 分布模型在海上无线

通信信道衰落分布相似性较低。 

 在不同分布衰落环境中，Rician 分布 MAE

达到 0.645，比Nakagami、Weibull 和TWDP

分别提高 10.26%、20.56%、14.36%；Rician

分布RMSE达到0.735，比Nakagami、Weibull、

TWDP 分别提高 8.89%、13.95%、12.56%。 

表 3  舰船－基站固定位置海上无线通信信道衰落模型性能 

模型 
固定位置测试 1 固定位置测试 2 

MAE RMSE 迭代 
次数/次 

运行 
时间/ms 

稳定 
时间/ms

MAE RMSE 迭代 
次数/次 

运行 
时间/ms 

稳定 
时间/ms

FTR 0.576 0.585 525 615 585 0.492 0.501 538 661 593 

EWCFM-CME 0.851 0.860 96 114 93 0.832 0.841 101 124 96 

REL 0.582 0.591 221 354 330 0.513 0.522 237 361 341 
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 海上无线通信信道衰落在小尺度上的分布

是以 Rician 为主导，Nakagami、Weibull

和 TWDP 多种分布共存的状态。 

表 4  不同概率分布模型与海上无线通信信道衰落相似性 

模型 测试次数 MAE RMSE 

Rayleigh 1 000 0.351 0.432 

Rician 1 000 0.645 0.735 

Nakagami 1 000 0.585 0.675 

Weibull 1 000 0.535 0.645 

TWDP 1 000 0.564 0.653 

Gaussian 1 000 0.323 0.433 
 
4.2  EWCFM-CME 与经典搜索算法性能分析 

基于实验 1 中舰船与基站相对静止仿真实验

数据，以最优解平均 MAE、优解获得概率、解空

间搜索覆盖率、收敛时间等为评价指标，将

EWCFM-CME 模型求解算法与布谷鸟搜索、遗传

搜索、贝叶斯概率估计、梯度下降、模拟退火算

法进行对比分析，EWCFM-CME 与经典搜索算法

最优解适应度如图 9 所示，海上无线衰落模型参

数见表 5。 

 
图 9  EWCFM-CME 与经典搜索算法最优解适应度 

仿真实验结果表明如下。 

 贝叶斯概率估计和梯度下降为线性空间搜

索，较大概率不能获得最优解。 

 EWCFM-CME 与布谷鸟搜索、遗传算法、模

拟退火相比，最优解平均 MAE 分别提升

10.39%、15.33%、11.56%，MAE 达到 0.9 概 

率分别提升 10.28%、15.15%、11.57%。 

 EWCFM-CME 与布谷鸟搜索、遗传算法、模

拟退火相比，收敛时间分别减少 75.35%、

39.54%、43.50%，算法运行时间分别减少

60.48%、45.18%、43.23%；解空间搜索覆盖

率分别提升 79.06%、20.56%、43.23%，测试

运行时间分别减少 69.49%、77.35%、63.23%。 

 解空间具有周期性的波峰和波谷，传送布

谷鸟搜索、遗传算法、模拟退火算法采用

了线性步长进行搜索，容易导致特征消失

或局部最优，搜索效率降低；采用改进蜂

群求解算法的 EWCFM-CME 模型使用

sin(·)函数为算子替换了线性步长，允许

在步长间隔内随机取值，避免了因解空间

的周期性导致特征消失和陷入局部最优

的问题，提高了搜索效率。 

综上，EWCFM-CME 与布谷鸟搜索、遗传算法、

模拟退火相比，精度平均分别提升 10.32%、15.15%、

11.57%，搜索时间分别减少 60.48%、45.18%、43.23%。 

5  结束语 

针对海上无线通信信道在诸多复杂环境因素

表 5  海上无线衰落模型参数 

模型 测试次数 最优解平均 MAE MAE 达到 0.9 概率 收敛时间/ms 解空间搜索覆盖率 线程数 测试运行时间/s

EWCFM-CME 1 000 0.914 95.6% 32 52% 4 135 

布谷鸟搜索 1 000 0.911 96.3% 455 96% 4 215 

遗传搜索算法 1 000 0.904 97.8% 335 97% 1 1 535 

贝叶斯概率估计 1 000 0.731 0 1 / 1 10 

梯度下降 1 000 0.766 1.3% 3 <0.1% 1 11 

模拟退火 1 000 0.90 50.7% 267 51% 1 1 663 
 



  研究与开发 ·170· 

 

影响下，如何精确表征其衰落变化的问题，提出

复杂气象环境下海上无线通信信道衰落估计模型

（EWCFM-CME）。通过构建直射、镜面反射和漫

反射路径的衰落模型，融合晴雨雪雾和雨雪混合气

象环境因素影响，构建复杂气象环境下海上无线通

信信道衰落估计模型。设计改进蜂群算法对其求解，

核心思想是以引领蜂为中心，通过构建以 sin(·)函数

为算子引导跟随蜂进行搜索，降低搜索空间，提高

求解效率和精度；以侦查蜂解集的均方差判断其解

的准确度，避免因求解误差导致的算法抖动；引领

蜂以概率 P 接收侦查蜂解，将该侦查蜂更新为新的

引领蜂，抑制引领蜂更新时容易陷入局部最优的问

题。仿真实验结果表明，EWCFM-CME 模型与 FTR

和 REL 相比，EWCFM-CME 模型平均精度提升

13.58%和 11.43%；EWCFM-CME 与布谷鸟搜索、

遗传算法、模拟退火相比，精度平均提升 10.32%、

15.15%、11.57%，搜索时间减少 60.48%、45.18%、

43.23%；EWCFM-CME 模型能有效表征不同气象环

境海上无线通信信道衰落特征。EWCFM-CME 模型

可应用于对不同海上无线通信信道衰落环境的仿

真，提供了一种有效的海上无线通信信道衰落建模

与估计方法。 
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