
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2013. том SO. №  6. с. 667-676

УДК 68ТОЮ.45

КЛАССИЧЕСКИЕ П РО БЛ ЕМ Ы  ЛИ Н ЕЙ Н О Й  
АКУСТИКИ И ТЕОРИИ ВОЛН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АКУСТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ СВЯЗИ В УСЛОВИЯХ МЕЛКОВОДЬЯ

© 2013 г. И. В. Бобровский*, В. П. Яготинец**
*ОАО "ПИИ гидросвязи “Штиль ”, 400087 Волгоград, ул. Ангарская 17а 

E-mail: lnbobr@inbox.ru
**НИИ РЭВ ВМФ. 196604 Пушкин, адм. Санкт-Петербурга 

П о с т у п и л а  в  р е д а к ц и ю  1 3 .0 5 .2 0 1 1 г.

Представлены результаты экспериментальных исследований акустической системы связи, содер­
жащей параллельные каналы передачи цифровой информации, образованные за счет применения 
принципов ортогонального частотного уплотнения индивидуальных информационных каналов, 
обеспечивающих повышение скорости передачи информации. Принятые сигналы обрабатывались 
двумя различными приемниками, отличающимися методами оценки параметров импульсного от­
клика среды при распространении сигналов. Показано, что для повышения достоверности прини­
маемой цифровой информации при когерентном разнесенном приеме многолучевого сигнала не­
обходимо оценивать параметры компонент этого сигнала в полосах частот соответствующих инди­
видуальных информационных каналов. С учетом таких оценок акустическая система связи 
обеспечила безошибочный прием цифровой информации во всех экспериментах, проведенных в 
условиях мелкого Волгоградского водохранилища и Ладожского озера.
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ВВЕДЕНИЕ

При передаче сигналов по гидроакустическо­
му каналу основными факторами, ограничиваю­
щими эффективность работы систем связи, явля­
ются многолучевое распространение и случайная 
изменчивость параметров среды на каждом пути 
распространения. Многолучевость вызывает ин­
терференцию сигналов в точке приема, что при­
водит к их частотно-селективным замираниям и 
препятствует повышению достоверности и ско­
рости передачи информации |1 |. Известны пас­
сивные методы борьбы с многолучевостью, осно­
ванные на методах разнесенного приема сигналов 
121. Втехникесвязи методы разнесения осуществ­
ляются либо за счет снижения скорости передачи 
информации (при временном разнесении), либо 
за счет использования сложных приемных антенн 
и аппаратурной избыточности (при простран­
ственном и угловом разнесении), либо за счет 
большой полосы частот (при частотном разнесе­
нии) 11,2|. Эти методы основаны на получении в 
точке приема нескольких слабо коррелирован­
ных копий переданных сигналов, в разной степе­
ни искаженных средой распространения и адди­
тивными помехами, с их последующим линей­
ным комбинированием. Однако применение

таких методов в ряде практических случаев не 
всегда возможно.

Использование для передачи информации 
сложных щумоподобных сигналов (Ш П С) позво­
ляет реализовать активные методы борьбы с мно­
голучевостью, обеспечивающие возможность при­
нимать сигналы с разнесением по времени их 
прихода и перевести многолучевость из разряда 
мешающих явлений в разряд явлений, способ­
ствующих повышению качества приема инфор­
мации 13, 4 |. В технике гидроакустической связи 
с 80-х годов 151 по настоящее время выполняются 
исследования по разработке эффективных мето­
дов, обеспечивающих передачу цифровой инфор­
мации по многолучевому каналу с требуемой по­
мехоустойчивостью. Примеры построения таких 
систем и результаты их функционирования в раз­
личных гидролого-акустических условиях рас­
пространения сигналов представлены в работах 
[6—8|. В этих работах используются ансамбли 
многопозиционных Ш ПС с большим по сравне­
нию с единицей значением произведения дли­
тельности посылки сигнала на ширину полосы 
занимаемых частот (база сигнала). При этом по­
сылка передаваемого сигнала содержит две орто­
гональные компоненты: измерительную (синхро­
сигнал) и информационную (информационный 
сигнал). Сиг налы обеих компонент имеют одина-
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коиые базы и формируются одновременно в об­
шей рабочей полосе частот. Кодирование переда­
ваемой цифровой информации осуществляется 
путем последовательной во времени передачи од­
ного информационного сигнала из используемо­
го ансамбля Ш ПС заданного объема. В приемни­
ке демодуляция информационного сигнала осу­
ществляется адаптивным методом, основанном 
на принципах Rake-приемника |4 |. Для этого по 
результатам обработки синхросигнала оценива­
ются параметры импульсного отклика среды рас­
пространения, которые затем используются для 
реализации когерентного разнесенного приема 
многолучевого сигнала информационной компо­
ненты. При скоростях передачи информации, со­
ставляющих единицы бит/с, представленные в 
работах 16—81 системы связи обеспечили требуе­
мую помехоустойчивость приема информации в 
ходе проведения экспериментов.

Однако для передачи телеметрической инфор­
мации необходимы скорости передачи порядка 
сотен бит/с и выше |9 |. При этом непосредствен­
ное применение разработанных в работах |6 - 8 | 
методов формирования сигналов затруднитель­
но, поскольку для этого потребуется значитель­
ное увеличение объема используемого ансамбля 
передаваемых информационных сигналов и су­
щественное расширение обшей рабочей полосы 
частот системы связи. В такой ситуации повыше­
ние скорости передачи информации можно обес- 
печить путем распределения передаваемой цифро­
вой информации на ряд потоков с последующей 
одновременной их передачей по индивидуальным 
информационным каналам, формируемым мето­
дом ортогонального частотного уплотнения кана­
лов |10|. Данный способ передачи позволяет реа­
лизовать многоканальную аппаратуру связи с по­
вышенной скоростью передачи, для которой 
пропускная способность Су определяется 1101 как 
аддитивная сумма пропускных способностей С, 
всех сформированных индивидуальных инфор­
мационных каналов передачи

о
Q  = (О

1-1
где С, =  lg,/V,/7), /V, — объем ансамбля используе­
мых сигналов в /-м канале, 7} — длительность ис­
пользуемых сигналов в 1-м канале, G — количество 
каналов передачи. Требуемая достоверность при­
нимаемой информации в сложных условиях рас­
пространения сигналов обеспечивается путем 
использования в индивидуальных информаци­
онных каналах ансамблей многопозиционных 
Ш ПС установленного объема.

В настоящей работе приведены алгоритмы 
формирования передаваемых сигналов связи и их 
обработки в точке приема с учетом изменчивости 
параметров среды при распространении сигналов. 
Представлены результаты экспериментальных ис­

следований по передаче цифровой информации с 
повышенной скоростью в условиях мелководья. 
Выполнен сравнительный анализ эффективности 
метода обработки сигналов, основанного на прин­
ципах Rake-приемника, с разработанным мето­
дом, учитывающим частотную зависимость пара­
метров среды распространения сигналов, полу­
ченных в полосах частот сформированных 
индивидуальных информационных каналов.

АЛГОРИТМЫ ФОРМ ПРО BA Н И Я 
И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

В экспериментах использовались составные 
частотные сигналы (СЧС) |М |. Составной 
частотный сигнал z(t) на интервале времени 
1 =  |(), Тс| аналитически можно представить |7 | в 
виде

/V-I

:(/) = / £ > »  2л| /н  + ~ \ '  + <р(*)

где А — амплитудный множитель, ф(А) — началь­
ная фаза А-й гармонической составляющей сиг­
н а л а ,/, — частота нижней гармонической состав­
ляющей сигнала, /V — количество гармонических 
составляющих сигнала, Тс — длительность сигна­
ла. Гармонические составляющие сигнала заключе­
ны в полосе частот А // =  N /Tc, в пределах которой 
сосредоточена основная часть его спектра 1111. Эле­
менты последовательности ф(А), А =  О, TV — 1 прини­
мают одно из двух возможных значений (0, л) в 
соответствии с выбранным законом кодирования 
начальных фаз. Комплексная огибающая A(t) 
СЧС для нечетного /V определяется 1121 следую­
щим образом:

Л--1

А(,') = AY,a(k)e
к=О

Здесь со, =  2 л /7 /  а(к) — формирующая кодовая 
последовательность (Ф К П ), элементы которой 
принимают одно из двух возможных значений 
(±1), однозначно связанных с элементами после­
довательности ф(А):

а(к) =
В рассматриваемой акустической системе свя­

зи передаваемый сигнал г„рл(/) содержит две ком­
поненты — измерительную ^ c(/) (синхросигнал), 
предназначенную для оценки импульсного от­
клика среды распространения и синхронизации 
приемника, и информационную гие(/) (информа­
ционный сигнал), предназначенную для переда­
чи цифровой информации:

г„р;,(') =  *«..(/) +  <:„.(/)• (2)
Обе компоненты формируются одновременно в 
общей рабочей полосе частот А/]. акустической 
системы связи и имеют одинаковые длительно­
сти. В качестве Ф КП синхросигнала асс(к) ис­
пользуется псевдослучайная последовательность
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(ПСП ) Д-/1(А:) длиной N  элементов. Как отмеча­
лось выше, в акустической системе связи повы­
шение скорости передачи информации достига­
ется путем ортогонального частотного уплотне­
ния каналов, при котором передача цифровой 
информации осуществляется по (7 индивидуаль­
ным информационным каналам. В этой связи 
ФКП информационного сигнала а„с(к) в очеред­
ной посылке передаваемого сигнала состоит из С 
формирующих кодовых последовательностей 
а„с̂ (Л|), А:, =  I,/V,,g  = 1,(7, содержащих по /V, эле­
ментов (/V, <  N)

Я щ Д )  =  K c , l ( * l ) ......... | ) .  • •• . fl.,c .G < * l)U

каждая из которых является рч-м циклическим 
сдвигом в ансамбле информационных ПСП 
М2(к\). При этом н о м е р у  циклического сдвига в 
М2(к\) определяет передаваемую цифровую ин­
формацию e g -м индивидуальном информацион­
ном канале. Такое формирование Ф КП  информа­
ционного сигнала соответствует процедуре рас­
пределения общей рабочей полосы частот 
акустической системы связи AFC между (7индиви­
дуальными информационными каналами с ша­
гом A/', =  AFJG. Элементы формирующих кодо­
вых последовательностей асс(к) и а„с(к) определя­
ют комплексный спектр передаваемого сигнала

S„pa(k) =  ас,(к) +jaIK(k)acc(k),

а формирование передаваемого сигнала заключа­
ется в вычислении обратного дискретного преоб­
разования Фурье (ДПФ ) ог его спектра. В акусти­
ческой системе связи в качестве псевдослучайных 
последовательностей используются М-последо- 
вательности, элементы которых принимают зна­
чения ±1. В этой связи ансамбль информацион­
ных ПСП М2(к\) содержит /V, циклических сдви­
гов М-последовательности |11|. При этом в 
каждом индивидуальном информационном кана­
ле формируется отдельный СЧС, содержащий /V, 
гармонических составляющих, а скорость пере­
дачи информации в такой акустической системе 
связи, как следует из выражения (1), составляет

R ^ G ^ A .  ( 3)
Тс

При разработке алгоритмов приема сигналов 
использовалась модель многолучевого гидроаку­
стического канала |8 |, согласно которой прини­
маемый сигнал s(t) представляет собой сумму из /. 
сигналов, пришедших в точку приема по различ­
ным отдельным путям распространения (лучам) и 
отличающихся между собой амплитудами Л,, вре­
менными задержками т,, фазами 0 ,  и доплеров­
ским параметром гр =  1 +  AVJC, где A V ,— состав­
ляющая относительной скорости перемещения 
корреспондентов по направлению прихода сиг­
нала 1-то отдельного луча, С  — скорость звука. 
При этом полагается, что параметры среды рас­

пространения сигналов за время длительности 
посылки сигнала изменяются незначительно.

Принимаемый сигнал после предварительного 
усиления и аналоговой полосовой фильтрации 
дискретизируется с шагом Т <  1/4/с, где /  — ча­
стота средней гармонической составляющей сиг­
нала (2). Цифровые отсчетыs(/7) используются для 
получения комплексных огибающих принимаемо- 
госигнала b (/V(/+  I)доплеровских каналах, участву­
ющих в обработке, Ntl =  AAVmx/ cTJC, ДКП1ах — ожи­
даемая максимальная составляющая относитель­
ной скорости перемещения корреспондентов. 
Для этого осуществляется передискретизация 
входных отсчетов s(iT) под требуемые значения 
доплеровских параметров. В результате формиру­
ются (/V(/ + I) сигналов sq(i7), масштабы времени 
которых изменены соответственно в r)9 =  ( I +  Д VJC) 
раз, где AVq -  составляющая относительной скоро­
сти, на которую настроен q- й доплеровский канал,
q =  - N d/ 2 , N d/2. Выделение комплексных огиба­
ющих Zqi.n) осуществляется квадратурными демо­
дуляторами. Для этого в соответствующих квад­
ратурных демодуляторах цифровые отсчеты sq( i7) 
перемножаются с цифровыми отсчетами квадра­
турных гетеродинов ехр(/'2л/с/7) и фильтруются с 
помощью цифровых фильтров нижних частот с 
частотой среза AFJ2.

Далее в (Nd +  I) доплеровских каналах осу­
ществляется вычисление комплексной огибаю­
щей взаимно-корреляционной функции (ВКФ) 
между принимаемым сигналом и опорным син­
хросигналом. Д ш  этого в<7-м доплеровском кана­
ле с помощью прямого Д П Ф  осуществляется вы­
числение спектра Zq(k) комплексной огибающей

JV-I

Z q(k) = ^ z 4( n )e \ p ( - j2 n k n / N )  (4)
л=0

и умножение его на спектр опорного синхросиг- 
нала Yq(k) = Z(/(A)ai;c(A:). Комплексная огибающая 
ВКФ определяется 1131 с помощью обратного 
Д П Ф  от полученного произведения:

N - 1

уЛ п) -  Y4(k )exP(J2nnk/ N )-
к= О

Отсчеты уч(п), полученные во всех доплеровских 
каналах, представляют собой доплеровские сече­
ния комплексной огибающей взаимной функции 
неопределенности (ВФ Н) измерительной компо­
ненты передаваемого сигнала (2) и принимаемого 
сигнала. С целью уменьшения статистической 
составляющей ошибки оценивания параметров 
среды, в которой распространяются сигналы на 
фоне аддитивной помехи, огибающая функции 
[у,,(//)| по всем доплеровским сечениям фильтрует­
ся 151 соответствующими рекурсивными ф иль­
трами и после фильтрации определяется выраже­
нием
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К;(|*) = ( 1 - а ) |^ /0 | + а ^ > ) ,  0 < а  < 1, 
где индексу указывает порядковый номер посыл­
ки сигнала в сеансе связи, а  -  параметр накопле­
ния рекурсивного фильтра. В массивах Vq (n) по 
всем значениям q и п отыскиваются и сортируют­
ся по уровню /. первых максимумов. Соответству­
ющие им значения уровней и временных задер­
жек по всем доплеровским каналам определяют
оценки амплитуд Л'( и временных задержек nj  на 
интервале времени приема у-й посылки сигнала. 
На основании этих оценок выполняется коге­
рентный разнесенный прием многолучевого сиг- 
нала информационной компоненты. Приемник, в 
котором используется импульсный отклик среды 
распространения сигналов, полученный в обшей 
рабочей полосе частот, условно обозначим КГ1. 
Приемник, в котором учитываются возможные 
отличия импульсного отклика среды распростра­
нения сигналов в полосах частот индивидуальных 
информационных каналов, обозначим КГ2.

В приемнике КГ2 после выполнения опера­
ции (4) вычисляются доплеровские сечения ВФН 
y q_g(n) измерительной компоненты передаваемого 
сигнала (4) и принятого сигнала в полосах частот 
индивидуальных информационных каналов:

Л--1

Уч.Л п) = ^ Х 2 Л*&с^(*)ехр(./2л/»Л:/Л0, (5)

g = 1 ,G.
Здесь accg(k) — Ф КП синхросигнала, элементы 
которой, за исключением элементов, размещен­
ных на позициях#-го индивидуального информа­
ционного канала в спектре передаваемого сигна­
ла, обнулены. Для огибающих этой функции 
1у^(л)|, как и в случае приемника К Г1, выполня­
ется фильтрация рекурсивным фильтром и по на­
копленным значениям VqJ(n), полученным во 
всех индивидуальных информационных каналах, 
по всем значениям q, п отыскиваются и сортиру­
ются по уровню первые LK максимумов, которые
определяют оценки уровней А,л  и временных за­
держек сигналов, приходящих по различным 
отдельным лучам в этих каналах на интервале 
времени приема у-й посылки передаваемого сиг­
нала.

С использованием полученных оценок им­
пульсного отклика среды, в которой распростра­
няются сигналы, осуществляется демодуляция 
информационной компоненты принятого сигна­
ла. В приемнике КГ1 обработка осуществляется 
по /. отобранным максимумам, а в приемнике 
КГ2 — по Lg максимумам, отобранным в индиви­
дуальных информационных каналах. При обра­
ботке сигнала, принятого по /-му отдельному лучу, в 
приемнике КГ1 формируется последовательность

Ц/(п) =  г , ( я - я / ) .  а к приемнике КГ2 -  последова­

тельность и, (л) = zq (я -  П\£ ) • Далее рассчитывается 
спектр этой последовательности

N - I

U,(k)  = ^И |(/|)ехр(-у2тш А /Л ').
/1=0

Оценкой фазы этого сигнала служит величина:
0 ,  =  arctg(coef./, /с о  cl>,). (6)

Поскольку в приемнике КГ1 оценка фазы сигнала 
осуществляется в общей рабочей полосе частот си­

стемы связи, то в выражении (6) сое Гг, =  — х
N

хХГ=о Й О Д Ы * )  и соеГ/' = ̂ Х " о 'И О Д ] х
хасс(А:). Здесь R e|* | и lm |* | обозначают соответ­
ственно реальную и мнимую часть числа. В при­
емнике КГ2 вычисление фазы сигнала осуществ­
ляется в полосах частот индивидуальных инфор­
мационных каналов, в связи с чем

\-i

coefr'-* = № « .* ( * )

coef j la = (*)]flCc.g (*)■
v *=о

Далее для демодуляции сигнала, принятого по 
этому лучу, в приемнике КГ1 вычисляется последо­
вательность 0 , (А) =  ReМ /б/,(Л)осс(Л:)ехр(—у'©,)]. в
которой выделяются G отрезков /У,Л(А,), содержа­
щих по N | отсчетов. В свою очередь в приемнике 
КГ2 вычисляется последовательность //,(&) =  
= \kc \A ljJ ,(A:)oCCjl,(A :)exp(-/0 / )|, в которой выде­
ляется отрезок Ui^k i ) ,  содержащий /V, отсчетов, 
позиции которых соответствуют позициям эле­
ментов g-ro  индивидуачьного информационного 
канала в спектре передаваемого сигнала.

Затем в обоих приемниках с помощью много­
канального коррелятора в индивидуальных ин­
формационных каналах вычисляется взаимная
корреляция между последовательностью U/K(k ,) и 
всеми /V, последовательностями из ансамбля ин­
формационных ПСП М2(к ,)

. ___
w>.g (p) = i r I JUlA k l) M ! ( k l). р -  \ . /V,.

*i=0
Здесь М i(k \)  — р -й циклический сдвиг М -после- 
довательности в ансамбле информационных 
ПСП М2(к]). Выходные эффекты многоканально­
го коррелятора после обработки сигнала, прихо­
дящего по очередному отдельному лучу, поэле­
ментно накапливаются. После обработки всех
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таких сигналов в накопленных массивах w.(p) 
отыскиваются максимальные компоненты wmg =  
=  тах[й’е(р)], номера которых рх в соответствую­
щих индивидуальных информационных каналах 
определяют принятую цифровую информацию.

Количественной оценкой качества демодуля­
ции принятого сигнала в g-м индивидуальном ка­
нале для приемников КГ1, КГ2 служит величина 
отношения сигнал/помеха (SNRdg) на выходе 
многоканального коррелятора этого информаци­
онного канала:

SNR</g lOlg-
wi
N i - 2

Z * l ( P )
P * P r

При этом в случае превышения величиной SNRdg 
некоторого порогового уровня считается, что 
прием информации в g-м индивидуальном ин­
формационном канале обеспечивается с требуе­
мым качеством.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНЫ X 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Сравнительный анализ эффективности мето­
дов обработки сигналов, реализованных в прием­
никах КГ1 и КГ2 при проведении эксперимен­
тальных исследований, выполнялся по следую­
щим показателям:

— по помехоустойчивости — количеству ош и­
бок в принятой цифровой информации;

— по величине отношения сигнал/помеха SNRdg 
на выходе многоканального коррелятора инфор­
мационных сигналов;

— по количеству принятых сигналов в индиви­
дуальных информационных каналах, демодуля­
ция которых осуществлена при значениях вели­
чины SNRdv ниже установленного порогового 
уровня.

Эксперименты проводились на Волгоград­
ском водохранилище в сентябре 2008 г. и в заливе 
Риеккаланлахти Ладожского озера в июле 2011 г. 
На Волгоградском водохранилище обеспечиваю­
щие суда были пришвартованы на противопо­
ложных сторонах водохранилища на расстоянии 
430 м друг ог друга. Глубина места в районе прове­
дения экспериментов составляла 3—7 м. Нена­
правленные приемная и излучающая антенны 
располагались на глубине I м в 4 м и 7 м от берега 
соответственно. Состояние поверхности водо­
хранилища характеризовалось ветровым волне­
нием. Скорость ветра составляла 8—10 м/с с по­
рывами до 12 м/с. Также наблюдалась интенсив­
ная работа портовых буксиров, приводящая к 
перемешиванию водного слоя по трассе распро­
странения сигналов. Кроме того, в точке приема 
наблюдались импульсные помехи от работающих 
портовых механизмов. Передача информации

осуществлялась по восьми индивидуальным ин­
формационным каналам. При этом Ф КП инфор­
мационного сигнала содержала 127 элементов, а 
Ф КП синхросигнала — 1023 элемента. Ф ормиро­
вание сигналов осуществлялось в общей рабочей 
полосе частот 4 кГц на средней частоте 6.5 кГц, а 
каждый индивидуальный информационный ка­
нал занимал полосу частот 500 Гц. Длительность 
одной посылки сигнала составляла 256 мс. При 
этом скорость передачи информации в соответ­
ствии с (3) составила примерно 218 дв. ед./с.

В сеансах связи на Волгоградском водохрани­
лищ е передавалось по 210 посылок сигнала обшей 
длительностью около 54 с, из них -  190 посылок 
сигнала, содержащих информационную компо­
ненту, что соответствует 1520 сигналам, передан­
ным по индивидуальным информационным кана­
лам. Принимаемые сигналы после предваритель­
ной обработки подавались на аудиоинтерфейс 
персонального компьютера и записывались на его 
жесткий диск с частотой дискретизации 32 кГц. За­
тем полученные записи в лабораторных условиях 
обрабатывались в соответствии с описанными вы­
ше алгоритмами работы приемников К Г1 и КГ2. 
Было выполнено три сеанса связи. Результаты де­
модуляции сигналов для приемников КГ1 и КГ2 
представлены в табл. I.

Сравнительный анализ эффективности мето­
дов обработки сигналов, реализованных в прием­
никах К ГI и КГ2, выполнен применительно к се­
ансу связи 1. В этом сеансе связи отношение 
уровня сигнала в точке приема к уровню аддитив­
ной помехи оценивается величиной приблизи­
тельно 3.2 дБ. На рис. 1 с шагом 5 Тс = 1.28 с пред­
ставлены экспериментальные оценки огибающих 
импульсных откликов Vq(n) среды при распро­
странении сигналов, наблюдавшихся в главном 
доплеровском сечении в сеансе связи 1 при взаим­
но-корреляционной обработке сигнала измери­
тельной компоненты в общей рабочей полосе ча­
стот (параметр накопления рекурсивного фильтра 
а  =  0.5). Хорошо видны несколько максимумов 
огибающей взаимно-корреляционной функции, 
соответствующих наиболее интенсивным лучам с 
временем затягивания около 10 мс. Просматрива­
ются медленные по сравнению с длительностью 
посылки флуктуации задержек и амплитуд сигна­
ла, вызванные воздействием среды распростране­
ния. Наблюдаются также слабые по уровню за­
паздывающие сигналы, не дающие стабильных 
пиков в оценке импульсного отклика. На рис. 2 
представлена экспериментальная оценка спек­
тральной плотности мощности (СПМ ) принима­
емого сигнала, полученная на интервале времени 
приема 11-й посылки сигнала (у =  I I)  в сеансе 
связи 1. Из рис. 2 видно, что принимаемый сиг­
нал подвержен частотно-селективным замирани­
ям. На рис. 3 представлена экспериментальная
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Таблица 1. Относительное количество ошибок в сеан­
сах связи

Приемник Сеанс 1 Сеанс 2 Сеанс 3

КГ1 2.0 х 10 3 0 6.6 х 10~4
КГ2 0 0 0

оценка огибающей импульсного отклика УДя) 
среды при распространении сигналов, наблюдав­
шегося в главном доплеровском сечении на интер­
вале времени приема 11 -й посылки сигнала (у =  11). 
когда обрабатывалась измерительная компонента в 
общей рабочей полосе частот. На рис. 4 изображены 
экспериментальные оценки огибающих импульс­
ных откликов, наблюдавшихся на том же интер­
вале времени приема при обработке сигнала из­
мерительной компоненты в полосах частот инди­
видуальных информационных каналов. Таким 
образом, в условиях многолучевого распростра­
нения сигналов количество максимальных ком­
понент в импульсном отклике, полученном при 
обработке принятого сигнала в полосах частот 
индивидуальных информационных каналов, и их 
временные задержки отличаются как между со­
бой, так и от соответствующих параметров им­
пульсного отклика, полученного при обработке 
принятого сигнала в обшей рабочей полосе ча­
стот акустической системы связи, т.е. являются 
частотно-зависи м ы м и.

Для проведения сравнительного анализа эф ­
фективности рассматриваемых методов обработ­
ки сигналов по второму и третьему показателям 
была произведена оценка порогового уровня ве­
личины SNRdr  Для этого были проанализирова­
ны результаты демодуляции сигналов, полученные 
приемниками КГ1 и КГ2 во всех проведенных сеан­

сах связи. Установлено, что при безошибочном 
приеме сигналов значение величины SNRdg в инди­
видуальных информационных каналах составляет 
не менее 13 дБ, в связи с чем это значение было вы­
брано в качестве порогового значения.

На рис. 5 для сеанса связи I представлены ги­
стограммы распределения величины SNRdк в 
приемниках К ГI и КГ2 при обработке принимае­
мого сигнала в 1-м индивидуальном информацион­
ном канале, в котором для приемника КГ1 были за­
фиксированы ошибки. Видно, что при демодуля­
ции сигналов приемником КГ2 минимальное 
значение величины SNRdg в первом индивидуаль­
ном информационном канале составляет 13.8 дБ 
против 10.6 дБ в приемнике КГ1. При этом средние 
значения этих величин за сеанс связи составляют
17.5 и 15.5 дБ соответственно. В табл. 2 представ­
лены усредненные за сеанс связи значения вели­
чины SNRdg по всем индивидуальным информа­
ционным каналам, полученные приемниками 
К ГI и КГ2. В табл. 3 для приемников К ГI и КГ2 
представлены результаты подсчета количества 
сигналов в индивидуальных информационных 
каналах за сеанс связи, при демодуляции которых 
значения величины SNRdg не достигали установ­
ленного порогового уровня. Таким образом, в 
экспериментах на Волгоградском водохранилище 
в условиях частотно-селективных замираний при­
емник КГ2 обеспечил безошибочный прием ин­
формации с лучшими показателями демодуляции 
по сравнению с алгоритмом обработки, реализо­
ванным в приемнике КГ1.

При проведении экспериментов в заливе Ри- 
еккаланлахти Ладожского озера излучение сигна­
лов осуществлялось ненаправленной излучаю­
щей антенной, опушенной с кормы стационарно 
установленной баржи на глубину 14 м, на удале­
нии 15 м от берега. Прием сигналов производился

Р и с . 1. Огибающие импульсных откликов среды распространения, наблюдавшихся в сеансе связи I.
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Р и с .  2 .  О ц е н к а  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  м о щ н о с т и  
п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а  н а  и н т е р в а л е  в р е м е н и  п р и е м а  
1 1 -й  п о с ы л к и  с и г н а л а .

х 1 0 5

0.115 0.125 0.135 0.145 0.155
Задержка, с

Р и с .  3 .  О г и б а ю щ а я  и м п у л ь с н о г о  о т к л и к а  с р е д ы  р а с ­
п р о с т р а н е н и я  с и г н а л о в ,  н а б л ю д а в ш е г о с я  н а  и н т е р в а ­
л е  в р е м е н и  п р и е м а  1 1 -й  п о с ы л к и  с и г н а л а .

Р и с .  4 .  О г и б а ю щ и е  и м п у л ь с н ы х  о т к л и к о в  с р е д ы  р а с п р о с т р а н е н и я  с и г н а л о в ,  н а б л ю д а в ш и х с я  в  п о л о с а х  ч а с т о т  и н д и ­
в и д у а л ь н ы х  и н ф о р м а ц и о н н ы х  к а н а л о в .

ненаправленной антенной, опушенной с кормы 
заякоренного катера на глубину 16 м, на расстоя­
нии 1300 м от точки излучения. Глубина места 
вдоль трассы распространения сигналов состав­
ляла около 22 м. Скорость ветра, как и во время 
экспериментов на Волгоградском водохранили­

ще, составляла 10-12 м /с с порывами до 15 м/с. В 
процессе работы катер неравномерно дрейфовал 
из-за изменчивости направления и силы ветра. 
Скоросгь звука уменьшаласьс глубиной от 1480 м/с 
вблизи водной поверхности до 1430 м/с на глуби­
не 10 м, а на глубинах, превышающих 10 м, оста-

Таблица 2. Усредненные за сеанс связи значения величины SNRdg, полученные во всех индивидуальных инфор­
мационных каналах (в дБ)

Номер индивидуального информационного канала

1 2 3 4 5 6 7 8

КЕ1 15.5 18.3 18.8 18.1 16.4 17.3 18.7 18.9
КГ2 17.5 18.6 19.7 18.8 17.2 18.2 19.4 19.7
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Уровень выходного отношения 
сигнал/помеха (SNRd), дБ

Уровень выходною отношения 
сигнал/помеха (SNRd). дБ

Рис. 5. Гистограммы распределения величины отношения сигнал/помеха за сеанс связи на выходе многоканального 
коррелятора в 1-м индивидуальном информационном канале в приемниках КГ1 (а) и КГ2 (б). Шаг сортировки по 
уровню величины сигнал/помеха составляет0.2 дБ.

валась практически неизменной. При выбранных 
расположениях приемной и излучающей антенн 
эксперименты проводились в условиях придон­
ного распространения акустических сигналов. 
Излучение сигналов осуществлялось в двух ча­
стотных диапазонах: в низкочастотном (НЧ) в по­
лосе частот 5 .8-9 .8  кГц и высокочастотном (ВЧ) в 
полосе частот 33—39 кГц. Передача информации 
осуществлялась по восьми индивидуальным ин­
формационным каналам. Длительность одной по­
сылки сигнала в указанных частотных диапазонах 
составляла соответственно 256 мс и приблизитель­
но 171 мс. При этом обеспечиваласьскоросгьперс- 
дачи информации примерно 218 дв. ед./с в НЧ диа­
пазоне и 330 дв. ед./с в ВЧ диапазоне. В сеансах свя­
зи передавалось по 515 посылок сигнала общей 
длительностью около 132 с в НЧ диапазоне и 88 с 
в ВЧ диапазоне, из них — 500 посылок сигнала, 
содержащих информационную компоненту, что 
соответствует 4000 сигналам, переданных по ин­
дивидуальным информационным каналам. В за­

ливе Риеккаланлахти Ладожскою  озера было вы­
полнено 7 сеансов связи.

На рис. 6 и 7 представлены эксперименталь­
ные оценки огибающих импульсных откликов 
Уд(п) среды при распространении сигналов, на­
блюдавшихся в сеансах связи 10 и 7. Для НЧ диа­
пазона — шаг 5ТС = 1.28 с и входное отношение 
си гнал/помеха около 10.5дБ,адля ВЧ диапазона — 
ш аг5ТС«0.85 с при входном отношении сигнал/по­
меха, изменявшемся в пределах от 7 дБ до 12.5 дБ. 
Из рисунков видно, что в этих сеансах связи имеет 
место как бы однолуче1Юй канал распространения 
сигналов. На самом деле характерными особен по­
стя ми этой среды являются слабо разрешаемая по 
временным задержкам “ компактная” многолуче­
вость, состоящая из сосредоточенной группы со­
измеримых по уровню сигналов, пришедших по 
различным отдельным лучам, а также медленная 
изменчивость во времени параметров среды но 
трассе распространения сигнала. Это подтвер­
ждается довольно широкими основаниями мак-

Таблица 3. Количество информационных сигналов за сеанс связи, демодулированных при значениях величины 
SNRdg ниже порогового уровня (в процентах)

Номер индивидуального информационного канала

1 2 3 4 5 6 7 8

К Г1 5.79 0.53 0 0 2.11 0 0 0

КГ2 0 0 0 0 0 0 0 '  0
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Р и с .  6 .  О г и б а ю щ и е  и м п у л ь с н ы х  о т к л и к о в  с р е д ы  р а с п р о с т р а н е н и я  с и г н а л о в ,  н а б л ю д а в ш и х с я  в о  в р е м я  с е а н с а  с в я з и  10; 
п а р а м е т р  н а к о п л е н и я  р е к у р с и в н о г о  ф и л ь т р а  а  = 0 .5 .

Р и с . 7 .  О г и б а ю щ и е  и м п у л ь с н ы х  о т к л и к о в  с р е д ы  р а с п р о с т р а н е н и я ,  н а б л ю д а в ш и х с я  н о  в р е м я  с е а н с а  с в я з и  7 . П а р а м е т р  
н а к о п л е н и я  р е к у р с и в н о г о  ф и л ь т р а  а  =  0 .5 .

симумов огибающей ВКФ, соответствующей оги­
бающим импульсных откликов среды распростра­
нения сигналов, а также глубокими провалами в 
огибающих спектра принимаемого сигнала. Для 
примера, на рис. 8 представлена оценка СПМ , по­
лученная в сеансе связи 10 в низкочастотном диапа­
зоне на интервале времени приема 11-й посылки 
сигнала (у =  11).

Результаты демодуляции сигналов приемни­
ками КГ1 и КГ2 и условия их приема представле­
ны в табл. 4. Как видно, во всех экспериментах, 
проведенных в заливе Рисккаланлахти Ладожско­
го озера, приемник К ГI в сложившихся гидролого- 
акустических условиях распространения сигналов 
только в одном сеансе связи (сеанс 8) обеспечил 
безошибочный прием цифровой информации, в то

Частота, Гц

Р и с .  8 .  О ц е н к а  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  м о щ н о с т и  
п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а  н а  и н т е р в а л е  в р е м е н и  п р и е м а  
1 1 -й  п о с ы л к и  с и г н а л а  в  с е а н с е  с в я з и  10.
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Таблица 4. Результаты демодуляции сигналов, принятых приемниками К Г1 и КГ2

Сеанс связи Диапазон Входное отношение сигнал/помеха, дБ
Относительное количество ошибок

приемник К Г1 приемник КЕ2

4 НЧ 10.6 2.0 х Ю"3 0
5 НЧ -0.6 2.5 х 10-4 0
6 НЧ 4.3 2.5 х Ю“4 0
7 ВЧ 7-12.5 4.75 х 10~3 0
8 ВЧ 8.6-11.5 0 0
9 НЧ 12.6-8.8 2 х 10“ ' 0

10 НЧ 10.5 5.0 х Ю~4 0

время как приемник КГ2 демодул провал все приня­
тые сигналы безошибочно.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В статье рассмотрены результаты эксперимен­
тальных исследований акустической системы 
связи, в которой повышение скорости передачи 
информации обеспечивается путем передачи ис­
ходной цифровой информации по индивидуаль­
ным информационным каналам, формируемым 
методом ортогонального частотного уплотнения. 
При этом для обеспечения требуемой достовер­
ности приема информации в каждом индивиду­
альном информационном канале используются 
ансамбли составных частотных Ш ПС.

Результаты проведенных экспериментальных 
исследований в условиях мелководья показали, что 
при наличии многолучевого распространения сиг­
налов, приводящего к частотно-селективным зами­
раниям, обеспечение больших входных отношений 
сигнал/помеха в точке приема является необходи­
мым, но недостаточным условием для безошибоч­
ного приема цифровой информации. Установлено, 
что параметры импульсного отклика среды распро­
странения сигналов являются частотно-зависимы­
ми, поэтому непосредственное применение извест­
ного и широко применяемого в радиосвязи и гидро­
акустике метода приема сигналов (Rake-приемник) 
в таких условиях приводит к ошибкам в принимае­
мой цифровой информации.

Для повышения достоверности принимаемой 
цифровой информации необходимо оценивать ам­
плитуды, временные задержки, доплеровский сдвиг 
и фазы отдельных составляющих многолучевого 
сигнала в полосах частот каждого индивидуального 
информационного канала. При этом когерентное 
1зесовое сложение отдельных составляющих много­
лучевого сигнала должно вестись с учетом указан­
ных выше оценок, полученных в этих каналах. С 
учетом этих оценок акустическая система связи 
(приемник КЕ2) обеспечила безошибочный прием 
информации во всех сеансах связи в условиях экс­
периментов, проведенных на мелководье.

Авторы выражают благодарность О.А. Само-
фалову за создание необходимого программного
обеспечения.
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