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ВВЕДЕНИЕ
Передача акустических сигналов по гидроаку

стическому каналу сопровождается их искажени
ями при распространении. Эти искажения обу
словлены рядом факторов, к которым в первую 
очередь следует отнести свойство многолучевости 
гидроакустического каната. Многолучевость вы
зывает интерференцию сигналов в точке приема, 
что приводит к их частотно-селективным замира
ниям и препятствует повышению достоверности и 
скорости передачи информации 111. В таких усло
виях для обеспечения требуемой помехоустойчи
вости при приеме информации в средствах гидро
акустической связи используют ансамбли много- 
позиционных сложных шумоподобных сигналов 
(Ш ПС) с большим но сравнению с единицей зна
чением произведения длительности посылки сиг
нала на ширину полосы занимаемых частот (база 
сигнала) и адаптивные методы их обработки, ос
нованные на учете параметров импульсного от
клика среды распространения акустических воз
мущений. Для этого каждая посылка передавае
мого сигнала содержит две ортогональные 
компоненты: измерительную (синхросигнал) и 
информационную (информационный сигнал). 
Сигналы обеих компонент формируются одно
временно в обшей рабочей полосе частот, имеют 
одинаковые длительности и обладают одинако

выми базами. На приемной стороне линии связи 
по результатам корреляционной обработки син
хросигнала оцениваются параметры импульсного 
отклика среды распространения, которые затем ис
пользуются для реализации согласованного приема 
многолучевого сигнала иж|юрмационной компо
ненты с некогерентным сложением лучевых состав
ляющих |2 | либо с их когерентным сложением |3— 
5|. Такие системы гидроакустической связи в раз
личных условиях распространения акустических 
колебаний обеспечивают высокую помехоустой
чивость при приеме информации.

I) работах 12—4 1 использованы составные ча
стотные сигналы (СЧС) с одинаковыми значени
ями базы В =  1023 измерительной и информаци
онной компонент. База информационной компо
ненты сигнала определяет удельную скорость 
передачи информации, т.е. скорость, приходящу
юся на единичную полосу частот | 6 |, и в данном 
случае составляет Rf = (lg,/?)//? = 0.01 (бит/с)/Гц. 
Тогда в рабочей полосе частот 256 Гн системы свя
зи. представленные в работах |2 - 4 |,  обеспечивают 
скорости передачи информации около 2.5 бит/с.

В ряде практических случаев необходимо осу
ществлять передачу информации с более высоки
ми скоростями. Повышение скорости передачи 
можно обеспечить путем распределения переда
ваемой цифровой информации на ряд потоков с
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последующей одновременной (параллельной) их 
передачей по индивидуальным информацион
ным каналам |7 |. В такой системе связи при про
чих равных условиях ансамбль используемых 
Ш ПС по сравнению с системами 12—51 будет 
меньшего объема, а сигналы этого ансамбля бу- 
дут обладать меньшей базой.

Следует отметить, что в процессе передачи ин
формации по гидроакустическому каналу работа 
приемника происходит в условиях воздействия 
аддитивных помех различного вида. Одним из ви
дов таких помех являются сосредоточенные по 
спектру (узкополосные) помехи, которые неред
ко возникают, например, при проведении под
водно-технических работ. Частным случаем та
кой помехи является гармоническое колебание с 
частотой, находящейся в пределах рабочей поло
сы частот. Отклик на такую помеху на выходе ка
нала обработки может иметь сложный характер, 
носе влияние без применения каких-либо допол
нительных методов защиты будет увеличиваться 
при уменьшении базы используемых Ш ПС | 8|. 
В связи с этим в условиях воздействия узкополос
ных помех помехоустойчивость многоканальной 
аппаратуры связи при увеличении числа индиви
дуальных информационных каналов передачи 
будет снижаться.

Целью настоящей работы является разработка 
метода многоканальной передачи информации, 
основанного на использования составных частот
ных сигналов и обеспечивающего в условиях 
многолучевости и воздействия узкополосных по
мех повышенную по сравнению с существующи
ми методами удельную скорость передачи. Пред
ставлены результаты экспериментальных иссле
дований по передаче цифровой информации со 
скоростью около 328 бит/с в рабочей полосе ча
стот, выполненных в условиях глубокого моря 
при воздействии помех различного вида. Приве
ден алгоритм обработки СЧС, обеспечивающий 
защиту от воздействия узкополосных помех. Вы
полнен анализ эффективности разработанного 
метода защиты путем сравнения результатов, по
лученных многоканальной системой гидроаку
стической связи с реализованным методом защи
ты и без его реализации.

АЛГОРИТМ ФОРМ ИРОВАНИЯ СИГНАЛОВ
В экспериментах использовались составные 

частотные сигналы, очередную посылку которых 
на интервале времени / =  | 0, Т\ аналитически 
можно представить [3] в виде

N - 1

*(0 = /1X COS[2n(̂ " + Т:)/ + <Р(Л) •
*=0

где А — амплитудный множитель, А — количество 
гармонических составляющих С Ч С ,/ ,  — частота

нижней гармонической составляющей СЧС, Т  — 
длительность СЧС. Гармонические составляю
щие передаваемого сигнала заключены в рабочей 
полосе частот AF = N /T , в пределах которой со
средоточена основная часть его спектра, а их на
чальные фазы ф(Л) определяются требуемым за
коном их кодирования:

Т2схр(/ф(А )] = асс (А) + / о ис (А).

Здесь /  = 7 -1 , асс(к) — псевдослучайная после
довательность (ПСП ) синхросигнала длины А, 
используемая для синхронизации приемника и 
оценки параметров среды распространения, 
а„с(к) — информационная последовательность, 
используемая для передачи информации, кото
рая представляет собой набор G отдельных ин
формационных ПСП a„cg (А,), к | = 1, A h g = 1,(7:

^ н с ( ^ )  _  k i c , | ( * i ) >  •••>  ^ l l C . g ( ^ l ) '  ® Н С .сК ^ ’ | ) Ь

Каждая отдельная информационная ПСП со
держит по А, элементов и является pg- м цикличе
ским сдвигом в ансамбле М {(к{) этих ПСП, кото
рый определяет передаваемую цифровую инфор
мацию в g-м индивидуальном информационном 
канале передачи. В качестве ПСП синхросигнала 
и отдельных информационных ПСП использу
ются последовательности максимальной длины 
(М-последовательности) с элементами ± 1, кото
рые формируют спектр комплексной огибающей 
S„pjl(k) передаваемого сигнала в дискретных точ
ках к / Т \  9|:

S„pn(k) = асс(к) +ja„c(k)acc(k), к = 0...... A -  I. (1)

Поскольку количество циклических сдвигов 
М-последовательности соответствует количеству 
ее элементов, то ансамбль информационных сиг
налов в g -м индивидуальном информационном 
канале передачи будет содержать А, составных 
частотных сигналов, а скорость передачи инфор
мации в такой многоканальной системе гидро
акустической связи составит

R = G W ^ ± .  (2)

АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ
Принимаемый сигнал после предварительного 

усиления и полосовой фильтрации подвергается 
аналогово-цифровому преобразованию на частоте 
дискретизации/;. > 4 / ,  где/;. — частота средней гар
монической составляющей в передаваемом сигна
ле. Затем получаемые цифровые отсчеты этого 
сигнала s(i/f)  передискретизируются под требуе
мые ожидаемые значения доплеровских парамет
ров. В результате формируются (А/} +  1) сигналов 
sq( i / f  )> масштабы времени которых изменены со
ответственно в r\q =  (1 +  AVJC ) раз, где Д Vq -  со-
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ставляюшая относительной скорости, на кото
рую настроен q-й доплеровский канал,
Я =  —Л7,,/2, N п/ 2, С -  скорость звука, (N n + 1) -  
количество доплеровских каналов обработки, 
Nn =  4 round (AVmiJ cT/C). Здесь ДКП1ах — ожидае
мая максимальная по модулю радиальная состав
ляющая относительной скорости перемещения 
корреспондентов, “ round” означает округление 
до ближайшего целого числа.

На первом этапе обработки оценивается коэф
фициент доплеровского изменения масштаба вре
мени принимаемого сигнала. Для этого в (N 0 + 1) 
доплеровских каналах обработки вычисляются 
огибающие взаимно-корреляционных функций 
(ВКФ) между измерительной компонентой при
нимаемого сигнала и опорным синхросигналом, 
определяемым последовательностью асс(к). С ре
ди полученных корреляционных огибающих, со
держащих по /V отсчетов, выбирается доплеров
ский канал с максимальным уровнем огибающей, 
номер Q которого отождествляется с величиной 
коэффициента доплеровского изменения мас
штаба времени принимаемого сигнала.

На втором этапе обработки оцениваются пара
метры среды распространения в полосах частот 
каждого информационного канала передачи: ко
личество лучевых составляющих в принимаемом 
сигнале, их временные задержки и уровни. Для 
этого в выбранном доплеровском канале обработ
ки Q выделяется спектр комплексной огибающей 
Z q принимаемого сигнала и вычисляются времен
ные отсчеты взаимно-корреляционных функций 
y g( n ) , g  = 1,(7 между измерительной компонентой 
принимаемого сигнала и опорным синхросигна
лом в полосах частот индивидуальных информа
ционных каналов передачи:

N - 1

yt (я) = Z  Z Q (* &<.-.* (к) ехр (у'2лпк/N ).

Здесь accg (к )  — ПСП синхросигнала, элемен
ты которой, за исключением элементов, разме
щенных на позициях g-ro  индивидуального ин
формационного канала передачи в спектре пере
даваемого сигнала, обнулены. Затем во всех 
индивидуальных информационных каналах пе
редачи в огибающих этих функций |уя (я)| по всем 
значениям п отыскиваются и сортируются по 
уровню свои Lg максимумов, которые определяют
оценки уровней A, g и временных задержек nLg 
сигналов, приходящих в этих каналах по отдель
ным лучам на интервале времени приема очеред
ной посылки передаваемого сигнала.

На третьем этапе обработки осуществляется де
модуляция информационной компоненты прини
маемого сигнала с использованием полученных

оценок импульсного отклика среды распростра
нения сигналов.

Для приема информации в сложных помехо
сигнальных ситуациях применен метод защиты 
от воздействия узкополосных помех, основанный 
на отыскании и подавлении спектральных компо
нент в принимаемом сигнале, пораженных этой 
помехой. В связи с этим приемник без реализации 
данного метода условно обозначим как приемник 
ПР1, а приемник, реализующий данный метод за
щиты, обозначим как приемник ПР2.

В приемниках ПР1 и ПР2 при обработке сиг
нала, принимаемому по/-м у отдельному лучу Bg- 
м информационном канале передачи, выделяют
ся N F F T = f T  передискретизированных отсчетов 
сигнала ul g (n) =  sQ(п -  h, g), рассчитывается его 
спектр

N F F T -I
Zt,g (к) = Y ,  ul g { n ) e x p ( - j 2 n n k / N F F T )  (3)

л=0
и формируется спектр комплексной огибающей 
Z l g (k)  принимаемого сигнала. Формирование 
такого спектра осуществляется путем выделения 
из спектра (3) N  отсчетов, расположенных на по
зициях спектральных коэффициентов передавае
мого сигнала в выражении (I). Оценкой фазы 
этого сигнала служит величина

O/j, =  arctg(coef./, g/coef.r, g). (4)

Для приемника П Р 1

/V-1

coef7b  = T ^ Z Re! ^  (*)Kc.* (*),
v *= о 

(V-1

co efi/.*= ^  Z 1 m (*)•
v k=0

Здесь Re|*| и Im |*| обозначают соответственно 
реальную и мнимую части числа.

В приемнике ПР2 перед выполнением опера
ции (4) вычисляется последовательность квадра
тов модулей спектра комплексной огибающей

принимаемого сигнала F (к)  = \Zl g (k)\2. Эта по
следовательность отсчетов является стационар
ным процессом в широком смысле, распределен
ным по экспоненциальному закону с дисперсией
ау  11()|. Тогда, если произвести нормировку зна
чений этого процесса на величину его средне
квадратического отклонения а ,, то полученный

процесс F ( k )  будет иметь дисперсию = I во 
всем динамическом диапазоне изменения прини
маемого сигнала, а вероятность превышения
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Скорость звука, м/с

Рис. 1. Профиль скорости звука в месте проведения 
экспериментов.

этим процессом некоторого порогового уровня 
TRF  составит

P [ F ( k ) > T R F )  = e x p ( - T R F ) .  (5)

В сформированной таким образом последова
тельности F ( k )  отыскивается отсчет с макси
мальным уровнем Fmax, который затем сравнива
ется с величиной установленного порога TRF. 
В случае превышения этим отсчетом установлен
ного порога в последовательности F ( k )  опреде
ляется и фиксируется номер позиции ктм этого 
отсчета. При этом принятие решения о воздей
ствии узкополосной помехи на входе приемника 
осуществляется с вероятностью ее ложной иден
тификации, определяемой выражением (5). За
тем из исходной последовательности спектра 
комплексной огибающей принимаемого сигнала

(к)  формируется последовательность Z l g (k),  
где отсчеты, номера которых заключены в преде
лах к = ктях ±  Ак, обнуляются, чем достигается по
давление пораженных узкополосной помехой 
спектральных компонент в принимаемом сигна
ле. При этом величина частотного интервала ДА: 
определяется уровнем узкополосной помехи. 
С использованием полученной последовательно
сти Z'ig (Л) в соответствии с (4) оценивается фаза 
этого сигнала, при вычислении которой в прием

нике ПР2 соef./-^, 

c o e f i , .  =  — V *  I

=  ^ Z ^ ‘ Re[ z ^ (A:)] 5^ (A:)H

m z [ g { k ) ^ ( k ) .

Для демодуляции сигнала, принимаемого по 
каждому лучу, в приемнике ПР1 вычисляется по

следовательность Ut'g (k)  = R4\AlgZ lg (к)  х 
х аСС1, (А :)ехр (-/0Л>.) |, а в приемнике ПР2 -  по

следовательность Ui x i k )  =  \Kc\A, gZ] я (к)  х 
х <5Сс.* (Аг)ехр(-_/©,д) | . В этих последовательно
стях выделяются отрезки 0 , я (к\),  содержащие 
по /V, отсчетов, позиции которых соответствуют 
позициям элементов g -ro  индивидуальною  ин
ф орм ационною  канала передачи в спектре пере
даваемого сигнала. Затем в приемниках ПР1 и 
ПР2 с помощью многоканального коррелятора в 
индивидуальных информационных каналах пе
редачи вычисляется взаимная корреляция между 
последовательностью 0 1), ( к ]) и всеми Л', после
довательностями из ансамбля М^(к\) информаци
онных ПСП. Выходные эффекты каждого много
канального коррелятора после обработки сигна
ла, приходящего по очередному отдельному лучу, 
поэлементно накапливаются. После обработки 
всех таких сигнаю в в накопленных массивах 
отыскиваются максимальные компоненты, пози
ции которых в соответствующих индивидуальных 
информационных каналах передачи определяют 
принятую цифровую информацию.

РЕЗУЛЬТАТЫ Э К С П Е Р И М EHTAJ1ЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперименты проводились в акватории Чер
ного моря в июле 2015 г. Глубина места в районе 
продления экспериментов составляла около 500 м. 
Состояние поверхности моря характеризовалось 
волнением до 3 баллов при скорости ветра до 8 м/с. 
Ненаправленная излучающая антенна и приемный 
измерительный гидрофон фирмы “ Bruel & Kjaer” 
были опущены с кормы обеспечивающих судов, 
дрейфующих со скоростью не более 0.6 узла, и 
располагались на глубинах Я ирл = 50 м и # прм = 
=  37 м соответственно.

На рис. 1 приведен график вертикального рас
пределения скорости звука в месте проведения 
экспериментов. Как следует из представленного 
рисунка, от поверхности до глубины 50 м наблю
дался слой с большим отрицательным градиен
том скорости звука, а ось подводного звукового 
канала располагаю сь на глубине порядка 100 м. 
Следует отметить, что количественные характе
ристики вертикального распределения скорости 
звука оставались практически неизменными на 
протяжении всех экспериментов.

Результаты расчета лучевой картины для усло
вий проведения экспериментов, представленных 
на рис. 2, дают представление об условиях рас
пространения сигнаю в. В частности, из этого ри
сунка следует, что на удаю нии более I км от точ
ки излучения водные лучи наблюдались только 
на глубинах более 35 м. Сеансы связи выполня-
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Излучатель 
Н«т =  50 м
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s. 160Я
= 200 ю
£  240 
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0 1.2 2.4 3.6 4.8 6.0 7.2 8.4 9.6 10.8 12.0
Дистанция, км

Станция №1 
0  = 6 км.

Станция №2 
10 км. Н„р„ = 37 м

Рис. 2. Лучевая картина для условий проведения эксперимента. / -  водные лучи; 2 -  лучи, отраженные от поверхно
сти; 3 -  лучи, отраженные от дна.

лись на дистанциях D = 6 км (станция I ) и 10 км 
(станция 2).

В каждом сеансе связи передача информации 
осуществлялась по восьми индивидуальным ин
формационным каналам передачи. При этом 
ПСП синхросигнала содержала 1023 элемента, а 
информационного сигнала -  127 элементов, 
обеспечивая тем самым удельную скорость пере
дачи информации порядка Rf  = 0.055 (бит/с)/Гц. 
Формирование сигналов осуществлялось в диа
пазоне частот 4.875-10.875 кГц. При длительно
сти посылки сигнала приблизительно Тс ~  171 мс 
скорость передачи информации в соответствии с
(2) составляла около 328 бит/с. В каждом сеансе 
связи передавалось по 8096 знаков цифро-бук
венного текста, что соответствует 1012 посылкам 
передаваемого сигнала. С учетом служебных сиг
налов длительность сеансов связи не превышала 
грех минут.

На передаче предварительно сформированные 
сигналы с выхода аудиокарты персонального ком
пьютера подавались на усилитель мощности и за
тем на излучающую антенну. Принимаемые при
емным гидрофоном сигналы усиливались измери
тельным усилителем той же фирмы, записывались 
на цифровой магнитофон, а затем полученные за
писи в лабораторных условиях обрабатывались в 
соответствии с описанными выше алгоритмами 
обработки.

На станции 1 были выполнены два сеанса свя
зи. Проведенный спектральный анализ входной 
реализации сигнала показал, что в точке приема.

кроме аддитивной шумовой помехи морской сре
ды, наблюдалась непрерывная во времени узкопо
лосная помеха на средней частоте около 8000 Гц, 
которая попадает в полосу частот 5-го индивиду
ального информационного канала передачи. Воз
действовала также периодическая полосовая по
меха с периодом повторения примерно 5 с и неиз
вестным законом формирования, спектральный 
состав которой попадает в верхнюю часть рабочей 
полосы частот системы связи. На рис. 3 представ
лена экспериментально полученная оценка спек
тра реализации входного сигнала на интервале 
воздействия периодической полосовой помехи. 
Спектральный состав реализации входного сигна
ла на интервале воздействия периодической поло
совой помехи: /  — спектр в полосе частот сигнала; 
2  —спектр узкополосной помехи; .? — спектр пери
одической полосовой помехи; 4  — спектр шумов 
моря.

В сеансах связи I. 2 входное отношение сиг- 
нал/помсха в рабочей полосе частот оценивается 
величиной порядка 0 дБ, а входное отношение сиг- 
нал/(узкополосная помеха) в полосе частот 5-го ин
дивидуального информационного канала переда
чи составляет примерно —22 дБ.

Экспериментальные оценки огибающих им
пульсных откликов среды распространения сиг- 
напов, наблюдавшихся в сеансе связи I и полу
ченных при взаимно-корреляционной обработке 
сигнала измерительной компоненты в рабочей 
полосе частот, представлены на рис. 4 с шагом 
5 7; = 0.85 с.
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Частота, Гц

Рис. 3. Спектральный состав реализации входного 
сигнала на интервале воздействия периодической по
лосовой помехи: / — спектр в полосе частот сигнала; 
2— спектр узкополосной помехи; 3 — спектр перио
дической полосовой помехи; 4 спектр шумов моря. 
Станция № I.

Анализ рис. 4 показывает, что прием сигналов 
осуществлялся в условиях многолучевости, со
стоящей из группы лучей, сосредоточенных на 
временной оси в интервале 2—3 мс. В этой группе 
лучей доминирует один энергоемкий (основной) 
луч, которому предшествуют три опережающих 
луча, но уровню более чем в четыре раза ниже ос
новного луча. Наблюдаются также слабые по 
уровню запаздывающие сигналы, не дающие ста
бильных пиков в оценке импульсного отклика 
среды распространения.

Результаты демодуляции сигналов, получен
ные в индивидуальных информационных кана
лах передачи приемниками ПР1 и ПР2 на стан
ции I, представлены в табл. I.

Из табл. 1 следует, что в сеансах связи 1 и 2 
приемники ПР1 и ПР2 обеспечили безошибоч
ный прием информации в информационных ка

налах передачи, не подверженных воздействию 
узкополосной помехи (каналы 1-4). В 5-м инди
видуальном информационном канале передачи в 
приемнике П Р 1 зафиксировано значительное ко
личество ошибок: до 69% в сеансе I и до 75% в се
ансе 2. В то же время применение в приемнике 
ПР2 метода зашиты от воздействия узкополосных 
помех позволило существенно снизить количество 
ошибок в этом индивидуальном ин(|юрмационном 
канале передачи: до 9% (снижение в 7.6 раз) в сеан
се I и до 6% (снижение в 11.6 раз) в сеансе 2. При
мерно одинаковое количество ошибок, зафикси
рованных соответственно приемниками ПР1 и 
ПР2 в 6 -м, 7-м и 8-м индивидуальных информа
ционных каналах передачи, свидетельствует о 
том, что эти ошибки обусловлены воздействием 
периодической полосовой помехи, приводящей в 
момент ее воздействия к снижению в указанных 
каналах передачи входного отношения сиг- 
нал/помеха ниже порогового значения.

Сеансы связи на станции 2 выполнялись после 
перехода судна, обеспечивающ ею прием и реги
страцию сигналов, в заданную точку, удаленную 
отточки излучения на расстояние 10 км.

На станции 2 было выполнено 9 сеансов связи. 
В результате изменения взаимного расположения 
обеспечивающих судов количественно, но не ка
чественно, изменилась помехо-сигнальная ситу
ация в точке приема: входное отнош ение сиг- 
нал/помеха в рабочей полосе частот возросло 
примерно до 4 дБ , а входное отнош ение сиг- 
налДузкополосная помеха) в полосе частот 5-го 
индивидуального информационного канала пе
редачи составляло около —11 дБ. Эксперимен
тальные оценки огибающих импульсных откли
ков среды распространения сигналов, наблю
давшихся в сеансе связи 6 и полученных при 
взаимно-корреляционной обработке сигнала изме
рительной компоненты в рабочей полосе частот, 
представлены на рис. 5 с шагом 57',. = 0.85 с.

Как следует из рис. 5, прием сигнаю в осу
ществлялся в условиях развитой многолучевости. 
Хорошо выделяются три группы лучей со време
нем затягивания около 15 мс. Просматриваются 
медленные (по сравнению с длительностью по-

Задержка, мс

Рис. 4. Огибающие импульсных откликов срелы распространения сигналов, наблюдавшихся во время сеанса связи I.
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Таблица 1. Количество ошибок в сеансах связи на станции 1
Количество ошибок в индивидуальных информационных каналах передачи (ПР1/ПР2)

1 канал 2 канал 3 канал 4 канал 5 канал 6 канал 7 канал 8 канал

1 0/0 0/0 0/0 0/0 699/93 28/27 79/75 159/159
2 0/0 0/0 0/0 0/0 760/65 41/44 1/0 3/3

Таблица 2. Количество ошибок в сеансах связи на станции 2

Количество ошибок в индивидуальных информационных каналах передачи (ПР1/ПР2)
связи 1 канал 2 канал 3 канал 4 канал 5 канал 6 канал 7 канал 8 канал

3 0/0 0/0 0/0 0/0 35/0 0/0 0/0 0/0
4 0/0 0/0 0/0 0/0 116/0 0/0 0/0 0/0
5 0/0 0/0 0/0 0/0 115/1 0/0 0/0 0/0
6 0/0 0/0 0/0 0/0 158/0 0/0 0/0 4/4
7 0/0 0/0 0/0 0/0 219/4 0/0 0/0 11/11
8 0/0 0/0 0/0 0/0 119/1 0/0 0/0 0/0
9 0/0 0/0 0/0 0/0 69/0 0/0 0/0 0/0

10 0/0 0/0 0/0 0/0 172/7 0/0 0/0 0/0
11 0/0 0/0 0/0 0/0 236/5 0/0 0/0 0/0

сылки) флуктуации задержек и амплитуд сигнала, 
вызванные медленной изменчивостью во време
ни параметров среды распространения сигнала.

Результаты демодуляции сигналов, получен
ные в индивидуальных информационных кана
лах передачи приемниками ПР1 и ПР2 на стан
ции 2, представлены в табл. 2.

Из табл. 2 следует, что в сеансах связи 3—11 
прием информации в информационных каналах 
передачи, не подверженных воздействию узкопо
лосной помехи (каналы 1-4), приемниками ПР1 
и ПР2 осуществлен без ошибок. Применение ре

ализованного в приемнике П Р2 метода зашиты от 
воздействия узкополосных помех в сеансах связи 
3, 4, 6 , 9 позволило в 5-м информационном кана
ле передачи полностью устранить ошибки, вы
званные воздействием этой помехи, а в сеансах 
связи 5, 7, 8, 10, II свести их к одиночным ош иб
кам. При этом общее повышение входного отно
шения сигнал/помеха до 4 дБ  обеспечило в усло
виях воздействия периодической полосовой по
мехи безошибочный прием информации в 
каналах передачи 6—8 за исключением сеансов

Рис. 5. Огибающие импульсных откликов среды распространения сигналов, наблюдавшихся во время сеанса связи 6.
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связи 6 и 7, к которых были зафиксированы оди
ночные ошибки.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
В статье представлены результаты экспери

ментальных исследований многоканальной си
стемы гидроакустической связи, обеспечиваю
щей передачу цифровой информации со скоро
стью передачи около 328 бит/с. Эксперименты 
проводились в акватории глубокого Черного мо
ря в летний период времени. При проведении 
экспериментов прием сигналов осуществлялся в 
условиях многолучевого распространения сигна
лов, а также при воздействии узкополосной по
мехи и периодической полосовой помехи.

Результаты экспериментальных исследований 
в условиях глубокого моря при многолучевом 
распространении сигналов показали высокую 
эффективность метода многоканальной гидро
акустической связи с использованием составных 
частотных сигналов, основанного на одновремен
ной передаче исходной цифровой информации по 
сформированным индивидуальным информаци
онным каналам передачи и учитывающего пара
метры среды распространения в каждом таком ка
нале. Во всех проведенных сеансах связи прием 
информации по индивидуальным информацион
ным каналам передачи, подверженным воздей
ствию только шумов моря, осуществлен безоши
бочно.

Разработанный метод зашиты от воздействия 
узкополосных помех (приемник ПР2) обеспечил 
существенное снижение ошибок в принятой ин
формации (в 7.6—11.6 раз) при входном отнош е
нии сигналДузкополосная помеха) в полосе ча
стот индивидуального информационного канала 
передачи на уровне -2 2  дБ, вплоть до их практи

чески полного устранения при входном отнош е
нии сигналДузкополосная помеха) в этом канале
на уровне —II дБ.
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