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В рамках численного моделирования проанализированы возможности использования вертикаль­
ных приемных антенн, перегораживающих весь волновод, для звукоподводной связи на мелковод­
ном арктическом шельфе. Для передачи данных выбрана двоичная фазовая манипуляция с несущей 
частотой 750 Гц. Показано, что применение алгоритма селекции акустических сигналов, отвечаю­
щих первой волноводной моде, или алгоритма, основанного на обращении волнового фронта, поз­
воляет избавиться от межсимвольной интерференции. При пространственной обработке сигнала и 
глубине волновода 30 м безошибочная передача информации оказывается возможной при отноше­
нии сигнал/шум на а 15 дБ меньшем, чем в случае использования одиночного приемника. Проде­
монстрировано, что указанные преимущества применения вертикальных антенн имеют место в 
разных ситуациях на арктическом шельфе: при акустически мягком или акустически жестком дне, 
в присутствии поверхностного волнения или при наличии ледового покрова.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время звукоподводная связь 

(ЗП С) является одной из основных технологий, 
активно применяемых в технике натурных физиче­
ских экспериментов на океанском шельфе. При 
этом активно развиваются два подхода, обеспечи­
вающих устойчивую связь в этих мелководных ак­
ваториях. Первый подход основан на применении 
тех либо иных методов адаптивной эквализации, 
суть которых сводится к предварительной или “ па­
раллельной” (вместе с информационным сигна­
лом) передачей обучающего сигнала, позволяю­
щего реализовать согласованную со средой обра­
ботку сигналов (см., например, (1—5| и 
цитированные там работы). Подчеркнем здесь, 
что в целом это достаточно сложный подход, тре­
бующий определенного времени для адаптации к 
условиям распространения звука и подразумева­
ющий большой объем вычислений для безоши­

бочного приема информации1. В то же время ме­
тоды, основанные на этом подходе, работают как 
в глубоком океане, так и в мелком море и не на­
кладывают жестких условий на число приемных 
элементов и на их распределение в пространстве.

Другой подход, предложенный в работах (6—8|, 
ориентирован на применение вертикальных при­
емных антенн, перегораживающих мелководный 
звуковой канал на океанском шельфе. Структура 
звукового поля в канале предварительно оцени­
вается с помощью такой антенны и учитывается в 
дальнейшем при обработке информационного 
сигнала |7). Заметим, что выделение двух подхо­

1 Последнее важно при создании автономных систем звуко­
подводной связи, когда необходимо учитывать и потребле­
ние энергии, необходимое для численной реализации 
сложных алгоритмов обработки сигналов, работающих в 
режиме реального времени.
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дов достаточно условно, известны работы, соче­
тающие оба подхода |6 , 9].

При втором подходе обработка принимаемого 
антенной сигнала несравненно проще, чем в пер­
вом случае. О на основана на использовании об­
ращения волнового фронта (ОВФ) |6 | или на дру­
гих хорошо известных и  относительно простых 
методах |7 , 8, 10) выделения сигналов, отвечаю­
щих волноводным модам или лучам. В последнем 
случае помимо гидрофонов приемная антенна 
должна иметь вдоль своей апертуры датчики тем­
пературы, глубины и солености (проводимости), 
а также устройства для позиционирования антен­
ны в пространстве. Они нужны для оценки верти­
кального профиля скорости звука и последующих 
вычислений энергонесущих волноводных мод. Как 
показано в работе |7J, информационные сигналы, 
отвечающие таким модам и обладающие не очень 
большой полосой частот Д/* (Д/*/ /  < 0 . 3 , / — несу­
щая частота), практически не увеличивают свою 
длительность при дальнем распространении в 
мелководном волноводе и не испытывают про­
странственно-временных флуктуаций. Это важ­
ные преимущества для ЗП С, позволяющие избе­
жать ош ибок при передаче информации, связан­
ных с межсимвольной интерференцией. Таким 
образом, во втором подходе при ЗП С применя­
ются более сложные в техническом отношении 
устройства для приема акустических сигналов, но 
более простая и эффективная их обработка, осу­
ществляемая в реальном масштабе времени.

Второй подход в наибольшей степени адапти­
рован для ЗП С  на арктическом шельфе России, 
75% которого имеет глубину менее 50 м. Очевид­
но, что для таких глубин изготовить вертикаль­
ную приемную антенну для ЗП С , работающую с 
сигналами на несущей частоте менее 1 кГц и с 
приемными гидрофонами, расположенными на 
расстоянии = Х/2 (X — длина акустической волны, 
соответствующая несущей частоте), не представ­
ляет больших технических сложностей. Прототи­
пы таких антенн, где помимо гидрофонов имеют­
ся датчики температуры, глубины и солености, а 
также устройства для позиционирования, извест­
ны [7, 11). Подобные антенны можно изготовить 
и в модульном варианте при длине модуля Х/2. 
Это позволит собрать и применить антенну нуж­
ной длины , а именно, перекрывающую весь вол­
новод в заданном районе арктического шельфа. 
В настоящей статье в рамках численного модели­
рования исследована возможность использова­
ния такой антенны для ЗП С на арктическом 
шельфе и даны количественные оценки ее эф ­
фективности.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОДИКА 
ЕЕ РЕШ ЕНИЯ В РАМКАХ ЧИСЛЕННОГО 

ЭКСПЕРИМ ЕН ТА

В работе [7, 8 | на основе обработки экспери­
ментальных данных продемонстрировано, что на 
Атлантическом шельфе СШ А (шельф у побере­
жья штата Нью Джерси) оказывается возможной 
практически безошибочная передача информа­
ции с помощью ЗП С на расстоянии в 19.2 км. 
В эксперименте (речь идет об эксперименте 
SW’06) использовалась вертикальная приемная 
антенна. При обработке зарегистрированных 
сигналов применялся алгоритм модовой селек­
ции (МС).

Однако по этим результатам нельзя с большой 
долей достоверности прогнозировать возможно­
сти ЗП С на арктическом шельфе при использова­
нии автономных устройств с  излучателями звука 
и вертикальными приемными антеннами. Тому 
есть несколько причин. Во-первых, это суще­
ственные отличия в характеристиках акустиче­
ских волноводов на атлантическом шельфе США 
и арктическом шельфе России. Для мелководно­
го арктического шельфа характерно очень силь­
ное затухание звука, связанное с  поглощением 
акустических волн в  морском дне. Последнее 
обусловлено тем , что здесь скорость звука в дне 
может принимать значения и меньшие, чем ско­
рость звука в морской воде 112). Отметим, что при 
таких скоростях изменяется и зависимость пере­
даточной функции волновода от частоты. Как 
следствие этого, при априори неизвестной скоро­
сти звука в дне оптимальным для передачи ин­
формации по ЗП С  на арктическом шельфе явля­
ется диапазон частот Af=  600—900 Гц ) 13). (В ра­
боте [13) исследовались особенности ЗП С  в 
случае применения одиночного приемника зву­
ка.) Существенные отличия имеют место и в вер­
тикальном профиле скорости звука в воде для 
сравниваемых акваторий. На атлантическом 
шельфе в летнее время для профиля характерен 
резкий отрицательный градиент, а на мелковод­
ном арктическом шельфе (в частности, при глу­
бине <30 м), перемешиваемом поверхностным 
волнением, скорость звука в водном слое практи­
чески не зависит от глубины. В итоге на атланти­
ческом шельфе имеют место интенсивные внут­
ренние волны, вызывающие флуктуации показа­
теля преломления в волноводе и влияющие на 
распространение энергонесущих мод звукового 
поля. При этом указанные моды не взаимодей­
ствуют с поверхностью, распространяясь в при­
донном волноводе. Соответственно, поверхност­
ные волны не влияют на распространение этих 
мод. Для арктического шельфа внутренние волны 
не характерны, однако поверхностные волны су­
щественным образом влияют на распространение 
звука в  летнее время года. В зимнее время волно-
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вод арктического шельфа покрыт льдом, что так­
же необходимо учитывать при анализе возможно­
стей ЗП С в Арктике.

Вторая причина, затрудняющая оценку воз­
можностей ЗП С по экспериментальным резуль­
татам, представленным в работе J7, 8 |, состоит в 
том , что эти результаты относятся к большим рас­
стояниям между источником и приемником зву­
ка. В то же время уже на малых (сотни метров) 
расстояниях между приемником и источником 
звука на арктическом шельфе имеет место слож­
ная зависимость передаточной функции от часто­
ты |13 |, приводящая к увеличению длительности 
передаваемых сигналов и, соответственно, к меж­
символьной интерференции. Как следствие, не­
обходима проверка работоспособности алгорит­
мов МС для ЗП С и в этой ситуации.

Третья причина связана с характеристиками 
подводных акустических шумов. В случае приме­
нения М С в первую очередь оказывается важной 
пространственная анизотропия шумов в верти­
кальной плоскости, которая заметным образом 
зависит от исследуемого района.

Возможности применения ОВФ для ЗП С  в 
случае использования вертикальной антенны на 
арктическом шельфе также не до конца ясны. На­
сколько нам известно, апробация алгоритмов 
ОВФ для ЗП С в этом регионе не проводилась. 
Применение ОВФ в пассивном режиме (верти­
кальная приемная антенна) для ЗП С исследова­
лось в морском заливе Puget Sound (тихоокеан­
ское побережье СШ А) [6|. В активном режиме с 
использованием вертикальных излучающих ан­
тенн характеристики ЗП С измерялись в Среди­
земном море [ 14]. Сравнение возможностей ЗПС 
при ОВФ и модовой селекции для Арктического 
шельфа является одной из задач настоящей статьи.

При моделировании ЗП С  на арктическом 
шельфе с использованием вертикальной прием­
ной антенны выбирались те же параметры волно­
вода, что и в работе [13). Предполагалось, что глуби­
на волновода составляет Н  = 30 м. Скорость звука в 
воде с = 1460 м/с, плотность воды р =  1000 кг/м3. 
Дно — жидкая однородная среда (полупростран­
ство), и скорость продольных акустических волн 
в  дне принимает значения = 1600 и 1400 м/с. 
В последнем случае скорость звука меньше, чем 
скорость звука с в воде, что обычно имеет место в 
случае газонасыщенного дна. Плотность в дне 
р, =  1850 кг/м 3. Коэффициент затухания звука в 
дне (3| полагался зависящ им от частоты / и  рав­

ным р| = 1.07 х  КГ4/ 26 д Б /км , гд е /в  герцах. (При 
таком значении коэффициента р , затухание звука 
в водном слое по оценкам авторов соответствует

экспериментально наблюдаемым в Баренцевом 
море [ 10].)

Для расчета передаточной функции 
K((i\r,Zo,Zj) между точечным источником и гид­
рофоном с номером j  на приемной антенне мы 
использовали следующее известное соотноше­
ние, базирующееся на модовом описании звуко­
вого поля в  неоднородном волноводе [9[2:

K(<atr,Zo,Zj)= NG(u>,r,Zo,Zj),
м

G (со,г, го, Zj) = X  с т (г, го,О)) х ( 1)

X y r ' Zi'™ U x p \ i \q m( r '^ ) d r  
V<7m(r,c o )r

Здесь N  — нормировочный коэффициент, имею­
щий размерность длины и выбираемый таким об­
разом, чтобы на расстоянии 1 м был заданный 
уровень излучения акустического сигнала, 
G((tXr,Zo,Zj) — функция Грина для уравнения 
Гельмгольца с функцией точечного источника 
(дельта-функцией) в правой части, ц/т (г,г,(о) и 
^т (г,со) =  ^т (г, со) +  /ут (г,со)/2 -  собственные 
функции (волноводные моды) и собственные 
значения задачи Ш турма—Лиувилля для рассмат­
риваемого волновода, со =  2nf, г  — расстояние 
между источником и приемником звука, го и Zj — 
глубины источника и приемного гидрофона, от­
считываемые от верхней равновесной поверхно­
сти водного слоя. Здесь и далее предполагалось, 
что для приема сигналов используется вертикаль­
ная приемная антенна с эквидистантно располо­
женными гидрофонами, перекрывающая весь 
водный слой. Гидрофоны располагаются на рас­
стоянии 1 м друг от друга, и общее число гидро­
фонов равно У. Для определения модовых коэф­
фициентов Ст (г,го,<о), так же, как это сделано в 
работе [13], решалась система дифференциаль­
ных уравнений для каждой из частот/и з исследу­
емого частотного диапазона с шагом 1 Гц:

£ £ ?-<1> =  - Ь Д 1 с _ ( г )  +
dr  2

lexpХ ^ ( г ) Ш е Хр i f[ q „ { r ) -q m(r) \d r  
п=\ 1 Яп (Г) о

( 2)

С Л г).

2 При выбранном далее определении величина К (<о,г,го,гу) 
является безразмерной величиной и определяет связь 
спектров ихтученного Л'0(со) и принятого Sr (co,r,2o,f/) 
сигналов: sr (со,/-,го, zj) = К (щг, го, z j)So (w).
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Граничные условия: Cm(0,£o,co) =

=  ~ Т ^ '4 ) ‘ Здесь Ьтп ~  коэффициен­
ты взаимодействия между модами, которые при 
наличии шероховатой свободной поверхности 
выражаются как |15|:

* - ( ' )  = о, *»"<г) = Й о я""<г) -

~ ^В т п {г), при т * п .
(3)

Соответственно, для вычислений использовалась 
формула (2) в приближении £(г, (р) =  0 и  в 
отсутствие шероховатостей нижней границы ле­
дового покрова. В отличие от условий на свобод­
ной поверхности, где собственные функции при­
нимают нулевое значение ф я(0) = 0, при решении 
задачи Ш турма—Лиувилля на границе вода—лед 
вводилось условие третьего рода:

v .W -
/сор d\V,

Z . A U  dz  J ;=,
=  0.

ВтЛ г )  =
1 ЭС(г.ф)

я 1 ( г ) - я 1 ( г )
X

'd y m (г, z)3x|f„ (/•>*)'

dz dz
= - B nm(r).

(4)

Здесь £(г,ф) — случайные отклонения морской по­
верхности от положения равновесия в точке (г,ф) 
в  результате поверхностного волнения (П В), <р — 
азимутальный угол. М аксимальный номер моды 
М  выбирался равным М  = 2 Н / \ .  При вычисле­
нии мод использовался разрез Пекериса. При­
ближения и ограничения приведенной выше ме­
тодики расчета передаточной функции изложены 
в работе 112J.

Случайные реализации П В £(г, ф) вдоль трассы 
распространения звука моделировались с помо­
щью спектра П ирсона—Неймана. Методика мо­
делирования случайных возмущений в волноводе 
(здесь это отклонения морской поверхности от 
равновесного положения) при известном спектре 
их мощности описана в работе (16). В расчетах 
предполагалось, что скорость ветра равна v = 10 м/с 
и ветер направлен вдоль акустической трассы 
(ф =  0). Заметим, что величина v выбиралась мак­
симально возможной для используемой методи­
ки расчета звуковых полей в волноводе со взвол­
нованной поверхностью при частоте акустиче­
ских сигналов <1 кГц. При такой скорости 
среднеквадратичное отклонение морской по­
верхности от положения равновесия составляет 
Or =  0.56 м, и длина поверхностной волны А, от­
вечающей максимуму в пространственном спек­
тре ПВ, равна А =  192 м. Таким образом, параметр 
Рэлея для бриллюэновских лучей, отвечающих 
энергонесущим волноводным модам, был много 
меньше единицы.

Расчеты передаточной функции для зимних 
условий проводились в широкой полосе частот 
для фиксированной толщины ледового покрова И.

Входной импеданс Z Ccm вычислялся согласно (17). 
Параметры льда выбирались следующими: плот­
ность 917 кг/м 3, скорость продольных волн 
3500 м /с, скорость поперечных волн 1800 м /с , ко­
эффициент затухания продольных волн 0.3 дБ/Х, 
коэффициент затухания поперечных волн 
1.0 дБ/Х.

В случае использования всей описанной выше 
антенны, настроенной на выделение сигнала, от­
вечающего первой моде (“ модовая” антенна), пе­
редаточная функция ATtf((0,r,^o) рассчитывалась с 
помощью следующего соотношения:

j
Ka {o ,r,zo) = N ^ K f a r ^ Z ^ V i f a t Z j ) ,  (5)

/ = |

где (сос,гу) — собственная функция первой мо­
ды в точке приема в отсутствие ПВ следовым по­
кровом или без него, а)с — несущая частота при 
ЗП С , Na — нормировочный коэффициент:

Учитывая ортогональность собственных 
ф ункций, соотношение (5) позволяет в первом 
приближении выделить сигнал, отвечающий пер­
вой энергонесущей моде. Такой способ М С более 
прост в реализации по отнош ению к методам, 
развитым в работе ( 7 ,18|. При этом он оказывает­
ся наиболее эффективным в отнош ении сигнала 
первой моды на арктическом шельфе по следую­
щим причинам. Собственная функция первой 
моды слабо зависит от частоты, скорости звука в 
дне и от возмущений верхней границы волново­
да. Для иллюстрации этого факта на рис. 1 пока­
заны модули первой моды в диапазоне частот 
600—900 Гц, скорости звука в дне 1600 м /с  и для 
глубин волновода от 26 до 34 метров в случае 
верхней взволнованной границы волновода, сво-
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Рис. 1. Первая волноводная мода (а) для свободной поверхности и (б) при наличии ледового покрова толщиной 2 м. 
Штрихпунктирная линия соответствует частоте <0]/2л = 600 Гц, сплошная линия (0с/2 л  = 750 Гц, штриховая линия 
<02/271 = 900 Гц.

бодн ой  о т  л ед о в о го  п о к р о в а , а  такж е п р и  н ал и ч и и  
л ед о в о го  п о к р о в а  т о л щ и н о й  2 м. К а к  в и д н о  на 
это м  р и с у н к е , при  и зм е н ен и я х  ч асто ты  и  глуби ­
н ы  в о л н о в о д а , а  т а к ж е  п р и  н а л и ч и и  л е д о в о го  п о ­
к р о в а  с л а б о  м е н я е тс я  не т о л ь к о  ф о р м а  со б с т в е н ­
н о й  ф у н к ц и и , н о  и гл у б и н а , на к о т о р о й  им еет 
м есто  ее  м а к с и м у м . О ч ев и д н о , ч то  н а  эту  глуби ­
н у  д о л ж е н  б ы ть  п о м е щ е н  и зл у ч ател ь  зв у к а  д ля  
н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о г о  в о зб у ж д ен и я  и м е н н о  
п е р в о й  м о д ы . Т а к  и б ы л о  с д е л а н о  при  числен ном  
м одели рован ии  З П С  в случае п р и м ен е н и я  м о д о - 
вой  ан тен н ы .

В случае  м о д ел и р о в ан и я  во зм о ж н о стей  З П С  
п р и  и сп о л ь зо в ан и и  п асси в н о го  О В Ф  п ередаточ ­

н ая  ф у н к ц и я  к а н а л а  K%h (co,r,£o) вы чи сл ял ась  
сл ед у ю щ и м  образом :

к : к ( ^ о>=

= £ [ АГ(а* г’*>’ *Ж *,(С* г’ *o>Zj))*l
J = i

где К (<j\r,ZQ,Zj) — передаточная ф ункц ия канала в 
присутствии П В , полученная с  п ом ощ ью  известного 
пробного сигнала (преамбулы ). С им вол “звездочка” 
означает ком плексное сопряж ение. К  (to,г ,  Zo,Zj)

м ож ет отличаться от K {m ,r ,Z o ,Z j)  ПРИ д л и те л ь н о ­
сти  п еред аваем ого  си гн а л а  б о л ьш ей , ч ем  харак­
те р н о е  врем я и зм е н ен и я  ПВ.

З а м е т и м  д а л е е , ч т о  п р и н и м а е м ы й  п р и  З П С  
с и г н а л  s(t)> з а в и с я щ и й  о т  в р е м е н и  t ,  м ож ет 
б ы т ь  з а п и с а н  ч е р е з  о б р а т н о е  п р ео б р азо в ан и е

Ф ур ье  F -1 в следую щ ем  виде: s(t) =  F -1 [5(со)] =
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5(со) =

50(со)АГ(со,г,го,г:у ) + PN (w ,Z j)  при одиночном приемнике, 
j

50(о))АГа (а),г,го) +  Л,„ Х / ^ ( 0,' гу)'*/ |, (0,^ г>) ПРИ М С> 
у=*

50(to)A:j’A(o),r,Zo) +  ^ / >A rK ^ ) (A ’(o),/*,2b^y))* при ОВФ,

(7)

где 5(оз) — спектр принимаемого сигнала в при­
сутствии шума, (О) — tOj — рабочий диапазон ча­
стот. Здесь под PN(a\Z j)  понимается случайная 
реализация спектра шумового сигнала за время Т, 
равное длительности информационного сигнала.

В диапазоне частот А/" =  (со, — со,)/271 =  600— 
900 Гц, наиболее удобном для ЗП С  на арктиче­
ском шельфе |13 |, акустические шумы, как пра­
вило, обусловлены поверхностным волнением. 
В этом случае случайная реализация спектра зву­
кового давления такого шума на одном из прием­
ных гидрофонов антенны может быть вычислена 
на основе подхода Крона и Ш ермана [ 19) с  помо­
щью следующего соотношения:

м
Pn  (м , Zj ) =  2 ^  Vm (“ > го) У™ И  Zj) х

#п=1

х 1 5 (со,г)Яо (^т (со)r)y/2nrdr.

(8)

где Яо(^т (ш)г) — функция Ханкеля, 5(со,г) — 
комплексная спектральная амплитуда поля дав­
ления от “ шумового кольца”, расположенного на
расстоянии г, множитель -J2nr позволяет учесть, 
что шум приходит со  всех направлений в горизон­
тальной плоскости. Значения г, и г2 определяют 
эффективную ширину “ шумового кольца” . Вели­
чина Zq выбиралась равной Zo = 0.1 м (^о <! О^). 
При моделировании предполагалось, что г, =  1 м.

a r2=  104 м (выбор больших значений г2 практиче­
ски не влиял на результат моделирования.) Заме­
тим такж е, что формула (8) при суммировании 
М  = 2Н /X  мод хорошо работает для расстояний 
г  > Н. При г < Я , вообще говоря, требуется до­
полнительный учет непрерывного спектра при 
модовом описании поля. Однако именно шумы, 
приходящие с  расстояния г > Я , в первую оче­
редь важны при анализе работоспособности вер­
тикальных приемных антенн.

л
Комплексная амплитуда 5(со,г) моделируется 

в виде суммы действительной и мнимой частей, 
каждая из которой является белым шумом с оди­
наковыми кумулянтами.

5 ( щ г )  =  N n  (5k,  (со, г )  +  /5,ю (со, г )), (9)

где Nn — нормировочный коэффициент, опреде­
ляемый из условия

^Z(|Mou,)f) = G(co),

где С?(со) — спектральная плотность шума поверх­
ностного волнения, Т  — время (Т  = 2я/Дсо, Асо — 
спектральное разрешение), угловые скобки означа­
ют усреднение по отдельным реализациям шумово­
го сигнала. В мелком море при скорости ветра

10 м /с  типичное значение (/(со) = 10_6 Па2/Г ц  |20).
Запишем далее формулу (7) в виде, удобном 

для численного моделирования:

sit)

I
j*s0(T)hj(t -  x)dx + rij(t) при одиночном приемнике, 
о
Т J

f 50(т)Ла(/ -  x)dx + rtjit) Re(\*/ (̂C0c,Zy)) при МС, 
о J=l
т  т  J
|  s0ix )h ^ \t -  x)dx + 1 h'jiх  -  t)ny(x)dx при

(Ю)

ОВФ.
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Здесь ф ункции  Ау.(/) и hj(t) имею т см ы сл им­
пульсных характеристик волновода в рабочей 
полосе частот при приеме на одиночны й гид­
роф он в присутствии и отсутствие ПВ соответ­

ственно: hj(t) = F"1 [АТ (со, г, го, гу)].

h'j(r) = F 1 [(ЛГ(ш,г,го.гу))*]. Аналогично

ha{t) = F~ [Ка (o>,r,2o)] — импульсная характери­
стика волновода для модовой антенны, 

h f { t )  = F-1 АГ;Л((о,г,го)] -  импульсная характе­
ристика волновода для сигнала, распространяю­
щегося в прямом (в присутствии ПВ) и обратном

(без ПВ) направлении. s0(t) =  F 1 [50(ш)] — излуча­
емый сигнал, зависящий от времени, 

лу(/) =  F”‘ [PN (о),гу)] — временная реализация шу­
мов ПВ нау'-м приемнике в полосе частот А/!

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
М ОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 2 показаны результаты расчетов пере­
даточных функций волновода при приеме на 
“ модовую” антенну для свободной невозмущен­
ной верхней границы, в присутствии поверхност­
ного волнения и в присутствии ледового покрова 
для скоростей звука в дне с( =  1400 и 1600 м /с, г  — 
=  5000 м. Глубина излучателя звука го =  15.5 м. 
Как видно на рисунке, при априори неизвестной 
скорости звука в дне наиболее удобный диапазон 
частот для звукоподводной связи составляет 600— 
900 Гц. В этом диапазоне ЗП С будет одинаково 
хорошо работать вне зависимости от величины сх. 
Этот результат соответствует отмеченным выше 
выводам о  передаточной функции при одиноч­
ном источнике и приемнике звука |13). Заметим 
также, что присутствие льда или взволнованной 
поверхности приводит к незначительном}' умень­
ш ению передаточной функции с ростом частоты.

Для оценки качества ЗП С  вычислялись зави­
симости коэффициента битовых ошибок3 (BER) 
от расстояния до источника звука при передаче 
тестового сигнала через рассмотренный выше 
волновод, го =  15.5 м. Расчеты проводились для 
расстояний го т  100 до 5000 м с  шагом по расстоя­
нию 10 м. М оделировалась передача сигнала из 
2254 символов. Применялась двоичная фазовая 
модуляция. Скорость передачи информации вы­
биралась равной 300 бит/с. Несущая частота

3 BER равен отношению числа ошибочно принятых бит 
(символов) к общему числу бит измеряемого сигнала в за­
данном временном интервале.

0 __I____|_____ |____ I____ |____ |____ I____ |____ |
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Частота, Гц

Рис. 2. Передаточная функция волновода при ис­
пользовании “модовой” антенны, (а) с, = 1600 м/с , 
(б) С| = 1400 м/с, сплошная линия — в отсутствие ле­
дового покрова и поверхностного волнения, пунк­
тирная линия — следовым покровом, штрихпунктир- 
ная — при наличии поверхностного волнения.

f  = 750 Гц. Частота оцифровки предполагалась 
равной 3 кГц. Передаваемый сигнал включал в 
себя преамбулу из двух М -последовательностей 
из 127 символов и случайную информационную 
последовательность из 2000 символов. Преамбула 
использовалась для определения момента време­
ни прихода сигнала в точку приема и подбора оп­
тимальной фазы несущей. (Н а практике преамбу­
ла обычно используется для оценки передаточ­
ной функции канала АГ(со,г,го.2у)-)

На рис. 3 показана зависимость BER от рассто­
яния для одиночного источника и приемника 
гу =  15 м для с, =  1400 и 1600 м /с  в отсутствие шу­
мов и при отношении сигнал/ш ум (SN R ), рав­
ным 0 дБ. (Здесь и далее SN R определяется как 
отношение среднеквадратичных значений сигна­
ла и шума при приеме на одиночный гидрофон на 
расстоянии 5 км.)4 Как видно на рисунке, даже в 
отсутствие шума (см. рис. За, 36) величина BER 
может достигать достаточно больших значений 
(более 10%), что связано с  межсимвольной интер­
ференцией и соответствует полученным ранее ре­
зультатам [13). Здесь интересно отметить, что с 
увеличением расстояния между источником и 
приемником величина BER заметно уменьшает­
ся, что связано с вымиранием мод высших номе­
ров и, соответственно, с  доминированием первой

4 Расчеты показали, что для SNR = 0 дБ при уровне шума 
60 дБ/VTu относительно 1 мкПа/^Гп при выбранных па­
раметрах модели достаточно иметь источник звука с уров­
нем излучения *14 Па на расстоянии 1 м в полосе 300 Гц. 
(Акустическая мощность излучения *2 мВт.)
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Рис. 3. Зависимость величины BER при приеме на одиночный гидрофон на глубине 15 м. Левая колонка рисунков 
q  =  1400 м/с, правая с, =  1600 м/с. (а) и  (6) Величина BER в отсутствие ПВ и при отношении сигнал/шум более 20 дБ, 
(в) и (г) то же в присутствии ПВ, (д) и (е)то же в присутствии ПВ и при отношении сигнал/шум 0 дБ.

0 .2 Г 0 .2  г

0  1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Расстояние, м Расстояние, м

Рис. 4. Зависимость величины BER от расстояния г при приеме на одиночный гидрофон на глубине 15 м при наличии 
ледового покрова в отсутствие шума: (a) q  =  1400 м/с, (б) с, =  1600 м/с.

моды для нашего случая, когда источник и при­
емник находятся на глубине, отвечающей макси­
муму первой моды. При наличии шума зависи­
мость BER от расстояния до источника г  стано­
вится более сложной, поскольку отношение 
сигнал/шум уменьшается с  ростом г. Отмеченные 
выше закономерности в поведении BER имеют ме­
сто и при наличии ледового покрова — см. рис. 4. 
(Толщина льда 2 м.)

Использование антенн, перекрывающих весь 
волновод, значительным образом улучшает каче­
ство ЗП С. На рис. 5 и 6 для расстояния 5 км пока­
заны зависимости величины BER от отношения 
сигнал/ш ум и векторные диаграммы принимае­
мого си гнала для SN R =  0 д Б  соответственно. Как 
видно, при выбранных для моделирования пара­
метрах задачи величина BER при отношении 
SN R > — 10 д Б  близка к нулю как в случае приме­

нения антенны, настроенной на прием сигналов 
первой моды, так и в случае использования ОВФ. 
^ г о  имеет место и при наличии ледового покрова. 
Заметим здесь, что применение антенны, настро­
енной на прием сигналов первой моды, не только 
уменьшает межсимвольную интерференцию, но 
и приводит к подавлению принимаемых акусти­
ческих шумов, обусловленных поверхностным 
волнением. Действительно, такая антенна реаги­
рует на шумы в достаточно узком диапазоне углов 
скольжения Аф,, соответствующем углу скольже­
ния так называемого “бриллюэновского” луча 
первой моды. (Для несущей частоты f  = 750 Гц в 
рассматриваемом нами акустическом волноводе 
Аф, »  -5 .5 ° ...5 .5 ° .)  При этом шумовое акустиче­
ское поле приповерхностных источников анизо­
тропно в вертикальной плоскости. Из приведен-
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------- Одиночный гидрофон
-------  Выделение первой моды
.........  Обращение волнового фронта

Рис. 5. Зависимости величины BER от отношения сигнал/шум SNR на расстоянии 5 км при различных условиях (ско­
рость звука в дне с\ = 1400 или 1600 м/с, в отсутствие и при наличии поверхностных волн) и вариантах приема (оди­
ночный гидрофон, вертикальная антенна с выделением первой молы или обращением волнового фронта).

Одиночный гидрофон Выделение первой моды Обращение волнового фронта

- 1.0 - 1.0 - 1.0
-1 .0  - 0 .5  0  0.5 1.0 -1 .0  -0 .5  0 0.5 1.0 -1 .0  -0 .5  0 0.5 1.0

1.0

0.5

0 5

-0 .5

- 1.0
-1 .0  - 0 .5  0  0.5 1.0 -1 .0  -0 .5  0  0.5 1.0 -1 .0  -0 .5  0 0.5 1.0

/(/) /</) /(0

Рис. 6. Векторная диаграмма сигнала, принятого на расстоянии 5 км на одиночный гидрофон и на вертикальную ан­
тенну с дополнительной обработкой при наличии поверхностного волнения. Верхний ряд рисунков соответствует 
скорости звука в дне 1400 м/с, нижний — 1600 м/с. /(/)— синфазная состаадяющая, Q(t) — квадратурная составляющая. 
В исходном сигнале /(/) = ±1, Q(i) = 0.
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Рис. 7. Диаграмма напраатенности шума поверхност­
ных источников в вертикальной плоскости для двух 
типов дна. Уровень шума указан в децибелах относи­
тельно минимального значения.

ной на рис. 7 угловой зависимости интенсивности 
такого шума следует, что наименьший уровень шу­
ма будет у звукового пазя, отвечающего первой мо­
де. Это, в свою очередь, должно приводить к допол­
нительному повышению помехоустойчивости.

На рис. 8 показаны зависимости BER от рас­
стояния в случае применения вертикальных ан­
тенн при малых отношениях сигнал/ш ум (SN R  = 
=  —15 дБ). Как показывает сравнение рис. 3 и 8, 
применение вертикальной антенны по сравне­
нию с одиночным приемником позволяет ком­
пенсировать межсимвольную интерференцию, в 
том числе на малых расстояниях, а  также исполь­
зовать этот вид связи при значительно меньших 
величинах SNR. Полученный выигрыш от ис­
пользования антенны составил около 15 дБ , что 
близко к величине 10 lgУ, где У — число элементов 
вертикальной приемной антенны. Отметим, что 
применение ОВФ и выделения первой моды дает 
примерно одинаковый результат с точки зрения 
уровня ошибок BER, что особенно заметно при 
наличии поверхностного волнения (см. рис. 5, 6). 
Однако использование второго метода может 
быть предпочтительнее, т.к. для него требуются 
меньшие вычислительные мощности: необходи­
мо только просуммировать сигналы с гидрофонов

0.2 г 
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1000 2000 3000 4000 5000
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0  1000 2000 3000 4000 5000
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Рис. 8. Зависимость величины BER при приеме на вертикальную антенну. Левая колонка рисунков с( =  1400 м/с, пра­
вая Ci =  1600 м/с. (а) и (б) Величина BER при модовой селекции (настройка на первую моду), (в) и (г) то же при ис­
пользовании ОВФ при “замороженном” ПВ, (д) и (е) то же, когда вследствие ПВ передаточная функция волновода 
отличается от ее оценочного значения, полученного с  помощью пробного сигнала.
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с соответствующими весами, отвечающими пер­
вой моде, без какой-либо дополнительной адап­
тивной обработки.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В заключение отметим, что при использова­
нии вертикальных антенн, перегораживающих 
весь акустический волновод, разные методы про­
странственной обработки сигналов (М С и ОВФ) 
дают примерно одинаковые результаты при ЗПС.

А нализ результатов численного моделирова­
ния показывает, что на арктическом шельфе ка­
чество связи в случае применения вертикальных 
антенн слабо зависит от скорости звука в дне, 
присутствия умеренного поверхностного волне­
ния или наличия постоянного ледового покрова. 
Для рекомендованного в настоящей статье диапа­
зона частот и расстояний в несколько километров 
указанные факторы слабо влияют на амплитуду 
сигнала и на межсимвольную интерференцию. 
Повышение BER главным образом происходит 
из-за увеличения уровня шумов.

Работа выполнена при частичной поддержке: 
РФ Ф И , проекты №  16-29-02036 и №  16-32-60194; 
Программы президиума РАН №  1.7 “'Актуальные 
проблемы фотоники, зондирование неоднород­
ных сред и материалов”.
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