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Приведены результаты экспериментов по медленной передаче цифровой информации с помощью 
акустических сигналов в сложных океанологических условиях: при наличии многолучевого распро­
странения в мелком море и движении источника звука. Проводится кодирование с помощью псев­
дослучайных последовательностей и когерентное суммирование сигналов, прошедших по множе­
ству различных лучей с различными доплеровскими частотами и принятых различными элемента­
ми пространственно распределенной приемной решетки. Используемый метод позволил достичь 
безошибочной передачи кодов на дистанциях свыше 5 километров. Дана теоретическая оценка ве­
роятности ошибочного решения о значении передаваемых кодов.

В В Е Д Е Н И Е

С 60-х  годов п рош лого  века в р ад и о ф и зи к е  и н ­
тен си в н о  разрабаты ваю тся  методы  ц и ф р о во й  п е­
редачи и н ф о р м ац и и , п о зво л яю щ и е  учиты вать и с­
каж ен и е п р и н яты х  си гн ал о в  за счет  н еодн ород­
ности среды  р асп р о стр ан ен и я  и ее изм енчивости  
во врем ен и . С  тех  пор  п о  этим  воп росам  бы ли 
оп убли кован ы  сотн и  р аб о т  и м н ож ество  о б о б щ а­
ю щ их м о н о гр аф и й  (см ., н ап р и м ер , 11 ,2 |) .  О сн о в ­
ные результаты  здесь  б ы л и  п олучены  м етодам и 
гак н азы ваем ой  а д а п т и в н о й  э к в а л и з а ц и и  ( а . э . )  |3 |,  
суть которы х своди тся  к п редвари тельн ой  п ереда­
че обучаю щ его  си гн ал а , по котором у автом ати че­
ски  оп ределяется  обратн ы й  ф и льтр , вы равн и ваю ­
щ ий переходную  характери сти ку  среды  (эк в ал и - 
зац и я ) и п о зво л яю щ и й  и сп равлять  и скаж ен и я 
п ередаваем ого  си гн ал а  з а  счет  м ноголучевого 
расп ростран ен и я  и следи ть за врем ен н ы м и  вар и ­
ац и ям и  среды . Т акие м етоды  в  н астоящ ее  время 
ш и роко  п ри м ен яю тся  в ради о , н ап р и м ер , в со то ­
вой тел еф о н и и . С  90-х годов эти исследован ия 
стали п ри м ен яться  такж е  и в области  ц и ф ровой  
гидроакустической  подводной  св я зи , где м етода­
ми а .э .  бы ли  получены  м акси м ал ьн ы е скорости  
передачи (десятки  К б и т /с ) . Д л я  о к еан о л о ги ч е­
ских ц елей , о д н ак о , главное зн ач ен и е  им еет не 
скорость , а вы сокая  н адеж н ость  передачи в сам ы х 
р азл и ч н ы х  услови ях , кото р ая  м ож ет бы ть  д о ­
сти гн ута  сн и ж ен и ем  ск о р о сти  п ередачи . Д л я  о с ­
новны х о к еан о л о ги ч еск и х  задач , так и х  к ак  д и ­
с т ан ц и о н н о е  у п р авл ен и е  а в то н о м н ы м и  и зм ер и ­
тел ь н ы м и  п р и б о р ам и  или п ер едач и  м ед л ен н о

и зм ен яю щ и хся  океан о л о ги ч ески х  д ан н ы х , от  т а ­
ких п ри боров  больш ие ско р о сти  не требую тся.

В отли ч и е  от р ад и о ф и зи ч ески х  п р и л о ж ен и й , в 
ги дроакусти ке, о со б ен н о  в м елком  м оре, и м ею т­
ся сущ ествен н ы е о со б ен н о сти , св я зан н ы е  с н и з ­
кой скоростью  звука , больш им и  д о п лер о вски м и  
см ещ ен и ям и  частоты  при д в и ж ен и ях  и сто ч н и ка  
и ли  п р и ем н и к а  и наличием  м н огократн ы х  д о н ­
н о -п о вер х н о стн ы х  о тр аж ен и й . Э ти  осо б ен н о сти  
часто  не п озволяю т пользоваться  м етодам и а .э .  
Э ф ф ек ти вн о сть  м етодов а .э .  су щ ествен н о  за в и ­
си т  от двух ф акторов : врем ен н ого  затяги ван и я  
си гн ал о в  А  Т  за счет  м н оголучевости , и разброса 
A  F  по  частотам  и з-за  врем ен н ы х  вар и ац и й  среды , 
волн ен и я  поверхности  м оря и , в осо б ен н о сти , 
п ри  дви ж ен и и  и сто ч н и ка  или п р и ем н и ка . Э ту  э ф ­
ф ек ти в н о сть  оп ределяет  п арам етр  A T  A F :  если 
п р о и зведен и е  Д Т  • A F  1, алгори тм ы  а .э .  р аб о та­
ют успеш н о, но  при А Т  • A F  ~ 1 сходим ость алго ­
ри тм ов  наруш ается и о н и  вообщ е перестаю т р а ­
ботать. О д н ако  и м ен н о  это т  случай реализуется в 
м ел ко м  м оре при в о л н ен и и  п о вер х н о сти  и б о л ь ­
ш их ск о р о стях  д в и ж ен и я  п р ео б р азо вател ей . 
А л ьтер н ати вн ы й  м етод  п ередачи  ц и ф р о в о й  и н ­
ф о р м а ц и и  для так и х  у сл о в и й , п о-ви дим ом у, 
вп ервы е бы л п редлож ен  в  работах  Ю .В . Захарова 
и В.П . К оданева |4 , 5]. В эти х  работах ци ф ровое 
кодирован ие производилось путем передачи о д н о ­
го и з кодов, входящ их в ан сам бль ф у н кц и й  Уолша, 
а в качестве дем одулятора п ри м ен ен  ко р р ел яц и о н ­
ны й п р и ем н и к , ан алоги чн ы й  так  назы ваем ой  к о р ­
реляц и он н ой  систем е R A K E |6 | ,  п озволяю щ и й
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Глубина, м

Скорость звука, м/с

Рис. 1. Профиль скорости звука в районе бухты “  Голу­
бая" в ноябре 2006 г.

выделять отдельные лучи и определять их пара­
метры. При этом излучаемый сигнал одновре­
менно содержит как обучающую, так и информа­
ционную последовательности. Скорость переда­
чи информации в работах |4, 5| была невелика по 
сравнением со скоростью, получаемой методами 
а.э. Однако когерентное суммирование различ­
ных сигналов, пришедших по различным лучам с 
учетом доплеровских смещений вследствие дрей­
фа исследовательских судов, позволило авторам 
достичь безошибочной передачи при экспери­
ментах в глубоком море на достаточно больших 
дальностях.

В настоящей работе описаны условия экспе­
риментов по медленной передаче информации в 
наиболее неблагоприятных условиях: многолуче­
вое распространение в мелком море, сравнитель­
но большая скорость движения и высокий уро­
вень помех. Подробно изложены алгоритмы гене­
рации и цифровой обработки сигналов и дана 
оценка вероятности ошибочного приема переда­
ваемого сообщения.

УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Работы по цифровой связи проводились на 
шельфе Черного моря в районе бухты “Голубая” 
на полигоне ЮО ИОРАН в ноябре 2006 года. Вер­
тикальный профиль скорости звука приведен на 
рис. 1. Излучение осуществлялось с движущегося 
малого судна “Ашамба” при буксировке источни­
ка звука на глубине около 10 метров со скоростью 
3.2 узла, а прием — на горизонтально распреде­
ленную цепочку из 7 гидрофонов длиной ~90 м, 
уложенных на дне от конца пирса в направлении 
на юг; в том же направлении производилась бук­
сировка излучателя. Максимальное удаление суд­

на составляло 5530 м при глубине места 64.5 м. 
Излучались широкополосные псевдослучайные 
сигналы (ПС) с несущей частотой -11 кГц, кото­
рая является близкой к оптимальной при переда­
че на расстояния 5— 10 км 17 1 (рис. 2). До 40 м ско­
рость звука практически не менялась, а ниже этой 
глубины наблюдался слой с отрицательным гра­
диентом. Волнение моря составляло около 2 бал­
лов. Уровни шумов были довольно высокими, по­
скольку вблизи расположения приемной антен­
ны у пирса были пришвартованы несколько 
судов. Кроме того, в бухте наблюдались интен­
сивные импульсные шумы технического проис­
хождения. I

Результат расчета картины для собственных 
лучей от источника на максимальном расстоянии 
5530 м, принятых гидрофоном № 1 непосред­
ственно вблизи конца пирса на глубине 5.5 м, по­
казан на рис. 2, а — всего около 50 собственных 
лучей. На рис. 2, б показаны временные задержки 
этих лучей и их относительные амплитуды. Расчет 
показывает, что временное затягивание сигнала 
А Т довольно велико и составляет -200 мс. Что 
касается максимальных значений доплеровских 
смещений частоты AF при буксировке излучателя 
со скоростью 3.2 узла, то при углах выхода соб­
ственных лучей до 45° они должны достигать 
-10  Гц. Таким образом, произведение А Т • AF -  1, 
что вынудило отказаться от методов а.э. Приня­
тый сигнал фактически представляет собой ре­
верберацию, которая обычно рассматривается 
как помеха. Однако при обработке этот сигнал бу­
дет рассматриваться не как помеха, а как полез­
ный сигнал, поскольку параметры отдельных лу­
чей будуг экспериментально определяться, а лучи 
когерентно складываться. Рисунок 2 а, б получены 
теоретически и дают лишь предварительное пред­
ставление об условиях распространения сигналов, 
они не используются при нахождении передавае­
мых кодов.

АЛГОРИТМЫ ИЗЛУЧЕНИЯ
И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

Имеется много типов ПС-последовательно­
стей, используемых для передачи цифровых сооб­
щений, но мы применяли простейшие из них — 
модулированные ПС ^-последовательности. Для 
передачи одного из N сообщений использовалась 
пара “предпочтительных” (preferred) /я-последова-
тельностей, т,(/) и m2(t), длиной N =  211 -  1 = 2047
и принимающих значения ±1. Причем mx{t) ис­
пользовалась для синхронизации и определения 
амплитуд, фаз, времен задержек и доплеровских 
сдвигов частот различных лучей, a m2(t) — непо­
средственно для передачи информации. В каче­
стве передаваемой информации использовалось 
одно из чисел CODE (со значениями от 1 до 2047),
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Время задержки, с

Рис. 2. Результаты расчета собственных лучей ( R  = 5530 м): (а) лучевая картина; (б) времена задержек собственных 
лучей.

с п ом ощ ью  которого  п оследовательн ость  m 2( t )  
ц и кл и ч ески  сдви галась , к а к  это  бы ло  предлож ен о  
в работе 18]. П оследовательн ости  m ^ t )  и т 2{{) 
предполагаю тся и звестн ы м и , а н а  п ри ем е требу­
ется определи ть н еи звестн ое  передаваем ое число 
C O D E . П ри  передаче и сп о л ьзо валась  квадратур­
ная м од у ляц и я  м он охром ати ческого  си гн ал а  с ч а ­
стотой  Fq =  11025 Гц, п ри чем  /я,(/) м одули ровалась 
си н ф азн о й  к о м п о н ен то й , в то  врем я к ак  п р о и зве­
ден и е m ,(/)*m 2(/) — квадратурной  ко м п о н ен то й . 
Н иж е будет я сн о , почем у второе слагаем ое со д ер ­
ж ит не п росто  m 2( t ) , а п р о и звед ен и е  m l( t ) - m 2( t ) .  

Таким  о б р азо м , п ри  передаче к о н к р етн о го  зн ач е ­

н и я  чи сла C O D E  ген ерировался  следую щ ий вещ е­
ствен н ы й  сигнал:

50(/) =  m l( t ) c o s ( 2 n F (/ )  +  m ]( t ) m 2( t ,C O D E ) s \ n ( 2 n F 0t) .

Зд есь  вы раж ен и е m 2( t ,C O D E )  будет о зн ач ать  ц и к ­
л и ч е ск и й  сдви г п оследовательн ости  m 2{ t)  н а  ч и с ­
л о  эл ем ен то в  C O D E .

В качестве генератора и сп ользовался  ноутбук 
F u jitsu -S iem ens, с вы хода которого  си гн ал ы  s Q( t )  
через Ц А П  п одавали сь  н а  уси ли тель м ощ н ости  и 
затем  н а  буксируем ы й излучатель. Д ли тельн ость  
о д н о го  си гн ала s 0( t )  оставляла  Т  =  1.02 с. Д ля 
удобства ви зуальн ого  н аблю ден и я после п осы лки  
сер и и  четы рех си гн алов  с р азл и ч н ы м и  кодам и
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Рис. 3. Вещественные компоненты комплексных огибающих сигналов, принятых на расстояниях R =  800, 200, 3000, 
4000 и 5530 м на удаленный гидрофон № 7.

следовала пауза длиной в два Т, после чего серия 
повторялась. На рис. 3 показаны вещественные 
компоненты комплексных огибающих двух таких 
серий сигналов общей длиной 12.25 с, принятых 
максимально удаленным донным гидрофоном № 7 
при излучении с различных расстояний R =  870,

2000, 3000, 4000 и 5530 м. Как видно из рис. 3, 
уровни сигналов постепенно убывали и для мак­
симальных расстояний практически скрывались 
в помехах. Сигналы, принятые от семи донных 
гидрофонов, записывались на многоканальный 
цифровой регистратор с частотой выборки 64 кГц
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и затем в лабораторных условиях проводилась 
цифровая обработка на компьютере, описанная 
ниже.

Основное предположение, которое делается в 
дальнейшем, это неизменность характеристик 
канала связи за время Т  В качестве модели при­
нятого сигнала используется простейшая дис­
кретная модель канала связи, согласно которой 
принятый сигнал s(t) есть сумма К лучей, про­
шедших по различным путям, и отличающихся 
различными временами задержки тА, амплитуда­
ми ак, фазами ф* и временными сжатиями (растя­
жениями) сигнала у к = 1 + ик/ с , где ик — проекция 
скорости движения излучателя на направление 
А-го луча, с — скорость звука. Таким образом, 
принятый сигнал может быть записан как:

к
s(l) = £ ак

к =1

+ Щ { t ' ^ m ^ C O D E ^ m ^ T i F J b  -  <р*JJ,

где tk = (1 + уk)t -  хк. Обработка сигнала для полу­
чения неизвестных параметров всех лучей, им­
пульсного отклика и передаваемого кода CODE 
состоит из нескольких этапов.

I. После фильтрации принятого сигнала поло­
совым фильтром Баттерворта со средней часто­
той F0 и полосой -1000 Гц на первом этапе произ­
водится комплексная демодуляция принятого 
сигнала $(/). Другими словами, умножение при­
нятого сигнала на комплексно сопряженную экс­
поненту е ,2rt/°' с последующей низкочастотной 
фильтрацией для устранения компонент с двой­
ными частотами. В результате получается ком­
плексная огибающая сигнала Z(t)\

коррелированной. При максимальной скорости 
V= 4 узла и длительности сигнала Т -  1 с (величи­
ны, использованные в настоящем эксперименте) 
количество доплеровских каналов 2D должно 
быть -40 (мы принимаем 2D =  60). Тогда для по­
лучения доплеровской комплексной огибающей 
для каждого номера d ( - D  < d < D) нужно прове­
сти две операции: изменить временной масштаб в 
1 + d  раз и компенсировать фазу огибающей,
умножив Z{t) на ехр(-/2тсFtflt). В результате полу­
чаем:

ZJt)  = Z(t/( 1 + ^))ехр(-/2тг^0 =
к

=  « i ( ( 1 +  У*)/( ! +  <*)- T*)/ -
к= 1

1 + у*)/( 1 + d ) t -  т k)m2(( 1 + у*)/( 1 + d ) t -  
-x k,CODE)}exp(i2nF0(yk -  d)t -  яр*).

Если при вычислении ZJt) номер доплеровского
канала d  соответствует ук, то выражение (1) упро­
щается:

к

z d(‘)  ~  -  t k)  -
к =1 ^ '

-  тk)m2(t -  Tk,CODE)}txp(-i(pk).

III. После вычисления комплексных огибаю­
щих ZJt) для всех возможных доплеровских кана­
лов производится вычисление взаимной корреля­
ции ZJt) и “обучающей” последовательности 
mx(t). Эти корреляции близки к нулю за исключе­
нием случаев, когда d = ук. Тогда, используя (2), 
для временной корреляции BJt) = (ZJt)m{(t)) по­
лучим:

к

Z(t) = £ а к{т,(ф -  imlQm2(t'k,CODE)}eanF̂ \ { \ )
к = \

где фЛ = ф* + 2nF0xk. Применять процедуру кор­
реляции с опорным сигналом для получения па­
раметров канала распространения (амплитуд, 
фаз, и т.п.) на этом этапе еще невозможно, по­
скольку из-за большого доплеровского смещения 
огибающая приходящего сигнала некоррелиро- 
вана с опорным.

II. На втором этапе производится вычисление 
всевозможных комплексных доплеровских ком­
понент огибающей ZJt). Для этого задаемся 
максимально возможными скоростями движе­
ния излучателя или приемника К, и необходи­
мым количеством доплеровских огибающих, 
определяемого дпительностью посылки Г, и рав­
ным 2 D  =  2 F J T ( V /c ) .  При сдвиге частоты на 1 / Т  
огибающая посылаемого сигнала становится не­

к
ВА0 = Kmi(* -  Тк)Щ(‘)) -  i(m{t -  хk)m2(t -

к =I
К

-  xk,CODE)m^t))} e x p ( - / < p t )  *  ^ а к8(хк) ■ e~m.
к=1

Индексы к относятся только к тем лучам, кото­
рые имеют доплеровские номера d. Таким обра­
зом, для каждого доплеровского канала корреля­
ция BJt) представляет сумму набора импульсных 
8-функций с задержками хк, амплитудами ак и 
фазами <рА, т.е. переходную функцию доплеров­
ского канала. Для моментов / = т*, соответствую-

•

щих максимумам В Jit) = аке имеем уравнение 
с двумя неизвестными для нахождения амплиту­
ды и фазы по каждому лучу. Функция BJt) =
= [ZJt)m](t)) является аналогом функции неопре­
деленности принятого сигнала. Максимумы
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Рис. 4. Участок функции неопределенности в координатах время задержки-доплеровская частота.

Рис. 5. Функция S (t)  для слабого сигнала. По оси абсцисс -  возможные значения кодов ( I -2047). В данном случае зна­
чение передаваемого кода было C O D E  = 1022.

зн а ч е н и й  это й  ф у н к ц и и  в к о о р д и н а т а х  врем я 
за д е р ж к и -с д в и г  ч асто ты  со о тветству ю т м о м е н ­
там  п р и х о д а  и д о п л е р о в с к и м  сд ви гам  д л я  р а з ­
л и ч н ы х  л у ч ей . Т и п и ч н ы й  ви д  у ч астк а  ф у н к ц и и

н е о п р е д е л е н н о с т и  п о к а за н  н а  ри с . 4  д л я  с и г н а ­
л а , п р и н я т о го  о д н и м  и з д о н н ы х  п р и е м н и к о в . 
И з  ри с . 4  следует, что  в д а н н о м  случае  п ар ам етр  
A T & F  ~ 0 .6 .
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SO)
Р и с . 6 . Статистические характеристики “шумовой” части функции S ( t ) :  (а) автокорреляционная функция Л'(/) при 
сдвигах аргумента (-1023 < / < +1023); (б) кумулятивная функция распределения шума S ( t )  в “нормальном” масштабе 
(пунктир — Гауссов закон, крестики -  эмпирические значения S ( t ) ) .

IV. Н а этом  этап е  проводятся  вы ч и слен и я , в 
результате которы х находится н еи звестн ое на 
п ри ем е зн ач ен и е  C O D E . Д л я  этого  по  зн ач ен и ям  
d  и х * ,  д л я  которы х ко р р ел яц и и  B d( t )  м акси м ал ь­
ны , задерж ан н ая  н а  х к ко м п л ексн ая  огибаю щ ая 
Z &  -  х к )  п редвари тельн о  ум н ож ается  на —/т , (/) и

на эк сп о н е н ту  е Юк для к о м п ен сац и и  ф азы . П осле 
этого  вы чи сляется  взаи м н ая  ко р р ел яц и я  с  и н ­
ф о р м ац и о н н о й  п оследовательн остью  m 2( t ) :

R(t) = -  xk)ml(,t)e'Vk m2(t)'j =

-  a m 2( t , CODE)m 2( 0) « ak5(CODE)

К стати , отсю да стан ови тся  я сн о , д л я  чего  во 
втором  слагаем ом  излучаем ого си гн ал а  s 0( t )  ис-

log 10 q

Р и с . 7. Теоретическая зависимость вероятности оши­
бочного приема от отношения сигнал/шум р .
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Рис. 8 .  И л л ю с т р а ц и я  н а к о п л е н и я  с и г н а л о в  д л я  г и д р о ф о н а  №  7  ( а )  и  №  5  ( б ) .

пользуется произведение m](t)m2(t)9 а не просто
т2(Г): в противном случае корреляция B(t) имела 
бы не один, а много максимумов, соответствую­
щих различным лучам, попавшим в доплеров­
ский канал d. В результате корреляция B(t) при 
t =  CODE должна иметь положительное значение, 
пропорциональное амплитуде луча ак. Конечно, в 
действительности, с учетом того, что имеются 
шумовые помехи и ошибки вычислений, кроме 
положительного максимума при t =  CODE для 
других значений / должны наблюдаться помехи, 
которые в принципе могут и превышать макси­
мум за счет истинного передаваемого сигнала.

Далее для иллюстрации приведем результаты 
обработки принятых сигналов по описанной ме­

тодике для максимальной дистанции R =  5530 м. 
Нормированная к среднеквадратичному значе­
нию функция S(t) =  B(t)/std(B(t)) для слабого 
сигнала приведена на рис. 5. Как видно из рис. 5, 
положение одного из максимумов функции S(t) 
равно 1022, что в точности соответствовало пере­
дававшемуся коду, CODE= 1022. В данном случае 
этот максимум не основной, но при когерентном 
накоплении функций S(t) по различным задерж­
кам и доплеровским частотам этот максимум дол­
жен расти. В остальных точках функция S(t) на­
поминает белый шум. Действительно, эмпириче­
ский анализ показывает, что значения этой 
функции колеблются вокруг нуля, некоррелиро- 
ваны (рис. 6, а), а функция распределения прак­
тически не отличается от гауссовской со средним
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CODE =  1022

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
CODE

Рис. 9 .  М а к с и м а л ь н ы е  н а к о п л е н н ы е  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  S(t) д л я  г и д р о ф о н о в  №  7  ( а )  и  №  5  ( б ) .

значением 0 и дисперсией 1 (рис. 6, б). Таким 
образом, функция 5(/) для сигнала всегда имеет 
положительное значение, а в остальном она 
представляет собой гауссовский белый шум. 
Если принять за оценку передаваемого сигнала 
аргумент максимального значения функции 
5(/) = р , то можно оценить какова вероятность 
того, что хотя бы одно из остальных N- 1 значе­
ний функции 5(0  будет превышать р , т.е. веро­
ятность того, что решение ошибочно. Так как 
эти все величины независимы, некоррелирова- 
ны, и распределены по нормальному закону со 
средним 0 и дисперсией 1, эта вероятность q(p) 
равна:

<?(/>) =  l - ( 0 ( / > ) ) " - ’

= 1 -(0 .5  (1 + erf(p/V2)))A_l.
Здесь Ф и erf — интеграл вероятностей и функ­

ция ошибок 191. Параметр/? естественно называть 
эффективным отношением сигнал/шум, полу­
ченным после проведения описанной обработ­
ки. Рассчитанный по этой формуле график веро­
ятности ошибочного приема показан на рис. 7. 
Для р < 3.5 решение практически всегда будет не­
верным, в то время как при р =  8 вероятность
ошибки ничтожно мала и равна q ~ 10 12.
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Рис. 10. Н а к о п л е н и е  с и г н а л о в  п р и  с у м м и р о в а н и и  п о  
в с е м  7  г и д р о ф о н а м .

V. Последний этап состоит в суммировании 
функций £(/), полученных для всех максимумов 
на плоскости функции неопределенности B^t), 
упорядоченных по величине максимумов/?, и, на­
конец, для всех гидрофонов. Процедура накопле­
ния по максимумам S(t) показана на рис. 8 для 
двух гидрофонов, №  7 и № 5, на которых сигналы 
минимальны и максимальны. В результате на­
копления сигналов суммарное значение парамет­
ра р сначала быстро растет (когерентное накопле­
ние), а затем медленно убывает, когда накаплива­
ются только шумы (некогерентно). В качестве 
результата принимается максимально накоплен­
ное значение р. Окончательные значения накоп­
ленных функций S(t) для указанных двух гидро­
фонов показаны на рис. 9. После того, как эти 
операции проделаны для всех гидрофонов, ре­
зультаты суммируются в порядке убывания р. На 
рис. 10 показаны результирующее значениер при 
приеме на максимальном расстоянии 5530 м. Для 
различных расстояний аналогичные значения /?, 
просуммированные по всем задержкам, допле­
ровским частотам и гидрофонам, показаны на 
рис. 11. Интересно сравнить эти результаты с
уровнями сигналов и помех, показанных на рис. 3: 
в то время как уровни сигналов очень сильно убы­
вают с расстоянием, отношение сигнал/шум р 
практически остается неизменным {р ~ 29), и на 
всех расстояниях оценки вероятности ошибки 
ничтожно малы. К сожалению, продолжить ‘экс­
перимент на больших расстояниях возможности 
не было.

Аналогичный эксперимент проводился также 
в июле 2007 г. в более сложных условиях. Верхний 
изоскоростной слой составлял всего Ю м, ско­
рость буксировки была повышена до 6 узлов, вме­
сто длинной горизонтальной антенны использо­
валась короткая вертикальная цепочка длиной
5.5 м из 7 гидрофонов, опушенная с конца пирса.

Р 
30
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10 -

5 -
0 Li----- 1___ 1___ I___ I___ I___ 1----- 1___ 1___ l

1000 2000 3000 4000 5000
Расстояние, м

Рис. 11. Н а к о п л е н н ы е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  р , п р о с у м ­
м и р о в а н н ы е  п о  в с е м  з а д е р ж к а м ,  д о п л е р о в с к и м  ч а ­
с т о т а м  и  г и д р о ф о н а м  д л я  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и й .

Наблюдался очень высокий уровень шумов в бух­
те в разгар купального сезона. Тем не менее, на 
расстояниях до R ~ 2500 м осуществлялся безоши­
бочный прием и только на расстояниях более 
3000 м прием резко прекращался сначала отдель­
ными гидрофонами, а затем и всеми. Я

ВЫВОДЫ
Для управления подводными приборами и 

медленной передачи цифровой информации по 
акустическому каналу связи в мелком море при 
значениях произведения разброса времен задер­
жек лучей и доплеровских смещений частоты,
ДF • А Т ~ 1, широко применяемый в радиотехни­
ке метод адаптивной эквализации не годится и 
целесообразно использовать модификацию мето­
да Ю.В. Захарова. Результаты проведенных иссле­
дований в условиях мелкого моря при наличии 
многократных донно-поверхностных отражений, 
высокого уровня шумовых и импульсных помех, а 
также движения источника, показали возмож­
ность безошибочной передачи цифровых сигналов 
на расстояниях свыше 5 км. Скорость передачи 
при используемом методе невелика (11 бит/сек.), 
однако метод может быть эффективен при ди­
станционном управлении автономными прибо­
рами и передаче медленной океанологической 
информации.

Метод позволяет одновременно измерять па­
раметры канала и передавать данные, не требует 
точной синхронизации излучения и приема.

В отличие от когерентного сложения сигналов 
при использовании многоэлементных фазируе­
мых антенн, такое сложение не требует обычной 
фазировки. Кроме того, пространственное поло­
жение элементов цепочки гидрофонов может 
произвольно медленно изменяться по сравнению 
с периодом передаваемого сигнала.
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Используемый метод приема не ограничен 
условием малости скорости движения источника 
или приемника, но требует проведения сложных 
вычислений. Для того чтобы прием цифровой ин­
формации осуществлялся в реальном масштабе 
времени, необходимо применять современные 
высокоскоростные сигнальные процессоры (DSP). 
Описанная выше методика успешно использова­
лась в разработке акустического размыкателя гру­
за на основе DSP-процессора с фиксированной 
точкой TMS320VC549 110].

Авторы выражают благодарность В.А. Иванову 
и Г.К. Тимашкевичу за разработку оригинальной 
электронной аппаратуры. Работа поддержана 
грантом Президиума РАН № 17 по проекту “ Ис­
следование физических процессов в океане аку­
стическими методами”.
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