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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ  
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Представлены результаты экспериментов по передаче цифровой информации в мелководных гидро-

акустических каналах большой протяженности. Сигналы связи характеризовались монотонным расшире-

нием спектра в диапазоне 8 – 16 кГц. Экспериментальные значения номинальной скорости передачи данных 

составляли 4,3 – 4,7 кбит/с при вероятности битовой ошибки порядка 10
–4 

– 10
–5

. Достигнутая производи-

тельность позволяет утверждать о возможности устойчивого обмена данными между подводным объ-

ектом и поверхностным носителем в каналах протяженностью 4 – 6 км. 
 

Ключевые слова: подводная телеметрия, цифровая связь, бескабельная подводная связь, гидроакусти-

ческая связь. 

 

Введение 

В работах [1 – 3] разработан способ формиро-

вания гидроакустического (г/а) сигнала связи, по-

зволяющий достигать высокой устойчивости пере-

дачи данных в условиях каналов с высоким уровнем 

реверберации. Посредством сигналов, характери-

зуемых монотонным расширением спектра, показа-

на возможность осуществлять скоростную передачу 

больших объемов цифровой информации на рас-

стояние 4 – 5 км. В работе [4] были представлены 

результаты эксперимента по передаче цифровой 

информации в г/а каналах с высокой динамикой 

лучей и большой продолжительностью избыточной 

задержки распространения многолучевых компо-

нентов на дистанцию связи, превышающую 6.5 км. 

Цель данной статьи состоит в анализе произ-

водительности устройств цифровой г/а связи, реали-

зующих способ монотонного расширения спектра 

передаваемого сигнала, в протяженных (горизон-

тальных) каналах и, при прочих равных условиях, 

установлении зависимости скорости передачи дан-

ных от основных (интегральных) показателей слож-

ности канала связи. 

Экспериментальные исследования 

Суть экспериментальных исследований заклю-

чалась в передаче цифровой информации в мелко-

водных г/а каналах различной протяженности с по-

следующим анализом производительности уст-

ройств цифровой г/а связи с использованием вычис-

лительных средств пакета MathLab v7. 

Условия проведения эксперимента. Экспери-

ментальный материал получен 10 сентября 2007 и 

5 августа 2006 года в открытом морском районе 

(внешний рейд бухты Казачья и траверз пос. Андре-

евка). Погодные условия были сравнимыми, во всех 

экспериментах использовался один и тот же приемо-

передающий тракт. В первом случае, на внешнем 

рейде б. Казачья, глубина места работ составляла 

55 – 60 м. Устройство г/а связи, подключенное к 

источнику данных, устанавливалось с малотоннаж-

ного плавсредства на глубине 35 м. Другое устрой-

ство, подключенное к получателю данных, устанав-

ливалось с судна (ВМ «Почаев») на глубине 30 м. 

Во втором случае, на траверзе пос. Андреевка, глу-

бина места составляла 65 – 70 м. Устройство г/а свя-

зи, подключенное к источнику данных, устанавли-

валось с малотоннажного плавсредства на глубине 

40 м, а устройство, подключенное к получателю, 

устанавливалось с ВМ «Почаев» на глубине 30 м.  

Максимальная дальность передачи в первом 

эксперименте составляла 4511 м, во втором 5690 м, 

и в третьем 6541 м. Работы производились в сле-

дующих условиях. Сила ветра составляла 2 – 4 м/с. 

Волнение 2 балла. Уровень шумов моря в месте 

проведения эксперимента составлял 35 – 37 дБ (в 

одногерцовой полосе в районе резонанса) и опреде-

лялся ветром и импульсными сигналами биологиче-

ского происхождения. Канал распространения сиг-

нала характеризовался сравнительно высокой из-

менчивостью: из качки и дрейфа плавсредств в про-

цессе приема и излучения заглубление устройств 

связи постоянно изменялось. Мгновенные скорости 

взаимных перемещений передающего и принимаю-

щего устройств составляли 1 – 2 м/с. 

Для излучения и приема акустических сигналов 

использовался широкополосный пьезокерамический 

преобразователь ITC1042 фирмы ITC Transducers 

(США), имеющий в режиме излучения гладкую ам-

плитудно-частотную характеристику (АЧХ) в поло-

се частот от 8 кГц до 16 кГц с неравномерностью до 

6 дБ по краям АЧХ. Преобразователь имел слабо 
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выраженный резонанс в области 11 кГц и характе-

ризовался ненаправленной приемоизлучающей диа-

граммой (с неравномерностью не более 2 дБ в рай-

оне резонансной частоты). Уровень излучения сиг-

нала составлял 191 дБ по отношению к 1 мкПа/м. 

Все устройства, входящие в состав электроаку-

стического тракта, устанавливались в герметичном 

контейнере, изготовленном из алюминий-магние-

вого сплава. Для снижения уровня шумов преобра-

зователь подключался непосредственно к выходу 

коммутатора приема-передачи, к одному из входов 

которого подключался вход предварительного уси-

лителя, а ко второму - усилитель мощности. Пита-

ние усилителя мощности обеспечивалось преобра-

зователями постоянного напряжения собственного 

исполнения. Основное питание +24 В подавалось по 

кабелю от внешнего аккумулятора, расположенного 

на борту плавсредства. 

Для формирования сигналов излучения и обра-

ботки принятых г/а сигналов использовались пере-

носные компьютеры на основе процессоров 

Intel Pentium IV. Компьютеры оснащались быстро-

действующими устройствами ввода-вывода анало-

говой информации фирмы National Instruments. Вы-

ходной аналоговый сигнал подавался от компьютера 

по кабелю на вход усилителя мощности. Через ком-

мутатор приема-передачи усиленный сигнал посту-

пал на г/а преобразователь для излучения в воду. В 

качестве приемного преобразователя использовался 

такой же пьезокерамический излучатель, как на 

приеме. Сигнал с гидрофона усиливался, подвергал-

ся фильтрации и подавался на вход аналого-

цифрового преобразователя. Дискретизация произ-

водилась с частотой 250 кГц. Функции устройства 

предварительной обработки, временной селекции, 

демодуляции данных и регистрации принимаемой 

информации выполнял такой же компьютер, как и 

на передающей стороне. 

Структура и параметры передаваемых сигна-

лов. В качестве информационных пакетов передава-

лись бинарные последовательности, состоящие из 

960 – 1920 информационных символов. Бинарные 

последовательности производились стандартным 

генератором квази-случайных чисел с фиксирован-

ными начальными условиями запуска. Символы 

данных формировались с использованием двукрат-

ной относительной фазовой манипуляции (ДОФМ). 

Несущий сигнал характеризовался монотонным 

расширением спектра [1] и представлял собой по-

следовательность разверток несущей (частотно-

модулированных фрагментов) с линейным измене-

нием частоты, следующих без пауз друг за другом. 

Частотный диапазон развертки несущей ограничи-

вался 8 кГц снизу и 16 кГц сверху. Длительности 

разверток несущей, используемых в различных ис-

пытаниях, лежали в пределах 0,4 – 2 мс. Длительно-

сти символов равнялись длительностям разверток. 

Поскольку передача информации производи-

лась посредством относительной фазовой манипу-

ляции, значение передаваемого символа определя-

лось разностью начальных фаз соседних импульсов. 

Значения разностей, лежащих в пределах 0 – 90°, 

соответствовали символьным нулям (битовая ком-

бинация 00), разности 90 – 180° соответствовали 

символьным единицам (комбинация 01), разности 

180 – 270° символьным двойкам (комбинация 10), 

разности 270 – 360° символьным тройкам (комбина-

ция 11). 

Частотный градиент и длительность фрагмента 

несущей выбирались так, что наложения многолу-

чевых компонентов текущего фрагмента с многолу-

чевыми компонентами предыдущих фрагментов 

исключались или являлись незначительными. Удов-

летворение этого условия позволяло устранить или 

ослабить межсимвольную интерференцию. Также 

как и в [4], для настройки параметров несущей не-

посредственно перед передачей данных передава-

лась зондирующая последовательность, по которой 

оценивалась структура многолучевости канала свя-

зи. Она состояла из двух сигналов с линейным из-

менением частоты, занимающих частоты 8 – 16 кГц, 

и имеющих продолжительность 2048 мкс.  

Характеристики канала. В процессе обмена 

данными взаимное положение приемника и пере-

датчика медленно изменялось. Для наблюдения за 

изменяющимися свойствами канала связи произво-

дилась регулярная оценка импульсного отклика. 

Примеры импульсного отклика представлены на 

рис. 1, а – в. В целом канал распространения сигнала 

характеризовался быстрым изменением свойств 

(продолжительностью и силой реверберации). При 

этом регистрировалась значительная флуктуация 

мощности многолучевых компонентов в пределах 5-

8 дБ, однако временные задержки поступления мно-

голучевых компонентов оставались стабильными в 

течение интервала времени, необходимого для пе-

редачи блока данных. В зависимости от дистанции 

связи отношение сигнал/шум на принимающей сто-

роне составляло 14 – 17 дБ. В каждом случае девиа-

ция вокруг среднего обычно составляла 2 – 4 дБ. 

На рис. 2, а, 3, а и 4, а представлены кривые 

изменения дистанции связи во время передачи дан-

ных. Изменение было связано с дрейфом плавст-

редств, с которых вывешивались устройства связи 

(изменения дистанции производились по задержкам 

распространения акустического сигнала в канале). 

В первых двух экспериментах количество мно-

голучевых компонентов изменялось в пределах от 2 

до 4 (рис. 2, б, 3, б). В эксперименте по связи на 

4511 м длительность избыточной задержки распро-

странения изменялась в сторону уменьшения 

(рис. 2, в) от 1 мс до 700 мкс. В эксперименте по 

связи на 5690 м сначала происходило некоторое 

увеличение длительности избыточной задержки 
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распространения от 350 мкс до 650 мкс, а потом, на 

завершающем участке ее снижение до 200 мкс 

(рис. 3, в). Отношение сигнал/шум на принимающей 

стороне составляло 13 – 17 дБ. 
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Рис. 1. Импульсный отклик канала связи  
 

 
а 

 
б  

 
в 

Рис. 2. 

 
а  

б  
 

в 

Рис. 3. 

 
а  

б 
 

в 

Рис. 4. Условия канала связи 

 

В эксперименте по связи на 6541 м количество 

многолучевых компонентов было существенно 

большим. Оно изменялось от 2 – 3 в начале до 4 – 7 

в конце эксперимента (рис. 4, б). Длительность из-

быточной задержки распространения характеризо-

валась возрастающим трендом от 400 мкс до 1,1 мс 

(рис. 4, в). Канал распространения характеризовался 

быстрым изменением продолжительности и уровня 
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реверберации, регистрировалась значительная 

флуктуация мощности многолучевых компонентов 

(5 - 8 дБ). Временные задержки поступления много-

лучевых компонентов оставались стабильными в 

течение времени передачи блока данных. Отноше-

ние сигнал/шум на принимающей стороне составля-

ло 14 дБ с девиацией вокруг среднего около 3,2 дБ. 

Обработка сигнала на приеме. После стан-

дартных процедур усиления, фильтрации и дискре-

тизации принимаемого сигнала выполнялась демо-

дуляция и последующая оценка значений цифровых 

символов данных. Для демодуляции принимаемый 

сигнал умножался на опорный в комплексной фор-

ме. В качестве последнего использовалась локально 

сформированная копия несущей с идентичными 

параметрами развертки. В результате умножения об-

разовывались суммарная и разностная составляю-

щие, причем при точной синхронизации разностная 

составляющая содержала центральное значение 

промежуточной частоты равное нулю для синхрон-

ного многолучевого компонента и ряд ненулевых 

спектральных линий, соответствующих смещенным 

по времени и частоте многолучевым компонентам-

помехам. Результат перемножения интегрировался 

на интервале длительности символа данных. 

Таким образом, осуществлялась согласованная 

фильтрация принимаемого сигнала. Отношение вы-

ходов согласованного фильтра (мнимой части к дей-

ствительной) представляло собой тангенс начальной 

фазы синхронного компонента принимаемого сиг-

нала. После вычисления арктангенса и вычитания 

результата из значения фазы предыдущего символа, 

разность фаз поступала на модуль оценки текущего 

символа данных. Функция этого модуля сводилась к 

определению номера квадранта, в котором находи-

лось искомое значение относительного фазового 

смещения, и, на этой основе, к определению цифро-

вого значения принятого символа данных (от 0 до 3 

в соответствии с ДОФМ). 

Оценка производительности. Для получения 

статистически репрезентативной оценки производи-

тельности устройства цифровой г/а связи произво-

дилась многократная передача блоков данных с по-

следующим подробным анализом результатов их 

приема. Всего было передано 138 блоков данных, 

которые содержали 12008 цифровых символов 

(24016 бит информации). На рис. 5, б, 6, б и 7, б 

изображено наложение значений относительных фаз 

каждого из символов принимаемой последователь-

ности данных, причем на рис. 5, б это сделано для 

дистанции связи 4511 м, на рис. 6, б для дистанции 

связи 5690 м, а на рис. 7, б для дистанции связи 

6541 м. Несмотря на различный характер рассеяния 

в пределах каждого из четырех угловых секторов в 

обоих экспериментах цифровые значения фазома-

нипулированных символов хорошо различимы. 

Для оценки статистической вероятности бито-

вой ошибки на приемной стороне проводилось вы-

читание известной битовой последовательности ис-

точника данных (с передающей стороны) из после-

довательности, обработанной приемным устройст-

вом и поступившей к получателю сообщения (на 

приемной стороне). Во время передачи данных на 

дальности 4511 м и 5690 м битовые последователь-

ности были получены полностью, без ошибок.  При 

передаче данных на дальность 6541 м обнаружено 

две битовые ошибки, что дает статистическую 

оценку вероятности битовой ошибки при передаче 

цифровой информации в данных условиях связи, 

которая составляет 2/6440 = 3,11·10
–4

. 

Для оценки теоретических значений вероятно-

сти битовой ошибки на приеме выполнен расчет 

статистических характеристик рассеяния оценок 

фазы (при допущении нормального распределения) 

вокруг значений фаз символов, формируемых на 

передающей стороне. Основываясь на рассчитанных 

статистических характеристиках для каждого из 

экспериментов, выполнена оценка плотности веро-

ятности отклонения относительного фазового угла 

от ожидаемого значения, а также выполнена оценка 

вероятности отклонения относительной фазы за до-

пустимые пределы (вероятность выхода за пределы 

допустимого квадранта). При передаче данных на 

дальности 4511 м; 5690 м; 6541 м  теоретическая 

оценка вероятности битовой ошибки составляла 

2,53·10
–6

; 1,21·10
–6

; 1,06·10
–4

, соответственно. 

Следует отметить, что статистическая и теоре-

тическая оценки вероятности битовой ошибки, по-

лученные в эксперименте по передаче данных на 

максимальное расстояние, в частности 3,11·10
–4 

и 

1,06·10
–4

, имеют близкие значения. Это с одной сто-

роны подтверждает допущение о нормальном рас-

пределении рассеяния начальной фазы принимаемо-

го (многолучевого) сигнала, характеризуемого мо-

нотонным расширением спектра, а с другой сторо-

ны, эти оценки определяют порядок величины веро-

ятности битовой ошибки при работе в г/а каналах 

практического интереса. 

На рис. 5, а и 6, а представлены диапазоны дос-

тигнутых значений скорости передачи данных в 

эксперименте по связи на дальности 4511 и 5690 м. 

Средние значения составляют соответственно 4.5 и 

4,8 кбит/с. В процессе передачи данных скорость 

оставалась приблизительно одинаковой.   

На рис. 7, а представлен диапазон достигнутых 

значений скорости передачи данных в эксперименте 

по связи на максимальную дальность. Среднее зна-

чение составляет 4,1 кбит/с. При этом тренд изме-

нения скорости обмена направлен в сторону пони-

жения (тренд изображен пунктиром). Понижение 

скорости объясняется усложнением г/а канала в 

процессе передачи данных, а именно увеличением 

числа многолучевых компонентов и увеличением 

времени многолучевого рассеяния (рис. 4, б, в). 
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Как показано в [5] такие показатели сложности 

канала связи, как число лучей и продолжительность 

максимальной избыточной задержки распростране-

ния (продолжительность реверберации), не всегда 

являются удобными для сравнения производитель-

ностей одного и того же устройства связи в разных 

условиях г/а каналов. Поэтому, в качестве более 

удобного показателя, также как в [5], был выполнен 

расчет среднеквадратического разброса задержек 

распространения сигнала. Это показатель находился 

в диапазоне значений 615 – 629 мкс в первом экспе-

рименте, 348 – 360 мкс во втором эксперименте, и 

210 – 1115 мкс в третьем эксперименте. Третий экс-

перимент характеризовался наибольшей  продолжи-

тельностью и количеством переданных данных. По-

этому, для получения приведенной ниже зависимо-

сти использовались материалы, полученные на уча-

стке последней трети эксперимента (репрезентатив-

ный участок, содержащий данные для наибольших 

значений показателя сложности канала связи).
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. 

 
а 
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Рис. 6. 
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Рис. 7.  

 
Для сравнения достигнутой производительно-

сти для разных условий г/а каналов и разных даль-

ностей связи, на рис. 8 по горизонтали нанесены 

центральные значения диапазонов среднеквадрати-

ческого разброса задержек распространения сигна-

ла, а по вертикали соответствующие им средние 

экспериментальные значения скорости связи. 

Как следует из рис. 8 с увеличением показателя 

сложности канала связи от 355 до 1115 мкс средняя 

скорость передачи данных снижается в полтора 

раза, от 4800 до 3150 бит/с. Подписанные под гра-

фиком значения дальностей связи позволяют уста-

новить, что на меньшей дальности условия связи 

могут быть сложнее, чем на большей дальности. В 
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частности, на дальности 4511 м показатель сложно-

сти канала почти вдвое выше, чем на дальности 

5690 м. Поэтому, попытка определения зависимости 

скорости связи от протяженности г/а канала может 

давать неоднозначные результаты. Для корректного 

сравнения производительности устройства связи на 

разных дальностях, кроме протяженности следует 

приводить также показатели сложности канала. 
 

 
Рис. 8. Зависимость скорости передачи цифровых 

данных от (показателя) сложности канала связи 

 

В целом, полученные экспериментальные ре-

зультаты позволяют говорить о возможности пере-

дачи цифровых сообщений по г/а каналам высокой 

сложности, имеющим протяженность 4 – 6 км со 

скоростями 3 – 5 кбит/с при вероятностях битовой 

ошибки порядка 10
–4 

– 10
–5

. 

Выводы 

1. Результаты проведенных экспериментов 

продемонстрировали высокую устойчивость сигна-

лов связи, характеризуемых монотонным расшире-

нием спектра, для передачи данных в условиях про-

должительной реверберации, характерных для г/а 

каналов большой протяженности. 

2. Экспериментальную оценку производитель-

ности устройства цифровой г/а связи, реализующего 

способ монотонного расширения спектра, можно  

определить совокупностью следующих показателей,  

в частности скоростью передачи данных порядка 3 –

 5 кбит/с на дальность 4 – 6 км при вероятности би-

товой ошибки порядка 10
–4 

– 10
–5

. 

3. Полученная экспериментальная зависимость 

скорости передачи данных от показателя сложности 

(условий) канала связи обосновывает тот факт, что 

для корректного сравнения производительности 

устройства связи для разных дальностей, кроме соб-

ственно протяженности следует приводить показа-

тели сложности канала. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЗАЛЕЖНІСТЬ ШВИДКОСТІ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ  

ВІД СКЛАДНОСТІ ГІДРОАКУСТИЧНОГО КАНАЛУ ЗВ'ЯЗКУ ВЕЛИКОЇ ДОВЖИНИ 

К.Г. Кебкал, О.Г. Кебкал 

Представлені результати експериментів щодо передачі цифрової інформації в мілководних гідроакустичних кана-

лах великої довжини. Сигнали зв'язку характеризувалися монотонним розширенням спектру в діапазоні 8 – 16 кГц. Екс-

периментальні значення номінальної швидкості передачі даних становили 4,3 – 4,7 кбіт/с при ймовірності бітової по-

милки з порядком 10–4 – 10–5. Досягнута продуктивність дозволяє стверджувати про можливість стійкого обміну да-

ними між підводним об'єктом і поверхневим носієм у каналах довжиною 4 – 6 км. 

Ключові слова: підводна телеметрія, цифровий зв'язок, безкабельний підводний зв'язок, гідроакустичний зв'язок. 

 

EXPERIMENTAL DEPENDENCY OF THE DATA RATE FROM COMPLEXITY  

OF THE LONG-RANGE HYDRO-ACOUSTIC CHANNEL 

K.G. Kebkal, A.G. Kebkal 

The results of experimental investigation of hydro-acoustic data transmission in long shallow water channels are repre-

sented. The signals are characterised with monotonous frequency spread in the range between 8 and 16 kHz. Experimental values 

of nominal bitrates comprised 4,3 – 4,7 kbps with bit error probability of 10–4 – 10–5. The performance achieved allows to state 

about the possibility of reliable data exchange between underwater object and surface vessel in channels of 4 – 6 km length. 

Keywords: submarine telemetry, digicom, unencable  submarine connection, hydroacoustic connection. 


