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Представлен класс цифровых некогерентных методов передачи информации на базе многочастот-
ных сигналов для мобильных подводных комплексов, не требующий регулярной и точной оценки
параметров канала и априорно устойчивый к различным типам помех в нестационарных гидроаку-
стических каналах связи, и ориентированный на решение задач связи и навигации для подводных
робототехнических комплексов. Показано ограничение спектральной эффективности подобных
многочастотных систем передачи информации величиной 0.5 бит/с/Гц в различных частотных диа-
пазонах, нестационарных гидрологических условиях, с достижением максимальной дальности дей-
ствия при приемлемых уровнях вероятности ошибки при декодировании информации. Работоспо-
собность предложенного класса многочастотных методов уплотнения подтверждалась численными
и натурными морскими экспериментами на шельфе на дистанциях от 2.5 до 7 км при взаимном
дрейфе судов и при волнении моря до 3 баллов.
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ВВЕДЕНИЕ
Цифровые системы гидроакустической связи

и навигации являются важнейшим элементом
при проведении морских работ и исследований –
в морском экологическом мониторинге, геологи-
ческих изысканиях, нефте- и газодобыче, сборе
данных о биоресурсах акваторий, осуществлении
поисковых и прочих работ, выполняемых с помо-
щью автономных роботов в совокупности с суда-
ми сопровождения, донными станциями. Зача-
стую результаты выполнения подводных миссий
во многом зависят от качества работы гидроаку-
стических систем связи и навигации. Активное
развитие цифровой радиосвязи, проводных и во-
локонно-оптических систем дает широкий выбор
решений по организации коммуникаций, однако
в подводной среде использование данных спосо-
бов крайне ограничено. Ввиду высокой мобиль-
ности подводных робототехнических комплек-
сов, судов сопровождения и значительной дина-
мики гидроакустической среды распространения
сигналов сейчас особенно актуальными являются
вопросы организации связи и навигации в подоб-
ных нестационарных условиях. Несмотря на
большое число работ, направленных на изучение

цифровых гидроакустических систем связи и на-
вигации в различных гидрологических условиях,
системы, работающие при значительной динами-
ке параметров среды распространения сигнала,
изучены недостаточно [1, 2].

Основной проблемой при передаче данных яв-
ляется необходимость выделения дополнительного
времени на оценку параметров канала гидроакусти-
ческой связи, а также на передачу сообщений об
успешной доставке пакетов или запросов на по-
вторную передачу поврежденных пакетов инфор-
мации. Для больших дальностей на оценку требует-
ся значительное время, зачастую превышающее
время когерентности канала. В связи с этим акту-
альны алгоритмы и методы передачи информа-
ции, априорно устойчивые к различным типам
помех в нестационарных гидроакустических ка-
налах связи и ориентированные на решение задач
связи и навигации подводных робототехнических
комплексов [3–8].

Высокие скорости передачи информации с
помощью современных гидроакустических моде-
мов достигаются за счет использования сложных
и энергоемких методов обработки сигналов. Каче-
ство работы промышленных гидроакустических
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модемов зависит от множества внешних парамет-
ров, и наличие дестабилизирующих факторов при-
водит либо к снижению реальной скорости пере-
дачи данных, либо к отсутствию связи вообще. В
основном, оборудование разных производителей
обеспечивает энергетическую дальность дей-
ствия до нескольких километров, со скоростями
информационного обмена порядка 10…103 бит/с
[9–11].

МНОГОЧАСТОТНЫЕ СИГНАЛЫ 
В НЕСТАЦИОНАРНОЙ СРЕДЕ 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ

В последнее время для гидроакустической свя-
зи было предложено множество схем модуляции.
В большинстве случаев невозможно достоверно
сравнить характеристики этих схем, потому что
производители оборудования и исследователи
обычно проводят морские испытания в различ-
ных условиях. Даже в ходе одного эксперимента
разброс характеристик канала может быть очень
велик [12, 13]. Используемые модели каналов и
имитаторы каналов имеют разную степень реали-
стичности, полноты и доступности. В отличие от
наземной радиочастотной связи, подводная аку-
стическая связь – это технологическая область,
лишенная стандартных тестовых каналов. Неиз-
вестно, какая структура и модель является луч-
шей, и, по всей вероятности, порядок выбора за-
висит от типа канала и выбранных показателей
производительности. В данных случаях возможно
использование численных моделей, полученных
путем прямых измерений характеристик подвод-
ного канала в различных частотных диапазонах и
на разных дистанциях. Одним из современных
инструментов моделирования гидроакустическо-
го канала сейчас является симулятор Watermark,
который был представлен в 2016 г. [14–16]. Моде-
ли Watermark представляют собой программную
оболочку для испытуемого имитатора канала, ко-
торый управляется проведенными ранее измере-
ниями в реальных морских акваториях на различ-
ных частотах и дистанциях, а именно, изменяю-
щейся во времени импульсной характеристикой.
Watermark запрограммирован в MATLAB и может
использоваться в операционных системах Win-
dows и Linux.

Данный симулятор искажает входные сигна-
лы, выполняя динамическую свертку с измерен-
ными импульсными характеристиками тестовых
каналов:

где  – входной сигнал,  – оценка из-
меняющейся во времени импульсной характери-
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стики,  – шумовая составляющая, а  – ис-
каженный выходной сигнал. Воспроизведение
канала может быть выполнено несколькими спо-
собами [15–19], и в последнее время этот способ
также используется для моделирования гидро-
акустических сетей с измеренной статистикой
ошибок пакетов [20]. Важным свойством симуля-
тора Watermark является реалистичная нестацио-
нарность гидроакустического (ГА) канала связи,
возможность повторяемости эксперимента и срав-
нения исследуемых сигналов в системах связи и на-
вигации. Существует множество причин нестаци-
онарности водной среды, таких как относитель-
ное движение объектов, изменение погодных
условий, движение приливов и т.п. [13, 21].

Рассматривалась модель канала Кауаи 1 (KAU1).
KAU1 – это канал с одиночным излучателем и
вертикально подвешенной антенной решеткой с
16 приемными гидрофонами. Этот эксперимент
проводился на мелководье на дистанции 1080 м и
регистрировался в полосе 4–8 кГц между буксируе-
мым источником и приемной системой [22, 23].

Рис. 1 характеризует канал, где гидрофон рас-
положен в центре антенной решетки. Первый луч
(прямой путь) – это острый пик в профиле за-
держки. Более поздние поступления становятся
слабее, шире и характеризуются увеличиваю-
щимся доплеровским разбросом. Это вызвано
увеличением количества отражений от поверхно-
сти при увеличении углов скольжения.

На рис. 2 показан срез нормированной им-
пульсной характеристики канала связи на вре-
менном интервале от 0 до 1.5 с, с характерным не-
стационарным поведением отдельных лучевых
компонент (численный эксперимент в Watermark
и оценки импульсных и фазовых характеристик
выполнены авторами).

В дополнение к доплеровскому расширению
из-за изменчивости среды существует изменяю-
щийся во времени доплеровский сдвиг из-за дви-
жения буксирующего судна. Это также влияет на
прямой луч и объясняет, почему в доплеровском
спектре нет зеркального пика [15, 21]. Корреляци-
онные тестовые сигналы дают сверхширокополос-
ные оценки канала  [24], где передаточные
функции гидроакустического канала связи, обору-
дования и тестового зондирующего сигнала на-
кладываются друг на друга.

Были выполнены также оценки фазовой ста-
бильности канала связи на разных частотах внут-
ри полосы пропускания (5, 6 и 7 кГц) на 20-ти се-
кундном временном интервале для KAU1 на первом
приемном гидрофоне (рис. 3). Проведенный чис-
ленный анализ нестационарного канала KAU1 в
частотном диапазоне 4–8 кГц показывает, что
применение в системах связи и навигации сигна-
лов, чувствительных к фазовой и амплитудной не-
стабильности затруднительно, ввиду существен-

( )n t ( )y t

( )ˆ ,τh t
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Рис. 1. Параметры гидроакустического канала связи KAU1 1080 м (8-ой гидрофон).
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ной динамики этих параметров. Изменение фазы
сигнала на отдельных частотах может достигать
1000 градусов в течение нескольких секунд. При-
менение сложных адаптационных алгоритмов
оправдано для стационарных и относительно ста-
бильных гидроакустических сред распространения
сигналов, но зачастую динамика канала связи на-
столько значительна, что требует иных подходов в
разработке методов цифровой сигнальной обра-
ботки.

Анализируя усложняющие факторы организа-
ции гидроакустической связи в нестационарных
условиях, а также современные наработки в обла-
сти многочастотных систем связи в радио и гид-
роакустике, была выработана концепция нового
класса многочастотных (Orthogonal frequency-di-
vision multiplexing, OFDM) методов уплотнения

для передачи цифровых данных на основе новых
псевдослучайных последовательностей, найденных
авторами ранее [11, 26]. OFDM-мультиплексирова-
ние с ортогональным частотным разделением кана-
лов является цифровой схемой модуляции, которая
использует большое количество близко располо-
женных ортогональных поднесущих. Данный вид
цифровой модуляции является основным трендом
в последние десятилетия для всех физических кана-
лов связи, ввиду максимизации пропускной спо-
собности и значительной устойчивости к многолу-
чевому распространению [27].

Для предлагаемого класса многочастотных ме-
тодов должны выполняться следующие требова-
ния: биполярное или униполярное кодирование
поднесущих частотных компонент OFDM ввиду
существенной динамики амплитудно-частотной

Рис. 2. Динамика нормированной импульсной характеристики гидроакустического канала связи KAU1 (1080 м, 4–
8 кГц) на 10-ом приемном гидрофоне. Временной интервал наблюдения 0–1.5 с.

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

10 20 30 40 50 60 70 80 90
1.5
1.0
0.5
0

1.5

0

h(
t)

KAU1 (10ch)

мс

c

Рис. 3. Пример изменения фаз в канале связи KAU1 (1-ый гидрофон).

–500

2000

1500

1000

500

0

1 5432 6 7 8 209 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Δϕ
(t

),
 г

ра
д

Время, с

1

2

2
3

3

1
7 кГц
5 кГц

6 кГц



656

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 5  2023

РОДИОНОВ и др.

характеристики гидроакустического канала связи,
либо использование дифференциальных методов
кодирования фазы ввиду значительной нестабиль-
ности фазочастотных характеристик подводных
трасс связи; использование комбинированных
матриц рандомизации для OFDM на базе новых
псевдослучайных последовательностей для ми-
нимизации пиковой мощности (пикфактора)
многочастотных сигналов; излучение сигнала без
предварительных оценок передаточной характе-
ристики гидроакустической среды распростране-
ния; выполнение кадровой самосинхронизации
многочастотных символов без использования ок-
на быстрого преобразования Фурье (БПФ); неко-
герентная демодуляция символов OFDM без ис-
пользования окна БПФ; устойчивость к нелиней-
ным искажениям для высокой энергетической
эффективности предлагаемых решений; выбор
оптимальных значений частотного интервала
между поднесущими для устойчивости к допле-
ровским смещениям в гидроакустической среде
распространения сигнала; единая модель сиг-
нальной обработки для узкополосных OFDM и
широкополосных многочастотных сигналов.

Исходя из основных перечисленных требова-
ний для предлагаемого класса некогерентных
многочастотных методов OFDM, была выработа-
на следующая аналитическая модель для излучае-
мых спектров и сигналов:

где  – спектр излучаемого сигнала,  –
спектр оконной функции для многочастотного
символа (прямоугольная/приподнятого косинуса),

 – передаточная характеристика антенного
тракта линии связи, N – количество поднесущих
частот в OFDM символе,  – матрица-вектор
рандомизации на базе новых псевдослучайных
последовательностей,  – модуляционный сим-
вольный вектор,  – нижняя частота спектра
OFDM,  – частотный разнос между поднесу-
щими частотами,  – сигнал, подаваемый на
излучатель,  – импульсная характеристика
антенного тракта,  – оконная функция для
символа OFDM.

Для принимаемых дискретных информацион-
ных символов на n-ом частотном подканале:

где  – принимаемый символьный вектор,  –
комплексная импульсная характеристика цифро-
вого БИХ-фильтра,  – принятый сигнал на
приемный гидрофон,  – длительность символа
OFDM,  – увеличенная длительность символа
( ).

Оценка максимальной пропускной способно-
сти для предлагаемого нового класса многоча-
стотных сигналов при работе в нестационарной
многолучевой гидроакустической среде в зависи-
мости от предполагаемой дальности действия в
значительной степени определяется возможно-
стями приемоизлучающей системы. Принимая
во внимание, что ширина полосы пропускания
высокодобротных излучателей составляет от 20
до 35% от центральной частоты излучения, полу-
чим соотношение полосы пропускания системы
связи в зависимости от дальности согласно фор-

муле оптимальной частоты гидроакустики для
связи:

где r – расстояние в км,  – частота в кГц.
Оценка пропускной способности предлагае-

мого класса OFDM методов выполняется по фор-
муле:

где  – количество бит, передаваемое на каждой
поднесущей частоте (данная величина может
быть дробной, учитывая, что может быть сформи-
рована широкополосная многочастотная система
с расширенным спектром – Wide Band OFDM,
OFDM-WB),  – защитный временной интер-
вал для компенсации реверберационной помехи.
Соотношение  защитного интервала к
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символу OFDM выбирается обычно не более 25%
для сохранения эффективной пропускной спо-
собности. Коэффициент  для максимизации
скорости передачи данных также можно принять
равным 1. Параметр  определяется структурой
модуляционной матрицы  (для дифференци-
ального кодирования параметр  = 1).

Однако стоит принимать во внимание суще-
ственную нестабильность фазочастотной харак-
теристики гидроакустической трассы распро-
странения сигнала, где даже дифференциальные
режимы могут приводить к сбоям и росту вероят-
ности ошибок до уровня 50%. В таком случае па-
раметр оптимально принять равным  = 0.5. То-
гда максимальная пропускная способность для
предлагаемого класса многочастотных сигналов с
минимальным пикфактором на заданной дистан-
ции будет определяться выражением:

Результаты вычислений пропускной способно-
сти приведены в табл. 1.

По результатам исследований было синтези-
ровано выражение максимальной пропускной
способности для некогерентных многочастотных
систем в нестационарной многолучевой гидро-
акустической среде в зависимости от предполага-
емой дальности действия, опираясь на выраже-
ние оптимальной частоты, полосы пропускания
излучающих антенн.

ОЦЕНКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
НЕКОГЕРЕНТНЫХ АЛГОРИТМОВ OFDM

Вероятность появления ошибочного бита Pe
(BER – Bit Error Rate) для данного класса некоге-
рентных многочастотных сигналов в условиях ад-
дитивного белого гауссовского шума (АБГШ)
определяется выражениями [25]:

a

p
nP

p

p

−≈ 2 3
кбит км

c

7 .F r

где Eb – энергия на бит, N0 – спектральная плот-
ность мощности шума.

Критически важным является устойчивость
данного класса некогерентных многочастотных
методов к мультипликативным помехам, появля-
ющимся в многолучевых гидроакустических средах
распространения, а также возникающие при этом
важные аспекты цифровой сигнальной обработки.
Ввиду значительной аналитической сложности и
многовариантности получения характеристики
вероятности ошибки в условиях воздействия
мультипликативных помех (многолучевые иска-
жения, доплеровские сдвиги) целесообразно для
данного класса методов получить численные
оценки параметра вероятности ошибки.

Вектор  может принимать следующие зна-
чения:  при ;

 или .
Таким образом, можно сформировать две мо-

дуляционные комбинации – с дифференциаль-
ным кодированием соседних символов OFDM на
n-ой частоте, или с OOK (on-off keying) на n-ой
поднесущей частоте. Оба данных режима поддер-
живают некогерентное детектирование инфор-
мационных символов по алгоритму приема, либо
в варианте квадратурной фильтрации на каждой
частоте, либо в формате дифференциального де-
кодирования. Следует отметить, что для формата
дифференциального кодирования  – матрица-
вектор рандомизации на базе новых псевдослу-
чайных последовательностей – единичная. Пара-
метр  определяется структурой модуляционной
матрицы , для дифференциального кодирова-
ния и для OOK режима  = 1. Для многочастот-
ной системы с расширенным спектром  прини-
мает иную структуру, как показано в табл. 2, и па-
раметр  = 0.5.

Для оценки работоспособности и помехо-
устойчивости многочастотного метода с OOK на
n-ой поднесущей частоте выполнена оценка их
комплексных огибающих после излучения сигна-
ла OOK-OFDM в квазистационарной и нестаци-
онарной гидроакустических средах распростра-
нения.
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Таблица 1. Значения максимальной пропускной способности в зависимости от дальности действия многоча-
стотной системы с минимальным пикфактором

100 км 50 км 25 км 10 км 7 км 5 км 3 км

320 бит/с 509 бит/с 810 бит/с 1.5 кбит/с 1.9 кбит/с 2.4 кбит/с 3.4 кбит/с

Таблица 2. Структура параметра  для предлагаемой
многочастотной системы с расширенным спектром

1 2 3 4 5 6 7 …

…

nP

n

1P 2P 1P 2P 1P 2P 1P
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Рис. 4. Временные диаграммы декодированных сигналов четырех частотных каналов на выходе квадратурных филь-
тров при статичном положении антенн.
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Для тестирования метода OOK-OFDM (N =
= 16 частотных каналов) проводилась серия мор-
ских экспериментов в статичном положении ан-
тенн (полоса частот 10–14 кГц) и в динамике на
относительной скорости до 0.5 м/с в мелковод-
ной акватории (глубина 10–14 м) на дистанции до
1 км. На приемном гидрофоне выполнялась про-
цедура усиления, полосовой фильтрации и деко-
дирования информационных символов по при-
емному алгоритму.

На рис. 4 показаны временные диаграммы че-
тырех частотных каналов выборочно из 16-ти на
выходе квадратурных фильтров при статичном
положении антенн. Красным цветом отмечены
передаваемые информационные символы.

На рис. 5 показаны временные диаграммы де-
кодированных сигналов четырех частотных кана-
лов выборочно из 16-ти на выходе квадратурных
фильтров при движении на скоростях до 0.5 м/с.
Для обоих экспериментов характерна собствен-
ная интерференционная картина на каждом из
каналов. Наблюдаются частотно-селективные за-
мирания отдельных каналов, где уровень сигнала
соизмерим с фоновым уровнем шума и имеются
трудности с пороговым декодированием подоб-
ных информационных символов. Для OOK вы-
бор порога обусловлен точкой пересечения функ-

ций плотности распределения огибающей шумо-
вого сигнала  в частотном подканале:

где  – дисперсия шума в n-ом частотном кана-
ле, и функции плотности распределения при сов-
местном воздействии шума и детектированного
сигнала, которая имеет плотность распределе-
ния, подчиняющуюся закону Рэлея–Райса:

где  – среднеквадратическое отклонение (СКО)
полезного сигнала.

Для статического эксперимента наглядно по-
казана необходимость подбора и настройки ин-
дивидуального порога детектирования для каж-
дого частотного подканала OFDM, что может
быть крайне затруднительным при большом ко-
личестве поднесущих.

Эксперимент, проведенный в динамических
условиях (рис. 5), показывает невозможность уста-
новки статического амплитудного порога детекти-
рования информационных символов 1/0 индиви-
дуально для каждого частотного подканала
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OFDM ввиду малой величины времени когерент-
ности гидроакустического канала связи (менее
секунды в данных условиях). В этом случае стано-
вится очевидным практическая невозможность
применения режима OOK для предлагаемых ре-
жимов многочастотной модуляции OFDM с ми-
нимальным пикфактором, ввиду крайне сложной
и неэффективной схемы адаптации порогов де-
тектирования каждого частотного канала в от-
дельности.

Ввиду сложности реализации некогерентной
OOK-OFDM схемы декодирования и ее адапта-
ции к нестационарной гидроакустической среде
распространения сигнала, иными вариантами
модуляционной матрицы  может быть диффе-
ренциальный режим кодирования, либо много-

nP

частотная система с расширенным спектром, где
 принимает структуру, показанную в табл. 2.

Для дифференциального режима стоит прини-
мать во внимание существенную нестабильность
фазочастотной характеристики гидроакустиче-
ской трассы распространения сигнала, где при-
менение подобных методов может приводить к
сбоям и росту вероятности ошибки до уровня
50%, ввиду малого значения времени когерентно-
сти канала связи.

Следует также отметить, что для формата диф-
ференциального кодирования  – матрица-век-
тор рандомизации на базе новых псевдослучайных
последовательностей – единичная, что может быть
причиной увеличенных значений пикфактора
OFDM сигнала и приводить к снижению энерге-
тической эффективности системы в целом.

В численных и морских экспериментах много-
частотную систему с расширенным спектром,
формируемую по матрице , обозначим OFDM-
WB (OFDM-Wide Band). Параметры для системы
OFDM-WB представлены в табл. 3.

В методе широкополосного ортогонального
частотного уплотнения с некогерентным детек-
тированием OFDM-WB возможно амплитудное
ограничение сигнала и формирование практиче-

nP

nM

nP

Рис. 5. Временные диаграммы декодированных сигналов четырех частотных каналов на выходе квадратурных филь-
тров при движении антенн.
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Таблица 3. Исходные параметры для OFDM-WB
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ски постоянной огибающей сигнала. Это позво-
ляет максимально эффективно использовать
энергетический ресурс излучающих трактов и как
следствие – увеличить дальность действия подоб-
ных цифровых систем связи. Согласно аналити-
ческой модели, предельное значение спектраль-
ной эффективности для режима OFDM-WB со-
ставляет 0.5 бит/с/Гц и менее.

Учитывая, что средний пикфактор OFDM сиг-
налов даже с учетом рандомизации фаз поднесу-
щих частот составляет 12 дБ, снижение до значений
3–5 дБ за счет амплитудного ограничения дает
энергетический выигрыш до 7–9 дБ. Существенное
снижение пикфактора OFDM в данном случае
достигается применением новых предложенных
псевдослучайных последовательностей с наилуч-
шими автокорреляционными свойствами по ми-
нимаксному критерию [11, 26, 28]. Результаты
численного эксперимента показывают, что уров-
ни вероятности ошибки (BER) при нелинейном
преобразовании OFDM-WB сигнала в условиях
АБГШ практически не зависят от количества
поднесущих частот. Ограничение сигнала по
уровню среднеквадратического отклонения 
ухудшает все характеристики BER примерно на
3–4 дБ по уровню 10–3 по сравнению с ограниче-
нием по уровню  – пиковой мощности
OFDM. Учитывая то, что амплитудное ограниче-
ние дает энергетический выигрыш до 7–9 дБ при
ухудшении характеристик BER на 3–4 дБ, то вы-
игрыш в 3–6 дБ при использовании некогерент-
ного режима OFDM-WB позволяет достичь луч-
ших показателей по энергетике.

Для оценки работоспособности предложенно-
го алгоритма были проведены численные и мор-
ские эксперименты в нестационарных многолу-
чевых гидроакустических средах распространения
сигнала. В качестве тестового канала была выбрана
численная модель гидроакустической трассы в си-
муляторе Watermark на дальности 1080 м с парамет-
рами, указанными в табл. 4. Для проводимых чис-
ленных и последующих морских экспериментов
были выбраны одинаковые параметры сигнала,
указанные в табл. 3. Частотный диапазон был вы-
бран эквивалентным модели канала Watermark:
4–8 кГц.

Количество информационных бит в многоча-
стотном пакете OFDM-WB выбиралось для 4-х
различных режимов разнесения поднесущих ча-
стот и указано в табл. 3. Результаты BER для много-
частотного режима OFDM-WB (рис. 6) c рандоми-
зацией и амплитудным ограничением по уровню
±σ показывают стабильное уменьшение ошибок с
ростом отношения сигнал/шум (SNR – signal to
noise ratio). Здесь требование к высоким значени-
ям отношения сигнал/шум (свыше 20 дБ для
уровня BER < 10–2) обусловлено динамическими
частотно-селективными замираниями поднесу-

±σ

±5σ щих, где для отдельных частотных компонент
уровень отношение сигнал/шум становится за-
предельно низким.

Частотный разнос поднесущих в 20 Гц показы-
вает лучшие результаты по минимизации BER.
Величина длительности символа OFDM (0.05 с) в
данном случае близка к интервалу когерентности
канала и многочастотный символ не испытывает
значительного влияния дополнительной пара-
зитной амплитудной модуляции, нарушающей
ортогональность поднесущих частот.

Таблица 4. Параметры тестового канала KAU1 гидро-
акустической связи Watermark

Имя KAU1

Местность Отмель
Время года Июль
Дальность 1080 м
Глубина 100 м
Место установки передатчика Верх
Место установки приемника Центр
Тип сигнала ЛЧМ
Полоса частот 4–8 кГц
Roll-off фактор 1/8
Длительность сигнала 32.9 с
Задержка 128 мс
Доплеровское расширение 7.8 Гц
Тип SIMO
Количество гидрофонов 16
Разнос элементов 3.75 м
Количество циклов 1
Общее время 33 с

Рис. 6. Характеристика вероятности ошибки BER
(SNR) для режима OFDM-WB c рандомизацией на
гидроакустической трассе симулятора Watermark
KAU1 (8-ой приемный гидрофон в середине толщи
воды).
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Морской эксперимент был проведен осенью
на двух судах с излучающей антенной в диапазоне
4–8 кГц и приемным гидрофоном на дистанциях
от 2.5 до 7 км. Волнение моря в день проведения
эксперимента достигало 3 баллов. Была осу-
ществлена передача цифровых данных со схожи-
ми параметрами, указанными ранее в численном
эксперименте. Скорость передачи в информацион-
ном пакете OFDM-WB режима составляла 2 кбит/с.

Было выполнено излучение сигнала со стаци-
онарно закрепленного на якоре судна, глубина в
точке излучения 32 метра, излучатель располагал-
ся на 15-ти метровой глубине. В точках приема
сигнала глубина составляла порядка 40 м, прием-
ная антенна аналогично излучающей располага-
лась на 15-ти метровой глубине. Длительность по-
сылок составляла 60 с при длительности защитного
интервала между символами OFDM 500 мс.

В эксперименте на дистанции 7 км режим
OFDM-WB в условиях сильной качки судна и не-
стабильности положения приемного гидрофона
показал уровни вероятности ошибки BER не хуже
10–1, что для подобных условий и пропускной
способности 2 кбит/с являлось успешным резуль-
татом разработки и анализа всей системы на
предмет возможных улучшений. Результаты де-
кодирования BER для режима OFDM-WB в мор-
ском эксперименте на дальности 2.5 км в частот-
ном диапазоне 4–8 кГц показаны в табл. 5. Для
данной дистанции излучались сигналы без ам-
плитудного ограничения ±5σ, а также с ограниче-
нием OFDM-WB сигнала по уровню ±σ. Мини-
мальные значения вероятности ошибки (0.031–
0.05) были достигнуты для частотного разноса
поднесущих OFDM, равного 10–20 Гц. Здесь так
же, как и в численном эксперименте величина
длительности символа (0.05–0.1 с) близка к ин-
тервалу когерентности гидроакустической трас-
сы распространения сигнала и многочастотный
символ не испытывает значительного влияния
дополнительной паразитной амплитудной моду-

ляции, нарушающей ортогональность поднесу-
щих частот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итоги комплексного исследования

нового класса многочастотных (OFDM) методов
уплотнения для передачи цифровых данных на
основе новых псевдослучайных последователь-
ностей с некогерентной демодуляцией символов
в условиях многолучевой нестационарной гидро-
акустической среды распространения, можно отме-
тить следующее: излучение сигнала происходит без
предварительных оценок передаточной характери-
стики гидроакустической среды распространения.
Установлено, что униполярное кодирование под-
несущих частотных компонент из-за нестационар-
ности амплитудно-частотной характеристики гид-
роакустического канала связи неприменимо из-за
практической сложности реализации декодирова-
ния данных. Использование комбинированных
матриц рандомизации для OFDM на базе новых
псевдослучайных последовательностей для ми-
нимизации пиковой мощности многочастотных
сигналов повышает устойчивость OFDM-WB к
нелинейным искажениям при высокой энергети-
ческой эффективности предлагаемых решений
для передачи данных в нестационарных гидро-
акустических средах.

Работоспособность предложенного класса
многочастотных методов уплотнения подтвер-
ждена численными и морскими экспериментами
на шельфе на дистанциях от 2.5 до 7 км при вза-
имном дрейфе судов и при волнении моря до
3 баллов. Была достигнута пропускная способ-
ность 2 кбит/с при BER порядка 10–2 в частотном
диапазоне 4–8 кГц.

Данная работа выполнена в рамках государ-
ственного задания Минобрнауки России в сфе-
ре научной деятельности по проекту № FZNS-
2023-0008.
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