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ВВЕДЕНИЕ

Представляемая аппаратура является подси-
стемой гидроакустического измерительно-реги-
страционного комплекса “Шельф-2014” [1], раз-
работанного в ТОИ ДВО РАН в 2013–2015 гг. и
применяемого для акустического мониторинга
антропогенной деятельности на северо-восточ-
ном шельфе о. Сахалин. В настоящее время ком-
плекс развивается с учетом опыта практической
работы в море [2, 3]. “Шельф-2014” включает
донные станции, поверхностные телеметриче-
ские буи, береговую инфраструктуру передачи,
обработки и представления данных [4], а также
описываемую в данной статье аппаратуру аку-
стической связи со станциями – встроенные
акустические модемы станций и переносное те-
лекомандное устройство (ТКУ) [5]. С момента
первого применения во время мониторинга сей-
сморазведочных работ в 2015 г. эти устройства не-
прерывно усовершенствовались как в плане улуч-
шения алгоритмов передачи данных по акустиче-
скому каналу связи, так и в плане расширения их
функциональности [6].

Основным назначением этой аппаратуры яв-
ляется контроль состояния установленных в море
акустических станций дистанционно и без пре-
рывания их работы. Такой контроль повышает
надежность длительного акустического монито-
ринга, позволяет снизить число подъемов и по-
становок донных станций. Однако практика экс-
педиционной работы показала, что функции ап-
паратуры акустической связи этим не

ограничиваются. Канал общения со станцией, не
требующий подключений, остановки работы
станции, вскрытия корпуса оказался очень удо-
бен для диагностики станции перед постановкой
в море. Проверка станций производится именно
в том состоянии, в котором они продолжат свою
работу в море. Информация предоставляется че-
ловеку в визуальной форме, с подробными и точ-
ными значениями важных параметров работы
станции, при этом ведется автоматический лог
всех операций. Еще одна функция – поиск стан-
ций, по каким-либо причинам сместившихся с
точки постановки. Описываемая аппаратура ока-
залась весьма эффективным инструментом поис-
ка путем измерения расстояния до станции и три-
ангуляции. Так, в июне 2016 г. две донные стан-
ции оказались “замыты” песком и после сброса
якорей всплыли с задержкой. По погодным усло-
виям судно не дождалось всплытия поплавков, а
повторить попытку подъема станций удалось
только через двое суток. За это время станции бы-
ли смещены течением на 8 и 18 км. Однако доста-
точно большая дальность связи описываемой ап-
паратуры (8 км) позволила быстро обнаружить
станции и навести на них судно, несмотря на ту-
ман (видимость не превышала 150 м).

Аппаратура, способная решать поставленные
выше задачи, известна и имеется в продаже – на-
пример модемы и ТКУ производства EvoLogics
GmbH [7] или Teledyne Benthos [8]. Однако при-
менение этих устройств в составе донной станции
“Шельф-2014” нельзя было бы считать оптималь-
ным решением. Возникают конструктивные про-
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блемы – модем необходимо встроить внутрь кор-
пуса станции либо обеспечить кабельное соеди-
нение между корпусами модема и станции. Не
всегда удобны режимы работы этих модемов –
для снижения средней расходуемой мощности в
них используется дежурный режим, в котором
модем большую часть времени находится в состо-
янии сна и просыпается для проверки наличия
вызывного акустического сигнала на короткие
отрезки времени с заранее заданным периодом.
Такой режим увеличивает время установления
связи с модемом до нескольких минут, в течение
которых судно вынуждено находиться в дрейфе.
В условиях сильных течений и малых глубин, ха-
рактерных для Сахалинского шельфа, это может
существенно осложнить управление судном, не
оборудованным системой динамического пози-
ционирования. Даже при использовании дежур-
ного режима модем с батареями его электропита-
ния существенно увеличивает габариты и вес стан-
ции в сборе. Следует упомянуть и весьма высокую
цену такого оборудования. Исходя из вышесказан-
ного, при разработке станции “Шельф-2014” из-
начально предполагалось наличие встроенного в
конструкцию станции недорогого и малопотреб-
ляющего программно-аппаратного акустического
модема. Определим основные технические требо-
вания к нему и обусловленные этими требованиями
структурные и алгоритмические решения.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Основным требованием к встроенному моде-
му станции является его малое энергопотребле-
ние в режиме приема – существенно меньше
0.3 Вт, потребляемых акустическим регистрато-
ром станции. В режиме передачи, в отличие от
приема, модем работает очень малые промежутки
времени и затратами энергии на передачу можно
было бы пренебречь. Однако при большой мощ-
ности передатчика и при разряженных батареях
питания станции (в конце длительной постанов-
ки) может произойти перезагрузка микрокон-
троллера станции из-за кратковременной “про-
садки” напряжения питания. В настоящее время
потребляемая передатчиком модема мощность
ограничена 3 Вт. Важной характеристикой любой
системы связи является дальность устойчивой ра-
боты. В данном случае для опроса станции судно
может подойти непосредственно к точке поста-
новки и минимально необходимая дальность -
100 метров. Однако желательны большие значе-
ния. Опрос станций может производиться с судов
разных типов, в том числе с глубокой осадкой.
Типичные глубины в точках постановки станций
на северо-восточном шельфе о. Сахалин равны
10–40 м. Чтобы избежать захода судна на малые
глубины для проверки станций, желательно обес-
печить устойчивую работу канала связи на ди-
станциях несколько километров. Если дальность
связи превышает 5 км, становится возможным

опрашивать станции, установленные возле неф-
тедобывающих платформ, без захода судна в зо-
ны, требующие специального разрешения. Мак-
симальная дальность желательна также при поис-
ке станций, смещенных с места постановки
(например, рыболовецким тралом). Еще один па-
раметр систем связи – скорость передачи данных –
в данном случае не является приоритетным. Пол-
ная информация о текущем состоянии станции
может быть упакована в несколько байт, столь же
малый объем имеют команды, подаваемые через
ТКУ с борта судна. Практически важно время
опроса станции – но оно определяется не столько
скоростью передачи данных, сколько эргономич-
ностью, продуманностью интерфейса между ТКУ
и человеком. Рассмотренные выше технические
требования нашли свое выражение как в алгорит-
мах работы аппаратуры, так и в реализованных
схемотехнических, программных и конструктив-
ных решениях.

БАЗОВЫЕ СХЕМНЫЕ 
И АЛГОРИТМИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ

Поскольку аналоговые и аналого-цифровые
цепи акустического приемного тракта вносят су-
щественный вклад в общее энергопотребление
(40% для станции “Шельф-2014”), было решено
совместить приемные тракты модема и станции,
т.е. акустический модем использует для обнару-
жения информационного сигнала поток данных
от АЦП станции (см. рис. 1). Совмещены также и
контроллеры модема и станции. Приемник и ча-
стично передатчик акустического модема реали-
зованы как подпрограммы, работающие в кон-
троллере донной станции параллельно с основ-
ной программой управления станцией и записи
данных на карты памяти. Аппаратные части мо-
дема включают только усилитель низкой частоты
(УНЧ) с цепями питания, согласующий транс-
форматор и передающий гидрофон. Дополнитель-
ным достоинством такого решения является то, что
сам факт ответа станции на запрос подтверждает
исправность измерительного тракта станции,
включая измерительный гидрофон. Следует отме-
тить, что внутри микроконтроллера реализация мо-
дема не является чисто программной. Все програм-
мы станции, включая и модем, активно используют
разнообразные внутренние аппаратные средства
микроконтроллера PIC32MX795F512H – умножи-
тель, таймеры, порты ввода/вывода, модули широт-
но-импульсной модуляции и т.д. Программируе-
мость режимов работы этих внутренних модулей
микроконтроллера и связей между ними позволя-
ет уже после изготовления станции реализовы-
вать различные алгоритмы передачи данных по
акустическому каналу связи и использовать для
этого различные модули. Например, к выводу
микроконтроллера, соединенному со входом
УНЧ модема (рис. 1), программно может быть
подключен токовый выход модуля CTMU (мо-
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дуль измерения времени заряда), выход модуля
PWM (широтно-импульсной модуляции) или
порта общего назначения (GP). Такой подход
совмещает ряд достоинств: минимизируется ап-
паратная часть станции – и в то же время снижа-
ется вычислительная нагрузка на программу и
потребляемая микроконтроллером мощность.

Дискретные (цифровые) данные передаются
по каналу связи в виде последовательности сим-
волов, принадлежащих определенному канально-
му алфавиту. Каждый символ соответствует одно-
му или нескольким битам передаваемой информа-
ции и при его передаче несущий акустический
сигнал модулируется определенным образом.
Приоритетная задача снижения мощности в ре-
жиме приема делает нецелесообразным примене-
ние современных и эффективных, но требующих
объемных вычислений алгоритмов формирова-
ния и обнаружения канальных символов. Учиты-
вая малый объем передаваемых данных, в аппара-
туре “Шельф-2014” модуляции подвергается
лишь один параметр несущего акустического сиг-
нала – частота. Этим параметром легко управ-
лять, он устойчив к вносимым трактами передачи
и приема искажениям. Одновременно передается
только один тон – в отличие, например, от такого
широко распространенного способа частотной
модуляции, как DTMF (Dual-Tone Multi-Frequen-
cy). Это снижает скорость передачи информации,
но упрощает алгоритмы формирования сигнала
при передаче и анализа при приеме, минимизи-
рует схемотехнику передающего тракта. В случае
классической частотной манипуляции (ЧМ) каж-
дый канальный символ (бод) представляет собой
тональный импульс, длительностью равный вре-
мени передачи символа Тсимв и с частотой запол-
нения, однозначно поставленной в соответствие
этому символу и принадлежащей определенному
сигнальному набору частот. Набор содержит N =
= 2n частот, где n – количество бит информации,
закодированных в одном символе. Таким обра-
зом, номер частоты в наборе (начиная с 0 и закан-
чивая N-1) соответствует передаваемой данным

символом комбинации информационных битов.
В 2014 г. в бухте Витязь (Японское море) были
проведены сравнительные испытания программ
акустического модема и ТКУ с использованием
2-х и 4-частотных наборов. Испытания не пока-
зали практической разницы в надежности и по-
мехоустойчивости этих процедур, не отличаются
они и по требованиям к производительности про-
цессора. При этом набор из 4-х сигнальных ча-
стот, принятый для дальнейшего использования,
обеспечивает вдвое более высокую скорость пе-
редачи данных. Дальнейшее увеличение числа ча-
стот в наборе нецелесообразно, т. к. скорость пе-
редачи возрастает незначительно (например, ис-
пользование 8-ми частот позволило бы увеличить
скорость еще в 1.5 раза – до 3 бит в символе). Но
при этом уже возникли бы трудности в размеще-
нии сигнальных частот в полосе пропускания пе-
редающих гидрофонов.

Рассмотрим работу встроенного акустическо-
го модема станции по рис. 1. Последовательность
отсчетов сигнала с выхода АЦП поступает в мик-
роконтроллер, где обрабатывается параллельно
программами записи на карты памяти и програм-
мой приемника акустического модема. Для обна-
ружения сигнальных частот в принятом сигнале
используется процедура быстрого преобразова-
ния Фурье (БПФ). Расчет производится на ряде
из 1024 значений (33.9 мс) с периодом 50 мс. Про-
пуски между рядами данных БПФ несколько
снижают скорость передачи запроса на станцию,
однако позволяют существенно понизить рабо-
чую частоту контроллера станции и таким обра-
зом увеличить время ее автономной работы. Вы-
бор именно такой длины ряда обусловлен возмож-
ным допплеровским сдвигом частот в сигнале
запроса, вызванным дрейфом судна, с которого
производится опрос, относительно станции. Для
частоты дискретизации 30.24 кГц, используемой в
АЦП станции, разрешение по частоте ∆f равно
29.5 Гц, т.е. при смещении принятой частоты сиг-
нала до 15 Гц в большую или меньшую стороны
максимум энергии сигнала останется в том же ча-

Рис. 1. Совмещенные структурная схема акустического модема и блок-схема алгоритма его работы.
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стотном интервале БПФ. Допустимая скорость
дрейфа судна относительно станции V составляет

где C – скорость звука в воде и F – максимальная
частота информационного сигнала.

Это ограничение вполне допустимо практиче-
ски. В то же время, при длине ряда 1024 отсчета в
резонансной полосе частот передающего гидро-
фона размещаются более 30 частотных интерва-
лов БПФ, что позволяет легко выделить сигналь-
ные частоты на приеме. Примененный алгоритм
расчета БПФ и обработки результатов преобразо-
вания имеет некоторые особенности. Обусловле-
ны они тем, что все рабочие программы устройств
комплекса “Шельф-2014” написаны на языке Си.
Используется компилятор C32 разработки Micro-
chip Technology Inc. и встроенная в него целочис-
ленная процедура расчета БПФ, оптимизирован-
ная для 32-разрядных микроконтроллеров этой
фирмы. Результатом этой процедуры являются
два ряда целых 32-битных чисел, соответствую-
щие реальной и мнимой части обрабатываемого
сигнала. При оценке амплитуды тонального сиг-
нала в рабочей программе используется не Ев-
клидова метрика L2, в которой амплитуда рассчи-
тывается по формуле

(1)
а прямоугольная (манхеттенская) метрика L1, т.е.

(2)

где i – порядковый номер частотного интервала в
выходном ряду данных процедуры БПФ;  –
значение реальной части i-го элемента в выход-
ном ряду данных; Imi – значение мнимой части i-го
элемента; Ai – оценка амплитуды i-той частотной
составляющей входного сигнала.

Разность численных результатов, даваемых
этими метриками, не превысит  раз, т.е. 3 дБ.
С учетом того, что случайные колебания ампли-
туды сигнальных тонов вследствие интерферен-
ции достигают десятков дБ, разница в 3 дБ не
имеет практического значения. В то же время,
расчет оценки по этой метрике требует значи-
тельно меньше вычислительных ресурсов и поз-
воляет использовать для дальнейших расчетов це-
лочисленную 32-битную математику.

Результаты периодического расчета спектра
входного сигнала подвергаются анализу (см.
рис. 1), результатом которого является последо-
вательность бит принятой информации. Суще-
ствует множество возможных алгоритмов коди-
рования данных для последующей передачи и вы-
деления переданной информации из результатов
расчетов спектров сигнала. В основном именно
этот программный блок отвечает за качественные
параметры акустического канала связи, его

Δ= ± = ± = ±
×

301500 2.5 м с;
2 2 9000

fV C
F

2 2Re Im ,i i iA = +

Re Im ,i i iA = +

Rei

2

устойчивость к шумам, помехам и замираниям
сигнала, и поэтому ниже он будет рассмотрен от-
дельно. Следующий блок обработки сигнала –
анализ битовых последовательностей. Здесь про-
изводится синхронизация принятых данных и их
сравнение с эталоном, содержащим номер стан-
ции. При совпадении программа модема форми-
рует слово состояния станции, содержащее ин-
формацию о количестве свободного места на кар-
тах памяти, напряжение батарей питания,
усредненный по всем сигнальным частотам и по
длине запроса уровень сигнала запроса, номер
станции и 11-битную контрольную сумму. Сиг-
нал ответа станции формируется из слова состоя-
ния встроенным в микроконтроллер аппаратным
модулем ШИМ (широтно-импульсной модуля-
ции) под управлением той же программы.

Еще одно важное алгоритмическое решение –
отсутствие какого-либо порога соотношения
мощностей сигнальных частот к шуму. Решение о
приеме того или иного символа принимается на
основании сравнения мощностей только сиг-
нальных частот в принятом сигнале. Достоин-
ствами такого решения являются упрощение ал-
горитма и устойчивость системы передачи дан-
ных к тональным помехам. Чтобы помешать
приему данных, тональная помеха должна по-
пасть точно на одну из сигнальных частот (точ-
нее, в тот же частотный интервал БПФ). Однако и
в этом случае воздействие помехи существенно
ослабляется описанными ниже алгоритмами об-
работки сигнала. Отсутствие порога по уровню
акустического сигнала означает, что приемник не
имеет логического состояния “нет входного сиг-
нала”. Независимо от уровней сигнальных частот
и окружающего шума, программный блок анали-
за спектра (рис. 1) каждые 100 мс (скорость пере-
дачи символов от ТКУ) принимает решение о
приеме того или иного канального символа и на
его выходе появляется очередная пара бит. Даже в
отсутствие запросов приемник с определенной
вероятностью PЛ примет ложное решение о по-
ступлении запроса, и модем сформирует и отпра-
вит ответ. Полагая появление символов каналь-
ного алфавита равновероятным:

(3)

где K – количество символов в алфавите (сиг-
нальных тонов в наборе), для “Шельф-2014” при-
нято 4; N – длина эталона, с которым сравнивает-
ся последовательность принятых символов, при-
нята 16 (количество символов в запросе ТКУ,
включая номер опрашиваемой станции). Тогда
средний период возникновения ложных запросов:

(4)

Таким образом, средний период ложных за-
просов для “Шельф-2014” равен приблизительно
14 лет. Учитывая, что никаких вредных послед-
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ствий это событие не влечет, величина более чем
достаточная.

ТКУ в части работы с акустическим сигналом
подобно модему станции. Имеются различия в
параметрах алгоритмов – контроллер ТКУ рабо-
тает на более высокой частоте, расчеты БПФ про-
изводятся чаще, чем в станции. Это позволяет
принимать символы меньшей длительности. Пе-
редача станцией коротких символов, перемежае-
мых паузами, снижает среднюю мощность пере-
датчика станции. Достоверность данных прове-
ряется контрольной суммой.

ОСОБЕННОСТИ КАНАЛА СВЯЗИ 
И ИХ ОТРАЖЕНИЕ В АЛГОРИТМАХ

На начальном этапе проработки аппаратуры
акустической связи “Шельф-2014” был проведен
ряд экспериментов, позволивших уточнить ха-
рактеристики и особенности канала связи, вклю-
чая и каналообразующую аппаратуру. Например,
были сделаны оценки сквозной амплитудно-ча-
стотной характеристики (АЧХ) трактов передачи
данных. Поскольку приемные тракты станции и
ТКУ различны, АЧХ измерялось в двух направле-
ниях. В состав запроса от ТКУ были включены
6 тональных импульсов в конце сообщения, ча-
стоты заполнения которых не принадлежали сиг-
нальному набору, а были распределены в полосе
частот 8–11 кГц. Программа модема в донной
станции измеряла интенсивность этих частот и
результат в цифровой форме передавала обратно
на ТКУ. Кроме того, ответ станции дополнялся
таким же набором тональных импульсов. Прини-
мая ответ, ТКУ также измеряло интенсивности
этих частот. Проведенные эксперименты позво-
лили выделить оптимальную для передачи дан-
ных полосу частот 8–9 кГц. В то же время следует
отметить, что даже в этой полосе частот влияние
АЧХ оказалось значительно слабее влияния ин-
терференции и проявлялось только статистиче-
ски, путем усреднения по многочисленным изме-
рениям. Как известно, для гидроакустического
канала связи характерным является многолуче-
вое распространение сигналов из-за многократ-
ных переотражений от дна, поверхности и других
препятствий. Можно выделить два основных по-
следствия многолучевого распространения [9]:

1. Если задержка распространения всех лучей
мала по сравнению с длительностью канального
символа, то возникает только интерференция лу-
чей, приводящая к замираниям – увеличению
или уменьшению амплитуды сигнала (до полного
исчезновения). Замирания воздействуют на пере-
даваемое сообщение случайным образом, изби-
рательно по частотам и времени воздействия;

2. Если задержка распространения всех лучей
сравнима или превышает длительность каналь-
ного символа, то кроме замираний возникает так-
же наложение предыдущих канальных символов

на последующие (межсимвольная интерферен-
ция).

На начальном этапе проработки алгоритмов
передачи данных был проведен ряд эксперимен-
тов, позволивших оценить степень влияния этих
факторов на передачу данных в разрабатываемой
аппаратуре. Замирания амплитуды принятого
сигнала (изменения амплитуды сигнала как меж-
ду символами, так и в пределах одного символа)
хорошо видны на рис. 2а. Очевидно, что для пора-
женных замираниями символов соотношение
мощностей сигнала к шуму существенно ниже
среднего за время сообщения, и без применения
специальных алгоритмических мер надежность
приема сообщения будет определяться именно
вероятностью правильного приема этих симво-
лов, т.е. глубиной замираний. Межсимвольную
интерференцию можно наблюдать на рис. 2б, где
приведен фрагмент сонограммы спектра сигнала
запроса, синхронный с записью рис. 2а. Межсим-
вольная интерференция видна в виде “шлейфов”,
тянущихся за сигналом. Например, во время при-
ема символа № 3 (частота f00, см. рис. 2б) “шлейф”
от символа № 2 (на частоте f01) превышает ампли-
туду полезного сигнала. Без применения описан-
ных ниже алгоритмов разнесения сигнала это вы-
звало бы сбой приема сообщения. В символе № 15
передавалась комбинация бит 00. В течении по-
следующих 8-ми символов эта комбинация бит не
передавалась, однако на приеме сигнал на частоте
f00 виден более 600 мс после символа № 15 (обве-
дено овальной линией на рис. 2б). Длительность
“шлейфа” существенно превышает длительность
символа (100 мс), т.е. выполняются условия:

(5)
где L – время многолучевости, T – время переда-
чи символа и τk – время корреляции коэффици-
ентов передачи канала. Согласно классификации
в работе [9], на рис. 2 представлены быстрые за-
мирания в канале второго рода с длинной памя-
тью. Такой канал имеет ряд важных для разраба-
тываемой аппаратуры отличий от простейшего
гауссовского с аддитивным шумом. При любом
соотношении мощностей сигнала к шуму про-
пускная способность такого канала связи прин-
ципиально ограничена его параметрами и не мо-
жет быть увеличена более некоторого предела.
Вероятность правильного приема сообщения
также не может быть более некоторой конечной
величины без применения специальных алгорит-
мов передачи и приема сигналов. Можно сделать
вывод, что увеличение дальности связи должно
достигаться в большей мере именно алгоритми-
ческими мерами, а не увеличением мощности пе-
редатчика. Из-за неопределенности фаз прихода
лучей для канала второго рода неэффективны ал-
горитмы синхронной обработки сигнала.

Известно несколько основных методов сниже-
ния негативного влияния замираний и межсим-

,kL T> > τ
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вольной интерференции на вероятность верного
приема дискретного сообщения [9]:

1. Пространственное выделение одного луча –
при этом используются направленные антенны с
автоматической подстройкой по направлению;

2. Методы на основе сигналов с широкой ба-
зой (широкополосных сигналов);

3. Различные методы разнесения сигналов.
Очевидно, что первая группа методов повлечет

усложнение аппаратуры и рост ее энергопотреб-
ления, что не соответствует назначению описы-
ваемой аппаратуры и техническим требованиям к
ней. Применение сигналов с широкой базой
подразумевает значительные вычислительные
мощности, что также не соответствует постав-
ленным при разработке задачам. Эффективным
методом является разнесенный прием. Задача
разнесения – получить М подканалов передачи,
замирания в которых независимы друг от друга
(не коррелированы). Тогда, если P – вероятность
того, что в некоторый момент времени в одном из
подканалов отношение сигнал/шум меньше до-
пустимого, то вероятность того, что это отноше-
ние меньше допустимого во всех подканалах, рав-
на PM, и можно обеспечить эту величину доста-
точно малой. Практическое применение в
системах связи находят различные виды разнесе-
ния – пространственное, поляризационное, ча-
стотное, временное, а также их комбинации.
В описываемой аппаратуре применено несколько
совместно действующих алгоритмов, использую-
щих расширение спектра сигнала [10], частотно-
временное разнесение [11], чередование частот-
ных наборов, описанное в [9], и паузы между сим-

волами передаваемого сообщения. Рассмотрим
эти алгоритмы подробнее.

Как известно, эффективным методом борьбы
с замираниями является расширение спектра
сигнала таким образом, чтобы частотно-селек-
тивное замирание подавило не все спектральные
компоненты сигнала, и на приеме переданные
боды можно было бы восстановить по оставшим-
ся компонентам. В приложении к ЧМ в качестве
такого расширения спектра можно рассматри-
вать, например, частотное разнесение. Передава-
емый сигнал дублируется на нескольких несущих
или поднесущих частотах, а на приеме сигналы
каким-либо образом суммируются или комбини-
руются. Однако очевидно, что такое решение тре-
бует затрат оборудования, мощности и/или уве-
личения полосы частот, занимаемых системой
передачи данных. В цифровых системах приме-
няются также методы частотно-временного раз-
несения. В этом случае за время каждого символа
передается не один тональный импульс, как в
классической ЧМ, а их набор. На приеме сигналы
всех сигнальных частот обрабатываются раздель-
но, как амплитудно-модулированные, а затем
рассматриваются комбинации этих сигналов.
Различные алгоритмы формирования сигналов, а
затем обработки на приемной стороне канала
позволяют восстановить переданную информа-
цию, даже если некоторые сигнальные частоты в
процессе передачи по каналу были поражены за-
мираниями или помехами. Общие недостатки
всех этих методов – снижение скорости передачи
данных, т.к. на приеме вместо одного тонального
импульса необходимо выделить несколько его от-
дельных фрагментов, и значительное усложнение

Рис. 2. (а) – Сигнал запроса от ТКУ, записанный донной станцией; (б) – синхронный этому сигналу фрагмент соно-
граммы спектра. Длительность символа 100 мс. Длительность ряда данных процедуры БПФ 33 мс (1024 отсчета).
Овальной линией выделен пример межсимвольной интерференции, длительность выделенного интервала 700 мс.
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алгоритмов обработки. В “Шельф-2014” также
используется расширение спектра сигнала [10]
путем передачи за время одного символа несколь-
ких тональных импульсов на разных несущих ча-
стотах, однако идея заключается в том, что часто-
ты всех этих несущих укладываются в один ча-
стотный интервал быстрого преобразования
Фурье (БПФ) приемника, а суммарное время их
передачи равно времени набора ряда данных для
процедуры БПФ приемника. Для приемника та-
кой сигнал эквивалентен тональному и измене-
ния алгоритма обработки сигнала по сравнению с
классической ЧМ не требуется. Однако даже та-
кого небольшого расширения спектра передан-
ного сигнала достаточно, чтобы (начиная с ди-
станции нескольких сотен метров от передатчи-
ка) фазы прихода сигналов разных лучей в точку
приема для разных несущих отличались случай-
ным образом. Усреднение по времени передачи
символа (которое происходит автоматически за
счет длины ряда данных на входе процедуры
БПФ) устраняет глубокие замирания отдельных
поднесущих, которые и ограничивали дальность
связи.

Еще одним эффективным способом снижения
влияния замираний в канале связи с многолуче-
вым распространением является временное раз-
несение сигнала [9, 12, 13]. Сигнал запоминается
в передатчике и передается несколько раз через
определенный интервал повторения Тповт, кото-
рый выбирается достаточно большим, чтобы воз-
действие замираний на символы сообщения было
слабо коррелированным. В цифровых системах
обычно Тповт кратен Тсимв, т.е. Тповт = КТсимв, где
К – период повторов сообщения, выраженный в
числе символов. В приемнике повторы сигнала
накапливаются и синхронно складываются. При
известных фазах прихода повторов сигнала воз-
можно их когерентное сложение, в противном
случае используется квазикогерентное. Для кана-
ла 2-го типа с быстрыми замираниями наиболее
эффективным решением, согласно расчетам в ра-
боте [9], является именно квазикогерентный при-
ем. При этом сдвоенная передача сообщения (па-
кета) по сравнению с одинарной обеспечивает
выигрыш, эквивалентный 10 дБ мощности сигна-
ла. В описываемой аппаратуре сообщение (за-
прос от ТКУ или ответ станции) передается два
раза, причем перед повторной передачей сообще-
ние побитно инвертируется [11]. В результате по-
втор сообщения передается последовательностью
символов, отличной от последовательности сим-
волов при первичной передаче – хотя и принад-
лежащих тому же канальному алфавиту (с ис-
пользованием того же набора несущих частот).
На приеме, перед сложением текущих оценок
уровней сигнальных частот с задержанными на
Тповт, производится их соответствующая переста-
новка (рис. 3). При этом повтор сообщения являет-
ся средством защиты от замираний с периодами ме-
нее Тповт, а инверсия уравнивает воздействие на

символы канального алфавита длиннопериодных
замираний и других медленно меняющихся и по-
стоянных факторов (например, амплитудно-ча-
стотной характеристики тракта передачи-приема
сообщений для конкретных экземпляров ТКУ и
станции). Вышеописанные методы подавления
замираний были применены в аппаратуре
“Шельф-2014” при очередной модернизации
программного обеспечения весной 2016 г. В резуль-
тате дальность устойчивой связи в сходных услови-
ях Сахалинского шельфа (волнение 3–4 балла, ве-
тер до 10 м/с, течение до 1.5 м/с) повысилась с
350 м (в экспедиции 2015 г.) до 6–8 км в экспеди-
циях 2016 г. Станции были установлены на глуби-
нах от 8-ми до 20-ти метров, судно перемещалось
мористее 20-метровой изобаты. Не зафиксирова-
но зависимости дальности связи от угла между бе-
реговой чертой и линиями ТКУ-станция. По дан-
ным гидрологического зондирования отсутство-
вал выраженный профиль скорости звука. Таким
образом, удалось получить дальность связи, более
чем достаточную для решения поставленных при
разработке задач. Этот результат достигнут без
увеличения мощности передатчиков. Работа аку-
стического модема не потребовала даже увеличе-
ния тактовой частоты контроллера станции, т.е. в
режиме приема акустический модем не увеличи-
вает энергопотребления станции и не влияет на
время ее автономной работы.

Еще одним фактором, ограничивающим даль-
ность акустической связи, является межсимволь-
ная интерференция (см. рис. 2б). Методы борьбы
с этой проблемой известны – это увеличение дли-
тельности передачи символа или пассивные пау-
зы между символами. Однако их применение
приводит к такому снижению скорости передачи
данных, что время опроса станции нежелательно
возрастает. В монографии [9] приведено краткое
описание аппаратуры AME (anty multipass equip-
ment, разработка 1959 г.), в которой для повыше-
ния скорости передачи данных по радиоканалу с
многолучевым распространением используется
несколько наборов сигнальных частот, применя-
емые поочередно. Таким образом, предыдущий
символ не оказывает влияния на прием последу-
ющего, поскольку его сигнальные частоты не яв-
ляются сигнальными для последующего. При
этом должен быть обеспечен разнос по частоте
между наборами, чтобы в приемнике выделенные
сигнальные частоты не перекрывались даже с
учетом расширения их спектра из-за модуляции
сигнала замираниями. Применение этой идеи в
модернизациях программного обеспечения стан-
ции и ТКУ, сделанных в 2017 г., также не потребо-
вало повышения вычислительной мощности
контроллера станции. В этом алгоритме были
также применены и пассивные паузы между сим-
волами. Для проверки эффективности нового ал-
горитма в различных условиях был проведен ряд
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натурных экспериментов. Летом 2018 г. в бухте
Витязь Японского моря было проведено сравне-
ние дальности действия акустической связи для
аппаратуры “Шельф-2014” модификаций 2016 и
2017 гг., а также акустического модема 875TD и
устройства UDB-9400T производства Teledyne
Marine. Станция “Шельф-2014” и модем 875TD
были установлены у пирса, на глубине 3 м, в 1 м от
дна. Запросы производились с борта моторной
лодки при помощи ТКУ и UDB-9400T. Были сде-
ланы проходы по двум трассам. Первая проходи-
ла от пирса через глубоководный участок бухты
(до 30 м) к противоположному берегу до глубины
места 3 м. На этом участке все 3 канала связи по-
казали одинаковый результат – 2000 м, обуслов-
ленный, по видимому, именно глубиной в точке
запроса. Вторая трасса была проложена над каме-
нистым плато с глубинами 4–6 м вдоль берега
бухты. Здесь дальность связи для аппаратуры
Teledyne Benthos упала до 160 м и “Шельф-2014”
модификации 2016 г. – 180 м. На этой трассе про-
явились преимущества нового алгоритма – связь
уверенно работала до 1800 м.

Еще один эксперимент был проведен в Амур-
ском заливе зимой 2019 г. Проверялась дальность
связи последней версии “Шельф-2014” в услови-
ях акватории, покрытой льдом. Станция была
установлена на глубине 10 м, в 0.5 м от дна. Гид-
рофон ТКУ также вывешивался в 0.5 м от дна.
Сначала были произведены запросы из точек,
удаленных на 1 км (глубина места 13 м), 2 км (глу-
бина 16 м) перпендикулярно к берегу и на 1.3 км
под углом к береговой черте, вдоль изобаты 10 м.
Связь работала безотказно. Анализ записанных
станцией сигналов показал очень низкий, нети-
пичный для открытой воды уровень акустических
шумов и искажений сигнала, вызванных интер-
ференцией. Было решено продолжить экспери-
мент в более тяжелых условиях. Станция была
установлена в той же точке. Новая трасса прохо-
дила вдоль берега Амурского залива. Вблизи бе-
реговой черты расположены промышленные
предприятия, проходит оживленная автострада и
железнодорожные пути. Во время эксперимента

имелся и другой мощный источник шума – бук-
сир ломал лед в заливе, расчищая танкерам под-
ход к нефтебазе. Тем не менее, на дистанции
9.5 км связь работала безотказно. Следующая
точка находилась в конце мыса Эгершельд и была
удалена от станции на 15 км, при глубине 29 м.
При подвесе гидрофонов станции и ТКУ вблизи
дна установить двустороннюю связь не удалось,
но имел место случай ответа станции, который не
был принят ТКУ – иначе говоря, вероятность
правильной передачи данных была весьма низ-
кой. Однако, когда гидрофоны на обоих концах
линии были вывешены на 1.5 м под лед, связь
снова стала надежной (все проведенные сеансы
связи были успешными). Анализ записей позво-
лил выявить некоторые особенности подледного
звукового канала в используемом диапазоне ча-
стот (8–9 кГц). На временных интервалах, срав-
нимых с длительностями символов передаваемых
сообщений и самих сообщений, интерференция
многократно слабее той, что характерна для от-
крытой воды. Сообщения принимались без сбоев
даже не используя усреднение по повторам сооб-
щений, заложенные в алгоритме начиная с 2016 г.
(эта информация содержится в данных ТКУ). Од-
нако имеются существенные колебания уровня
принятого сигнала на более низких частотах – с
периодами более минуты. Природа этих измене-
ний и их количественная оценка требует отдель-
ного рассмотрения.

СИНХРОНИЗАЦИЯ
Все рассмотренные выше алгоритмы обработ-

ки несущего информацию сигнала работоспособ-
ны при обязательном условии верной синхрони-
зации приемника по принятому сигналу. В совре-
менных системах связи с пакетной передачей
данных типичным решением является посылка
перед данными специальной синхронизирующей
последовательности, длительность которой мала
по сравнению с информационной частью пакета.
Однако в описываемой системе, из-за малой дли-
ны пакета (сообщения) такое решение было бы
неэффективным с энергетической точки зрения и

Рис. 3. Алгоритм обработки принятого ЧМ сигнала с временным разнесением, с инверсией повтора на передаче и пе-
рестановкой оценок сигнала на приеме для случая двукратной передачи и некогерентного приема: Iji – измеренная на
приеме интенсивность частоты № j сигнального набора частот для текущего (i-го) символа сообщения; N – число сиг-
нальных частот в наборе; K – период повторов сообщения, выраженный в числе символов; ЛЗ – линия задержки на
период повтора сообщения, реализованная как сдвиговый регистр на K ячеек.
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увеличивало бы время опроса станции. Поэтому
синхронизация производится непосредственно
по информационным символам сообщения. Реа-
лизовано это следующим образом – ряды вход-
ных данных для процедуры БПФ набираются с
таким периодом, что:

1. На длительности канального символа tсимв
укладывается два ряда входных данных для про-
цедуры БПФ. В зависимости от tсимв эти ряды дан-
ных могут частично перекрываться или наоборот,
между ними может быть пауза. В “Шельф-2014”
контроллер ТКУ обрабатывает ряды данных с пе-
рекрытием, что увеличивает скорость передачи
данных от станции и сокращает расход энергии
станцией. Модем станции, напротив, делает пау-
зы между рядами данных, что позволяет сгладить
пиковую вычислительную нагрузку на контрол-
лер станции, понизить его частоту и снизить по-
требляемую мощность в режиме приема;

2. Период передачи символов Tсимв в целое
число раз превышает период расчета БПФ.

При выполнении этих условий всегда суще-
ствует последовательность расчетов БПФ, в кото-
рой период между расчетами равен Tсимв (т.е. каж-
дому принятому символу соответствует один рас-
чет БПФ этой последовательности) и для которой
все отсчеты входного сигнала в каждом ряду вход-
ных данных принадлежат одному символу. Про-
иллюстрируем сказанное для случая, когда излу-
ченный ТКУ сигнал принимается модемом стан-
ции. Tсимв равно удвоенному периоду расчета
БПФ, символы передаются без пауз, т.е. tсимв =
= Tсимв. На рис. 4 отрезками внизу рисунка пока-
заны интервалы времени набора рядов данных
для процедуры БПФ. Видно, что в данные “чер-
ной” последовательности попадает смесь ка-
нальных символов “А” и “В” (последователь-
ность рассинхронизирована с входным сигна-
лом), а последовательность “серых” расчетов
оказалась синхронизирована с последовательно-
стью принимаемых символов и соотношение сиг-
нал/помеха в ней максимально. На выходе блока
анализа спектра (см. рис. 1) комбинации информа-
ционных битов, соответствующие принятым сим-
волам, появляются с частотой, вдвое превышаю-
щей частоту приема символов. Эти комбинации,
как и канальные символы, из которых они полу-
чены, принадлежат поочередно “серой” (синхро-
низированной с входным сигналом) последова-
тельности и “черной” (рассинхронизированной).
Разделение последовательностей производится в
блоке анализа битовых последовательностей. Во
время приема неизвестно, какая из последова-
тельностей синхронизирована верно, поэтому да-
лее обработка обоих последовательностей произ-
водится независимо и идентично. После каждого
расчета БПФ последовательности поочередно до-
полняются результатом анализа спектра (парой
бит) и производится их сравнение с эталоном, со-
держащим номер станции. При совпадении (в

любой из двух битовых последовательностей)
произойдет синхронизация – т.е. приемник будет
знать расположение всех принятых битов инфор-
мации относительно эталона и сможет их интер-
претировать как команды, параметры и т.д.
В последнем варианте приемных алгоритмов
“Шельф-2014”, использующих чередование ча-
стотных наборов, аналогичным образом обра-
батываются четыре последовательности.

КОНСТРУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ
На рис. 5а показан передающий гидрофон аку-

стического модема, установленный на крышке
корпуса станции. Электронный модуль донной
станции со снятой крышкой показан на рис. 5б.
На рис. 6а показан рабочий экземпляр ТКУ, изго-
товленный в 2017 г. В отличие от предшествующе-
го экспериментального образца, его корпус не
имеет органов управления и отображения – эти
функции перенесены на внешний компьютер или
смартфон. Взаимодействие с ними производится
по беспроводной связи Wi-Fi. Такое решение
имеет множество достоинств: ТКУ стало ком-
пактнее; его корпус, находящийся на палубе, гер-
метичен и не подвержен коррозии; опрос стан-
ций ведется из удобного места, например, с мо-
стика судна – и полученная информация быстрее
может быть использована для управления суд-
ном. ТКУ имеет собственный встроенный
GPS/ГЛОНАСС приемник, что позволяет син-
хронно с посылкой запроса и приемом ответа
станции фиксировать координаты запросчика в
автоматически заполняемом журнале (лог-фай-
ле). На экране внешнего устройства отображают-
ся время запроса, RMC сентенции GPS приемни-
ка (содержащие в себе время, дату и координаты),
расстояние до станции, напряжение на батареях
ее питания, наличие свободного места для записи
данных, время начала записи текущего файла с
данными, усредненный уровень сигнала запроса
(используется для проверки исправности изме-
рительного гидрофона станции перед постанов-
кой в море). Автоматически ведется журнал (лог)
всех действий по опросу станций. В настоящее
время на устройствах отображения-записи ис-
пользуются свободно распространяемые терми-
нальные программы – Hercules для устройств на
платформе ОС Windows, YY TCP Client для Ан-

Рис. 4. Синхронизация расчетов БПФ по принимае-
мому сигналу.

Символ А Символ В Нет
сигнала
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Рис. 5. (а) – Передающий гидрофон акустического модема, установленный на корпусе станции “Шельф 2014”; (б) –
электронный модуль станции с аппаратными частями модема.

(а) (б)

Накопитель данных
8 SD карт памяти

Согласующий трансформатор
акустического модема

Плата
контроллера

Усилитель модема

Рис. 6. (а) – Телекомандное устройство, вариант 2017г.; (б) – фрагмент журнала (лог-файла), автоматически форми-
руемого ТКУ.

(а) (б)
15:40:30    4st019
15:40:30 - UppVolts = 1.692 V
RDY
15:40:31 -
$GNRMC, 054034.000, A, 4304.912, N,
13150.3491, E, 0.00, 20.46, 190219,,, D*45
5:40:34    4st019
15:40:34 - UART 019 mode 4:
15:40:57 - 5 km, repeat?
15:41:04 - 10 km
15:41:06 - Dist = 14868, Pos
Received from 019:
Volt = 1584 mV/Bat,
227 free files,
last file started 04:19
Request lebel 035:
fin.

дроид. Результат опроса станции при помощи та-
ких программ показан на рис. 6б. Однако в стадии
разработки находится специальное мультиплат-

форменное приложение, которое сделает проце-
дуры опроса станций удобнее, обеспечит автома-
тическую трилатерацию станций и отображение
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их положения на электронной карте местности.
При разработке этого приложения заранее закла-
дываются средства объединения на единой карте
разнообразных данных – например, текущего по-
ложения судов в районе мониторинга по данным
автоматических постов АИС (Автоматической
Идентификационной Системы) с передачей дан-
ных по сетям Интернет и Иридиум, данных о рас-
положении объектов мониторинга, донных стан-
ций и буев, а в перспективе – и данных о китах,
обнаруженных наблюдателями-биологами, в ре-
жиме реального времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описываемая аппаратура гидроакустической
связи успешно решает поставленные при ее раз-
работке задачи. С начала разработки в 2014 г. су-
щественно улучшены ее эксплуатационные и ка-
чественные характеристики. Существуют широ-
кие возможности его дальнейшего развития,
прежде всего в плане программного обеспечения.
Наличие встроенного акустического модема, не
влияющего на энергопотребление донной стан-
ции и обеспечивающего связь на дистанциях в
несколько километров, позволяет рассмотреть
возможность организации сети передачи данных
по гидроакустическому каналу связи, подобно
тому, как это сделано в современных системах
USBL (ultra-short baseline, системы позициониро-
вания на ультракороткой базе) на базе акустиче-
ских модемов [14–17]. Акустические станции
(а возможно, и другое оборудование), образую-
щие эту сеть, могут иметь общий выход в глобаль-
ные сети через спутниковый канал связи. Такая
сеть позволит, например, перед проведением
важных производственных операций произвести
проверку состояния не только донных станций,
снабженных телеметрическими буями со спутни-
ковым каналом связи, но и расположенных по-
близости автономных станций.

Интересно заметить, что интенсивное разви-
тие алгоритмов, подобных примененным в описы-
ваемой аппаратуре, происходило еще в 50–70 гг.
прошлого века. Это объясняется изложенными в
начале статьи техническими требованиями, в
частности приоритетом малого энергопотребле-
ния модема в режиме приема. Алгоритмы обра-
ботки сигнала, которые в прошлом веке могли
считаться сложными и совершенными, сейчас
реализуются на контроллере общего назначения
в фоновом режиме, не мешая работе основной ра-
бочей программы контроллера донной станции.
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