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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое внимание уделя-

ется работам, сущность которых заключается в
обнаружении и идентификации морских неодно-
родностей (объектов и явлений) с применением
автономных необитаемых подводных аппаратов
(АНПА). Современные АНПА представляют со-
бой новый вид робототехнических средств с при-
сущими им задачами, применение которых ха-
рактеризуется постоянно возрастающими требо-
ваниями к показателям их функционирования
[1]. Особое внимание обращается на оператив-
ность получения результатов мониторинга вод-
ной среды потребителем (обеспечивающее судно
или пункт управления). Полученная информация
обследованных подводных районов расшифро-
вывается непосредственно на борту обеспечива-
ющего судна либо на стационарном пункте
управления и занимает достаточно продолжи-
тельный интервал времени обработки и получе-
ния данных. Поэтому расшифрованная инфор-
мация может быть уже не актуальна, а подводная
обстановка обследуемого района измениться.
Повысить оперативность получения информа-
ции позволит комплексное использование про-
водного и беспроводного каналов обмена инфор-
мацией между обеспечивающим судном и гидро-
локационным обзорно-поисковым комплексом
АНПА. Связующим элементом проводного и бес-
проводного каналов является поплавковый мо-
дуль связи и навигации. Применение данного мо-
дуля обеспечит: непрерывную связь АНПА с

обеспечивающим судном; увеличение времени
выполнения работ за счет экономии затрат энергии;
коррекцию бортовой навигационной системы и т.п.
Проводным каналом является оптоволоконный ка-
бель между гидролокационным обзорно-поиско-
вым комплексом АНПА и поплавковым модулем
связи и навигации (ПМСН). Высокоскоростной
модем, установленный на модуле связи, и приемное
устройство обеспечивающего судна, настроенное
на частотный канал модема, являются элементами
для обеспечения беспроводного канала связи.

В [2, 3] предложены варианты применения по-
плавкового модуля связи и АНПА, но не учтены
условия работы, а именно наличие водных возму-
щений. Существенное влияние на передачу ин-
формации оказывают дифракция, которая на-
блюдается на заостренных гребнях волн перед их
опрокидыванием; шероховатости “барашков” и
брызги волн, влекущие рассеяние энергии сигна-
лов; склоны обрушивающихся волн, вызывающие
переотражение сигналов и т.п. [4]. В условиях вол-
нений модуль связи может накрыть волна, и он ока-
жется под водой или скрыться за волной, высота ко-
торой превышает высоту антенны буя и т.д.

Следовательно, существует необходимость со-
здания устойчивого канала обмена информацией
между ПМСН и обеспечивающим судном (по-
стом управления) в условиях мешающих водных
возмущений.
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Основным условием передачи–приема дан-

ных является постоянное нахождение ПМСН и
судна на линии прямой видимости, что при нали-
чии волнений затруднительно. Однако за счет ис-
пользования алгоритма формирования канала
передачи данных между судном и ПМСН в зави-
симости от условий функционирования пред-
ставляется возможным осуществлять передачу–
прием информации, сущность которого заключа-
ется в следующем. Информационный поток с
ПМСН начнет передаваться только при условии
приема запросного сигнала с обеспечивающего
судна (поста управления). Факт приема сигнала
приемным устройством ПМСН будет являться
признаком нахождения на прямой линии види-
мости антенн ПМСН и обеспечивающего судна, а
следовательно, и наличием сформировавшегося
канала обмена информацией. Условием приема
сигнала от обеспечивающего судна является пре-
вышение заданного значения отношения мощно-
сти сигнала на входе приемника ПМСН к мини-
мальной мощности сигнала на входе приемника
буя, при которой приемное устройство функцио-
нирует с заданными параметрами

(1)

где Pвх – мощность сигнала на входе приемника
ПМСН, Pпр – минимальная мощность сигнала на
входе приемника ПМСН, при которой устрой-
ство функционирует с заданными параметрами
(предельная чувствительность). Значение мощ-
ности излучаемого сигнала с обеспечивающего
судна (Pи) в данном случае оценивается выраже-
нием

(2)

где D – расстояние от обеспечивающего судна
(поста управления) до ПМСН, С – коэффициент
пропорциональности. В процессе работы рассто-
яние между ПМСН и обеспечивающим судном
изменяется, а в условиях волнений имеют место
переотражения сигнала от водной поверхности,
капелек воды и т.п., что является помеховой со-
ставляющей в канале обмена. При условии прие-
ма запросного сигнала от обеспечивающего судна
аппаратура буя начнет передачу данных. Сигнал в
условиях волнений подвергается влиянию раз-
личных мешающих воздействий, что приводит к
искажению или потере части информации или
информационного пакета в целом. Для увеличе-
ния достоверности и снижения риска искажения
или потери передаваемой информации с буя в со-
став каждой кодовой посылки следует включать
информационную составляющую, характеризую-
щую начало и окончание передаваемых данных,
что является кодом коррекции при обработке [7].
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Признаком передачи полного пакета данных на
обеспечивающее судно является наличие в соста-
ве запросного сигнала с обеспечивающего судна
кода окончания передаваемых данных последне-
го сеанса связи. В случае отсутствия в составе за-
просного сигнала кода с ПМСН повторяется
трансляция последнего переданного пакета дан-
ных.

Имеет место противоречие между требовани-
ем по передаче данных и расстоянием между
ПМСН и обеспечивающим судном. Чем ближе
обеспечивающее судно и модуль связи друг к дру-
гу, тем выше качество передаваемой информа-
ции, с одной стороны, а с другой – обеспечиваю-
щее судно за время, затраченное на прием данных
от модуля связи, их расшифровку, принятие ре-
шения на обследование, может войти в запре-
щенный район, например в зону поражения
подводного оружия (мин). Следовательно, необ-
ходима постоянная оценка дальности между суд-
ном и ПМСН. Максимальное расстояние между
ПМСН и судном ограничивается дальностью
прямой радиосвязи Dm. Данное расстояние делит-
ся на равные зоны, протяженность которых зави-
сит от времени реакции аппаратуры ПМСН на
принятый запросный сигнал r:

(3)

где t0 – время реакции аппаратуры ПМСН на за-
просный сигнал, с – скорость распространения
электромагнитной волны.

Разделив максимальное расстояние прямой
видимости на протяженность одной зоны, полу-
чаем общее число зон :

(4)

Оценка дальности между судном и ПМСН
определяется по формуле [5]:

(5)

Из выражения (5) видно, что оценка дальности
между ПМСН и обеспечивающим судном не за-
висит от момента излучения запросного сигнала,
а определяется только номером зоны, в которой
находится ПМСН. Номер зоны определяется мо-
ментом прихода ответной посылки от ПМСН и
ограничен временным интервалом канала связи:

(6)

где t1 – момент начала излучения запросного сиг-
нала с судна, t2 – момент окончания работы при-
емного устройства на обеспечивающем судне.

(7)
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где tн – момент времени начала излучения за-
просного сигнала с судна, τсиг – длительность за-
просного сигнала

(8)

где tс – время прохождения сигнала от антенны
обеспечивающего судна до антенны ПМСН при
условии, что ПМСН находится на максимальном
расстоянии Dm от судна, tб – время прохождения
сигнала от антенны ПМСН до антенны приемно-
го устройства обеспечивающего судна при усло-
вии, что судно находится на максимальном рас-
стоянии Dm от ПМСН. Подтверждение номера зо-
ны, в которой находится модуль связи с привязкой
ко времени, определяется как отношение времен-
ного интервала канала связи ко времени реакции
аппаратуры ПМСН на запросный сигнал:

(9)

В условиях морских волнений скорость рас-
пространения радиоволн не будет постоянной на
всем пути распространения, отсюда следует, что
будет возникать дальномерная ошибка [4]:

(10)

где Δс – ошибка среднего значения скорости рас-
пространения радиоволн, Δtз – ошибка интервала
времени tз.

Результирующее расстояние между ПМСН и
обеспечивающим судном есть сумма значения
дальности, измеренной приемной аппаратурой
обеспечивающего судна D, и дальномерной
ошибки ΔD:

(11)

Получив результирующее значение расстоя-
ния между ПМСН и обеспечивающим судном,
определяем, в какой зоне он находится:

(12)

Алгоритм формирования канала передачи
данных между ПМСН и обеспечивающим судном
(постом управления) представляет собой инстру-
мент управления характеристиками сигналов и
аппаратуры в зависимости от условий функцио-
нирования. Исходными данными для работы ал-
горитма являются значения Dp и время реакции
аппаратуры ПМСН на запросный сигнал t0. Вы-
разив отношение Pпр/C2 через максимальное рас-
стояние прямой видимости между ПМСН и обес-

печивающим судном Dm, мощность излучаемого
сигнала Pиm и соответствующее значение α, полу-
чим равенство [6]:

(13)

(14)

где k – номер зоны, в которой находится ПМСН
по результатам обработки принятого сигнала на
обеспечивающем судне , Pиm – макси-
мальная мощность излучения передатчиком.

Алгоритм формирования канала передачи
данных между судном и ПМСН с учетом дально-
мерной ошибки в зависимости от условий функ-
ционирования имеет следующий вид:

(15)

где Dmin – минимальное расстояние между обес-
печивающим судном и ПМСН.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение предложенного алгоритма в соста-
ве аппаратуры канала обмена информацией между
ПМСН и обеспечивающим судном позволяет полу-
чать результаты мониторинга водной среды АНПА
в реальном масштабе времени. Кроме того, алго-
ритм позволяет повысить скрытность проводимых
работ и увеличить время обследования водных ре-
сурсов АНПА за счет экономии энергии.
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