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В работе было проведено математиче-
ское моделирование n-лучевого идеализи-
рованного ГА канала, и компьютерное моде-
лирование идеализированного 12-ти лучево-
го ГА канала. Получено значение ошибки 
оценки фазы за счет Доплеровского расши-
рения спектра сигнала при движении приём-
ника или передатчика с тангенциальной со-
ставляющей скорости в диапазоне от 0 до 6-
ти узлов. Полученные результаты позволя-
ют оценить влияние движения носителя ГА 
связи на ошибку оценки фазы сигнала, излу-
ченного по методу двойной фазовой мани-
пуляции (ДФМ). Библ. 5, рис. 4. 
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Введение 

По оценкам специалистов Международной 
гидрографической организации, только на 16% 
площади Мирового океана проведены съемки, 
которые позволяют определять подводную то-
пографию, для 22% имеются данные, которые 
дают основания анализировать основные эле-
менты морского дна, а на 62% имеется лишь 
некоторая информация о морском дне. Конечно 
же, такой информации мало и существует необ-
ходимость более детального изучения Мирово-
го океана. Наиболее интересными с точки зре-
ния осуществления гидроакустической (ГА) свя-
зи на данный момент являются области «мелко-
го моря». Это прибрежная часть морей и океа-
нов, на которой добывают полезные ископае-
мые, а именно углеводороды: нефть, природ-
ный газ. Для обслуживания буровых вышек, 
картографии дна, проведение геологических 
изысканий на морском шельфе используются 
автономные необитаемые подводные аппара-
ты. 

Для их работы необходимо обеспечить ма-
лозатратную, высокоскоростную, надежную 
подводную связь. Среди всех возможных вари-
антов обеспечения такой связью, на сегодняш-
ний день, наиболее перспективной является 

цифровая гидроакустическая связь, осуществ-
ляемая по методу ДФМ с линейным законом 
изменения несущей частоты. 

Для разработчиков, в теоретическом плане, 
на сегодняшний день стоят такие задачи:  

1. Устранения существующих физико-
математических идеализаций в моделировании 
сред океана. Будущие модели должны учиты-
вать:  
− неоднородность реальных сред; 
− нелинейный характер гидрофизических и 

гидродинамических процессов; 
− временные изменения свойств сред;  
− активность сред (их возможность порождать 

взаимодействующие поля); 
2. Фактического создания математической  

гидрофизики – внутренне целостной и незави-
симой совокупности математических методов и 
моделей, которые могут использоваться для 
описания и анализа всех реальных гидрофизи-
ческих полей и сред; 

3. Создания в рамках математической гид-
рофизики единой теории интерпретации данных 
всего комплекса натурных океанографических, 
гидроакустических и гидрометеорологических 
исследований. Чтобы отвечать потребностям 
практики, такая теория должна учитывать: 
− трехмерность реальной среды; 
− неточность и неравномерность имеющихся 

данных о гидрофизических полях Мирового 
океана [3]. 
Для долгосрочного стратегического монито-

ринга прибрежной зоны и исследований в об-
ласти геофизики, геотехники, химии, биохимии, 
океанографии, биологии и рыбного хозяйства в 
рамках крупных европейских проектов (MARS, 
ESONET, NEPTUNE) выполняется развертыва-
ние таких сетей на обширных морских террито-
риях. В рамках этих проектов предусматривает-
ся возможность быстрого развертывания под-
водных сетей в местах антропогенных и при-
родных бедствий для своевременного обеспе-
чения данными государственных структур, от-
ветственных за данный регион. 
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В Украине, в соответствии с Концепцией 
создания системы освещения подводной обста-
новки в морских оперативных зонах, также на-
чата работа по созданию подводных сенсорных 
устройств, предусматривающих возможность 
объединения  в  сети  быстрого  развертывания 
и  мало-затратного  изменения  местоположе-
ния [4]. 

Всего существует достаточное количество 
работ, посвященных вопросам осуществления 
связи через ГА канал. Однако в этих работах 
приводятся лишь общие рекомендации, осве-
щается проблематика связи, задается направ-
ление дальнейшего развития. 

Среди факторов влияющих на оценку фазы 
ГА сигнала следует выделить искажения, кото-
рые возникают в результате движения носите-
лей связи. А именно движения, которые вызва-
ны волнением моря и течениями. В результате 
такого воздействия корабль или автономный 
необитаемый подводный аппарат движется с 

небольшой скоростью и такое движение, к тому 
же, носит бессистемный, случайный характер. В 
связи с чем, не может быть учтено при синхро-
низации средств связи и будет негативно вли-
ять на оценку фазы сигнала. 

В качестве развития данного вопроса про-
веден расчет ошибки оценки фазы сигнала за 
счет допплеровского расширения спектра. 

Постановка задачи 

При осуществлении ГА связи возникает ряд 
нетипичных для цифровой связи проблем, а 
именно: 
− широкий профиль многолучевости ГА кана-

ла; 
− существенное доплеровское расширение 

частотного спектра; 
− пространственные замирания акустического 

сигнала и т.п. 
Проиллюстрируем типичную схему ГА связи 

в мелком море рисунком. 

 
 

Рис.1 Распространение ГА сигнала в мелком море 
 
При распространении акустического сигнала 

в ГА канале на вход приемника приходит мно-
жество копий исходного акустического сигнала, 
которые пришли разными путями. Поскольку ГА 
связь может осуществляться в движении и ус-
ловия связи будут постоянно изменяться, удоб-
но представить, что копии исходного акустиче-
ского сигнала, пришедши по разным путям, ха-
рактеризуются случайными значениями задерж-
ки, фазового смещения и амплитуды. 

Для моделирования ГА связи в мелком море 
используют приближения лучевой акустики [4]: 

Геометрические размеры ГА канала связи, 
возможных преград, расстояний связи и т.п. су-
щественно больше наибольшей используемой 
длинны волны. 

Звук распространяется по прямолинейным 
траекториям, лучам. 

Не учитывается частотная дисперсия рас-
пространения звука. 

Такие приближения позволяют построить 
математическую и компьютерную модель ГА 
связи. 

Математическая модель распространения и 
обработки ГА сигнала, созданного по методу 
ДФМ 

Для обеспечения заданных требований наи-
лучшим образом подходит метод двойной фа-
зовой манипуляции (ДФМ), который детально 
описан в работе [4]. Сутью этого метода явля-
ется передача по ГА каналу акустического сиг-
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нала, несущая частота которого изменяется с 
течением времени по наперед заданному зако-
ну, а информация закодирована в скачкообраз-
ных изменениях мгновенной фазы сигнала. Та-
ким образом, по наличию или отсутствию скач-
кообразного изменения фазы акустического 
сигнала в заданный заранее момент времени, 
приемник принимает решение о том, передает-
ся ли цифровой «0» или «1». 

Излучаемый передатчиком акустический 
сигнал в используемом методе ДФМ имеет вид: 

( ) ( )2cos н иx t = A ω t + Gt +φ⋅  (1) 

где: A  – амплитуда сигнала,
( )

2
в нω ω

G =
Т
−

, нω  

– нижняя или начальная граничная частота свя-
зи, вω  – верхняя граничная частота связи, иϕ  – 
информационный компонент фазы, Т – длинна 
одного пакета данных. При осуществлении свя-
зи передаваемые данные закодированы в фазе 
сигнала, а именно в разнице между соседними 
значениями  мгновенной фазы сигнала, взяты-
ми через равные промежутки времени: 
ϕ ϕ −− 1n n . Если эта разница находится в неко-
тором наперед заданном интервале, например 

±0 0180 45 , то в этом промежутке времени пе-
редан цифровой символ «1», в противном слу-
чае передан цифровой «0». Таким образом, для 
раскодирования передаваемого сообщения не-
обходимо анализировать мгновенные значения 
функции ( )ϕ ϕ=и t . 

Давайте проанализируем акустический сиг-
нал, приходящий на вход приёмника ( )( )r t . Он 

состоит из суммы двух компонент: синхронной 

( )cr t  и несинхронной ( )нсr t . 

= +( ) ( ) ( )с нсr t r t r t   (2) 

( ) ( ) ( )2
1 1coscr t = A ωKt + G Kt + tϕ 

  
 (3) 

( )cr t  — первый луч, пришедший к приёмнику 

по кратчайшему пути, с которым синхронизиру-
ется приемник. Это полезный сигнал несущий 
передаваемую информацию. 

( )

( ) ( )( ) ( )2

2
cos

нс
n

i i i i
i=

r t

A ωK t + τ + G K t + τ + tϕ

=

 =   ∑
 (4) 

( )нсr t  – остальные n лучей, пришедшие к при-
ёмнику с различными случайными временными 
задержками τ i  и амплитудами iA . Это помеха, 
обусловленная многолучевостью и доплеров-
ским расширением спектра. 

Здесь и далее 1 VK =
c

± — коэффициент 

Доплера, V — тангенциальная составляющая 
скорости движения подвижного носителя связи, 
с — скорость звука в воде, 1 иϕ ϕ= . 

В общем случае, синхронным может быть 
любой из пришедших на вход приемника лучей. 
Наиболее удобно для этих целей выбирать луч, 
содержащий большего всего энергии. Таким об-
разом, увеличивается дальность связи. Если 
нет приоритета по обеспечению дальности свя-
зи, выбирают тот, который отстоит от соседних 
лучей на большее значение време-
ни τ τ τ ±∆ = − 1i i . При таком выборе уменьша-

ется влияние соседних лучей на синхронный 
луч и связь получается более помехоустойчи-
вой. 

В любом случае, нас интересует именно 
синхронный компонент. Рассмотрим подробнее, 
как происходит обработка акустического сигна-
ла, преобразованного в аналоговый электриче-
ский сигнал посредством ГА преобразователя в 
синхронном квадратурном детекторе (СКД). При 
помощи такого детектора наиболее удобно про-
изводить анализ принятого сигнала.  

СКД состоит из двух каналов. В одном кана-
ле электрический сигнал перемножается на 
синфазный ему сигнал и проходит через инте-
гратор, получаем cR  – синфазный компонент, 
пропорциональный реальной части входного 
сигнала. Во втором канале происходит пере-
множение на сигнал в квадратуре и после ин-
тегрирования получаем – противофазный ком-
понент, пропорциональный мнимой составляю-
щей сигнала. Арктангенс отношения этих вели-
чин дает мгновенное значение фазы сигнала. 
Структура СКД подробно представлена на 
рис.2. 
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Рис. 2. Синхронный квадратурный детектор 

 
Рассмотрим случай, когда на вход приемни-

ка приходит только синхронный луч, то есть это 
случай, когда помеха привнесенная свойствами 
ГА канала отсутствует. Выражение (4) равно 
нулю. В таком случае синфазный компонент 

cR : 

( )

( )

2
1 1

0
2

cos

cos

T

cR = A ωKt + G Kt +

ωt + Gt dt

ϕ  ×  

×

∫

( ) ( )( )

( ) ( )( )

2 21
1

0

2 21
1

0

cos 1 1
2

cos 1 1
2

T

c

T

A
R = ωt K + Gt K + dt

A
+ ωt K + + Gt K + + dt

ϕ

ϕ

− − +∫

∫
 (5) 

Выражение (5) является достаточно гро-
моздким, для облегчения его анализа рассмот-
рю поочередно каждую составляющую. Первая 
часть выражения (5): 

( ) ( )( )

( )

( ) ( )

1
2 21

1
0

1
0 1

0

1
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0

cos 1 1
2

cos
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cos cos
2
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A
= dt

− −

−

∫

∫

∫

ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

 

( ) ( )
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1
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sin sin
2

cos cos sin sin
2

T
I

T T
I I

A
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A
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−

 
 = −
  

∫

∫ ∫

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

 

В работе [4] доказано следующее соотношение:  

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 0
0 0

cos cos sin sin
T T

I Idt dtϕ ϕ ϕ ϕ>>∫ ∫  (6) 

Исходя из которого: 

( ) ( )1
1 1 0

0
R = cos cos

2

T
I

c
A

dtϕ ϕ∫                                 (7)
 

Вторая часть интеграла (5) после аналогич-
ных операций имеет вид: 

( ) ( )1
2 1 0

0
cos cos

2

T
II

c
A

R = dt ,ϕ ϕ
 
 
  

∫  (8) 

где: 

 

( ) ( )
( ) ( )

2 2
0

2 2
0

1 1 ,

1 1

I
н

II
н

ω t K + Gt K

ω t K + Gt K

 − − = 
 
 + + =
 

ϕ

ϕ
 (9) 
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Возвращаясь к СКД, квадратурный выход, 

sR : 

( )( )
( )

2
1 1

0
2

cos

sin

T

sR = A ωKt + G Kt +

ωt + Gt dt =

ϕ ×

×

∫

( ) ( )( )

( ) ( )( )

2 21
1

0

2 21
1

0

sin 1 1
2

sin 1 1
2

T

T

A
= ωt K + Gt K + dt +

A
ωt K + + Gt K + + dt

ϕ

ϕ

− −

+ =

∫

∫
 

( ) ( )1 1
0 1 0 1

0 0
sin sin ,

2 2

T T
I IIA A

+ dt + + dtϕ ϕ ϕ ϕ= ∫ ∫  (10) 

 
Аналогичным образом рассмотрим вначале 

первую, а потом вторую составляющую выра-
жения (10): 

 

( )1
1 0 1

0
sin

2

T
I

s
A

R = + dt =ϕ ϕ∫  

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

1 1
1 0 1

0

0
0

1
1 0

0

cos sin sin
2 2

cos

sin cos
2

T
I

T
I

T
I

A A
= dt +

dt

A
dt

×

× =

 
 =
  

∫

∫

∫

ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ

 (11) 

Выражение (10) получено с учетом: 

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 0
0 0

cos sin sin cos
T T

I Idt dtϕ ϕ ϕ ϕ<<∫ ∫     (12)  

что доказывается в работе [4]. Тогда вторая со-
ставляющая выражения (10) имеет вид: 

( ) ( )1
2 1 0

0
sin cos

2

T
II

s
A

R = dt ,ϕ ϕ
 
 
  

∫  (13)  

Мгновенное значение информационной со-
ставляющей фазы сигнала получается, как арк-
тангенс отношения мнимой составляющей сиг-
нала к реальной составляющей: 

1 2
1

1 2
arctan ,s s

и
c c

R R

R R
ϕ ϕ

 +
 = =
 + 

 (14)  

В таком виде доплеровская добавка не вно-
сит искажение в оценку фазы сигнала с точно-
стью до верности выражений (6) и (12). На вы-
ходе СКД получается функция информационной 
составляющей фазы сигнала, которая соответ-
ствует передаваемой передатчиком. Но в ре-
альных ГА каналах на вход приемника приходит 
множество лучей, кроме синхронного луча. Не-
синхронный луч отличается наличием  случай-
ной временной задержки τ i  и случайным зна-

чением амплитуды iA . Для того, чтобы про-
анализировать реакцию СКД на такой сигнал 
рассмотрим этот случай подробно. Для несин-
хронного i-го луча: 

( ) ( ) ( )( )( )2cos ,і i i i ir t = A ωK t + τ + G K t + τ +ϕ  (15) 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
0 0

0 0
cos cos cos cos

2 2

T T
Ii IIii i

i i i
A A

Rc dt dt.ϕ ϕ ϕ ϕ= +∫ ∫    (16)

( ) ( ) ( ) ( )0 0
0 0

sin cos sin cos
2 2

T T
Ii IIii i

i i i
A A

Rs dt dt.ϕ ϕ ϕ ϕ= +∫ ∫     (17) 

В общем виде sR  и cR  являют собой сумму і-ых компонентов. Тогда значение мгновенной фа-
зы на выходе СКД получит вид: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1
1 0 1 0

20 0

1 1
1 0 1 0

20 0

sin cos sin cos
2 2

arctan ,

cos cos cos cos
2 2

T T n
I II

i
i=

T T n
I II

i
i=

A Adt + dt + Rs

=
A Adt + dt + Rc

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ
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  (18) 
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Интегралы в выражении (18) аналитически 
не вычисляются. Из (18) видно, что такое отно-
шение не является мгновенным значением фа-
зы синхронного луча, поскольку все последую-
щие лучи также вносят свой вклад в виде сумм: 

2

n

i
i=

Rs∑ , и 
2

n

i
i=

Rc∑ . Для определения влияния до-

плеровского расширения полосы частот сигнала 
на ошибку оценки фазы рассмотрим случай от-
носительно неподвижных носителей связи.  

Акустический сигнал на входе приёмника 
при неподвижных носителях имеет вид: 

( ) ( )
( ) ( )( )

2
1 1

2

2

cos

cos .

н

n

i i i i
i=

r t A ωt + Gt +

A ω t + τ + G t + τ +

ϕ

ϕ

= +

+∑
 (19) 

Синхронный и квадратурный компоненты: 

( ) ( )21 1
1

0
cos cos 2 2G

2 2

T

н i
A A

Rc + ωt + t + dt,ϕ ϕ= ∫ (20) 

( ) ( )21 1
1 1

0
sin sin 2 2G ,

2 2

T

н
A A

Rs = + ωt + t + dtϕ ϕ∫  (21) 

 
Рассмотрев все несинхронные компоненты, по аналогии с (13) 
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н T T n
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A Adt + dt + Rs

=
A Adt + dt + Rc

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

′
∑∫ ∫

∑∫ ∫
      (22) 

 
Для расчета величины Допплеровских иска-

жений оценки фазы используется следующее 
выражение: 

,dop н∆ =ϕ ϕ ϕ′ ′−   (23) 

Компьютерная модель 

В работе был проведен расчет ошибки 
оценки фазы сигнала за счет Допплеровского 
расширения спектра при движении носителей 
связи с взаимной скоростью в диапазоне скоро-
стей: 0..6 узлов, это примерно 0..3 метра в се-
кунду. Такой диапазон скоростей взят, как ре-
зультат случайного воздействия волн, течений 
и ветра на носители связи. Поскольку такое 
воздействие является случайным, его невоз-
можно учесть на этапе синхронизации средств 
связи.  

Расчет проводился методами математиче-
ского моделирования с использованием средств 
электронно-вычислительной техники и про-
граммного комплекса Matlab. 

В качестве модели был взят 12-ти лучевой 
идеализированный канал со случайными вре-
менными и амплитудными смещениями несин-
хронных лучей. Такой канал приводится как  

пример стандартной модели для моделирова-
ния и оценки свойств цифрового канала связи в 
работе [5].  Синхронный луч, по условию за-
дачи приходит в нулевой момент времени, его 
амплитуда является наибольшей и равна 1. Все 
остальные лучи – после первого, со случайной 
временной задержкой в приделах длительности 
одного цифрового символа. Амплитуды сигнала 
на входе приемника нормированы.  

Для моделирования взят ансамбль из 100 
экспериментов, в каждом случае амплитуда и 
задержка лучей были сгенерированы случай-
ным образом. Результаты моделирования 
сравнивались со случаем, когда на вход приём-
ника приходит один луч без допплеровского 
расширения спектра (идеальная ситуация). 
Разница между полученным значением фазы 
сигнала в смоделированной ситуации и фазы в 
идеальном случае является отклонением, вы-
званным эффектом  допплера и явлением мно-
голучевости. По 100 экспериментам мной было 
взято среднее значение отклонения оценки фа-
зы сигнала стационарных от подвижных носи-
телей связи и полное отклонение. Полученная 
зависимость от тангенциальной составляющей 
скорости движения носителя связи представле-
на на рис.3, 4. 
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Рис. 3.  Полное отклонение оценки фазы для случая с учётом движения носителей связи и без такого 
 

 

Рис. 4. отклонение вызванное эффектом допплера 
 
 

Выводы 

В работе было проведено математическое 
моделирование n-лучевого идеализированного 
ГА канала, и компьютерное моделирование 
идеализированного 12-ти лучевого ГА канала. 
Получено значение ошибки оценки фазы за 
счет доплеровского расширения спектра сигна-
ла при движении приёмника или передатчика с 
тангенциальной составляющей скорости в диа-
пазоне от 0 до 6-ти узлов. Полученные при по-
мощи компьютерного моделирования значения  

 
нанесены на график. Как видно из рис.3, абсо-
лютная ошибка оценки фазы в целом возраста-
ет с ростом скорости носителей связи. Движе-
ние средств связи в заданном диапазоне скоро-
стей вносит ошибку до 1 градуса. В то же самое 
время наложение несинхронных компонент мо-
жет вызвать погрешность оценки фазы сигнала 
до 23,5 градусов в наиболее сложных случаях. 
А значит, что доплеровская составляющая 
ошибки оценки фазы сигнала, хоть и является 
наиболее сложной, с точки зрения аналитиче-
ского анализа, на практике не дает сколько-
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нибудь существенного осложнения, менее 
0,24% от полного отклонения. Отмечу одну 
важную особенность СКД и его математической 
модели: при вычислении функции арктангенса 
для диапазона значений координаты абсцисс 
больше π  возникают точки, где значения тан-
генса стремятся к бесконечности. И значения 
угла, посчитанного через арктангенс, могут 
иметь существенную погрешность. Для устра-
нения данного осложнения в дальнейшем будет 
проанализировано групповое время задержки, 
производная функции ( )и tϕ . В дальнейшем, 
также, будет рассмотрена модель клинообраз-
ного ГА канала. Из этой модели будет получено 
в аналитическом виде выражения для доступ-
ной для связи полосы частот. 
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Оцінка впливу допплерівського розширення смуги частот на по-
хибку оцінки фази гідроакустичного (ГА) сигналу 

Н.Д.Гладкіх, 
Національний технічний университет України “Київський політехнічний інститут”,  
пр. Перемоги, 37, Київ-56, 03056, Україна. 
 

Проведено математичне та комп'ютерне моделювання оцінки фази сигналу, створеного 
за методом подвійної фазової маніпуляції, для 12-ти променевого ідеалізованого ГА каналу 
в мілкому морі при русі носія зв'язку зі швидкістю в діапазоні 0-6 вузлів. При моделюванні 
проведено порівняння оцінки фази сигналу стаціонарних і рухомих носіїв зв'язку. В 
результаті отримано графік залежності помилки оцінки фази сигналу від тангенціальної 
складової швидкості руху. Бібл. 5, рис. 4. 

Ключові слова: гідроакустичний зв’язок, метод подвійної фазової маніпуляції, допплерівське 
розширення спектру, помилка оцінки фази сигналу. 
 
 

Assessing the impact of the expansion of the Doppler bandwidth for 
error estimation phase hydroacoustic (HA) signal 
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The mathematical and computer modeling of phase estimation of the signal, that is produced 
by the method of DPM, for 12-ray idealized HA channel in shallow water when carrier is moving 
with the speed range of 0-6 knots. In modeling is given the comparison of phase estimation of the 
signal in case of stationary and moving carriers of communication. The result is a plot of the esti-
mation error signal phase on the tangential component of the motion velocity. Reference 5, figures 
4. 

Key words: hydroacoustic communication, double phase manipulation method, Doppler phase shift, 
estimation of phase error. 
 
1. Kebkal K.G. Estimation of phase error limits for PSK-modulated sweep-spread carrier signal / K.G. 

Kebkal, R. Bannasch, A.G. Kebkal IEEE/ MTS Conference TECHNO OCEAN’04: Proceedings. – 
Kobe, Japan, 2004. – P. 748-756. 

2. Abarenov S.P., Erofeeva J.G., Kovalenko S.S., Krivolapov G.L., Krivolapov T.G., Kyasper V.E., Rylov 
R.N. Some results of experiments on the transfer of control signals and digital information on sonar 
channels in shallow water and close to the reflectors / / International Scientific and Technical Confer-
ence. Scientific and technical support for research and development of the shelf of the Arctic Ocean. - 
Novosibirsk, 2012. - Art. 175-180.  

3. Honchar A.I. Oceanographic research // Hydroacoustic magazine. – 2004. — № 1. — Art. 9-12. 
4. Kebkal K.H. Theoretical background and practical implementation of digital communication for sonar 

environments with characteristics of high complexity: Dissertation. ... Dr. techn. Science: 05.09.08 /; 
National Polytechnic University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Inst." - Kyiv.2011. - 40 p. 

5. Sklar B. Digital communication. Theoretical basis and practical application / B.Sklar - Moscow:  "Wil-
liams", 2003. - 1104 p. 

 
 
 

Поступила в редакцию 22 ноября 2012 г. 
 


