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Модель потерь энергии для гидроакустической информационной 
сети на морском шельфе

Рассматривается модель потерь энергии 
при распространении сигналов в гидроаку-
стическом канале информационной сети на 
шельфе. Экспериментальные данные о по-
терях при распространении сигналов опи-
сываются трендом, аппроксимируемым 
функциями экспоненциального и полиноми-
ального вида. Показано, что в случае рас-
пространения сигналов в донном звуковом 
канале тренд описывается этими аппрокси-
мирующими функциями с достоверностью 
не менее 0,9. 

The power loss model when the signals 
propagating in the information network hydro-
acoustic channel on the shelf is considered. 
The experimental signal propagation power 
loss data are described by the trend approxi-
mated using the functions of the exponential 
and polynomial type. It is shown that in the 
case of the signal propagation in the bottom 
sound channel the trend is described by this 
approximating functions with the confidence no 
less than 0,9. 
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Введение 

Гидроакустические исследования Черного 
моря связаны с приоритетными для Украины 
задачами освоения сырьевых и рекреационных 
ресурсов, экологии, океанологии, робототехни-
ки, навигации. Гидроакустический канал связи 
не имеет альтернативы для подводных инфор-
мационных сетей, применяемых в акустико-
океанологических исследованиях. В настоящее 
время гидроакустические информационные се-
ти стали составной частью подводных сетей 
связи, обеспечивающих функционирование ав-
тономных необитаемых аппаратов (по между-
народной классификации к ним относят и CTD-
станции) в общем информационном простран-
стве [1–5]. Градация частотных диапазонов гид-
роакустических сетей связи соответствует их 
зонам действия и решаемым задачам: связь 
между сетями информационных систем осуще-

ствляется в диапазоне частот 1…5 кГц, связь 
между информационными системами –                  
5…20 кГц, связь между их элементами –              
20…50 кГц [4]. Сложность реализации подвод-
ных сетей связана со свойствами гидроакусти-
ческого канала – высокой динамикой изменения 
параметров, ограниченной полосой частот, низ-
кой скоростью передачи данных, многолучевым 
распространением сигналов, их затуханием и 
рассеянием. Использование сетевых алгорит-
мов, разработанных для одной акватории, в 
других акваториях проблематично в силу регио-
нальных особенностей гидроакустического ка-
нала, чем и объясняется отсутствие стандартов 
протоколов связи для подводных сетей [6]. 

Исследования подводных сетей осуществ-
лялись в различных районах Мирового океана. 
Реализованными являются проекты подводных 
сетей военного назначения (Telesonar и 
Seaweb), применяемых также в телеметрии для 
задач океанологии (Seaweb) [1]. В заливах Баз-
зардс и Санта-Каталина исследовались сете-
вые алгоритмы подводной связи, а также харак-
теристики гидроакустического канала – много-
лучевость и потери при распространении сигна-
лов с полосой частот 5…16 кГц на расстоянии 
1…10 км в различных гидрологических условиях 
(проекты Seaweb и Sublink) [2, 3]. В заливе Баз-
зардс также испытана подводная сеть связи на 
дистанциях 1 км с использованием BPSK-
сигналов (Binary Phase Shift Keying – двоичная 
фазовая манипуляция) с несущей частотой      
15 кГц (проект Alan) [7]. В условиях уклона дна и 
двухслойной геоакустической модели канала в 
районе о. Эльба проводились исследования се-
ти для сигналов типа BPSK и QPSK (Quadrature 
Phase Shift Keying – квадратурная фазовая ма-
нипуляция) с несущей частотой 3,5 кГц и поло-
сой частот 0,5 кГц на дистанции 10 км при отри-
цательной рефракции [8]. Осуществлялись и 
модельные эксперименты дуплексного канала в 
диапазоне частот 2…9 кГц [9]. Обзор состояния 
развития подводных сетей позволяет отметить 
следующее: исследования относятся к шельфу 
и включают две взаимно связанные состав-
ляющие – сетевые алгоритмы и характеристики 
гидроакустического канала; разделение частот-
ных диапазонов и зон действия не является 
строгим. Исследования в Черном море подвод-
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ных сетей связи и гидроакустических информа-
ционных сетей не проводились. Всесторонне 
рассматривалось звуковое поле и задачи гид-
ролокации [10], в российском секторе шельфа – 
методы акустического мониторинга [11]. На ук-
раинском шельфе, с позиций информационной 
акустики, теоретически и экспериментально на-
ми исследовался гидроакустический канал – 
распространение звука на квазистационарных 
трассах, их акустическая модель, особенности 
нижней границы [12–15]. 

С возрастанием роли охраны окружающей 
среды создание гидроакустических информаци-
онных сетей на шельфе Черного моря является 
задачей ближайшего времени. Поэтому акту-
альны дальнейшие исследования гидроакусти-
ческого канала этой акватории как одной из со-
ставляющих подводных информационных се-
тей. Целью данной работы является описание 
модели потерь энергии при распространении 
сигнала в гидроакустическом канале шельфа 
Черного моря между двумя узлами связи под-
водной информационной сети, основанное на 
экспериментальных данных, ранее не рассмат-
ривавшихся. Модели потерь энергии описаны в 
разделе 1 для подводных сетей, в разделе 2 – 
для гидроакустического канала шельфа Черно-
го моря, в заключение сформулированы выво-
ды. 

1. Модель потерь энергии в подводных сетях 

Расстояние, на которое распространяются 
сигналы в гидроакустическом канале, опреде-
ляется потерями их энергии, оценку которых в 
случае мелководного канала из-за недостатка 
априорных данных о параметрах и сложности 
математической постановки задачи можно вы-
полнить только для относительно простой мо-
дели канала [16]. Поэтому с целью прогноза по-
терь энергии в качестве источника достоверной 
информации должны быть использованы экспе-
риментальные данные. 

Каждая состовляющая излучаемого цифро-
вого сигнала представляет собой ограниченный 
во времени пакет. Потери энергии между двумя 
узлами связи можно описать в виде модели [2]  – 
                            T 0 p ( , )E E T A r f , (1) 

где TE  – уровень излученной энергии;             

0E  – уровень принятой энергии, позволяющий 
декодировать принятый пакет; pT  – длитель-

ность пакета. 
Здесь ( , )A r f  – потери при распространении 

сигнала частотой f  [16]: 

                          ( , ) k rA r f r a ,              (2) 

где r  – расстояние от источника до приемника; 
1, 3 / 2, 2k   – фактор расширения фронта волны 

для цилиндрического, модифицированного и сфе-
рического закона их распространения, соответст-
венно; ( )/1010 fa   – компонента, учитывающая 
коэффициент поглощения звука в воде ( )f . 

В уравнении (1) нас интересует составляю-
щая ( , )A r f , описываемая уравнением (2), где 
однозначно определяются только диссипатив-
ные потери [16]. Представление же потерь в 
виде степенной зависимости от расстояния для 
мелководных гидроакустических каналов не 
учитывает частотный фактор и является упро-
щенным [16, 17]. Сферический закон справед-
лив в условиях свободного поля, цилиндриче-
ский характеризует глубоководные коммуника-
ции в условиях канального распространения в 
горизонтально-слоистой среде, а модифициро-
ванный – мелководные коммуникации. Для мел-
ководных каналов необходимо учитывать влия-
ние нижней границы [16, 17], поэтому уравне-
ние (2) дополняют сомножителями. Опуская 
диссипативную составляющую, приведем ряд 
эмпирических зависимостей потерь от расстоя-
ния, которые одним из первых предложил              
D.E. Weston [18]. 

Цилиндрический закон распространения 
звуковых волн с учетом критического угла 
скольжения звуковой волны cφ  описывается 
зависимостью вида 

                         
c

lg ( , ) 10lg
2φ
rHA r f  ,              (3) 

где H  – глубина моря. 
При этом с учетом потерь при отражении от 

дна b  выражение для ( , )A r f  имеет вид 

                  3/2( , ) 10lg
5,2

bH
A r f r


 .   (4) 

Закон, определяющий расхождение фронта 
волны и затухание одной моды, описывается 
формулой 

                  
22

3( , ) 10lg
8

brrHA r f
H

 
 


, (5) 

где   – длина волны. 
Модель потерь в виде уравнений типа                 

(3)–(5) часто носит региональный характер. Од-
нако механизмы возникновения потерь до конца 
не ясны, а потери оказываются выше ожидае-
мых, что наблюдается и на шельфе Черного 
моря [13–15]. В то же время применительно к 
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задачам подводных сетей связи, в том числе 
гидроакустических информационных сетей, 
достаточно обобщенного описания эксперимен-
тально полученных данных о потерях при рас-
пространении сигналов в гидроакустическом ка-
нале данной акватории. 

2. Модель потерь в гидроакустическом                           
канале шельфа Черного моря 

Для описания экспериментальных данных о 
потерях при распространении сигналов в гидро-
акустическом канале морского шельфа исполь-
зуем формальный подход, не связывая потери с 
механизмами их возникновения. В качестве мо-
дели потерь энергии примем тренд их измене-
ния с расстоянием. Функция, аппроксимирую-
щая тренд, должна удовлетворять следующим 
критериям: описывать тренд с достоверностью 
не менее 0,8; иметь минимальное число неиз-
вестных и область определения в виде всего 
интервала наблюдений по расстоянию. 

Базу данных составляют измерения вдоль 
квазистационарных трасс, направленных на 
ЗСЗ и ЮЮЗ от о. Тендра. Частоты сигналов со-
ставляют – 0,516; 1,55 и 3,16 кГц, и могут ис-
пользоваться в подводных сетях [8]. Результаты 
измерений представляют собой зависимость от 
расстояния усредненного звукового давления 

( )p r , нормированного на величину 
6

0 10 Паp  , – 0( ) 20lg( ( ) / )p r p r p  [12]. Рас-
пространение сигналов сопровождается взаи-
модействием звуковой волны с нижней грани-
цей канала и интерференцией мод, что прояв-
ляется в пространственных изменениях поля с 
различными периодами. Скорость спадания 
уровня звукового поля с расстоянием ( )p r  и ин-
терференционная картина зависят от частоты 
сигнала, глубины трансиверов и трассы. Обра-
тимся к описанию тренда изменения с расстоя-
нием зависимости ( )p r . Предъявляемым крите-
риям отвечают экспоненциальная и полиноми-
альная аппроксимирующие функции, которые 
представляют весь интервал расстояний и опи-
сывают тренд изменения ( )p r  с высокой досто-
верностью. Они  имеют  вид,  соответственно,  – 

                             ( ) e b ry r K    ,              (6) 

где K  – коэффициент; b  – показатель затуха-
ния энергии; 

              1
0 1 1( ) ...n n

n ny r c r c r c r c
     , (7) 

где 0 1, , ..., nc c c  – коэффициенты; 3, 5n   – сте-
пень полинома. 

Рассмотрим донный звуковой канал, харак-
теризующийся неблагоприятными условиями 
для распространения звука с большими поте-
рями энергии [12–15]. В качестве характерного 
примера рассмотрим описание тренда зависи-
мости ( )p r  на трассе о. Тендра – ЮЮЗ при глу-
бине излучателя 6 м, приемника – 4,85 м ап-
проксимирующими функциями (6), (7). Расчеты 
показали, что для частоты 0,516 кГц на двух 
трассах, а на частотах 1,55 и 3,16 кГц на одной 
трассе, о. Тендра – ЮЮЗ, функция (6) описыва-
ет тренд изменения экспериментальной зави-
симости ( )p r  с высокой достоверностью. На 
рис. 1 (и далее) зависимости ( )p r  с указанием 
частоты сигнала показаны сплошными линиями, 
тренд ( )y r  – пунктиром, с указанием частоты и 
уравнения. Коэффициенты K  соответствуют 
уровню излучения, показатель экспоненты ха-
рактеризует затухание энергии с расстоянием. 
При достоверности аппроксимации 2R  равной 
0,965; 0,913 и 0,904 соответственно для частот 
0,516; 1,55 и 3,16 кГц показатель экспоненты b  
составляет 0,210; 0,242 и 0,386 и учитывает все 
процессы в водной среде и на границах канала, 
которые приводят к потерям энергии. Потери 
растут при увеличении расстояния и частоты, 
что проявляется в увеличении показателя экс-
поненты b , описывающей тренд. Однако, на 
другой трассе, О. Тендра – ЗСЗ, на частотах 
1,55 и 3,16 кГц аппроксимация экспоненциаль-
ной зависимостью дает менее точное описание 
тренда – 2 0,8R   и несколько меньше. 

Рассмотрим аппроксимацию тренда поли-
номами. Полином третьей степени с высокой 
достоверностью описывает наблюдаемые с 
расстоянием изменения потерь, как показано на 
рис. 2, а, – 2R  0,967; 0,930 и 0,942 соответст-
венно для частот 0,516; 1,55 и 3,16 кГц. Поли-
ном пятой степени лучше описывает тренд, в 
определенной мере отслеживая длиннопериод-
ные изменения, особенно на высоких частотах – 
рис. 2, б. В этом случае 2R  равна 0,968, 0,937 и 
0,960 соответственно для частот 0,516; 1,55 и 
3,16 кГц. Степень полинома можно выбрать, ис-
ходя из сложности интерференционной струк-
туры звукового поля. Полиномиальная аппрок-
симирующая функция отражает степенную за-
висимость потерь при распространении звука от 
расстояния, однако содержит переменные по 
знаку коэффициенты, зависящие от частоты, 
глубины трансиверов, трассы, что относится к 
недостаткам аппроксимации тренда функцией 
этого вида. 
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Рис. 1. Зависимость потерь ( )p r  при распространении сигналов трех частот и аппроксимирующие 
тренд функции ( )y r  экспоненциального вида

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимость потерь ( )p r  при распространении сигналов трех частот и аппроксимирующие 
тренд функции ( )y r  в виде: а – полинома третьей степени; б – полинома пятой степени

Таким образом, предложены аппроксимирую-
щие функции экспоненциального и полиномиаль-
ного вида для описания тренда изменения с рас-

стоянием экспериментальных данных о потерях 
при распространении сигналов трех частот на 
шельфе Черного моря. Преимуществом экспо-
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ненциальной функции является зависимость ис-
ключительно от расстояния, возможность отожде-
ствления потерь звуковой энергии с ее экспонен-
циальным затуханием и подбора для данной час-
тоты показателя экспоненты, одинакового для 
различных глубин трансиверов и различных 
трасс. Полиномиальная функция лучше отражает 
тренд пространственной зависимости потерь, но 
содержит коэффициенты, которые следует рас-
сматривать в качестве параметров функции. 

Выводы 

1. Предложена модель потерь энергии при 
распространении сигналов для гидроакустиче-
ской информационной сети на шельфе Черного 
моря в виде тренда изменения потерь, аппрок-
симируемого функциями экспоненциального и 
полиномиального вида. 

2. Аппроксимирующие функции описывают 
тренд изменения потерь с достоверностью не ме-
нее 0,9 на всем интервале наблюдений по рас-
стоянию при одном неизвестном – расстоянии. 

Дальнейшее развитие работы направлено 
на апробацию модели потерь энергии для всей 
базы данных и прогнозирование тренда. 
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