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В роботі представлено результати про-

ведення експерименту по передачі даних через 
гідроакустичний канал за допомогою методу 
квадратурної фазової маніпуляції з розширен-
ням спектру. В експерименті використовува-
лась чотирьох-позиційна фазова модуляція. 
Дані передавались на швидкостях 1, 2, 4, 8 
кбіт/с. За результатами експерименту 
побудовані криві розподілення інформаційних 
значень фази акустичного сигналу, проведено 
порівняння квантилів розподілення отриманих 
даних і квантилів нормального розподілення, 
проведено тести Яркі-Бера і Ліллієфорса, про-
ведено оцінку математичного очікування, 
стандартного відхилення і імовірності бітової 
помилки. Бібл. 10, рис. 13, табл. 3. 
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Вступ 

В першій частині даної статті було розгляну-
то методологію проведення експерименту, ви-
значено оптимальну за Найквістом довжину 
імпульсу для обраного методу, визначено спосіб 
виявлення сигналу на фоні завад. В цій статті 
розглянемо демодуляцію отриманої 
послідовності, побудуємо розподілення отрима-
них значень інформаційних зсувів фази і визна-
чимо їх імовірнісні характеристики. 

Для оцінки закону розподілення 
скористаємось тестами Ліллієфорса і Яркі-Бера. 
В роботі також побудовано квантилі 
розподілення інформаційної складової фази і їх 
порівняння із квантилями розподілення нор-
мального закону. 

Нагадаємо, що саме фазова складова сиг-
налу ϕi  кодує інформацію передаваної 
послідовності. 

Отже, після детектування отримано корис-
ний сигнал із суміші сигналу і завад [6]. Надалі 
необхідно провести демодуляцію отриманої 
послідовності. 

Демодуляція 

Для демодуляції отриманого сигналу часто 
використовують синхронно-квадратурний детек-
тор (СКД) [2, 3, 7, 8, 10]. На рис. 1 приведено 
схематичне зображення СКД і принцип його ро-
боти.  

СКД складається з двох каналів. В першому 
каналі електричний сигнал перемножується на 
синфазний йому сигнал і проходить через 
інтегратор, на виході отримуємо cR  – синфазний 
компонент, пропорційний реальній частині 
вхідного сигналу. У другому каналі відбувається 
перемножування на сигнал у квадратурі і після 
інтегрування отримуємо sR  – протифазний 
компонент, пропорційний уявній складовій сиг-
налу. Арктангенс відносини цих величин дає 
миттєве значення фази сигналу. 

Така проста схема дозволяє виділити зна-
чення фази сигналу в певний момент часу, який 
визначається на етапі детектування і відповідає 
початку чергового імпульсу. СКД є стійким до 
спотворень, що викликані багатопроменевістю 
розповсюдження акустичного сигналу і фоновим 
шумом, однак спотворення, що викликані ефек-
том Допплера можуть суттєво вплинути на ро-
боту детектора. Похибка, яка виникає в 
результаті дії ефекту Допплера під часу руху 
носіїв зв’язку на невеликих швидкостях (такий 
рух є результатом дії хвиль і вітру на плавзасо-
би і сягає величин до 6-ти вузлів) сягає значень 
до 10 і нею можна знехтувати [5]. 

 
Рис. 1. Схема роботи синхронно-квадратурного 
детектора 
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Результати проведення експерименту 

В результаті проведеного експерименту бу-
ло отримано розподілення фази ϕi прийнятого 
сигналу. Для зручності сприйняття результатів 
представимо фазове розподілення у вигляді  

графіку, де по осі абсцис відкладається компо-
нент cR , що є пропорційним реальній частині 
вхідного сигналу, по осі ординат – sR , що 
пропорційно уявній частині. На графіку осі по-
значено, як синфазну і квадратурну відповідно. 

 

Рис. 2. Зображення розподілення ϕi  на 
швидкості 8 кбіт/с 

Рис. 3. Зображення розподілення ϕi на 
швидкості 4 кбіт/с 

 

Рис. 4. Зображення розподілення ϕi  на 
швидкості 2 кбіт/с 

Рис. 5. Зображення розподілення ϕi на 
швидкості 1 кбіт/с 

 



96          ISSN 1811-4512. ElectronComm 2014, Vol. 19, №2(79) 

 

 Гладкіх Н.Д., 2014 
 

  
Рис. 6. Зображення розподілу значень фази

1 кбіт/с 
Рис. 7. Зображення розподілу значень 

фази 2 кбіт/с 

  

Рис. 8. Зображення розподілу значень фази
4 кбіт/с 

Рис. 9. Зображення розподілу значень 
фази 8 кбіт/с 

 
Рис. 10. Квантилі розподілення нормального 

закону і отриманих даних 1 кбіт/с 
Рис. 11. Квантилі розподілення нормального 

закону і отриманих даних 2 кбіт/с 
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Рис. 12. Квантилі розподілення нормального 

закону і отриманих даних 4 кбіт/с 
Рис. 13. Квантилі розподілення нормального 

закону і отриманих даних 8 кбіт/с 
 
З рис. 2-5 видно загальну тенденцію, що із 

зменшенням швидкості передачі даних зменшу-
ється відхилення значення фази від передава-
ного. 

Щоб оцінити отриманий результат необхідно 
визначити за яким законом розподілу розміщені 
значення відхилення фази. Для початку 
побудуємо гістограми розподілення фази, їх 
зображено на рисунках 6-9. Далі побудуємо 
квантилі розподілення отриманих 
послідовностей і порівняємо їх з квантилями 
нормального закону розподілення, рисунки 10-
13. Ці кроки дають наочне представлення про 
характер розподілу. Останнім кроком буде про-
ведення тестів Яркі-Бера і Ліллієфорса, які да-
ють числові характеристики. 

На цьому етапі прийнято гіпотезу, що 
отримані розподілення є нормальними. 

Для подальшого аналізу проведено нормування 
отриманих даних, фазу сигналу приведено до 
450. Проведено 2 тести на відповідність 
випадкової вибірки експериментальних даних 
нормальному закону розподілення. Це тести 
Яркі-Бера і Ліллієфорса. В результаті роботи 
цих тестів маємо 4 цифри, що відповідають: 
− Н – приймає значення “0” у випадку, коли 

нульова гіпотеза може бути прийнята і “1”, у 
випадку неприйнятності нульової гіпотези з 
обраним рівнем значимості.  

− P – рівень значимості, що відповідає 
вибірковому рівню значимості статистики 
χ2 . 

− JBSTAT/LSTAT – отриманий рівень стати-
стики χ2 . 

− СV – критичний рівень статистики χ2 . 

Таблиця 1. Тест Яркі-Бера 

Швидкість 
передачі даних 8 4 2 1 

Н 1 0 1 1 

Р 0,001 0,0106 0,001 0,001 

JBSTAT 124,2203 11,2222 113,4350 541,6184 

CV 14,2699 14,9294 16,4923 16,8719 

Таблиця 2. Тест Ліллієфорса 

Швидкість 
передачі даних 8 4 2 1 

Н 0 1 0 1 

Р 0,1098 0,001 0,0089 0,001 

LSTAT 0,0430 0,0763 0,0904 0,1852 

СV 0,0647 0,0746 0,1049 0,1159 
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Підсумовуючи результати тестів можна зро-
бити висновок, що отримані вибірки для швид-
костей передачі даних 2, 4 і 8 кбіт/с розподілені 
за нормальним законом, що підтверджено тес-
тами Яркі-Бера для 4 кбіт/с і Лиллієфорса для 2 
і 8 кбіт/с. В певній мірі це обумовлено впливом 
міжсимвольної інтерференції в електричній час-
тині каналу зв’язку. Про 1 кбіт/с можна сказати, 
що результати розподілені не за нормальним 
законом, це, очевидно, пов’язано зі 
стаціонарністю умов проведення експерименту. 
Якщо профіль багатопроменевості каналу буде 
більш динамічним, чого складно добитись в 
умовах басейну, імовірно, дані будуть 
розподілені нормально. 

Для подальшого аналізу розраховано мате-
матичне очікуванні (МО) фази, розраховано се-
редньо-квадратичне відхилення (СКВ). Також 
розраховано оцінку вихідного відношення сиг-
нал/шум, та імовірність бітової помилки за фор-
мулами [9]: 
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Таблиця 3. Імовірнісні характеристики отриманих даних 

Швидкість передачі даних 1 2 4 8 

МО фази, град 45,68 42,4 45 44,3 

СКВ фази, град 5,64 10,1 6 3,59 

Оцінка нормованого СКВ фази 0,2462 0,2445 0,4547 0,1933 

Вихідне відношення сигнал/шум, дБ 6,08 6,11 3,42 7,13 

Імовірність бітової помилки 5,56�10− 5
 5,23�10− 5

 3�10− 3
 5,40�10− 6

 
 
Для більшості прикладних застосувань рівня 

імовірності бітової помилки порядку −510 доста-
тньо для надійної роботи системи зв’язку. [5] Це 
дає можливість уникнути додаткових кроків по 
захисту від завад. В окремих випадках може ви-
никнути необхідність в більш завадозахищеному 
зв’язку, тоді використовуються коди з надмірніс-
тю. 

Висновок 

В роботі представлено результати прове-
дення експерименту по передачі даних через 
гідроакустичний канал за допомогою методу 
квадратурної фазової маніпуляції з розширен-
ням спектру. В експерименті використовувалась 
чотирьох-позиційна фазова модуляція і розши-
рення спектру сигналу. Дані передавались на 
швидкостях 1, 2, 4, 8 кбіт/с між двома парними 
оборотними електроакустичними перетворюва-
чами в басейні, на відстані 2,5 метрів.  

За результатами експерименту побудовані 
криві розподілення інформаційних значень фази 
акустичного сигналу, проведено порівняння 
квантилів розподілення отриманих даних і 
квантилів нормального розподілення, проведе-
но тести Яркі-Бера і Ліллієфорса, проведено 
оцінку математичного очікування, стандартного 
відхилення і імовірності бітової помилки. 

Отримані значення імовірності бітової по-
милки порядку −510 достатні для надійної робо-
ти системи зв’язку [7]. Це дає можливість уник-
нути додаткових кроків по захисту від завад при 
роботі на швидкостях 1, 2 кбіт/с. Саме ці зна-
чення розраховані із обмеження смуги частот за 
Найквістом. 

В результаті визначено, що отримані вибірки 
для швидкостей передачі даних 4, 8 і 2 кбіт/с 
розподілені за нормальним законом, що 
підтверджено тестами Яркі-Бера для 4 кбіт/с і 
Лиллієфорса для 8 і 2 кбіт/с. Це обумовлено 
впливом міжсимвольної інтерференції і є цілком 
передбачуваним явищем при перевищуванні 
обмежування Найквіста. Про 1 кбіт/с можна ска-
зати, що результати розподілені не за нормаль-
ним законом. 

В експериментах, які проводились в польо-
вих умовах, фаза розподілена за нормальним 
законом [1, 2, 4, 8]. Однак, при поясненні цього 
факту до уваги не приймались такі важливі 
акустичні фактори, як дисперсія швидкості звуку 
і особливості розповсюдження складних аку-
стичних сигналів у хвилеводі. 

Як видно з експерименту, саме 
міжсимвольна інтерференція обумовлює нор-
мальний характер розподілу значень фази. В 
подальшому буде оцінено вплив вищезазначе-
них факторів. 
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Экспериментальная реализация цифровой гидроакустическойс-
вязи (часть 2) 

В работе представлены результаты проведения эксперимента по передаче данных через 
гидроакустический канал с помощью метода квадратурной фазовой манипуляции с расширени-
ем спектра. В эксперименте использовалась четырех-позиционная фазовая модуляция. Данные 
передавались на скоростях 1, 2, 4, 8 кбит/с. По результатам эксперимента построены кривые 
распределения информационных значений фазы акустического сигнала, проведено сравнение 
квантилей распределения полученных данных и квантилей нормального распределения, прове 
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дартного отклонения и вероятности битовой ошибки. Библ. 10, рис. 13, табл. 3. 

Ключевые слова: гидроакустика, гидроакустический связь, квадратурная фазовая манипу-
ляция, передача данных, гидроакустический канал. 
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Experimental realization of digital sonar communication (part 2) 

This paper presents the results of an experiment on sonar data transfer through the channel by the 
method of quadrature phase shift keying spread-spectrum. In the experiment it was used the four-way 
phase modulation. Data were transferred at speeds of 1, 2, 4, 8 kbit/s. According to the experiment it was 
curves constructed distribution curves of information values of the phase of the acoustic signal, it was 
made the comparison of the data distribution quantile and quantile of the normal distribution, were 
provided tests of Yarki-Baer and Lilliyefors, it was made the estimation of the expectation, standard 
deviation and probability of bit errors. References. 10, figures 13, tables 3. 

Keywords: hydroacoustics , hydroacoustic communication, quadrature phase shift keying , data, so-
nar channel. 
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