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Моделирование свойств несущей гидроакустического сигнала 
связи с нелинейной вобуляцией частоты

Выполнено моделирование гидроакусти-
ческого сигнала связи с нелинейной вобу-
ляцией частоты, поступающего на прием по-
сле распространения в реверберационном 
гидроакустическом канале. Расчитана по-
грешность определения информационного 
параметра сигнала связи после распростра-
нения в таком канале. Показано, что эта по-
грешность может быть минимизирована пу-
тем манипулирования параметрами несущей 
сигнала связи.  

There was carried out a simulation of hydro-
acoustic signal with non-linear frequency 
wobbling, obtained on receiver side after its 
propagation in reverberating channel. The 
simulation results shown that it can be possible 
to enhance the accuracy of detection of the 
information parameter by means of manipulation 
of certain carrier signal parameters. This can 
lead to improvement of the digital underwater 
acoustic system efficiency. 
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Введение 

При передаче акустических сигналов в вод-
ной среде, в особенности в горизонтальных 
мелководных или горизонтально-стратифици-
рованных каналах, вследствие реверберации 
приемник регистрирует суммарный (или много-
лучевой) сигнал. В зависимости от множества 
случайных факторов, например длины луча 
распространения, угла отражения от границ ка-
нала и их акустических свойств, каждая из со-
ставляющих многолучевого сигнала приобрета-
ет случайное значение фазы и амплитуды. 
Вследствие интерференции таких составляю-
щих поступающий на прием сигнал может испы-
тывать непредсказуемые искажения. При ис-
пользовании гидроакустических сигналов для 
передачи цифровой информации (символов) 
реверберация может вызывать «межсимволь-
ную интерференцию», при этом, вследствие 
наложения запаздывающего многолучевого 
компонента (копии предыдущего символа), те-
кущий символ может искажаться. Эффекты та-

кого рода затрудняют информационный обмен 
или делают его совершенно невозможным [1]. 

По утверждениям биологов, дельфины, оби-
тающие в приповерхностном слое воды или в 
условиях мелководных каналов (сложных с точ-
ки зрения распространения сигналов), способны 
передавать большие объемы информации ме-
жду отдельными группами стада на большие 
расстояния (5...10 км) [2]. В работе [3] сделано 
предположение, что такая возможность может 
обеспечиваться путем комбинации следующих 
свойств коммуникационного сигнала дельфина: 
а) непрерывного, монотонного изменения час-
тоты и б)  манипуляции его начального и/или 
мгновенного значений фазы. Кроме того, отме-
чается, что частоты коммуникационных сигна-
лов, по крайней мере, частоты основного тона 
этих сигналов, обычно лежат в пределах 
4...20 кГц, что вполне совпадает с частотами, 
необходимыми для обеспечения связи на 
большую дистанцию (5...10 км) в технике. При 
этом основной тон, содержащий наибольшую 
энергию, способен обеспечивать достижение 
приемлемых отношений сигнал/шум на входе 
удаленного приемника [4]. 

Упомянутая выше комбинация свойств сви-
детельствует о том, что передаваемый акусти-
ческий сигнал дельфина подвергается двойной 
модуляции. С учетом сведений из работы [3] об 
этих свойствах коммуникационного сигнала 
дельфина в технических терминах можно гово-
рить как о разновидности дискретной фазовой 
или частотной манипуляции частотно-
модулированным несущим сигналом. Принимая 
гипотезу о назначении каждой из этих двух мо-
дуляций из работ [3, 4], можно допустить, что 
одна модуляция выполняет основную функцию 
– формирование символа данных (полезной 
информации), а другая, вспомогательную функ-
цию – расширение спектра передаваемого сиг-
нала связи, в частности, нелинейную вобуля-
цию частоты несущей. 

Целью данной статьи является модели-
рование характеристик гидроакустического сиг-
нала связи с несущей, характеризуемой нели-
нейной вобуляцией частоты, на выходе ревер-
берационного гидроакустического канала, а 
также расчет погрешности определения инфор-
мационного параметра сигнала связи после 
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распространения в таком канале и установле-
ние возможности минимизации этой погрешно-
сти путем манипулирования параметрами не-
сущей (характеристиками вобуляции частоты). 

Определение несущей сигнала связи с  
непрерывным расширением спектра 

В работах [5, 6] изучены формы частотных 
огибающих коммуникационных сигналов черно-
морского дельфина. Лабораторные исследова-
ния сонограмм свистовых сигналов показали, 
что формы частотных огибающих свистов 
дельфинов могут быть представлены в виде 
последовательности фрагментов, располагаю-
щихся между характерными точками этих оги-
бающих, в частности между экстремумами 
и/или точками перегиба. В ходе изучения форм 
таких фрагментов выполнялась их аппроксима-
ция полиномами от первой до пятой степеней. 
При этом каждый исследуемый фрагмент раз-
бивался на 25 интервалов. Также на 25 интер-
валов разбивалась и аппроксимирующая кри-
вая. Каждый из интервалов представлялся 
средним значением частоты сигнала на этом 
интервале. Для изучения степени тесноты связи 
между исследуемой и аппроксимирующей кри-
выми вычислялся коэффициент корреляции 
между ними. Оказалось, что при использовании 
для аппроксимации полинома третьей степени 
коэффициент корреляции между исследуемыми 
и аппроксимирующими кривыми принимал зна-
чения от 0,95 до 0,99. Более высокие значения 
коэффициента корреляции, в частности от 0,98 
и 0,99, соответствовали  случаю аппроксимации 
исследуемой кривой полиномом пятой степени. 
Очевидно, что аппроксимации с помощью поли-
номов высоких степеней дают более точные ре-
зультаты, однако использование полиномов вы-
соких порядков в аналитических записях стано-
вится громоздким, а организация реально-
временных вычислений значительно более тру-
доемкой. Поэтому для практических целей не-
сущим сигналом с непрерывным расширением 
спектра далее будем считать сигнал, представ-
ленный последовательностью фрагментов, ка-
ждый из которых образуется посредством вобу-
ляции частоты (развертки) по полиномиальной 
зависимости третьей степени. 

Используя общепринятую запись для час-
тотно-модулированного сигнала, каждый такой 
фрагмент несущей (далее – развертка несущей) 
может быть в общем виде записан как 

′ ′ ′ ′= + + + ∂∫ 3 2

0

2( ) exp[ ( ( ( ) ( ) ( ) ) )]
t

p
Es t j a t b t c t dt

T
, (1) 

где E  – энергия излучения; T – длительность 
сигнала; = −1j ; t  – время, истекшее с момен-
та начала излучения сигнала;  ′t – текущее вре-
мя; ∂, , ,a b c  – коэффициенты полинома, 
описывающего изменение частоты несущей во 
времени.  

Если вобуляция частоты происходит от 
нижней частоты ωl  до верхней частоты ωh , 
причем кривая вобуляции содержит точку пере-

гиба в момент времени =b
TT
n

, где n  – неот-

рицательное число, и касательная в точке пере-
гиба имеет угол φ  к оси абсцисс, то коэффици-
енты полинома для формулы (1) могут быть по-
лучены из следующей системы уравнений: 
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В результате решения системы уравнений 
полученные коэффициенты имеют вид 
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Определение формы развертки несущей (1), 
а также коэффициентов полинома (3) позволяет 
перейти к анализу свойств передаваемого сиг-
нала на стороне приемника (в частности, после 
его распространения в многолучевом канале). 

Канал связи 

В рамках этой работы под гидроакустиче-
ским (г/а) каналом связи понимается физиче-
ская среда распространения г/а сигнала, пред-
ставляющая собой всю толщу воды (от поверх-
ности до дна) на всем интервале дальностей 
между передатчиком и приемником. Толща во-
ды может характеризоваться вертикальной 
стратификацией, приводящей к рефракции сиг-
нала. В результате рефракции, а также отраже-
ния от поверхности воды и дна, принимаемый 
сигнал может состоять из множества копий пе-
редаваемого сигнала, задержанных на разное 
время и имеющих случайные амплитуды и на-
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чальные фазы. Множество таких копий принято 
называть многолучевыми компонентами прини-
маемого сигнала, а эффект, приводящий к по-
явлению таких компонентов, – многолучево-
стью. В результате суперпозиции многолучевых 
компонентов на приемной стороне возникает 
эффект, известный как реверберация. 

С учетом многолучевых компонентов при-
нимаемый сигнал может в общем виде может 
быть представлен как 

 
τ

= α − τ∫
0

( ) ( )
k

p k p kr t s t dt , (4) 

где αk  – коэффициент затухания k - го много-
лучевого компонента в канале, причем 
≤ α ≤0 1k . Выражение (4) является общеприня-

той формой записи сигнала, поступающего на 
прием после распространения в каналах, харак-
теризуемых многолучевостью. Принимаемый 
сигнал представляет собой сумму многолуче-
вых компонентов, имеющих избыточные за-
держки распространения τk .  

Компонент с τ = 0k  будем считать синхрон-
ным (приемник начинает демодуляцию прини-
маемого сигнала в момент поступления этого 
компонента), а компоненты с τ ≠ 0k  – несин-
хронными (в результате интерференции с ними 
возникают искажения синхронного компонента).  

Каждый из многолучевых компонентов мо-
жет быть записан в виде 
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где C  – постоянная интегрирования. 
После раскрытия скобок выражение может 

быть переписано как 
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где ′ ′ ′ ′∂, , ,k k k kb c  e  – следующие коэффициенты: 

′ = τ3kb a ; ′ = − τ + τ23 2k k kc a b ; ′∂ = τ − τ + τ3 2
k k k ka b c ; 
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Выражение (6) позволяет изучить влияние 
реверберации на свойства принимаемого сиг-
нала. В частности, представляется возможным 

количественно оценить влияние многолучевого 
компонента принимаемого сигнала, характери-
зуемого τ ≠ 0k , на синхронный компонент, ха-
рактеризуемый τ = 0k . Кроме того, путем сум-
мирования таких количественных оценок может 
быть получена оценка влияния любого множе-
ства многолучевых компонентов на синхронный. 

Исследуем влияние одиночного многолуче-
вого компонента.  

Выполним его перемножение с синхронным 
(первый этап согласованной фильтрации): 

 ( ) ( ) ( )= − τp p p kx t s t s t . (7) 

В результате перемножения образуются две 
составляющие, одна из которых содержит раз-
ностный, а другая – суммарный аргумент. На 
практике составляющие могут быть разделены. 
Тогда, нормируя результат к единице, разност-
ная составляющая может быть записана в виде 

 ( )
 ′ ′

′ ′ = − − − ∂ −
 
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3 2
cos

3 2
d k k
p k k

b t c t
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Воспользовавшись снова определением 
частотно-модулированного сигнала, выражение 
(8) можно переписать как 

 ( ) ( ) 
 ′ ′ ′ ′ ′ ′= − − − ∂
 
 
∫ 2

0
cos

t
d
p k k kx t b t c t dt . (9) 

Подынтегральное выражение в (9) пред-
ставляет собой параболу. Это означает, что в 
каждый момент времени t  смещение мгновен-
ного значения частоты многолучевого компо-
нента по отношению к мгновенной частоте син-
хронного компонента происходит по параболи-
ческой зависимости на некоторое число герц, 
зависящее как от избыточной задержки распро-
странения τk , так и от коэффициентов полино-
ма ∂, , ,a b c  в выражении (3). 

Этот факт определяет различный характер 
взаимодействия синхронного и многолучевого 
компонентов принимаемого сигнала при разных 
параметрах вобуляции несущей. Это можно 
проиллюстрировать путем сравнения взаимо-
действия разверток несущей, характеризуемых 
в одном случае линейной, в другом – нелиней-
ной вобуляцией частоты (в частности, полинома 
3-й степени). При выполнении согласованной 
фильтрации развертки несущей в первом слу-
чае энергия многолучевого компонента сосре-
доточивается в области частоты, смещенной по 
отношению к частоте синхронного компонента 
на 2gt  Гц (где g  – частотный градиент), во 
втором случае энергия многолучевого компо-
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нента рассеивается в широкой полосе частот. 
Известно, что наличие соседней спектральной 
составляющей (по отношению к составляющей, 
соответствующей синхронному компоненту) 
может служить причиной коррелированного шу-
ма. Тогда, в случае линейной вобуляции несу-
щего сигнала, наличие смещенного по времени 
многолучевого компонента может вызывать 
коррелированный шум при демодуляции при-
нимаемого сигнала. В случае же нелинейной 
вобуляции рассеивание энергии смещенного по 
времени многолучевого компонента в широком 
диапазоне частот будет обуславливать сниже-
ние степени тесноты связи между ним и син-
хронным (сосредоточенным в узкой полосе час-
тот) компонентом принимаемого сигнала. В 
свою очередь, снижение степени частоты связи 
будет способствовать образованию слабокор-
релированного или некоррелированного шума 
при демодуляции принимаемого сигнала [7, 8]. 

Ниже выполнен анализ выражения для па-
раболы, позволяющего определить диапазон 
частот, на котором рассеивается энергия мно-
голучевого компонента развертки несущей с 
полиномиальной вобуляцией частоты. 

Наиболее важными являются значения час-
тотных смещений в точках экстремума, а также 
в начальный и конечный моменты времени. 
Точку экстремума можно определить с помо-
щью взятия производной по времени: 

 
′ ′ ′ ′ ′− − − ∂

′ ′= − − =
2( )

2 0,k k k
k k

d b t c t
b t c

dt
 

из чего следует, что экстремум достигается в 
момент времени 
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При этом мгновенное значение частотного 
смещения в точке экстремума определится как 
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Поскольку коэффициент a  является поло-
жительным числом, то мгновенное значение 
частотного смещения в точке экстремума для 
всех положительных τk  будет отрицательным. 
В моменты времени ′ = 0t  и ′ =t T  начальное и 
конечное значения частотного смещения 
определятся как 

 ′= ′δω = −∂ = − τ + τ − τ3 2
0t k k k ka a c ; (11) 

′= ′ ′ ′δω = − − −∂ = τ − + τ −τ −

− τ −τ − τ

2 2 2( 3 3 )
(2 ) .

t T k k k k k k

k k k

b T c T a T T
b T c

 (12) 

Анализ выражений (11) и (12) показывает, 
что для всех положительных τ <k T  значение 
частотного смещения в начале и в конце сигна-
ла будет отрицательным. Очевидно, что для 
других τk , т. е. когда избыточная задержка рас-
пространения превышает длительность раз-
вертки несущей, взаимодействие текущей раз-
вертки несущей со своим многолучевым компо-
нентом будет отсутствовать, однако такое 
взаимодействие будет наблюдаться между этим 
многолучевым компонентом и следующей по 
номеру разверткой несущей; результат такого 
взаимодействия будет аналогичен рассматри-
ваемому. 

На основе анализа выражений (10)–(12) 
можно сделать вывод, что многолучевой компо-
нент на всем исследуемом интервале времени 
приема будет отставать по частоте от синхрон-
ного компонента. 

Сравним значения частотных смещений в 
найденных точках. Для этого определим сле-
дующие разности: 

 ′ ′= =
τ δω − δω = − τ + 

 min

2

0 3
2
k

t t t k
Ta
n

; (13) 

 
′ ′= =δω − δω =

   = τ − τ + − τ − − +   
    

min

2 2
2

1 1 2 13 1 1 .
4

t T t t

k k ka T T
n n n

(14) 

Для любого > 1n  и положительного τk  зна-
чения разностей (13) и (14) являются отрица-
тельными. Таким образом, в ходе приема сиг-
нала запаздывание многолучевого компонента 
по отношению к синхронному сначала убывает, 
достигает минимума и затем возрастает. Раз-
ница между смещениями в точках ′ = 0t  и ′ =t T  
составляет 

 ′ ′= =
 δω − δω = τ − − τ 
 

0
23t t T k k
Ta T T
n

. 

Эта разница принимает неотрицательные 

значения при < ≤
− τ
21

k

Tn
T

. При этом частотное 

смещение в начальной части сигнала будет 
бóльшим, чем в конечной. На всем остальном 
интервале значений n  эта разница является 
отрицательной. При отрицательных разностях, 
наоборот, частотное смещение в начальной 
части сигнала будет меньшим, чем в конечной. 
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Выполненный анализ позволяет численно 
оценить диапазон частот, на котором рассеива-
ется энергия многолучевого компонента развер-
ток несущей с полиномиальной вобуляцией 
частоты. 

Кроме того, вследствие различного характе-
ра взаимодействия синхронного и многолучево-
го компонентов для двух приведенных случаев 
(линейная и нелинейная вобуляция частоты) 
степень деградации параметров принимаемого 
сигнала различается. Аналогично можно пока-
зать, что для различных параметров вобуляции 
степень деградации принимаемого сигнала бу-
дет также различной. Следовательно, путем 
управления коэффициентами полинома, в част-
ности местоположением точки перегиба на ин-
тервале развертки несущей, а также углом на-
клона касательной в точке перегиба, существу-
ет возможность оптимизации параметров несу-
щей. Использование такой несущей способно 
минимизировать влияние многолучевости на 
оценку параметров принимаемого сигнала. 

Влияние многолучевости на оценку  
информационного параметра сигнала связи 

Пусть информационным параметром явля-
ется фаза. Тогда в выражении (5) постоянную 
интегрирования С можно заменить на фазу θi  и 
на интервале i-й развертки несущей (или i-го 
символа данных, если каждая развертка 

несущей несет один символ данных) переда-
ваемый сигнал описывается выражением 

( )
    = + + +∂ +θ         

4 3 22, Re  exp  
4 3 2p i

E at bt cts i t j t
T

. 

После распространения сигнала в многолу-
чевом канале принимаемый сигнал ( )pr t  может 

быть записан в виде (4). 
Для исследования влияния многолучевости 

на оценку информационного параметра выпол-
ним согласованную фильтрацию принимаемого 
сигнала и найдем оценку его начальной фазы с 
помощью следующего выражения: 

 
 

θ =  
 

s

c

( )
arctg

( )i
y i
y i

, (15) 

где s( )y i , c ( )y i  – соответственно синфазный и 
квадратурный выходы согласованного фильтра. 
При этом вызванная многолучевой интерфе-
ренцией погрешность оценки фазы передавае-
мого сигнала может быть записана как 
 ∆θ = Θ − θi i i , (16) 

где Θi  – дискретное значение фазы переда-
ваемого символа данных (передаваемая ин-
формация). 

Синфазный и квадратурный выходы согла-
сованного фильтра, соответственно числитель 
и знаменатель аргумента правой части выраже-
ния (15), можно записать в виде 

 

 

 
= + + + ∂ =  

 
 ′ ′

′ ′ = α θ + α − − − ∂ − + θ +
 
 

 ′ ′
′ ′ + α + + + ∂ − − − ∂ − + θ

 
 

∫

∑ ∫

∑ ∫
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s
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3 2

0
0
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3 2
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l
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at bt cty i r i t t dt
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b t c tEE t e dt
T

b t c tE at bt ct t t e dt
T

 (17) 

 

 
= + + + ∂ =  

 
 ′ ′

′ ′ = α θ + α − − − ∂ − + θ +
 
 

 ′ ′
′ ′ + α + + + ∂ − − − ∂ − + θ

 
 

∫

∑ ∫

∑ ∫

4 3 2

c
0

3 2

0
0

3 24 3 2

2( ) ( , )cos
4 3 2

cos( ) cos
3 2

cos 2 2 2 2 ,
4 3 2 3 2

T

p

T
l l

i l l l i
l

T
k k

k k k i
k o

at bt cty i r i t t dt
T

b t c tEE t e dt
T

b t c tE at bt ct t t e dt
T

 (18) 

где α0  – коэффициент затухания (синхронного) многолучевого компонента, характеризуемого из-
быточной задержкой распространения τ = 0k ; ≤ ≤ −1 1l M  и ≤ ≤ −0 1k M . 
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Правые части выражений (17) и (18) содер-
жат три члена. Первый в качестве аргумента 
содержит только искомую фазу. Остальные два 
члена кроме искомой фазы содержат также не-
которые изменяющиеся во времени фазовые 
смещения. Сумма этих двух членов представ-
ляет собой некоторый остаток. В зависимости 
от соотношения первого члена выражения (17) 
или (18) и соответствующих остатков результат 
вычисления искомой фазы будет существенно 
различаться. Ниже выполнена оценка результа-
тов вычисления искомой фазы в зависимости от 
значений этих остатков. 

С учетом остатка выражение (15) может 
быть записано в виде 

 
 θ +
 θ =
 θ + 

0 s

0 c

sin( ) ( )
arctg

cos( ) ( )
i

i
i

a E O i

a E O i
, (19) 

где s( )O i  и c ( )O i  равны сумме второго и 
третьего членов выражений (17) и (18) соответ-
ственно. С учетом доказательств, приведенных 
в работе [9], для практических длительностей 
сигналов значения третьего члена выражений 
(17) и (18) будут пренебрежимо малы, поэтому 
остатки s( )O i  и c ( )O i  могут быть переписаны в 
виде: 

 ′ ′
′ ′ ≈ − − −∂ − +θ

 
 

∑ ∫
3 2

s
0

( ) sin
3 2

T
l l

l l l i
l

b t c tEO i a t e dt
T

,(20) 

 ′ ′
′ ′ ≈ − − −∂ − +θ

 
 

∑ ∫
3 2

c
0

( ) cos
3 2

T
l l

l l l i
l

b t c tEO i a t e dt
T

.(21) 

Поскольку аргумент является кубическим и 
тригонометрическая функция кубического аргу-
мента не является элементарной, ее интегри-
рование в аналитическом виде затруднительно.  

Оценки значений выражений (15) и (16) вы-
полнены далее с использованием численного 
интегрирования. 

Моделирование погрешности оценки  
искомой фазы 

Для численного моделирования погрешно-
сти оценки искомой фазы ∆θi  выберем такие 
условия распространения, при которых на при-
емной стороне будет регистрироваться множе-
ство многолучевых компонентов, причем все 
лучи будут содержать равное количество энер-
гии и поступать плотной «пачкой» в течение ин-
тервала времени, равного длительности симво-
ла данных (такие условия являются наиболее 
неблагоприятными для практической передачи 
данных). 

Для численного моделирования учтем также 
и то, что при прочих равных условиях значение, 
регистрируемое на выходе согласованного 
фильтра, будет зависеть от фазы поступающего 
на вход сигнала. Тогда погрешность определе-
ния искомого значения фазы будет также зави-
сеть от соотношения начальных фаз синхронно-
го и несинхронного компонентов. В реальных 
каналах, в результате распространения по раз-
ным лучам, фаза каждого из компонентов может 
искажаться случайным образом в зависимости 
от текущих свойств канала распространения. 
В наиболее неблагоприятном случае начальные 
фазы многолучевых компонентов будут иметь 
такие значения, при которых погрешность опре-
деления искомого значения (фазы θi  синхрон-
ного компонента) будет наибольшей. Для моде-
лирования наиболее неблагоприятного случая 
для каждого из многолучевых компонентов (для 
каждой из избыточных задержек τ ) выбиралось 
такое фазовое смещение, при котором значе-
ние погрешности определения фазы синхронно-
го компонента становилось максимальным.  

Результаты моделирования представлены 
на рис. 1, 2. Для выбранного диапазона частот и 
длительности развертки несущей на рис. 1 
представлена зависимость максимального зна-
чения погрешности оценки фазы от избыточной 
задержки распространения несинхронного мно-
голучевого компонента по отношению к син-
хронному (обозначена как ∆θ τmax( ) ). Эта зави-
симость построена для различных положений 
точки перегиба на интервале формирования 
развертки несущей (при фиксированном значе-
нии угла наклона касательной в точке переги-
ба). На рис. 2 представлена аналогичная зави-
симость, но для различных значений угла на-
клона касательной (при фиксированном поло-
жении точки перегиба). 

Как следует из рисунков, в целом, с увели-
чением избыточной задержки распространения 
несинхронного многолучевого компонента по 
отношению к синхронному погрешность 
∆θ τmax( )  быстро уменьшается. Однако степень 
уменьшения этой погрешности (для каждой из 
избыточных задержек распространения) может 
значительно варьировать в зависимости от зна-
чения тангенса угла наклона в точке перегиба 
(далее – φtg( ) ) и/или местоположения точки пе-
региба на интервале формирования развертки 
несущей (далее – bT ). Например, в результате 
интерференции синхронного компонента и мно-
голучевого компонента с избыточной задержкой 
распространения τ  = 198 мкс погрешность 
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∆θ τmax( )  для bT =140 мкс равна 0,043 рад (см. 
рис. 1), а для того же τ , но для другого bT  (в 
частности, bT  = 100 мкс) погрешность ∆θ τmax( )  
равна 0,330 рад. Существенные различия в 
значениях этой погрешности отмечаются также 
при изменении наклона касательной в точке пе-
региба. Например, для τ  = 76 мкс, погрешности 
оценки фазы ∆θ τmax( )  для φtg( ) = 2,514·108 и 

φtg( ) = 1,001·107 соответственно равны 0,015 и 
0,529 рад. Таким образом, погрешности оценки 
искомой фазы могут существенно отличаться 
для разверток несущей, характеризуемых раз-
ными законами вобуляции частоты. 

 
Рис. 1. Зависимость погрешности оценки фазы от 
смещения многолучевого компонента при раз-
личных местоположениях точки перегиба 

 
Рис. 2. Зависимость погрешности оценки фазы от 
смещения многолучевого компонента при раз-
личных наклонах касательной 

Ниже представлен анализ совместного 
влияния параметров развертки несущей 
( φtg( )  и bT ) на значение погрешности ∆θ τmax( )  
при взаимодействии синхронного компонента 
принимаемого сигнала с множеством его мно-
голучевых копий. 

Известно, что с увеличением числа много-
лучевых компонентов погрешность оценки фазы 

синхронного компонента будет возрастать. В 
наиболее неблагоприятном случае оно будет 
равно сумме погрешностей, обусловленных ин-
терференцией всего множества лучей. В случае 
плотного заполнения профиля многолучевости 
(например, при следовании многолучевых ком-
понентов плотной «пачкой» или при продолжи-
тельной объемной реверберации, обуславли-
вающей большое расширение принимаемого 
сигнала во времени), максимальное значение 
погрешности будет равно интегралу зависимо-
сти ∆θ τmax( ) , рассчитанному на интервале из-
быточных задержек распространения всего 
множества лучей (далее – интеграл погрешно-
сти ( )∆θ τmax( )I ). Тогда, задаваясь частотно-
временным интервалом, на котором формиру-
ется частотно-модулированный сигнал, а также 
максимальным значением избыточной задержки 
распространения (временным интервалом меж-
ду синхронным и последним по времени посту-
пления несинхронным многолучевыми компо-
нентами), появляется возможность сравнения 
интеграла погрешности ( )∆θ τmax( )I  для раз-

личных комбинаций параметров φtg( )  и bT , 
управляющих разверткой несущей. 

Зависимость интеграла погрешности 
( )∆θ τmax( )I  от управляющих параметров 

φtg( )  и bT  для развертки несущей в диапазоне 
12...22 кГц длительностью 235 мкс представле-
на на рис. 3. Максимальная избыточная задерж-
ка распространения задавалась равной полови-
не длительности развертки несущего сигнала 
(рассматривалась наиболее неблагоприятная 
модель профиля многолучевости в виде плот-
ной «пачки» равноэнерговесомых многолучевых 
компонентов). Как следует из рисунка, для раз-
личных комбинаций управляющих параметров 
( )∆θ τmax( )I  может значительно варьировать 

(сотни процентов). На построенной поверхности 
минимум погрешности (0,4655 рад) обнаружи-
вается в точке со значениями φtg( )  = 7,486·107 
и bT = 9,4 мкс. Максимум погрешности (1,2500 
рад) обнаруживается в точке со значениями 
тангенса, равным нулю, и в точке перегиба, 
равной 115 мкс. 

Рис. 3 дает возможность сравнить макси-
мальные значения погрешностей оценки фазы 
для случаев линейной (наибольшие φtg( ) ) и не-
линейной (все остальные значения φtg( ) ) вобу-
ляции частоты несущей. Для первого случая ин-
теграл погрешности ( )∆θ τmax( )I  составляет 
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0,7323 рад. Для второго случая  эта погреш-
ность намного меньше и составляет 0,4655 рад. 

На рис. 4 представлено аналогичное по-
строение, но для другого диапазона частот 
(максимальная избыточная задержка распро-
странения не изменялась). В этом диапазоне 
частот минимум интеграла погрешности 
( )∆θ τmax( )I  обнаруживается в окрестности 

φtg( ) =1,882·108 и bT =9,4 мкс и составляет 
0,3735 рад. Сравнение интегралов погрешно-
стей ( )∆θ τmax( )I  для линейного и нелинейного 
случаев вобуляции частоты несущей обнаружи-
вает менее существенное отличие, чем в пре-
дыдущем случае, и составляет соответственно 
0,3735 и 0,4305 рад. 

Как следует из результатов моделирования, 
найденные минимумы интеграла погрешности 
( )∆θ τmax( )I  отличаются друг от друга как по 

значению, так и по координатам расположения. 
При построении аналогичных поверхностей, 

для которых диапазоны частот и длительности 
разверток несущей соответствуют изображен-
ным на рис. 3, 4, но максимальная избыточная 
задержка распространения существенно мень-
ше длительности развертки несущей, значения 
минимумов интеграла погрешности ( )∆θ τmax( )I  
изменяются как по величине, так и по координа-
там. В частности, при уменьшении максималь-
ной избыточной задержки распространения в 
четыре раза значения погрешностей оценки фа-
зы изменялись с 0,4655 до 0,2261 рад и с 0,3735 
до 0,2143 рад соответсвенно для разверток с 
частотами 12...22 и 18...34 кГц, а координаты 
этих точек смещались в обоих случаях в сторо-
ну меньших значений углов наклона касатель-
ной в точке перегиба. 

 
Рис. 3. Зависимость интеграла погрешности 
( )∆θ τmax( )I  от управляющих параметров φtg( )  и 

bT  (развертка несущей в диапазоне 12...22 кГц 
длительностью 235 мкс) 

 
Рис. 4. Зависимость интеграла погрешности 
( )∆θ τmax( )I  от управляющих параметров φtg( )  и 

bT  (развертка несущей в диапазоне 18...34 кГц 
длительностью 235 мкс) 

Выводы 

1. Моделирование гидроакустического сиг-
нала связи с нелинейной вобуляцией частоты 
на выходе реверберационного гидроакустиче-
ского канала показало, что погрешность оценки 
параметров сигнала, несущих информацию, в 
частности погрешность оценки фазы, может 
быть минимизирована путем манипулирования 
характеристиками несущей (параметрами вобу-
ляции частоты). 

2. Установлено, что для различных характе-
ристик реверберации кривые изменения часто-
ты несущей (параметры вобуляции), позволяю-
щие минимизировать влияние многолучевой 
интерференции, различаются. 

3. Установлено, что в случае вобуляции час-
тоты по полиномиальной зависимости (в соот-
ветствии с полиномом третьей степени) управ-
ление формой развертки несущей может вы-
полняться путем изменения местоположения 
точки перегиба на интервале развертки несу-
щей, а также угла наклона касательной в этой 
точке. 
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