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Введение

Создание автономных тех-
нических средств геоэкологиче-
ского мониторинга прибрежных 
морских акваторий, испытыва-
ющих на себе значительное ан-
тропогенное воздействие, для 
доставки информации о состоя-
нии среды конечному потреби-
телю предполагает использова-
ние совокупности различных 
каналов передачи информации 
[1]. Одним из основных каналов 
передачи информации в  под-
водном пространстве является 
гидроакустический канал. Од-
нако его эффективность в  зна-
чительной степени определя-
ется характеристиками среды 
[2–5]. Поскольку прибрежные 
морские акватории характери-
зуются незначительными глу-
бинами, наличием ледового 
покрова в течение длительного 
(до  5 месяцев в  году) периода, 
пространственно-временной 
изменчивостью поля скоро-
сти звука [3], изменчивостью 
акустических шумов [5] и  др., 
то  оценка эффективности ги-

дроакустических средств пере-
дачи информации должна про-
изводиться с  использованием 
гидролого-акустических пара
метров среды, полученных в хо
де натурных экспериментов.

В настоящей работе анали-
зируются результаты экспе-
риментальных исследований 
характеристик гидроакустиче-
ского канала передачи инфор-
мации в  условиях мелководья, 
при наличии ледового покро-
ва, проведенных на  оз. Ту-
найча (о-в Сахалин) в  феврале 
2013 года. В ходе исследований 
оценивались возможности и ха-
рактеристики канала передачи 
информации, организованного 
с  применением цифровых ги-
дроакустических модемов типа 
S2CR 18/34 фирмы «EvoLogics» 
(Германия) [6]. Работы прово-
дились на  специально обору-
дованном полигоне, в  преде-
лах которого осуществлялись 
прямые измерения вертикаль-
ного профиля скорости звука, 
характеристик акустических 
помех и  сигналов программно-

аппаратными средствами моде-
мов. Для тестирования канала 
осуществлялась многократная 
передача пакетных сообщений 
различного объема (включая 
файлы изображений), переда-
ча NMEA сообщений в  реаль-
ном масштабе времени, а также 
была организована видеоконфе-
ренция с  передачей видеоряда 
через водную среду.

�� Экспериментальные 
исследования

Программа исследований 
включала проведение натур-
ных и  вычислительных экс-
периментов. Вычислительные 
эксперименты проводились 
с  использованием результатов 
прямых измерений гидролого-
акустических параметров сре-
ды. Схема проведения иссле-
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дований на  акватории озера 
Тунайча представлена на рис. 1, 
а схема размещения оборудова-
ния стационарного и мобильно-
го пунктов информационного 
обмена – на рис. 2.

Проектирование опорных 
точек полигона и  станций из-
мерения ВРСЗ производилось 
при помощи электронной кар-
тографической навигационно-
информационной системы 
«Д'Карт». Вынос в натуру коор-
динат проектных точек полиго-
на и  станций измерения ВРСЗ 
осуществлялся спутниковым на-
вигационным GPS-приемником 
типа Magellan ColorTRAK. Для 
увеличения точности определе-
ния расстояния между пункта-
ми информационного обмена 
производилось осреднение ко-
ординат, определяемых GPS-
приемником по  100 измере-
ниям. В  расчет принимались 
значения обсерваций не  менее 
чем по 5 спутникам со значения-
ми фактора HDOP (горизонталь-
ная точность определения пла-
новых координат) не выше 2.0.

Антенны цифровых гидроа-
кустических модемов были рас-
положены на  горизонте 5.5  м, 
глубина расположения антенн 
оставалась неизменной в  ходе 
проведения эксперимента. Для 
постановки гермоконтейнеров 
с оборудованием модемов во льду 
были сделаны майны размером 
1.0×1.0 м. В ходе оборудования 
майн определялись структура 
и толщина ледового и снежного 
покровов. Толщина однородно-
го слоя льда составила не  ме-
нее 0.5  м, далее располагался 
слой рыхлого водонасыщенного 
льда толщиной до 0.25 м, а над 
ним – не менее 0.5 м снега. Для 
удобства размещения персонала 
и  оборудования в  ходе проведе-
ния исследований на  льду над 
оборудованными майнами были 
установлены палатки. По  мере 
выполнения программы работ 
палатка мобильного пункта ин-

формационного обмена с  нахо-
дящимся в  нем оборудованием 
перемещалась по трассе полиго-
на (см. рис.1, 2).

Измерения профиля скоро-
сти звука от поверхности до дна 
производились измерительным 
зондом RESON SVP-15 (диапа-
зон измерения скорости звука 
1375…1900 м/с, точность изме-
рения скорости звука ±0.02 м/с) 
с регистрацией результатов из-
мерений на  ПЭВМ. Процесс 
измерения представлял собой 
получение 6 последователь-
ных реализаций профиля ВРСЗ 
с усреднением измеренных зна-
чений. Значения скорости зву-
ка интерполировались с шагом 
0,5  м по  глубине. Измерения 
производились со  льда через 
заранее оборудованные лунки, 
расположенные через каждые 
50 м по трассе исследуемого по-

лигона (см. рис. 2). По данным 
датчика давления измеритель-
ного зонда дополнительно осу-
ществлялось измерение глубин 
на каждой из станций. В даль-
нейшем результаты измерений 
были использованы в  качестве 
исходных данных для оценки 
характеристик канала распро-
странения методами лучевой 
акустики.

Основными характеристи-
ками, подлежащими оценке, 
являлись:

– время и скорость передачи 
тестовых пакетных информа-
ционных сообщений на различ-
ных дистанциях;

– достоверность передачи 
тестового сообщения (контроль-
ная сумма принятого файла 
данных); точность оценки рас-
стояния и временных задержек 
между корреспондентами;

Рис.2. Схема размещения оборудования стационарного и мобильного пунктов 
информационного обмена

Рис.1. Схема проведения исследований 
на акватории оз. Тунайча
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– оценка параметров, харак-
теризующих многолучевость 
канала.

Характеристики определя-
лись в  прямом и  обратном на-
правлениях при передаче те-
стовых сообщений двух видов. 
В  качестве основного тестового 
сообщения был использован 
сформированный текстовый 
файл, содержащий символ «0» 
объемом 1024 байта. В качестве 
дополнительного тестового сооб-
щения был использован сформи-
рованный файл с  расширением 
*.PNG, содержащий изображе-
ние телевизионной испытатель-
ной таблицы с  разрешением 
769×577 и объемом 50659 байт. 
При тестировании канала пере-
дачи осуществлялся взаимный 
информационный обмен сфор-
мированными тестовыми сооб-
щениями между стационарным 
и  мобильными пунктами. При 
этом передача текстового файла 
осуществлялась не менее 20 раз, 
а  файла, содержащего изобра-
жение, не менее 10 раз. В каче-
стве основных параметров доку-
ментировались:

– время передачи информа-
ционного сообщения в  секун-
дах;

– объем переданного и при-
нятого сообщения в байтах;

– эффективная скорость 
передачи информации (Net 
bitrate), бит/с;

– номинальная скорость 
передачи информации (Raw 
bitrate), бит/с;

– время распространения 
сигнала от  точки излучения 
до точки приема;

– показатели многолучево-
сти канала распространения 
(количество основных энерго-
несущих групп лучей, время за-
держки каждой группы лучей).

Документирование резуль-
татов осуществлялось при по-
мощи программно-аппаратных 
средств гидроакустических мо-
демов. Качество (целостность) 
принятого тестового сообщения 

оценивалось по  совпадению 
с контрольной суммой образа.

Оценка возможности пере-
дачи сообщений формата NMEA 
0183 в режиме реального време-
ни выполнялась с применением 
спутникового навигационного 
GPS-приемника типа Magellan 
ColorTRAK. Сообщения GGA, 
RMC, GSA, GSV, GLL с цифро-
вого выхода GPS-приемника 
поступали на  входной RS-232 
порт гидроакустического мо-
дема. Для оценки целостности 
структуры принимаемые и  пе-
редаваемые сообщения доку-
ментировались на ПЭВМ в виде 
текстовых файлов. Скорость 
межприборного обмена состав-
ляла 19200 бит/с.

В ходе исследований также 
была организована видеоконфе-
ренция с  передачей видеоряда 
через водную среду. Для этого 
приборные части гидроакусти-
ческих модемов были подклю-
чены к  ПЭВМ через интерфейс 
RS-232, а  к  USB порту одной 
из  ПЭВМ дополнительно была 
подключена стандартная Web-
камера. На  обеих ПЭВМ было 
актуализировано программное 
обеспечение, входящее в  состав 
гидроакустических модемов,– 
«S2C modem demonstration 
software» Version 1.2. Оптими-
зация соотношения качество/
размер передаваемого по  ги-
дроакустическому каналу кадра 
видеоконференции осуществля-
лось регулятором качества изо-
бражения Web-камеры в ручном 
режиме. Количественная оцен-
ка предполагала определение 
времени передачи сформирован-
ного кадра видеоизображения.

Вычислительные экспери-
менты были выполнены для 
ненаправленного приема–излу-
чения, диапазона выхода лучей 
±15° и  частоты акустического 
сигнала 34 кГц. По  результа-
там измерений глубины места 
и ВРСЗ на трассе исследуемого 
полигона была сформирована 

модель волновода с переменны-
ми параметрами для проведения 
расчетов по  программам [7,8]. 
Расчеты выполнялись в  пря-
мом и  обратном направлениях 
для расстояния 502.94  м. Для 
оценки точности определения 
дистанции между пунктами 
информационного обмена были 
произведены расчеты параме-
тров групп водных и  переотра-
женных от  границ волновода 
лучей. По  результатам вычис-
лительных экспериментов оце-
нивались диапазоны расчетных 
и экспериментальных значений 
временных задержек, диапазо-
ны углов выхода и  длина пути 
различных видов лучей.

�� Результаты 
и обсуждение

Результаты измерений про-
филя скорости звука пред-
ставлены на  рис.  3. На  рис.  3, 
а представлены профиль глубин 
исследуемой трассы и схематич-
ное изображение результатов 
измерений ВРСЗ на 11 станци-
ях. Глубины на исследуемой ак-
ватории изменяются от  11.0  м 
до 19.5 м, при этом наименьшая 
глубина наблюдается в  точке 
установки стационарного пун-
кта информационного обмена. 
На рис. 3, б показана обобщен-
ная пространственная (в преде-
лах исследуемой трассы) из-
менчивость профиля скорости 
звука. Анализ рис.  3,  б позво-
ляет говорить о  наличии явно 
выраженного придонного слоя, 
обладающего более высокими 
значениями скорости звука, 
а  также подтверждает прояв-
ление конвекции (апвеллинга). 
Наиболее характерны проявле-
ния конвекции на  дистанциях 
100  м, 300  м, 450  м. По  всей 
видимости, наличие ледово-
го покрова затрудняет процесс 
вертикального перемешивания 
водных масс, протекающего 
более активно при наличии по-
верхностного волнения. Можно 
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предположить, что более высо-
кие значения скорости звука 
в  придонном слое обусловлены 
более высокими значениями 
температуры. Это предположе-
ние хорошо согласуется с  дан-
ными [9], где отмечаются ана-
логичные результаты. Там  же 
показано, что повышенная 
температура придонного слоя 
обусловлена наличием значи-
тельных концентраций серово-
дородных соединений, образо-
ванных в  результате процессов 
разложения морской воды, по-
ступающей в  озеро из  морской 
протоки под воздействием при-
ливных явлений. На  рис.  3, 
в  показано семейство кривых 
ВРСЗ, полученное в ходе иссле-
дований. Анализ зависимостей 
показывает, что значения ско-
рости звука в  поверхностном 
слое составляют 1401…1409 
м/с, в среднем (8…12 м) – слое 
1409…1413 м/с, а в придонном 
(17…19.5 м)  – 1415…1418 м/с. 
Наблюдается также положи-
тельный градиент скорости зву-
ка, характерный для мелковод-
ных районов в зимние периоды.

Также можно выделить на-
личие микроканала с  глубиной 
залегания оси 5…6 м. Качествен-
ный и  количественный ана-
лиз структуры поля скорости 
звука в  пределах исследуемой 
трассы показывает, что начи-
ная с дистанции 150…200 м она 
становиться более однородной. 
Адекватность результатов из-
мерений может быть подтверж-
дена расчетными значениями 
скорости звука, выполненными 
по формуле Вильсона [10] с ис-
пользованием результатов ра-
нее проведенных исследований 
температуры и  солености [9]. 
Так, температура поверхностно-
го слоя в зимний период близка 
к точке замерзания и составляет 
0°, значения температуры в при-
донном (более 15 м) слое состав-
ляют от 2.5°…2.9°, в среднем слое 
(8…12 м) – порядка 1.5°. Величи-
на солености для озера Тунайча 

по  данным многолетних иссле-
дований составляет 2.4…2.6‰. 
При этом расчетные значения 
скорости звука на  указанных 
горизонтах будут составлять: 
в  поверхностном слое 1405.5 
м/с; в среднем слое 1412.81 м/с; 
в  придонном слое 1418.53 м/с. 
Сравнительный анализ резуль-
татов показывает хорошее соот-
ветствие расчетных и  экспери-
ментальных значений скорости 
звука на  характерных горизон-
тах. Таким образом, получен-
ные в  ходе измерений резуль-
таты могут быть использованы 
для формирования модели вол-
новода с  переменным по  трассе 
рельефом и профилем ВРСЗ при 
проведении вычислительных 
экспериментов.

На рис.  4 представлены ха-
рактеристики цифрового ги-
дроакустического канала, полу-
ченные при передаче тестового 
текстового сообщения объемом 
1024 байта. Анализ зависимо-
стей показывает, что номиналь-
ная и  эффективная скорости 
передачи с увеличением рассто-
яния между корреспондентами 
уменьшаются, а время передачи 

тестового сообщения (рис. 4, в) 
увеличивается. Оценка качества 
(целостности) принятого тесто-
вого сообщения показала полное 
совпадение значений контроль-
ных сумм переданных и приня-
тых тестовых сообщений. Стоит 
отметить, что отношение мак-
симальных значений номиналь-
ной скорости передачи (рис.  4, 
а) к  максимальным значениям 
эффективной скорости передачи 
(рис.  4, б) с  ростом расстояния 
между корреспондентами увели-
чивается с 3.5 до 5.6 раз. Кроме 
того, c увеличением расстояния 
разность максимальных и  ми-
нимальных значений скорости 
передачи также возрастает. Это 
может быть обусловлено эффек-
тами рассеяния акустической 
энергии излучаемых сигналов 
на  случайных неоднородностях 
среды и границах волновода.

Время передачи тестового со-
общения (рис. 4, б) объемом 1024 
байт составило от 5 до 10 с на ми-
нимальной дистанции и  от  16 
до  600 с  на  максимальной дис-
танции. Как и  в  случае со  ско-
ростью передачи, наблюдается 
увеличение разности максималь-

Рис. 3. Результаты измерений профиля скорости звука на исследуемой трассе
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ных и  минимальных значений 
с ростом расстояния, что, в свою 
очередь, доказывает идентич-
ность факторов, оказывающих 
влияние на  исследуемые харак-
теристики канала.

Время передачи тестового 
файла, содержащего изображе-
ние телевизионной испытатель-
ной таблицы, на  минимальной 
дистанции между корреспон-
дентами составило 210…240 
с, на  средней дистанции  – 
250…280 с, на  максимальной 
дистанции – не менее 620 с. По-
казатели скорости передачи 
файла с  изображением пред-
ставлены в табл. 1.

Сравнительный анализ вре-
мени передачи показывает, что 
на  минимальной дистанции 
отношение среднего значения 
времени передачи файла с боль-
шим объемом к  времени пере-
дачи файла с меньшим объемом 
составляет ≈30 раз, при этом 
отношение размеров передавае-
мых файлов составляет ≈50 раз. 
С  увеличением расстояния ко-
эффициент отношения снижает-
ся до ≈5…6 раз. Это говорит о бо-
лее высоких значениях скорости 
передачи тестовых сообщений 
большего объема по  сравнению 
с результатами, представленны-
ми на рис. 4, а, б. Однако не имея 

возможности оценить специфи-
ческие особенности алгорит-
мов, заложенных в программно-
аппаратные средства цифровых 
гидроакустических модемов, 
невозможно сделать однознач-
ный вывод. Сравнение значений 
контрольных сумм передан-
ных и  принятых файлов, как 
и в предыдущем случае, показа-
ло полное совпадение значений 
контрольных сумм. Качествен-
ный анализ также не  выявил 
визуальных различий между 
тестовым (переданным) и  при-
нятым изображениями (рис. 5).

Столь высокие показатели 
качества, по  всей видимости, 
достигаются за счет дублирова-
ния передачи информационных 
пакетов, структура которых 
не была адекватно идентифици-
рована в точке приема. При этом 
с  увеличением объема переда-
ваемого сообщения происходит 
уплотнение потока в канале пе-
редачи с одновременным сниже-
нием количества дублирующих 
пакетов. Так, избыточность при 
передаче тестового сообщения 
объемом 1024 байт составила 
в  численном выражении до  28 
байт, или 2.7% от первоначаль-
ного объема передаваемого фай-
ла, а  для тестового сообщения 
объемом 50659 байт – 253 байта 
и 0.5% соответственно.

Время распространения 
сигнала от  точки излучения 
до  точки приема, эквивалент-
ное точности определения рас-
стояния между корреспон-
дентами связи, оценивалось 
на  пункте информационного 
обмена «500». Всего в  ходе ис-
следований было выполнено 
по  20 измерений дистанции 
в прямом и обратном направле-
ниях (совместно с выполнением 
тестирования канала передачи) 
и по 10 измерений времени рас-
пространения сигнала между 
точками излучения и  приема. 
Результаты измерения дистан-
ции между корреспондентами 

Рис. 4. Характеристики цифрового гидро-
акустического канала передачи инфор-
мации (тестовое сообщение объемом 
1024 байт): а  – номинальная скорость 
передачи информации (Raw bitrate) 
на  различных дистанциях;  б  – эффек-
тивная скорость передачи информации 
(Net bitrate) на  различных дистанциях; 
в – время передачи тестового сообще-
ния объемом 1024 байт в  зависимости 

от дистанции

Таблица 1. Показатели скорости передачи тестового сообщения, содержащего 
изображение телевизионной испытательной таблицы

Скорость передачи 
информации, бит/с

Наименование пункта информационного обмена
«250» «400» «500»

Номинальная (Raw bitrate) 5319…5952 4629…4716 не более 2551
Эффективная (Net bitrate) 1664…1888 1464…1480 не более 640
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связи представлены на  рис.  6. 
Анализ зависимостей, пред-
ставленных на  рис.  6, а, по-
казывает на  наличие разности 
≈0,7  м в  результатах измере-
ний расстояния в прямом и об-
ратном направлениях. Среднее 
значение измеренного расстоя-
ния в направлении «0» – «500» 
составило 513,4  м, а  в  направ-
лении «500»  – «0» 514,65  м. 
Отличие в результатах обуслов-
лено применением различных 
значений интегральной скоро-
сти звука для мобильного и ста-
ционарного пункта информа-
ционного обмена. На  рис.  6,  б 
представлены значения относи-
тельного изменения расстояния 
в  прямом и  обратном направ-
лениях как разность текущего 
и  среднего по  реализации зна-
чения расстояния с учетом при-
ведения к  скорости звука 1410 
м/с. Анализ зависимости, пред-
ставленной на  рис.  6,  б пока-
зывает на  достаточно высокую 
идентичность характеристик 
канала в прямом и обратном на-
правлениях. Наличие резких 
изменений в  измеренных зна-
чениях расстояния (в  частно-
сти, с 10-го по 13-е измерение) 
может быть обусловлено дина-
микой водной среды, так как 
в  процессе исследований вза-
имное пространственное поло-
жение корреспондентов связи 
оставалось без изменений.

Сопоставление результатов 
измерения расстояний между 
корреспондентами связи, вы-
полненных гидроакустическим 
методом, и  результатов изме-
рения расстояний по  осреднен-
ным данным GPS-приемника по-
казал существенные (до 11,7 м) 
расхождения. В результате ста-
тистической обработки коорди-
нат GPS приемника точность 
определения расстояния между 
пунктами «0» и «500» состави-
ла 502,94±6,23 м с доверитель-
ной вероятностью 0,67. Таким 
образом, среднее значение рас-
стояния 514,65 м, определенное 
гидроакустическим методом, 
находится за верхним пределом 
границы доверительного интер-
вала, равного 509,17 м.

По всей видимости, завы-
шенные значения расстояний, 
определяемые гидроакустиче-
ским методом, могут быть обу-

словлены сложными гидроа-
кустическими условиями. Это 
нашло подтверждение в резуль-
татах вычислительных экспе-
риментов. На рис. 7 представле-
ны траектории звуковых лучей 
на исследуемой трассе в прямом 
(см. рис.  7, а) и  обратном (см. 
рис. 7, б) направлениях. Синим 
цветом на рис. 7 показаны тра-
ектории водных лучей, зеле-
ным – траектории лучей, пере-
отраженных от  поверхности, 
коричневым  – от  дна, серым  – 
траектории лучей, перетер-
певших донно-поверхностные 
отражения. Красный пунктир 
обозначает горизонт располо-
жения источника и приемника, 
синий – положение пунктов ин-
формационного обмена. Расчет-
ный диапазон времени задержек 
составил 356737,0…369192,0 
мкс, что при средней скорости 
звука 1410,0 м/с эквивалент-

Рис. 5. Изображения тестового (переданного) (а) и принятого (б) по гидроакустиче-
скому каналу сообщения, содержащего изображение телевизионной испытательной 

таблицы на дистанции между пунктами информационного обмена 500 м

Рис. 6. Результаты измерения расстояния между корреспондентами гидроакустической связи в прямом и обратном направлениях
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но расстоянию 503,0…520,56 м 
(средне расчетное значение 
расстояния  – 511,78 м). Даль-
нейший анализ показал, что 
наименьшим временем распро-
странения обладают водные 
и переотраженные от поверхно-
сти лучи в секторе углов выхода 
+2,5°…0…-2,5°. Данным груп-
пам лучей соответствуют зна-
чения расстояний менее средне-
расчетного.

Расчетные значения дис-
танций более 511,78  м соот-
ветствуют группам лучей, пре-
терпевших неоднократные 
донно-поверхностные отраже-
ния, и  обладают углами выхо-
да более ±12°. Таким образом, 

можно утверждать, что увели-
чение значений расстояния, из-
меренного гидроакустическим 
методом, обусловлено наличи-
ем эффекта многолучевости. 
В  табл.  2 представлены харак-
теристики лучевых компонент 
для серии из  10 измерений, 
выполненных в  направлении 
«500»–«0».

Анализ данных табл. 2 пока-
зывает, что измеренные значе-
ния общего времени задержки 
слабо флуктуируют, при этом 
среднее значение показателя 
находится в  диапазоне расчет-
ных значений, а  многолуче-
вая структура включает в  себя 
от трех до восьми групп лучей.

Суммарное время задержек 
по  группам лучей флуктуиру-
ет в  диапазоне 450,0…706,5 
мкс (0,63…1,0 м) при среднем 
значении 4549,3 мкс (6,41 м). 
Таким образом, результирую-
щее значение измеренного рас-
стояния можно рассматривать 
как совокупность системати-
ческой и  флуктуационной со-
ставляющих. При этом, опреде-
лив характеристики лучевых 
компонент, возможно скоррек-
тировать измеренные значения 
расстояния. Так, если среднее 
значение измеренного расстоя-
ния равно 515,03 м, то с учетом 
коррекции внесенных средой 
погрешностей итоговое зна-

Рис. 7. Траектории звуковых лучей на исследуемой трассе в прямом (а) и обратном (б) направлениях

Таблица 2. Характеристика лучевых компонент
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1-я гр. 2-я гр. 3-я гр. 4-я гр. 5-я гр. 6-я гр. 7-я гр. 8-я гр.

1 365276,0 992,0 1496,0 1624,0 4112,0 5,79792 515,0392 509,2412
2 365274,0 992,0 1492,0 1628,0 4112,0 5,79792 515,0363 509,2384
3 365275,0 108,0 268,0 420,0 596,0 696,0 748,0 924,0 392,0 4152,0 5,85432 515,0378 509,1834
4 365274,0 1000,0 1104,0 1496,0 1648,0 5248,0 7,39968 515,0363 507,6367
5 365274,0 192,0 264,0 448,0 732,0 836,0 1012,0 1240,0 385,0 5109,0 7,20369 515,0363 507,8327
6 365274,0 988,0 1476,0 1636,0 4100,0 5,781 515,0363 509,2553
7 365273,0 992,0 1480,0 1636,0 4108,0 5,79228 515,0349 509,2427
8 365271,0 1004,0 1108,0 1492,0 1652,0 5256,0 7,41096 515,0321 507,6212
9 365267,0 984,0 1084,0 1476,0 1636,0 5180,0 7,3038 515,0265 507,7227
10 365267,0 996,0 1480,0 1640,0 4116,0 5,80356 515,0265 509,2229

Средние 
значения 

показателей
365272.50 4549.3 6.41 515.03 508.62
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чение расстояния будет ле-
жать в  диапазоне от  507,98  м 
до 509,62 м. Полученная оцен-
ка хорошо согласуется с  ре-
зультатами моделирования 
и  эталонным значением рас-
стояния. При этом разность 
в  оценках расстояния, состав-
ляющая 5,68  м, может свиде-
тельствовать как о  несовер-
шенстве алгоритма подавления 
многолучевости, реализован-
ного в  гидроакустических мо-
демах, так и  о  недостаточной 
точности использованного GPS-
приемника. В  дальнейшем для 
устранения неоднозначности 
необходимо уменьшить грани-
цы доверительного интервала 
эталонных значений расстоя-
ния за  счет применения спут-
никовых навигационных при-
емников более высокого класса 
точности.

Оценка возможности пере-
дачи сообщений формата NMEA 
в  режиме реального времени 
была выполнена на  каждом 
из пунктов информационного об-
мена с передачей не менее трид-
цати сообщений каждого типа. 
Качественный анализ показал 
отсутствие пропусков данных 
и  целостность структуры пере-
даваемых сообщений. Все пере-
данные по  гидроакустическому 
каналу сообщения соответство-
вали эталону. Наблюдалась 
первичная задержка в  переда-
че, соизмеримая с  расстоянием 
между корреспондентами свя-
зи. На рис. 8 в качестве приме-
ра представлен вид фрагмента 
экрана, отображающий процесс 
передачи NMEA сообщений.

Видеоконференция с  пере-
дачей видеоряда через водную 
среду была организованна меж-
ду пунктами информационного 
обмена «0» и  «400». Стандарт-
ная Web-камера была подклю-
чена к  ПЭВМ стационарного 
пункта информационного об-
мена. В  результате была до-

стигнута устойчивая передача 
видеокадра размером 160×120 
пикселей. Единичный объем 
передаваемого кадра составил 
2,5…3,5 кбайт. Качество пере-
даваемого кадра видеоизобра-
жения позволило осуществить 
уверенную идентификацию 
объектов, попадающих в  поле 
зрения Web-камеры. Время 
передачи кадра видеоизображе-
ния указанного выше объема 
составило 12…16 с. С уменьше-
нием единичного объема переда-
ваемого видеокадра до  1,7…1,8 
кбайт время его передачи по ги-
дроакустическому каналу со-
кращалось до 2…3 с. На рис. 9 
в  качестве примера показана 
серия кадров видеоконферен-
ции с единичным объемом пере-
даваемого кадра 2,5…3,5 кбайт 
(см. рис. 9, а) и 1,7…1,8 кбайт 
(см. рис. 9, б).

Заключение

Результаты натурных и вы-
числительных экспериментов 
по  исследованию характери-
стик цифрового гидроакустиче-

ского канала передачи инфор-
мации в  условиях мелководья 
при наличии ледового покрова 
позволили сформулировать сле-
дующие выводы:

1. Результаты измерения 
поля скорости звука позволили 
выявить проявления эффекта 
вертикальной конвекции (ап-
веллинга) водных масс на  ис-
следуемой акватории.

2. Создание контролируе-
мых гидроакустических усло-
вий в  ходе эксперимента по-
зволило сформировать модель 
волновода с  переменными 
по трассе рельефом и профилем 
ВРСЗ, которая с  достаточной 
степенью адекватности описы-
вает канал распространения 
при наличии эффекта многолу-
чевости. Сопоставление данных 
прямых измерений и  резуль-
татов вычислительных экспе-
риментов позволяет говорить 
о  возможности применения 
такого методологического под-
хода для проведения более мас-
штабных гидроакустических 
экспериментов на  морских ак-
ваториях.

Рис. 8. Вид фрагмента экрана, отображающий процесс передачи NMEA сообщений

Рис. 9. Серия кадров видеоконференции с единичным объемом передаваемого 
кадра 2,5…3,5 кбайт (а) и 1,7…1,8 кбайт (б)
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3. Достигнутые в  натурных 
условиях количественные по-
казатели пропускной способ-
ности гидроакустического ка-
нала передачи информации 
позволяют существенно рас-

ширить технические возмож-
ности разрабатываемых об-
разцов автономных средств 
геоэкологического мониторин-
га и  являются достаточными 
для технической реализации 

создаваемых на  их основе под-
водных пространственно рас-
пределенных информационно-
измерительных сетей.
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