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Â õîäå ñîâìåñòíûõ ìîð-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ êîìïàíèé, 
ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà ðàç-
ðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå ãèäðî-
àêóñòè÷åñêîãî (ã/à) îáîðóäîâà-
íèÿ, EvoLogics, (Ãåðìàíèÿ) è 
iXSea (Ôðàíöèÿ), âûïîëíåíî 
òåñòèðîâàíèå óñòðîéñòâ öèôðî-
âîé ã/à ñâÿçè, ðàçðàáîòàííûõ 
ïî àâòîðñêîé òåõíîëîãèè S2C 
Communication (sweep-spread 
carrier communication) [1]. 

Óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàëèñü 
äëÿ ïåðåäà÷è öèôðîâîé èíôîð-
ìàöèè â ã/à êàíàëàõ ñ ðàçëè÷íû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäèí èç 
ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿë â îöåíêå 
èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïåðåäà÷å äàííûõ 
â îòíîñèòåëüíî ìåëêîâîäíîì 
êàíàëå (áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè). 
Ïðè ýòîì îäíî èç óñòðîéñòâ ñâÿ-
çè (ëîêàëüíîå) çàêðåïëÿëîñü íà 
ðàìå ïîä äíèùåì ðûáîëîâíîãî 
ñóäíà, à äðóãîå (óäàëåííîå) – íà 
áóêñèðóåìîé «ðûáå». Òàêèì îá-
ðàçîì ñîçäàâàëèñü óñëîâèÿ, ïî-
äîáíûå óñëîâèÿì ïåðåäà÷è äàí-

íûõ ïðè îáìåíå äàííûìè ìåæäó 
òðàëîì (òðàëîâûìè ñåíñîðàìè) 
è ðûáîëîâíûì ñóäíîì.

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èñïû-
òûâàëîñü óñòðîéñòâî öèôðîâîé 
ã/à ñâÿçè ñ ýôôåêòèâíîé øè-
ðèíîé ÷àñòîòíîé ïîëîñû îêîëî 
15,5 êÃö è çíà÷åíèåì öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòû, ðàâíîé 63 êÃö, ñïî-
ñîáíîå â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ 
îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà÷ó äàííûõ 
íà äèñòàíöèþ äî 1,5 êì.

Ëîêàëüíîå óñòðîéñòâî ïîä-
êëþ÷àëîñü ê êîìïüþòåðó–
èñòî÷íèêó äàííûõ (îí âñåãäà 
èíèöèèðîâàë ñåññèþ îáìåíà 
äàííûìè). Óäàëåííûé ìîäåì 
ïîäêëþ÷àëñÿ ê âñòðîåííîìó 
êîìïüþòåðó–ïîëó÷àòåëþ äàí-
íûõ, ðàáîòàþùåìó â ðåæèìå 
«çåðêàëà» (ñïåöèàëüíûé òåñòî-
âûé ðåæèì, â êîòîðîì âñå ïðè-
íÿòûå äàííûå íåçàìåäëèòåëüíî 
îòïðàâëÿëèñü â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè). Òàêèì îáðàçîì, ïå-
ðåäàâàåìûå äàííûå ïðîõîäèëè 
ïî ã/à êàíàëó êàê îò ëîêàëüíîãî 
óñòðîéñòâà ê óäàëåííîìó, òàê è 

îò óäàëåííîãî ê ëîêàëüíîìó. 
Ïåðåäàâàåìûå ôàéëû èìåëè 
ðàçìåðû îò 9 äî 131 êáèò. Ôàé-
ëû ñîäåðæàëè ïñåâäîñëó÷àéíûå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë.

Ïðè ïåðåäà÷å îöåíèâàëèñü 
õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà è ïà-
ðàìåòðû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
óñòðîéñòâà ñâÿçè. Êðîìå òîãî, 
âûïîëíÿëàñü îöåíêà õàðàêòå-
ðà âîçäåéñòâèÿ êàíàëà ñâÿçè 
íà ïåðåäàâàåìûé ñèãíàë. Ïðè 
îöåíêå õàðàêòåðèñòèê êàíàëà 
äëÿ êàæäîãî èç ïðèíèìàåìûõ 
ïàêåòîâ äàííûõ ó÷èòûâàëèñü 
ìàêñèìàëüíàÿ èçáûòî÷íàÿ çà-
äåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîëè-
÷åñòâî ëó÷åâûõ êîìïîíåíòîâ, 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ 
çàäåðæåê ðàñïðîñòðàíåíèÿ è 
øèðèíà ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè. 
Ïðè îöåíêå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè óñòðîéñòâ ðåãèñòðèðîâàëèñü 
òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ñêîðîñòü 
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Представлены результаты экспериментов по передаче данных по гидроакустическому каналу связи меж-

ду локальным (поверхностным) устройством цифровой гидроакустической связи и удаленным устройством, 

буксируемым на расстоянии до 750 метров за судном. Для формирования сигнала применялся способ, осно-

ванный на технологии непрерывного расширении спектра несущей. При передаче данных выполнялась оцен-

ка условий распространения сигнала, которые в большинстве случаев характеризовались продолжительным 

многолучевым распространением и динамикой характеристик. В этих условиях при многократной передаче 

значительных объемов данных номинальная скорость передачи данных составляла в среднем 16 кбит/с, а 

эффективная 4-8 кбит/с. Достигнутая производительность устройства цифровой гидроакустической связи 

является достаточной для большинства задач по реально-временной передаче цифровой информации от 

траловых сенсоров бескабельным путем на борт судна – носителя трала.

EvoLogics GmbH1 
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ïåðåäà÷è äàííûõ, äàëüíîñòü è 
âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè.

Õàðàêòåð èñêàæåíèé ñèã-
íàëà ïðè ïåðåäà÷å îöåíèâàëñÿ 
ïîñðåäñòâîì ðàñ÷åòà äëÿ êàæ-
äîãî èç ïåðåäàâàåìûõ ïàêåòîâ 
äàííûõ îòíîøåíèÿ èçáûòî÷íîé 
çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-
íàëà ê åãî äëèòåëüíîñòè, à òàê-
æå ðàçíîñòè øèðèíû ïîëîñû 
êîãåðåíòíîñòè êàíàëà ñâÿçè è 
ïîëîñû, çàíèìàåìîé ïåðåäàâàå-
ìûì ñèãíàëîì.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ

Ïîñëå ðàçìåùåíèÿ áóêñè-
ðóåìîé «ðûáû» â âîäå ïåðåäà÷à 
äàííûõ âûïîëíÿëàñü ïðàêòè÷å-
ñêè íåïðåðûâíî îò ëîêàëüíîãî 
(ïîâåðõíîñòíîãî) óñòðîéñòâà ê 
óäàëåííîìó è àâòîìàòè÷åñêè 
íàçàä. Â êàæäîì èç òåñòîâ ëî-
êàëüíîå óñòðîéñòâî íàõîäèëîñü 
íà ðàìå ïîä äíèùåì êàòàìàðà-
íà íà ãëóáèíå 3 ì. Óäàëåííîå 
óñòðîéñòâî íàõîäèëîñü íà áóê-
ñèðóåìîé «ðûáå». Âçàèìíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå ïðèåìîèçëó÷àþùèõ 
ýëåìåíòîâ, à òàêæå ãðàíèö ã/à 
êàíàëà áûëî òàêîâûì, ÷òî íà-
ïðàâëåíèå ïåðåäà÷è ã/à ñèãíàëà 
ìåæäó óñòðîéñòâàìè ÿâëÿëîñü 
íàêëîííûì. Ïðè ñêîðîñòè ñóä-
íà 2-3 óçëà óãîë íàêëîíà ïðÿ-
ìîé, ñîåäèíÿþùåé ïîâåðõíîñò-
íîå è áóêñèðóåìîå óñòðîéñòâî, 
ñîñòàâëÿë 20-30° ê ïîâåðõíîñòè 
ìîðÿ. Ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè 
áóêñèðîâêè äî 5-7 óçëîâ ýòîò 
óãîë óìåíüøàëñÿ äî 10-15°. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó óñòðîéñòâàìè 
ïîñòîÿííî èçìåíÿëîñü ïóòåì 
âûòðàâëèâàíèÿ èëè âûáîðêè 
áóêñèðîâî÷íîãî òðîñà, ïðè ýòîì 
ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèé ìåæäó ïîâåðõíîñò-
íûì è óäåëåííûì ìîäåìàìè íå 
ïðåâûøàëà ±1,5 óçëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ìà-
íèïóëèðîâàíèÿ äëèíîé òðîñà è 
ñêîðîñòüþ áóêñèðîâêè «ðûáû» 
ïåðåäà÷à äàííûõ îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïðè íåïðåðûâíî èçìåíÿþ-
ùèõñÿ óñëîâèÿõ, â ÷àñòíîñòè 
èçìåíÿþùèõñÿ ãëóáèíå è óäà-

ëåíèè äî áóêñèðóåìîãî ìîäåìà. 
Ãëóáèíû áóêñèðîâêè, äàëüíî-
ñòè ñâÿçè óêàçàíû â òàáë. 1.

Õàðàêòåðèñòèêè 
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî 
êàíàëà ñâÿçè

Õàðàêòåðèñòèêè ã/à êàíà-
ëà äëÿ êàæäîãî èç òåñòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ.1. Êàê ñëåäóåò 
èç ðèñ. 1,a, b, c, â òåñòàõ D3T8 
è D4T1 äèñòàíöèè ñâÿçè ôèêñè-
ðîâàëèñü íà ñðàâíèòåëüíî ïðî-
äîëæèòåëüíîå âðåìÿ, â òî âðå-
ìÿ êàê â òåñòå D4T2 äèñòàíöèÿ 
ñâÿçè ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî 
èçìåíÿëàñü, òàê ÷òî ïåðåäà÷à 
çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ äàííûõ 
(131 êáàéò) âûïîëíÿëàñü ïðè 
ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ óñëî-
âèÿõ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1,d, e, 
ïðè ñâÿçè íà ðàññòîÿíèå äî 
250 ì êîëè÷åñòâî ëó÷åâûõ êîì-
ïîíåíòîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ îò îäíî-
ãî äî òðåõ. Âðåìåíàìè èõ êîëè-
÷åñòâî óâåëè÷èâàëîñü äî âîñü-
ìè. Ìàêñèìàëüíàÿ èçáûòî÷íàÿ 
çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã -
íàëà ñîñòàâëÿëà ïðåèìóùå-
ñòâåííî 0,1-0,2 ìñ, âðåìåíàìè 
0,5-2 ìñ, èçðåäêà ïîâûøàëàñü 
äî 7 ìñ. Íà íåñêîëüêèõ ó÷àñò-
êàõ â òåñòå D3T8 ìàêñèìàëüíàÿ 
èçáûòî÷íàÿ çàäåðæêà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà èçìåíÿëàñü 
áûñòðî è â øèðîêîì äèàïàçîíå 
çíà÷åíèé (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü 
ýêñïåðèìåíòà).

Ñëåäóåò îòìåòèòü èíòåðâàëû 
âðåìåíè, íà êîòîðûõ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ñóäíà-íîñèòåëÿ áû-
ñòðî ñíèæàëàñü, áóêñèðóåìîå 
òåëî ïðîäîëæàëî äâèãàòüñÿ ïî 
èíåðöèè, áóêñèðîâî÷íûé òðîñ 
ïðîâèñàë. Â ðåçóëüòàòå áóêñè-

ðóåìîå òåëî òåðÿëî èñõîäíóþ 
îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå. 

Ïîñêîëüêó ïðèåìîèçëó÷àþ-
ùèé òðàêò íå áûë íåíàïðàâ-
ëåííûì (èìåë òîðîèäàëüíóþ 
äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ñ 
óãëîì îòêðûòèÿ ïîðÿäêà 90°), 
ïîÿâëÿëñÿ èíòåðâàë âðåìåíè, 
íà êîòîðîì ïðèåì è èçëó÷åíèå 
ïðîèçâîäèëèñü çà ãðàíèöàìè 
äîïóñòèìîãî ëåïåñòêà äèàãðàì-
ìû íàïðàâëåííîñòè. Íà ðèñ. 1,d 
ýòè ó÷àñòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âîçðîñøèì êîëè÷åñòâîì ëó÷å-
âûõ êîìïîíåíòîâ ïðèíèìàåìîãî 
ñèãíàëà, à íà ðèñ. 1,g – ñèëüíî 
âîçðîñøèì è áûñòðî èçìåíÿþ-
ùèìñÿ çíà÷åíèåì èçáûòî÷íîé 
çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-
íàëà. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûé 
ó÷àñòîê ðàñïîëîæåí íà èíòåð-
âàëå ìåæäó 3000- è 3100-é ñå-
êóíäàìè ýêñïåðèìåíòà (ñì. 
ðèñ. 1a, d, g), â òå÷åíèå êîòîðî-
ãî êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ âîç-
ðàñòàëî äî 4-8, à ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü èçáûòî÷íîé çàäåðæêè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà óâå-
ëè÷èâàëàñü â 10-20 ðàç (ñ 0,1 ìñ 
äî 1-2 ìñ). 

Â òåñòå D4T1 ñóäíî äâè-
ãàëîñü ðàâíîìåðíî, òàê ÷òî 
ñêà÷êî îáðàçíûå èçìåíåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà ëó÷åâûõ êîìïîíåí-
òîâ, à òàêæå èçìåíåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé èçáûòî÷íîé çàäåðæêè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïðî-
èñõîäèëè íàìíîãî ðåæå. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ìíîãîëó÷åâîé 
ñèãíàë ñîñòîÿë íå áîëåå ÷åì èç 
äâóõ êîìïîíåíòîâ. Èçðåäêà ÷èñ-
ëî ëó÷åâûõ êîìïîíåíòîâ óâåëè-
÷èâàëîñü äî ÷åòûðåõ, â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ – äî 6-7 (ðèñ. 1,e). 
Ìàêñèìàëüíàÿ çàäåðæêà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ñîñòàâëÿ-
ëà ïðåèìóùåñòâåííî 0,1-0,2 ìñ, 
âðåìåíàìè äîñòèãàëà 1-3 ìñ è 

Таблица 1. Условия эксперимента

Название 
теста

Дальность 
связи, м 

Диапазон глубин
буксируемого объекта, м

Глубина 
места, м

D3T8 10-210 10-50 80-120
D4T1 10 – 240 10-60 110-190
D4T2 240-750 10-170 150-200
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Рис. 1. Характеристики канала (Nmp - число лучевых компонентов; Lmp - длительность максимальной избыточной задержки 
распространения сигнала, Smp – среднеквадратический разброс избыточных задержек распространения сигнала по множеству 
лучей, BR – скорость передачи данных в пакете)

ëèøü èçðåäêà ïîâûøàëàñü äî 
3-7 ìñ. Â öåëîì ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òåñòîì D3T8 êàíàë áûë áîëåå 
áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ïåðåäà÷è 
äàííûõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ.

Â òåñòå D4T2 (ðèñ. 1,c, f, i) 
ïðè ïîñòîÿííîì èçìåíåíèè ãåî-
ìåòðèè êàíàëà ñâÿçè, â ÷àñò-
íîñòè ãëóáèíû è äàëüíîñòè äî 

áóêñèðóåìîãî îáúåêòà, êàíàë 
ÿâëÿëñÿ íàìíîãî áîëåå ñëîæ-
íûì, ÷åì â ïðåäûäóùèõ äâóõ 
òåñòàõ. Êîëè÷åñòâî ëó÷åâûõ 
êîìïîíåíòîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿëî 
2-5 ëó÷åé, ÷àñòî óâåëè÷èâàëîñü 
äî 6-8. Ìàêñèìàëüíàÿ èçáûòî÷-
íàÿ çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñèãíàëà â îñíîâíîì ñîñòàâëÿëà 

0,2-2 ìñ, âðåìåíàìè âîçðàñòàëà 
äî 6,5 ìñ. Ñêà÷êîîáðàçíûå èç-
ìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ëó÷åâûõ 
êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ìàêñè-
ìàëüíîé èçáûòî÷íîé çàäåðæêè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïðî-
èñõîäèëè ÷àñòî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî 
âñåõ òåñòàõ ìàêñèìàëüíàÿ 
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èçáûòî÷íàÿ çàäåðæêà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà èçìåðÿëàñü 
êàê âðåìÿ ìåæäó ïðèåìîì ïåð-
âîãî è ïîñëåäíåãî ëó÷åâûõ êîì-
ïîíåíòîâ, óðîâåíü êîòîðûõ áûë 
íå íèæå -10 äÁ ïî îòíîøåíèþ 
ê óðîâíþ íàèáîëåå ýíåðãîâåñî-
ìîãî (äîìèíèðóþùåãî) ëó÷à. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè 
ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ëó÷åâî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà âî 
âíèìàíèå ïðèíèìàëèñü òîëüêî 
íàèáîëåå «çíà÷èìûå» ëó÷è.

Èçâåñòíî [2], ÷òî êîëè÷åñòâî 
ëó÷åâûõ êîìïîíåíòîâ è ìàêñè-
ìàëüíàÿ èçáûòî÷íàÿ çàäåðæ-
êà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå îáÿçà-
òåëüíî ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øèìè 
ïîêàçàòåëÿìè òîãî, êàê áóäåò 
ôóíêöèîíèðîâàòü ñèñòåìà ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà â 
êàíàëå. Ðàçëè÷íûå êàíàëû ñ 
îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì ìàêñè-
ìàëüíîé èçáûòî÷íîé çàäåðæêè 
ìîãóò èìåòü âåñüìà ðàçëè÷íûå 
ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ëó÷å-
âîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíóòðè 
èíòåðâàëà ýòîé çàäåðæêè. Íà-
ïðèìåð, ìåæäó 2800-3000-é 
ñåêóíäàìè ýêñïåðèìåíòà D3T8 
íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ëó÷åâûõ 
êîìïîíåíòîâ (îò òðåõ äî âîñü-
ìè, ñì. ðèñ. 1,d) ïðè óìåðåí-
íîì óâåëè÷åíèè ìàêñèìàëüíîé 
èçáûòî÷íîé çàäåðæêè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà (ðàçáðîñ çíà-
÷åíèé 0,3-3,3 ìñ). Â òî æå âðå-
ìÿ íà èíòåðâàëå îò 2000- äî 
2200-é ñåêóíäû, íàîáîðîò, ïðè 
íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ëó÷åâûõ 
êîìïîíåíòîâ (îò îäíîé äî òðåõ, 
ðèñ. 1,d) íàáëþäàëîñü áîëüøîå 
èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé èçáû-
òî÷íîé çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñèãíàëà (ðàçáðîñ çíà÷åíèé 
0,1-6,2 ìñ).

Ïîýòîìó â êà÷åñòâå àëüòåð-
íàòèâû äëÿ îöåíêè ñëîæíîñòè 
óñëîâèé ñâÿçè (â ò.÷. ïîëîñû 
êîãåðåíòíîñòè) äëÿ êàæäîãî 
ïåðåäàííîãî êëàñòåðà äàííûõ 
ðàññ÷èòûâàëîñü òàêæå ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàç-
áðîñà èçáûòî÷íûõ çàäåðæåê 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïî 
ìíîæåñòâó ëó÷åé. Â ÷àñòíî-

ñòè, ýòî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå (σt

) îöåíèâàëîñü êàê 
êâàäðàòíûé êîðåíü èç âòîðîãî 
öåíòðàëüíîãî ìîìåíòà ôóíê-
öèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé 
ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ëó-
÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-
íàëà â êàíàëå ñâÿçè. Îöåíêè 
ýòîãî ïàðàìòåðà ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1, g, h, i. Íåñìîòðÿ íà 
áîëüøîé ðàçáðîñ ìàêñèìàëüíîé 
èçáûòî÷íîé çàäåðæêè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ è êîëè÷åñòâà ëó÷åé 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ 
çàäåðæåê ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìî-
æåò áûòü íåáîëüøèì. Íàïðè-
ìåð, íà îòðåçêå 2800-3000-é ñ 
ýêñïåðèìåíòà íåñìîòðÿ íà ðàç-
áðîñ ìàêñèìàëüíîé èçáûòî÷íîé 
çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â 
äèàïàçîíå 0,5-4,5 ìñ ñðåäíåêâà-
äðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ çàäåðæåê 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåæèò êîì-
ïàêòíî â äèàïàçîíå îò 0,3 äî 
1 ìñ. Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå 
èçìåíåíèå σ

t
 ìîæåò ãîâîðèòü î 

ìàëî ìåíÿþùåéñÿ ñëîæíîñòè 
êàíàëà ñâÿçè. Îäíàêî âîçìîæ-
íû óñëîâèÿ, â êîòîðûõ, íàîáî-
ðîò, ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîì ðàçáðîñå ìàêñèìàëüíîé 
èçáûòî÷íîé çàäåðæêè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèé ðàçáðîñ îñòàåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî áîëüøèì. Â ÷àñòíîñòè, 
íà îòðåçêå 2000-2200 ñ ýêñïå-
ðèìåíòà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé 
ðàçáðîñ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèìûì ñ 
ðàçáðîñîì ìàêñèìàëüíîé èçáû-
òî÷íîé çàäåðæêè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ (îò 0,1 äî 3,1 ìñ), ÷òî ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áûñòðî 
ìåíÿþùåéñÿ ñëîæíîñòè êàíàëà 
ñâÿçè.

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ σ

t
 äëÿ îöåíêè ïî-

ëîñû êîãåðåíòíîñòè êàíàëà ñâÿ-
çè áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå 
ñëåäóþùèõ îöåíîê. Íà îñíî-
âå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
ðàçíåñåíèÿ ÷àñòîò ðàññ÷èòàíû 
îöåíêè ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè. 
Òàêæå ðàññ÷èòàíû îöåíêè êî-
ãåðåíòíîñòè êàíàëà ñâÿçè ñ ïî-
ìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ f

ch
=1/5σ

t
 

(ïðèáëèæåíèå èìååò øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå â öèôðîâîé ðà-

äèîñâÿçè [3]). Ñðàâíåíèå îáåèõ 
îöåíîê ïðîäåìîíñòðèðîâàëî èõ 
õîðîøóþ ñîãëàñîâûâàåìîñòü.

Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèò â 
ïîëüçó âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ f

ch
=1/5σ

t
 

â öèôðîâîé ã/à ñâÿçè äëÿ 
ýêñïðåññ-îöåíêè ñëîæíîñòè êà-
íàëîâ ñâÿçè. Íàïðèìåð, ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ ÷àñòîòíîé ïîëîñû 
ôàçîìàíèïóëèðîâàííîãî ñèã-
íàëà (äî ìîäóëÿöèè íåñóùåé) 
ñ àêòóàëüíîé øèðèíîé ïîëîñû 
êîãåðåíòíîñòè ã/à êàíàëà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì êîëè÷å-
ñòâåííî îöåíèòü ÷àñòîòíóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû óñòðîéñòâà 
ã/à ñâÿçè â çàäàííûõ óñëîâèÿõ 
ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ è äèíàìèêè õàðàêòåðè-
ñòèê êàíàëà. Òàêàÿ îöåíêà ìî-
æåò áûòü áîëåå ïîêàçàòåëüíîé, 
÷åì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ 
îöåíêà ÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè, ðàññ÷èòûâàåìàÿ íà îñíîâå 
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïåðå-
äà÷è äàííûõ, äîñòèãàåìîé â 
èäåàëèçèðîâàííûõ êàíàëàõ ñ 
ãàóññîâûì øóìîì. Òàêæå ðåà-
ëèñòè÷íàÿ îöåíêà ìîæåò ñëó-
æèòü îïîðíîé âåëè÷èíîé äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ã/à 
ñðåäñòâ ñâÿçè, ðàáîòàþùèõ â 
ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, 
èñïîëüçóþùèõ ðàçíûå ìåòîäû 
ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåäàâàåìûõ 
ñèãíàëîâ ñâÿçè.

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 
äàííûõ

Íà ðèñ. 1,k, l, m ïðåäñòàâ-
ëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
ïåðåäà÷è äàííûõ âî âðåìåíè. 
Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1,k, â òå-
ñòå D3T8 (äèñòàíöèÿ ñâÿçè äî 
210 ì) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðå-
äà÷è ñîñòàâëÿëà 14-28 êáèò/ñ. 
Âðåìåíàìè ýòà ñêîðîñòü ïîíè-
æàëàñü äî 6-10 êáèò/ñ è ñðàâ-
íèòåëüíî ðåäêî – äî çíà÷åíèé 
íèæå 5 êáèò/ñ. Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè íà 
âñåì èíòåðâàëå èçìåðåíèé ñî-
ñòàâëÿëà 16 êáèò/ñ. Ýôôåêòèâ-
íûå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ 
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(çà âû÷åòîì èçäåðæåê íà ïåðå-
äà÷ó ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè) 
ñîñòàâëÿëè 4,8-5,4 êáèò/ñ. Ìå-
ñòî ðàñïîëîæåíèÿ «ïðîâàëîâ» â 
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ òî÷-
íî ñîîòâåòñòâóåò óïîìÿíóòûì 
âûøå ó÷àñòêàì, ãäå áóêñèðóå-
ìîå òåëî òåðÿëî èñõîäíóþ îðè-
åíòàöèþ è ïðèåìîèçëó÷àþùèå 
ýëåìåíòû âûõîäèëè çà ïðåäåëû 
äîïóñòèìûõ ïîêàçàòåëåé íà-
ïðàâëåííîñòè. 

Â òåñòå D4T1 (ðèñ. 1,l, ñâÿçü 
äî 240 ì) â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðå-
äà÷è äàííûõ ñîñòàâëÿëà 19-28 
êáèò/ñ. Âðåìåíàìè îíà ïîíèæà-
ëàñü äî 5-15 êáèò/ñ. Ñîïîñòàâëÿÿ 
ðèñ. 1,k, è ðèñ.  1,l, ïðè âîçðàñ-
òàíèè äèñòàíöèè ñâÿçè íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå äîñòèæèìîãî 
çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîé ñêîðî-
ñòè ïåðåäà÷è îò 23-28 êáèò/ñ äî 
19-21 êáèò/ñ. Òåì íå ìåíåå 
ñðåäíåå çíà÷åíèå íîìèíàëüíîé 
ñêîðîñòè â òåñòå D4T1 íà âñåì 
èíòåðâàëå èçìåðåíèé ñîñòàâèëî 
20,4 êáèò/ñ, ò.å. áîëüøå, ÷åì â 
ïðåäûäóùåì òåñòå. Ïðè íåîäíî-

êðàòíîì èçìåðåíèè ýôôåêòèâ-
íîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿëî 6,4-8,1 êáèò/ñ.

Â òåñòå D4T2 (ðèñ. 1,q, ñâÿçü 
äî 750 ì) â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü 
ïåðåäà÷è äàííûõ ñîñòàâëÿëà 
13-14 êáèò/ñ, âðåìåíàìè ïîíè-
æàëàñü äî 2-12 êáèò/ñ. Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå íîìèíàëüíîé ñêîðî-
ñòè íà âñåì èíòåðâàëå èçìå-
ðåíèé ñîñòàâëÿëî 11 êáèò/ñ, 
ò.å. äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ íî-
ìèíàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåäà-
÷è äàííûõ çàìåòíî íèæå, ÷åì 
â ïðåäûäóùèõ òåñòàõ, îäíàêî 
ïîëüçîâàòåëüñêèå ñêîðîñòè ïå-
ðåäà÷è äàííûõ áûëè ñðàâíèìû 
è ñîñòàâëÿëè 3,6–4,1 êáèò/ñ.

Íèæå âûïîëíåí àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ìîäåìà è òåêóùåé ñëîæíîñòè 
êàíàëà, â êîòîðîì äîñòèãàëàñü 
òà èëè èíàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü. Ïî ñóòè, òàêîé ïîäõîä 
îòðàæàë îöåíêó õàðàêòåðà âîç-
äåéñòâèÿ ã/à êàíàëà íà ïåðåäà-
âàåìûé ã/à ñèãíàë.

Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç ïîêà-
çàòåëåé ñëîæíîñòè êàíàëà ñâÿçè 
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå èçáûòî÷-
íîé çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà ê äëè-
òåëüíîñòè ïåðåäàâàåìîãî ñèì-
âîëà äàííûõ, èëè, â ÷àñòîòíûõ 
êîîðäèíàòàõ, îòíîøåíèå øè-
ðèíû ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè êà-
íàëà ê øèðèíå ÷àñòîòíîé ïîëî-
ñû, çàíèìàåìîé ïåðåäàâàåìûì 
ñèãíàëîì. Äðóãèì ïîêàçàòåëåì 
ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè 
êàíàëà ñâÿçè – àíàëèç âðåìåíè 
êîãåðåíòíîñòè çäåñü íå ïðèâî-
äèòñÿ.

Â îòíîøåíèè òåñòà D3T8 íà 
ðèñ. 2,d ïðåäñòàâëåíà ðàçíîñòü 
øèðèíû ïîëîñû, çàíèìàåìîé 
ñèãíàëîì ñâÿçè, è øèðèíû ïî-
ëîñû êîãåðåíòíîñòè êàíàëà. Çà 
èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ñëó-
÷àåâ ýòà ðàçíîñòü èìåëà ïîëî-
æèòåëüíîå çíà÷åíèå. Îáû÷íî 
ïîëîñà ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà 
ïðåâûøàëà ïîëîñó êîãåðåíòíî-
ñòè íà 1-2 êÃö, ðåæå íà 2-6 êÃö. 
Íà ðèñ. 2,a ïðåäñòàâëåíî îòíî-
øåíèå ìàêñèìàëüíîé èçáûòî÷-

Рис. 2. Условия передачи данных (ML/SL – отношение текущей максимальной избыточной задержки распространения к текущей 
длительности символа данных, SB-CB – разность текущей ширины частотной полосы, занимаемой /baseband-/ сигналом, и теку-
щей ширины полосы когерентности канала связи)
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íîé çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ê äëèòåëüíîñòè ïåðåäàâàåìîãî 
öèôðîâîãî ñèãíàëà. Äëèòåëü-
íîñòü öèôðîâîãî ñèãíàëà áûëà 
âñåãäà íàìíîãî ìåíüøå èçáû-
òî÷íîé çàäåðæêè åãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ â êàíàëå. ×àñòî äëè-
òåëüíîñòü ñèìâîëà äàííûõ áûëà 
â 2-3 ðàçà ìåíüøå èçáûòî÷íîé 
çàäåðæêè, âðåìåíàìè äî 17 ðàç, 
ò.å. íà èíòåðâàëå ìåæäó ïðèå-
ìîì ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ëó÷å-
âûõ êîìïîíåíòîâ óêëàäûâàëîñü 
äî 17 öèôðîâûõ ñèãíàëîâ.

Â îòíîøåíèè òåñòà D4T1 íà 
ðèñ. 2,e ïðåäñòàâëåíà ðàçíîñòü 
øèðèíû ÷àñòîòíîé ïîëîñû, çà-
íèìàåìîé ñèãíàëîì ñâÿçè, è 
øèðèíû ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè 
êàíàëà ñâÿçè. Êàê ñëåäóåò, ÷à-
ñòîòíàÿ ïîëîñà ïåðåäàâàåìî-
ãî ñèãíàëà ïðåâûøàëà ïîëîñó 
êîãåðåíòíîñòè íà 1-6 êÃö. Íà 
ðèñ. 2,d òàêæå äëÿ òåñòà D4T1 
ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå ìàê-
ñèìàëüíîé èçáûòî÷íîé çàäåðæ-
êè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ê äëèòåëü-
íîñòè ïåðåäàâàåìîãî öèôðîâîãî 
ñèãíàëà. Äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà 
âñåãäà áûëà íàìíîãî ìåíüøå èç-
áûòî÷íîé çàäåðæêè åãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, ÷àñòî â 2-16 ðàç, ÷òî 
òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñî-
êîé ñëîæíîñòè óñëîâèé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ.

Â òåñòå D4T2 (ðèñ. 2,f) ðàç-
íîñòü øèðèíû ïîëîñû, çàíè-
ìàåìîé ñèãíàëîì ñâÿçè, è øè-
ðèíû ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè 
ã/à êàíàëà îáû÷íî èìåëà ïî-
ëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå. Ïîëîñà 
ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà ïðåâû-
øàëà ïîëîñó êîãåðåíòíîñòè äî 
4 êÃö. Îòíîøåíèå ìàêñèìàëü-
íîé èçáûòî÷íîé çàäåðæêè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ê äëèòåëüíîñòè 
ïåðåäàâàåìîãî öèôðîâîãî ñèã-
íàëà ëåæàëî â ïðåäåëàõ îò 2 äî 
17 (ðèñ. 2,c).

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå 
íà ðèñ. 2 ñâèäåòåëüñòâóþò î 
âûñîêîé ñëîæíîñòè óñëîâèé 
ïåðåäà÷è, ïðè êîòîðûõ òðàäè-
öèîííûé ñèãíàë ñâÿçè, õàðàê-
òåðèçóåìûé ïîñòîÿííîé ÷àñòî-
òîé íåñóùåé, èñïûòûâàë áû 
÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûå çàìèðà-

íèÿ è ïðîäîëæèòåëüíûå ìåæ-
ñèìâîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. 
Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàç-
íîñòè ìåæäó øèðèíîé ïîëîñû, 
çàíèìàåìîé ñèãíàëîì ñâÿçè, è 
øèðèíîé ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè 
êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ïðåèìóùåñòâàõ 
èñïîëüçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ íå-
ïðåðûâíûì èçìåíåíèåì ÷àñòî-
òû íåñóùåé (òåõíîëîãèÿ S2C) 
äëÿ ñâÿçè ïî äèíàìè÷åñêèì êà-
íàëàì ñ âûðàæåííîé ìíîãîëó-
÷åâîñòüþ. Çàðåãèñòðèðîâàííûå 
çíà÷åíèÿ ýòîé ðàçíîñòè îòðàæà-
þò ôàêò ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè 
ïåðåäà÷è äàííûõ (â ÷àñòíîñòè, 
2-12 êáèò/ñ) ïî ñðàâíåíèþ ñ 
óñòðîéñòâàìè ñâÿçè, èñïîëüçó-
þùèìè ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèãíàëîâ ñ íåñóùåé ïîñòîÿííîé 
÷àñòîòû.

Îáîáùåíèå

Íà ðèñ. 3,a ïðåäñòàâëåí 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè 
ïåðåäà÷è äàííûõ îò âçàèìíîé 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåìå-
ùåíèÿ óñòðîéñòâ öèôðîâîé ã/à 
ñâÿçè â ïðîöåññå ïåðåäà÷è. Èí-

òåðâàë ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ëå-
æàë â ïðåäåëàõ ±1,5 óçëà. Êàê 
ñëåäóåò èç ðèñóíêà, íà âñåì 
äèàïàçîíå ðàäèàëüíûõ ñêîðî-
ñòåé ïåðåìåùåíèÿ, íà êîòî-
ðûõ òåñòèðîâàëèñü óñòðîéñòâà 
ñâÿçè, ïðàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ äî-
ñòèãàëè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé.

Íà ðèñ. 3,c ïðåäñòàâëåí ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè 
áèòîâîé îøèáêè îò ñêîðîñòè 
ïåðåäà÷è äàííûõ. Èç ãðàôè-
êà ñëåäóåò, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì 
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ çà-
êîíîìåðíî ðîñëà âåðîÿòíîñòü 
áèòîâîé îøèáêè. Äëÿ çíà÷åíèé 
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ äî 
16 êáèò/ñ âåðîÿòíîñòü áèòîâîé 
îøèáêè èìåëà ïîðÿäîê 10-3. 
Äëÿ çíà÷åíèé áîëåå 16 êáèò/ñ 
âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè 
âîçðàñòàëà äî çíà÷åíèé ïîðÿä-
êà 10-2. Â öåëîì áîëåå âûñîêàÿ 
âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè 
â îáëàñòè âûñîêèõ ñêîðîñòåé 
ïåðåäà÷è äàííûõ îáúÿñíÿåòñÿ 
áîëåå âûñîêîé ñëîæíîñòüþ êà-
íàëà ñâÿçè.

Рис. 3. Показатели производительности модема
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Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé 
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ è 
ñëîæíîñòè êàíàëà âûÿâëåíà 
çàêîíîìåðíîñòü ñíèæåíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà 
ã/à ñâÿçè ñ âîçðàñòàíèåì ñëîæ-
íîñòè êàíàëà. Èñïîëüçóÿ â êà-
÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ñëîæíîñòè 
êàíàëà ìàêñèìàëüíóþ èçáûòî÷-
íóþ çàäåðæêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñèãíàëà, ýòà çàêîíîìåðíîñòü 
ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 3,à 
(äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ âûïîëíåíî 
íàëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ âî âñåõ òðåõ òåñòàõ). 
Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè èçáûòî÷íîé çàäåðæêè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïðè-
ìåðíî äî 300 ìêñ äîñòèæèìàÿ 
ñêîðîñòü ñâÿçè óìåíüøàåòñÿ 
ñ íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé (20-
28 êáèò/ñ) äî ïðîìåæóòî÷íûõ 
ìåæäó 4 è 14 êáèò/ñ (â ñðåäíåì 
îêîëî 6 êáèò/ñ). Ïðîìåæóòî÷-
íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 
äàííûõ îêîëî 6 êáèò/ñ èçìå-
íÿåòñÿ ìåäëåííî íà øèðîêîì 
èíòåðâàëå çíà÷åíèé èçáûòî÷-
íîé çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
(0,3-4 ìñ), ïîñëå ÷åãî ìåäëåííî 
ïîíèæàåòñÿ äî ïðèáëèçèòåëüíî 
3 êáèò/ñ.

Åñëè â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ 
ñëîæíîñòè êàíàëà èñïîëüçîâàòü 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
ðàçáðîñà èçáûòî÷íûõ çàäåðæåê 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åâûõ êîì-
ïîíåíòîâ, òî â ðåçóëüòàòå íàëî-
æåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
âî âñåõ òðåõ òåñòàõ, ïîëó÷èòñÿ 
çàâèñèìîñòü, èçîáðàæåííàÿ 

íà ðèñ. 3,a. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
(ðèñ. 3,a è ðèñ. 3,b) ïóíêòèðíàÿ 
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè 
ïåðåäà÷è äàííûõ, ïðè êîòîðîé 
øèðèíà ïîëîñû ïåðåäàâàåìîãî 
ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå 
ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè êàíàëà, 
ò.å. óñëîâèÿì ñâÿçè, â êîòîðûõ 
ïðèíèìàåìûé ñèãíàë íå èñïû-
òûâàåò ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûõ 
çàìèðàíèé. Êàê ñëåäóåò èç ãðà-
ôèêà, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ øèðèíà ÷àñòîòíîé 
ïîëîñû, çàíèìàåìàÿ ñèãíàëîì, 
è ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü ïåðå-
äà÷è äàííûõ ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàòü ïîëîñó êîãåðåíò-
íîñòè ã/à êàíàëà.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Âûÿâëåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàí-
íûõ îò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
ðàçáðîñà çàäåðæåê ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ïðî-
ãíîçèðîâàòü ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîñòè 
óñòðîéñòâ öèôðîâîé ã/à ñâÿçè 
â ã/à êàíàëàõ. Äëÿ óñòðîéñòâ 
ñ ýôôåêòèâíîé øèðèíîé ÷à-
ñòîòíîé ïîëîñû îêîëî 15 êÃö 
ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå 
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â ã/à 
êàíàëå âèäà «ñóäíî–òðàë» ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 6 êáèò/ñ. 

2. Âûÿâëåíî, ÷òî çàâè-
ñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áèòîâîé 
îøèáêè îò ñêîðîñòè îòíîñè-
òåëüíûõ ïåðåìåùåíèé (íà õà-
ðàêòåðíîì äëÿ òðàëåíèÿ èíòåð-
âàëå îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé) 

îòñóòñòâóåò èëè ÿâëÿåòñÿ ñëà-
áîâûðàæåííîé.

3. Âûÿâëåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü âåðîÿòíîñòè áèòîâîé 
îøèáêè îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 
äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå çàêëþ÷åíèÿ. Íà èíòåð-
âàëå çíà÷åíèé äî 2/3 îò ìàêñè-
ìàëüíî äîñòèæèìîé ñêîðîñòè 
ïåðåäà÷è âåðîÿòíîñòü áèòîâîé 
îøèáêè èìååò ïîðÿäîê 10-3. 
Ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè ïå-
ðåäà÷è äàííûõ äàëåå â ñòîðîíó 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåðî-
ÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè âîçðàñ-
òàåò äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 10-2. 
Ýòà çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò âû-
áèðàòü îïòèìàëüíûé àëãîðèòì 
êîððåêöèè äàííûõ. Ïðè ðàáî-
òå íà íàèáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ 
àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ/êîð-
ðåêöèè äàííûõ äîëæíû èìåòü 
âûñîêóþ ñëîæíîñòü è îáåñïå÷è-
âàòü ñðàâíèòåëüíî áîëüøóþ èç-
áûòî÷íîñòü (íàïðèìåð, â âèäå 
êîìáèíàöèè êîäà Ãîëåÿ è öè-
êëè÷åñêîãî ïåðåìåæåíèÿ). Ïðè 
ðàáîòå ñ óìåðåííûìè ñêîðîñòÿ-
ìè ïåðåäà÷è äàííûõ àëãîðèòìû 
êîððåêöèè äàííûõ ìîãóò áûòü 
ïðîñòûìè, à èçáûòî÷íîñòè – ìà-
ëûìè (íàïðèìåð, êîä Õåììèíãà 
è ò.ï.).

4. Ý ê ñ ï å ð è ì å í ò à ë ü í û å 
ðàáîòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâ 
öèôðîâîé ã/à ñâÿçè äëÿ áåñêà-
áåëüíîãî îáìåíà çíà÷èòåëüíû-
ìè îáúåìàìè äàííûõ ìåæäó 
ñóäíîì è áóêñèðóåìûìè ñåí-
ñîðàìè (íàïðèìåð, òðàëîâûìè 
ñåíñîðàìè) â ðåàëüíîì ìàñøòà-
áå âðåìåíè.
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