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В ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ
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Для организации гидроакустической связи с подводными подвижными объектами в настоящее время актив-
но используются все более сложные методы сигнальной обработки. В данном исследовании представляется 
метод, основанный на формировании многочастотных сигналов (OFDM) с постоянной огибающей. Рассмот- 
рен режим с применением точной кадровой синхронизации многочастотных символов OFDM-FM с QPSK ма-
нипуляцией поднесущих, а также режимы с коэффициентами расширения спектра FM сигнала, равные 2, 4 и 
10. По результатам численных экспериментов в условиях гауссовского шума без дополнительного помехоу-
стойчивого кодирования получены значения вероятности ошибки приема от 0,15 до 10-3 для многолучевых 
откликов, типичных для гидроакустических каналов связи. Проведены эксперименты с OFDM-FM-QPSK на 
дистанции 25 км при использовании низкочастотной (400 Гц) гидроакустической аппаратуры. Получены им-
пульсные и частотные характеристики линии связи и значения BER при различном коэффициенте расширения 
спектра OFDM-FM-QPSK сигнала.
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ВВЕДЕНИЕ

Многочастотные методы обработки сигналов, та-
кие как OFDM, не только получили широкое распро-
странение в радиосвязи, но также упрочнили свое по-
ложение в гидроакустике. Нынешняя популярность 
многочастотных методов, используемых в гидро- 
акустической связи, связана с возможностью эффек-
тивно использовать тот незначительный частотный 
ресурс, который характерен для подводных систем 
связи. Для растущих потребностей во всем мире по 
использованию автономных необитаемых подво-
дных аппаратов (АНПА) в целях освоения и изуче-
ния Мирового океана крайне необходимо применять 
эффективные с точки зрения пропускной способно-
сти и помехозащищенности системы связи, на кото-
рых базируются и системы подводной навигации.

АНПА и надводные/подводные объекты обеспе-
чения миссии (суда, буи, автономные необитаемые 
водные аппараты (АНВА), стационарные донные 
гидроакустические станции) требуют организации 
качественной системы гидроакустической связи и 
навигации в условиях нестабильности параметров 

подводной среды. Для навигационной составляю-
щей системы обычно требуются надежные алгорит-
мы регистрации времени распространения сигнала 
(для ДБ, СДБ и КБ систем) и фазы (для УКБ систем). 
Требуется также знание лучевого отклика гидроаку-
стического канала и скорости звука [1, 2]. Скорость 
информационного обмена обычно здесь не является 
определяющим фактором, и значения bitrate в не-
сколько десятков-сотен бит/с могут быть достаточ-
ными, что актуально и для телеметрии. Для органи-
зации связи с АНПА пропускная способность канала 
должна быть на порядок выше и может составлять 
единицы кбит/с при усложняющих факторах. К та-
ким факторам относятся знакопеременные ускоре-
ния подводного аппарата или надводного объекта 
связи, частотные и временные селективные замира-
ния сигнала, наличие мощных импульсных помех и 
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доплеровские сдвиги частот. Здесь одним из ключе-
вых параметров, определяющих скорость передачи 
данных, является совокупная полоса пропускания 
тракта передатчика приемопередающих антенн. 
Определяющим звеном здесь обычно является пе-
редающая гидроакустическая антенна и сама линия 
подводной связи с ярко выраженной неравномерной 
частотной характеристикой.

Современные гидроакустические средства связи 
можно разделить на три категории по типу обработки 
сигналов: с высокой спектральной эффективностью 
(от 2 до 4 бит/с/Гц), использующие параллельное 
частотное разделение информационных символов 
(OFDM) и M-QAM методы. Существуют методы со 
средними значениями спектральной эффективности 
(от 0,1 до 1 бит/с/Гц), реализованные по принципу 
последовательного частотного разделения (S2C и 
т.п.) [3, 4] и с низкой эффективностью использования 
полосы частот (от 0,1 бит/с/Гц и ниже)  – это ШПС 
(DSSS) методы [5]. 

Теоретически, заявленная спектральная эффек-
тивность систем (с рабочими частотами до 60 кГц) 
позволяет организовать достаточно высокоскорост-
ные каналы передачи данных под водой (до несколь-
ких десятков кбит/с), но данные значения достижи-
мы при стабильности параметров линии связи и при 
весьма сложной предварительной настройке систе-
мы приема-передачи. На практике характеристики 
реальной пропускной способности системы связи 
зависят от множества совокупных факторов: исполь-
зуемого MAC-протокола обмена, времени ревербера-
ции, текущего отношения сигнал/шум, импульсных 
помех, скорости движения приемника и передатчика 
и т.д. Обилие подобных факторов на практике при-
водит к реальным значениям скорости передачи от 
сотен бит/с до единиц кбит/с.

Цель данного исследования заключается в раз-
работке и тестировании алгоритмов сигнальной 
обработки, толерантных к совокупности вышепере-
численных параметров при достаточно высокой про-
пускной способности. Для этого необходимо решить 
задачу использования алгоритмов, работающих без 
регулярной оценки параметров канала связи и мно-
гократной передачи тестовых пакетов, что особенно 
актуально при движении приемопередающих объек-
тов связи, для экономии временного ресурса и повы-
шения общей пропускной способности. Также время 
реверберации при изменении его в широких преде-
лах должно минимально влиять на характеристику 
пропускной способности. Актуальна устойчивость 
системы к доплеровскому сдвигу частот, необходимы 

возможности применения несложных алгоритмов 
подавления мощных импульсных помех в приемном 
тракте и некогерентный режим работы приемника.

В работе рассматриваются методы с ортогональ-
ным частотным уплотнением в комбинации с до-
полнительной частотной модуляцией (OFDM-FM). 
В первой части рассматриваются особенности 
формирования многочастотного сигнала с угловой 
модуляцией и алгоритм демодуляции. Приведе-
ны аналитические выражения для оценки BER при 
использовании QPSK манипуляции поднесущих 
OFDM. Также рассмотрены особенности работы 
цифрового частотного демодулятора при воздей-
ствии многолучевых компонент на входе детектора.

Во второй части проведен анализ эффективности 
работы режима OFDM-FM-QPSK (с расширением 
спектра с коэффициентами 1, 2, 4, 10) при примене-
нии точной кадровой синхронизации OFDM симво-
лов. Представлены аналитические выражения для 
вероятности ошибки и результаты численного моде-
лирования BER для различных многолучевых откли-
ков гидроакустического канала связи. 

В третьей части приведены результаты экспе-
риментов на дистанции 25 км при использовании 
низкочастотной гидроакустической аппаратуры с 
рабочей частотой 400 Гц. Получены значения ве-
роятности ошибки приема для OFDM-FM-QPSK  
(с расширением спектра с коэффициентами 1, 2, 4, 10).

 � Метод OFDM-FM

Значительная доля современных исследований в 
области подводной цифровой связи посвящена мето-
дам, использующим ортогональное частотное уплот-
нение [6]. Данное направление заимствовано с систем 
радиосвязи, реализованных, в своем большинстве, 
по принципу OFDM. Если для радиоканалов прин-
цип OFDM внедрен как стандарт, обеспечивающий 
высокую пропускную способность при высокой 
устойчивости к многолучевому распространению, 
то, в свою очередь, многообразие OFDM-решений 
для гидроакустических систем связи показывает, 
что ведется активный поиск методов, позволяющих  
сохранить преимущества OFDM при всех сложно-
стях гидроакустической связи [7]. 

С активным внедрением робототехники в задачах 
исследования Мирового океана возросли требования 
к высокоточной навигации под водой, качественной 
ГА-связи при высокой пропускной способности. Не-
сомненно, данные требования касаются организа-
ции связи в условиях высокой мобильности подво-
дных аппартов и надводных подвижных объектов,  
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участвующих в миссии. Именно в мобильных систе-
мах ГА-связи OFDM методы показывают уязвимость, 
и во избежание этого используются различные мето-
ды предкоррекции сигнала в комбинациях с помехо-
устойчивым кодированием, позволяющим добиться 
приемлемой помехоустойчивости. 

Одним из наиболее эффективных режимов при-
ема для нестационарных каналов связи является 
некогерентный прием высокочастотного сигнала. 
Использование частотной модуляции для OFDM сиг-
налов позволяет реализовать некогерентные режимы 
приема [8]. 

Для формирования OFDM-FM сигнала принима-
ется модель многочастотного стохастического сиг-
нала с нормальным распределением в мнимой части 
сигнала OFDM. Сигнал OFDM после нормирования 
имеет вид:

                 
 (1)

где Δf = ΔF / 2N; Cn – информационный символ на n-й 
поднесущей [9].

Сигнал OFDM-FM для f0 = ω0 / 2π и при индексе-
частотной модуляции mFM может быть описан выра-
жением:

      
 (2)

где U0 – амплитуда несущей составляющей.
Формирование FM сигнала в передатчике и его 

демодуляция в приемном тракте выполняются с по-
мощью квадратурной обработки в DSP. Выражение 
(2) представляется, как сумма двух квадратурных 
компонент, где квадратурные низкочастотные сигна-

лы I и Q:  

Для демодуляции FM выражение алгоритма при-
ведено в [9]:

        
 (3)

Применяя некогерентное квадратурное детекти-
рование с произвольной начальной фазой несущей 
частоты f0 на выходе демодулятора, согласно выра-
жению (3), получим идентичный нормированный 
сигнал  Также можно отметить значительную 
устойчивость данного метода демодуляции к до-
плеровскому сдвигу частоты несущей, приводящий 
обычно к появлению в демодулированном сигнале 
постоянной составляющей, не влияющей негатив-
но на процесс FFT-преобразования мнимой части 
OFDM символа.

Для увеличения спектральной эффективности 
системы передачи данных целесообразно использо-
вание M-QAM систем модуляции поднесущих частот 
OFDM, однако существенным фактором, ограничи-
вающим использование подобных схем, является 
нестабильность параметров ГА-канала, особенно в 
условиях движения объектов связи. Данное явление 
приводит к значительной изменчивости амплитуд 
сигнала на интервале передачи символов, что вы-
нуждает использовать дифференциальные методы 
передачи информации. В другом варианте компро-
миссом по пропускной способности и помехоустой-
чивости может выступать ортогональная двухполяр-
ная система передачи символов (QPSK), что снижает 
амплитудную неоднозначность при декодировании 
символов в подобных условиях.

При использовании QPSK манипуляции поднесу-
щих OFDM в выражении (1) информационный сим-
вол Cn будет заменен на комплексный информацион-
ный символ QPSK Gn на n-й поднесущей OFDM.

Для кадровой синхронизации OFDM-QPSK сим-
волов используется псевдослучайная двоичная по-
следовательность с согласованным фильтром на при-
еме. Требование к точности кадровой синхронизации 
OFDM символов также может быть проблемой при 
многолучевом распространении ГА сигнала. Особен-
ное усложнение ситуации с кадровой синхронизаци-
ей создает динамичная смена параметров канала ГА 
связи в условиях перемещения объектов связи, силь-
ного волнения моря, при подводных течениях.

Для последующей оценки вероятности ошибки 
OFDM-FM при режиме QPSK в условиях АБГШ со 
спектральной плотностью мощности, равной N0, вос-
пользуемся выражением соотношения сигнал/шум 
в полосе частот модулирующего сигнала [9]. Здесь 
коэффициент изменения отношения сигнал/шум на 
входе FM демодулятора и его выходе будет равен 

.
Аналитическое выражение вероятности ошиб-

ки для предложенного алгоритма в условиях АБГШ 
определяется коэффициентом изменения β отноше-
ния сигнал/шум на входе FM демодулятора и его 
выходе и формулы для расчета BER классической 
OFDM-QPSK:

                            
(4)

где  

Рассмотрим особенность работы цифрового 
частотного демодулятора по алгоритму (3) при 
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воздействии многолучевых компонент на входе 
детектора. Для модели распространения с одной 
отраженной компонентой с амплитудой ρ(ρ≤1) и 
задержкой τ импульсная характеристика линии связи 
описывается выражением . После 
подстановки в выражение (3) и преобразований 
получим следующее выражение:

                                           
Здесь видно, что демодулированный OFDM 

сигнал подвергается паразитной амплитудной 
модуляции при возникновении на входе FM 
детектора прямого и сильного задержанного сигнала, 
что может приводить к нарушению ортогональности 
поднесущих частот OFDM пакета. Символ OFDM-
FM при наличии мощной отраженной компоненты  
(ρ = 1, τ = 100 ms) модулируется по амплитуде 
функцией α(t):

         (6)

где                , 

Для существенного ослабления данного эффек-
та на входе FM демодулятора вводится адаптивный 
амплитудный ограничитель. Определение оптималь-
ных уровней ограничения сигнала связано с суще-
ственными сложностями аналитического характера. 
Поэтому были произведены численные оценки BER 
при различных профилях многолучевого распростра-
нения сигнала в зависимости от параметра сатурации 
γ = ULimit / U0. В табл. 1 приведены значения BER в за-
висимости от параметра сатурации γ для OFDM-FM-
QPSK при свертке с многолучевыми профилями ка-
нала с частотными характеристиками H1(ω), H2(ω): 

Параметры численной модели адаптировались 
для морских экспериментов, несущая частота FM 
сигнала составляла 400 Гц, полоса OFDM-QPSK рав-
нялась 100 Гц, число поднесущих OFDM-100, часто-
та дискретизации 8 – кГц.

При данном способе ограничения входного сиг-
нала по амплитуде на уровнях, соответствующих  γ = [0,3...0,5], BER принимает минимальные значе-
ния. Также производится эффективное ограничение 

мощных импульсных помех, характерных для мелко-
го моря и зашумленных акваторий.

 � Численные эксперименты  
с OFDM-FM-QPSK в многолучевых 
каналах 

В данной части статьи проведен анализ эффек-
тивности работы режима OFDM-FM-QPSK (с рас-
ширением спектра с коэффициентами 1, 2, 4, 10) 
с применением точной кадровой синхронизации 
OFDM символов по максимальному значению от-
клика согласованного фильтра для ПСП преамбулы, 
размещенной впереди пакета данных. 

Для оценки эффективности работы системы с 
OFDM-FM-QPSK были разработаны численные мо-
дели с различным коэффициентом расширения спек-
тра. Параметры численных моделей были адапти-
рованы под экспериментальное гидроакустическое 
оборудование (рабочая частота 400 Гц, полоса пропу-
скания ΔF = 200 Гц) в целях проведения последующих 
морских экспериментов. Модели были разработаны с 
коэффициентами расширения спектра 1, 2, 4 и 10. Па-
раметры тестируемых моделей приведены в табл.  2, 
где N – количество поднесущих OFDM, Δf – частот-
ный интервал между поднесущими, Tguard – защитный 
интервал,  fb – скорость передачи информации. Защит-
ный интервал Tguard между символами OFDM выбран 
равным 200 мс, согласно проведенным ранее экспе-
риментам по измерению импульсных характеристик 
и передаче данных в данной акватории на частоте  
400 Гц [10, 11]. 

Соотношение длительности многочастотного 
символа к защитному интервалу TOFDM / Tguard выбрано 
равным 5 для всех режимов. 

(5)

γ BER γ BER

2 0,1768 2 0,2147
1,5 0,1697 1,5 0,2123
1,3 0,1626 1,3 0,2013
1,1 0,1594 1,1 0,1823
0,9 0,1476 0,9 0,1563
0,7 0,1239 0,7 0,1279
0,5 0,1 0,5 0,089
0,3 0,096 0,3 0,101
0,1 0,1342 0,1 0,1949
0,05 0,1436 0,05 0,1965
0,02 0,146 0,02 0,1965
0,01 0,1515 0,01 0,1965

Таблица 1. Значения BER для OFDM-FM-QPSK  
в зависимости от параметра сатурации
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Выбирая режимы работы OFDM-FM-QPSK с 
расширенным спектром, следует ожидать снижения 
спектральной эффективности системы, рассчитыва-

е
мое по формуле

 
.

Одним из достоинств систем, использующих па-
раллельное частотное разделение информационных 
символов (OFDM), является более медленное сниже-
ние функции спектральной эффективности в зави-
симости от значения времени защитного интервала 
Tguard, по сравнению с методами, реализованными по 
принципу последовательного частотного разделения, 
где эффективность использования спектра оценива-

ется выражением 
  

[3, 4].

Для режимов К1, К2, К4 и К10 были выполне-
ны численные эксперименты для определения зави-
симости вероятностей ошибок, полученной в линии 

K1 K2 K4 K10

N 100 50 25 10

Δf 1 Гц 1 Гц 1 Гц 1 Гц

Tguard 200 мс 200 мс 200 мс 200 мс

fb 167 бит/с 83 бит/с 42 бит/с 17 бит/с

nf 0,835 бит/с/Гц 0,418 бит/с/Гц 0,21 бит/с/Гц 0,083 бит/с/Гц

Таблица 2. Параметры численных моделей OFDM-FM-QPSK  
для рабочей частоты 400 Гц и полосы пропускания 200 Гц

Рис. 1. Результаты моделирования BER в зависимости от SNR в 
условиях АБГШ: 1 – K1; 2 – K2; 3 – K4; 4 – K10

связи, от соотношения сигнал/шум на входе FM де-
модулятора. Определялись значения BER без введе-
ния помехоустойчивых кодеров. Результаты модели-
рования в условиях АБГШ представлены на рис. 1.

Характер и значения BER(SNR) для выбранных 
режимов согласуются с аналитическими выражения-
ми, согласно выражению 5.

Для оценки помехоустойчивости исследуемого 
метода были выбраны отклики многолучевого рас-
пространения, характерные для гидроакустического 
канала связи, и импульсные характеристики UAC ка-
налов, описанные в литературе [12]. 

Первые два тестовых отклика аналитически 
могут быть описаны выражением Hi(ω) в варианте 
с мощными отраженными лучами и в варианте с 
половинными уровнями отраженных компонент 
(рис. 2):

Также для всех четырех режимов были проведены 
численные расчеты BER в зависимости от SNR 
при свертке передаваемых сигналов с откликами 
канала H1(ω) и H0,5(ω). Результаты моделирования 
представлены на рис. 3.

Данные значения показывают рост помехоустой-
чивости системы с увеличением коэффициента рас-
ширения спектра OFDM-FM при достаточно слож-
ных многолучевых откликах ГА канала связи. Выбор 
оптимального режима работы для реальных условий 
связан с компромиссом в отношении спектральной 
эффективности системы связи и помехоустойчиво-
сти. При уровне канальной ошибки ниже 10-1 ..10-2 

возможно получение удовлетворительных значений 
BER при использовании эффективных методов поме-
хоустойчивого кодирования [13].

Для оценки соответствия полученных числен-
ных и экспериментальных данных были выбраны 

Рис. 2. Тестовые лучевые отклики ГА канала
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Рис. 3. Вероятности ошибки в зависимости от SNR (при воздействии АБГШ) для откликов канала  
H1(ω) и H0,5(ω): 1 – K1; 2 – K2; 3 – K4; 4 – K10

два лучевых отклика, схожих с полученными оцен-
ками АЧХ реального гидроакустического канала 
на дистанции 25 км. Аналитически отклики канала 
c двумя лучами с разницей прихода в 13 мс можно 
представить в виде: 

H(a) = 1 + 0,7∙e-13∙10-3jω,

H(b) = 0,7 + 1∙e-13∙10-3jω.

Система кадровой синхронизации OFDM-FM на-
страивалась в двух вариантах: на работу по перво-
му лучу и на синхронизацию по наиболее сильному 
лучу. Результаты BER при свертке сигналов в режи-
мах K1, K2, K4 и K10 с откликами Ha=(ω)  и Hb=(ω) 
при SNR = 15 dB и различным типом синхронизации 
показаны в табл. 3.

Результаты моделирования с различным типом 
синхронизации показывают необходимость в точ-
ной кадровой синхронизации демодулированных 
OFDM-QPSK символов по наиболее сильному лучу. 

H(a) = 1 + 0,7∙e-13∙10-3jω H(b) = 0,7 + 1∙e-13∙10-3jω

K1 K2 K4 K10 K1 K2 K4 K10

SYNC по лучу 1 0,075 0,057 0,015 0 0,069 0,03 0,01 0

SYNC по лучу 0,7 0,39 0,52 0,26 0,031 0,37 0,53 0,26 0,025

Последующие данные BER, полученные в ходе мор-
ских экспериментов, показали соответствие данным 
вышеописанного численного эксперимента и воз-
можность корректировки лучевого отклика методом 
оценки АЧХ ГА канала связи.

 � Морские эксперименты

Морские эксперименты проводились совмест-
но с лабораторией акустической томографии ТОИ 
ДВО РАН в июле 2017 г. в заливе Петра Великого 
в Японском море. Комплекс передающей аппарату-
ры располагался на берегу, гидроакустическая из-
лучающая антенна с рабочей полосой частот от 300 
до 500 Гц располагалась в 1 м от дна на расстоянии 
150 м от береговой черты. В условиях летней гидро-
логии (отрицательный градиент скорости звука) аку-
стическая энергия на шельфе фокусировалась в при-
донном слое с постепенным выходом энергии на ось  

Таблица 3. Вероятность ошибки для режимов OFDM-FM для каналов с откликами Ha= (ω)  и Hb= (ω)  
при SNR = 15 dB и различным типом синхронизации



36

МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2019. ¹ 3 (29)

подводного звукового канала в глубоком море в це-
лях организации сверхдальней связи [14]. 

На судне на расстоянии 25 км от передающей ан-
тенны осуществлялся прием сигнала на неподвиж-
ный гидрофон, расположенный вблизи дна при глу-
бине места 100 м. 

Предварительно выполнялись оценки вертикаль-
ного распределения скорости звука в точке приема, 
измерялось распределение температуры и солено-
сти воды в зависимости от глубины. Также посред-
ством излучения тестовых M-последовательностей 
длиной 63 элемента и свертки коррелятором на при-
емной стороне были получены оценки импульсной 
характеристики ГА канала связи. Формат излучения 
M-последовательности был задан в виде фазово-ма-
нипулированного сигнала с 10 периодами излучения 
несущей (400 Гц) на символ. 

Последующая кадровая синхронизация OFDM-
FM-QPSK сигналов выполнялась по лучу с макси-
мальной амплитудой, и согласно тестовым откликам 
ГА канала связи происходило предварительное на-
ложение более слабых по уровню копий OFDM-FM 
сигналов на основной символ, что создавало более 
«мягкие» условия приема OFDM символов. В дан-
ном случае условия численных экспериментов (по 
сравнению с морскими) превосходили по уровню 
сложности задаваемых многолучевых профилей в 
линии связи, что обусловило более высокие значения 
BER в численных экспериментах.

В ходе морского эксперимента сформированные 
wav файлы последовательно излучались в течение 
53 с на передающей стороне в формате: ПСП → 10 
символов в режиме К1 (OFDM-FM-QPSK с коэф-
фициентом расширения спектра 1) → 10 символов  
К2 → 10 символов К4 → 10 символов К10. Выполне-
на трехкратная серия передачи файлов.

Временные диаграммы записанных сигналов по-
казаны на рис. 4. На второй и третьей диаграмме от-
мечается присутствие сильных импульсных шумов 
для режимов К4 и К10, вызванных внешними факто-
рами и порожденных судовым оборудованием. Сред-
нее значение отношения сигнал/шум составляло от 
20 дБ и выше. 

Для записанных данных применялось амплитуд-
ное ограничение с параметром сатурации γ = 0,5, что 
позволило значительно снизить как и общий уровень 
BER при декодировании OFDM-FM-QPSK сигналов, 
так и влияние мощных импульсных помех, присут-
ствующих в записях. 

Для всех трех фрагментов была выполнена по-
символьная оценка АЧХ гидроакустического канала 
связи в полосе пропускания 300–500 Гц путем 2048 
точечного FFT сравнения оригинальных и принятых 
сигналов. 

Выполняя оценку динамики АЧХ канала, можно 
заключить, что за интервал передачи трех пакетов 
информации (3·53 с) передаточная характеристика 
ГА канала претерпевает значительные изменения на 

Рис. 4. Временные диаграммы записанных сигналов на расстоянии 25 км
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Mode OFDM-FM-QPSK BER1 BER2 BER3 Bitrate, бит/с

K1 0,1093 0,138 0,1343 167

K2 0,05618 0,0749 0,06991 83

K4 0,01247 0,0698 0,04489 42

K10 Без ошибок 161 бит 0,031 0 17

Таблица 4. Результаты декодирования сигналов OFDM-FM-QPSK,  
записанных в ходе морских экспериментов на 25 км

данных дистанциях, что необходимо учитывать в си-
стемах, опирающихся на использование импульсной 
характеристики канала связи. Интервал частотной 
когерентности канала при проведении эксперимента 
составлял порядка 70–80 Гц, что определяет разницу 
хода лучей равную порядка 13 мс. 

Результаты декодирования принятых в морских 
экспериментах сигналов приведены в табл. 4. 

Полученные в морских экспериментах данные 
хорошо согласуются с результатами численного мо-
делирования в табл. 3, однако в численных моделях 
не осуществлялось воздействие мощных импуль-
сных помех на принимаемый сигнал и как результат 
наблюдаются более высокие значения BER в натур-
ных испытаниях. Для повышения достоверности 
приема передаваемых данных возможно использо-
вание полной комплексной передаточной характери-
стики канала для коррекции группы символов OFDM 
по первому оценочному символу, с периодическим 
повторением оценки канала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассмотрены методы с ортого-
нальным частотным уплотнением в комбинации с 
дополнительной частотной модуляцией (OFDM-FM-
QPSK). По результатам экспериментов на дистанции 
25 км при использовании низкочастотной гидроаку-
стической аппаратуры с рабочей частотой 400 Гц по-
лучены значения вероятности ошибки приема от 0,13 
до 10-3 в условиях частотно-селективных замираний 
в ГА канале связи при пропускной способности до 
167 бит/с. Схожие значения были получены в резуль-
тате численных экспериментов в условиях гауссов-
ского шума без дополнительного помехоустойчивого 
кодирования для многолучевых откликов аналогич-
ных, полученным в ходе морских испытаний. Чув-
ствительность к точности кадровой синхронизации 
OFDM-FM-QPSK метода допускает его использова-
ние в ГА каналах с достаточно стабильными харак-
теристиками на интервале времени передачи всего 
пакета информации. В случаях активного перемеще-
ния приемника относительно передатчика нестаци-
онарность канала существенно затруднит кадровую 
синхронизацию символов OFDM.

Дальнейшие исследования группы будут прово-
диться в области использования многочастотных ме-
тодов для организации ГА дальней связи при неста-
ционарности канала, для связи с АНПА в акваториях 
с ледовым покровом.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 16-19-00038).
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