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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Обґрунтування теми дослiдження. Система цифрового гiдроакусти-
чного зв’язку в умовах мiлководних акустичних хвилеводiв є необхiдним елемен-
том для розгортання i роботи по дослiдженню свiтового океану за допомогою да-
тчикiв, сенсорiв, автономних безпiлотних пiдводних апаратiв (АБПА). Оскiльки
корабель не може одночасно монiторити великi простори океану протягом три-
валого часу на великих площах и в широкому дiапазонi глибин застосовуються
АБПА i датчики, якi обмiнюються данними по бездротовим каналам зв’язку. Без-
дротовий зв’язок дає широкi можливостi для об’єднання цiлого класу автономних
апаратiв в єдину iнформацiйну мережу з можливiстю оперативного керування i
монiторингу обстановки. Можна залишати стацiонарнi, або дрейфуючi датчики на
довгий час для збору даних без необхiдностi тримати плавзасоби поблизу, одноча-
сно отримувати даннi з широкої мережi таких засобiв, що будуть покривати значнi
об’єми акваторiй. Оперативнiсть розгортання засобiв для монiторингу акваторiй
також є сильною стороною АБПА. Для забезпечення надiйної роботи АБПА, опе-
ративного зв’язку i управлiння АБПА з кораблем, монiторингу широкої акваторiї
силами групи АБПА очевидною є необхiднiсть розробки продуктивного, надiй-
ного i високоефективного бездротового зв’язку в морi i океанi. Серед засобiв,
що забезпечують бездротовий зв’язок в товщi води найбiльш ефективними, на-
дiйними i унiверсальними є засоби цифрового гiдроакустичного (ЦГА) зв’язку.
Саме розробцi такого засобу зв’язку присвячена дана робота. Розробки пiдхо-
дiв i теоретичних засад проектування таких засобiв велась такими дослiдниками,
як: Кебкал К.Г., Кiлфойл Д., Дiдковський В.С., Коржик О.В., Пелеканакiс К.,
Стоянович М. та iн.. Основними напрямками дослiдження були: розробка хвиле-
вої теорiї розповсюдження акустичних хвиль в гiдроакустичних хвилеводах (Дiд-
ковський В.С., Коржик О.В., Пелеканакiс К., Стоянович М.), адаптацiя пiдходiв
прийнятих у радiозв’язку i космiчному зв’язку до акустичних полiв в гiдроакусти-
чних каналах (Кебкал К.Г., Кiлфойл Д.), розробка статистичних моделей бага-
топроменевого розповсюдження акустичних сигналiв в хвилеводах (Кiлфойл Д.).
Суттєвим недолiком робiт де використовується статистична модель розповсюдже-
ння акустичних сигналiв в хвилеводах є iгнорування явища дисперсiї. Недолiком
бiльшостi робiт з використанням хвилевої теорiї є розгляд акустичного сигналу,
як вузькосмугового, що протирiчить вимогам по збiльшенню пропускної здатно-
стi каналу i рiдко зустрiчається на практицi. Для усунення вказаних недолiкiв в
останнi роки такi розробники, як: Дiдковський В.С., Коржик О.В. розглядають
поширення широкосмугових iмпульсних сигналiв в хвилеводах в рамках хвилевої
теорiї. Такий пiдхiд є бiльш строгим, враховує широкий спектр явищ пов’язаних з
iнтерференцiєю акустичних хвиль, нормальними модами хвилеводу, дисперсiєю,
тощо. Основнi спiввiдношення, що дозволяють проводити моделювання акусти-
чних полiв в хвилеводах розглядали в своїх роботах Грiнченко В.Т., Вовк I.В.,
Маципура В.Т., Петрищев О.М., Улiтко А.Ф. Шаєн Ц.Ф., Ластовенко О.Р., Лiсю-
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тiн В.Я., Ярошенко А.А., Брiллюєн Л., Бреховскiх Л.М.. Останнi роботи Дiдков-
ського В.С., Коржика О.В. присвяченi аналiзу векторного поля акустичної iнтен-
сивностi в хвилеводi i взаємодiї рiзночастотних коливань в хвилеводi. Складнiсть
структури акустичних полiв в хвилеводах призводить до зиження продуктивностi
систем цифрового гiдроакустичного (ЦГА) зв’язку в мiлководних каналах аж до
їх повної непрацездатностi. Цей факт призводить до необхiдностi розробки пiд-
ходу по зменшенню впливу iнтерференцiї, дисперсiй i мiжчастотної взаємодiї на
продуктивнiсть ЦГА. Основне протирiччя, що постає перед розробником полягає
в наступному:

∙ Необхiдно збiльшувати частоти з’вязку для збiльшення швидкостi передачi
даних i зменшення впливу дисперсiї на складний акустичний сигнал.

∙ Необхiдно зменшувати частоту для зменшення впливу неоднорiдностей в хви-
леводi i збiльшення дальностi зв’язку.

Приведене протирiччя вимагає вiд розробника пошуку компромiсу i адаптацiї до
конкретних умов. Це призводить до неможливостi розробки унiверсальних засо-
бiв ЦГА зв’язку, що будуть адаптованi до будь-яких умов, або до вкрай невисокої
продуктивностi таких засобiв. В робот представлено один з можливих алгоритмiв
пошуку компромiсного рiшення, а саме систему адаптацiї до умов каналу. Пред-
ставлена система експериментально перевiрена i пiдтвердила свою ефективнiсть.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-
тацiйну роботу виконано на кафедрi акустики та акустоелектронiки Нацiональ-
ного технiчного унiверситету України «Київський полiтехнiчний iнститут iменi
Iгоря Сiкорського». Виконанi в дисертацiї дослiдження були використанi в рам-
ках: держбюджетної прикладної науково-дослiдної роботи «Розробка широкосму-
гового акустичного вушного ехо-спектрометра та нової ефективної програми унi-
версального аудiологiчного скринiнгу новонароджених» (№ державної реєстрацiї
0116U003795). Експериментальна частина роботи було виконана на базi Київсько-
го науково дослiдного iнституту гiдроприладiв i на факультетi акустики Технiчно-
го Унiверситету мiста Ле-Ман (Францiя). Виконанi дослiдження були проведенi
за сприяння програми «Erasmus+».

Мета i завдання дослiдження – розробка теоретичних засад, принципiв i
пiдходiв до проектування засобiв цифрового гiдроакустичного зв’язку, що забезпе-
чить надiйний i ефективний обмiн iнформацiєю через водне середовище в умовах
мiлководних акустичних каналiв з урахуванням iнтерференцiї та дисперсiй. Для
досягнення цiєї мети необхдно розв’язати наступнi адачi:

1. розробка розрахункової моделi гiдроакустичного каналу, яка найбiльш повно
вiдповiдає умовам протяжних каналiв невеликої глибини i дозволяє моделю-
вати поширення широкосмугових акустичних сигналiв в хвилеводi;

2. визначення найбiльш значущих причини погiршення якостi зв’язку в мiлко-
водних каналах i запропонувати пiдхiд для зменшення їх впливу;
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3. визначення i експериментальна перевiрка ефективностi запропонованого пiд-
ходу, в якостi критерiїв оцiнки ефективностi використовувати: ефективнiсть
використання частотного дiапазону, тривалiсть iмпульсу, розмiр кодового ал-
фавiту, швидкiстю передачi даних, iмовiрнiсть бiтової помилки пiд час пере-
дачi.

Об’єкт дослiдження – процес передачi цифрових даних мiж абонентами за
допомогою коротких iмпульсних акустичних сигналiв в хвилеводах.

Предмет дослiдження – система цифрового гiдроакустичного зв’язку в умо-
вах мiлководних акустичних хвилеводiв.

Методи дослiдження. При виконаннi дослiдження в якостi моделi гiдроаку-
стичного хвилеводу в роботi розглядається модель хвилеводу Пiкерiса, використо-
вується хвилева теорiя власних мод хвилеводу. Для моделювання широкосмугових
акустичних сигналiв зазанчена модель використовуються для розрахунку аплiту-
дних i фазових коефiцiєнтiв членiв ряду Фур’є, що утворений розкладанням в
ряд багаточастотного акустичного сигналу. На основi розробленої моделi гiдро-
акустичного (ГА) хвилеводу було проведено комп’ютерне моделювання в ходi яко-
го створена модель була детально проаналiзована i розробленi рекомендацiї для
проектування ЦГА систем зв’язку. Для перевiрки приведених рекомендацiй бу-
ло проведено експериментальне дослiдження системи зв’язку на основi подвiйної
фазової манiпуляцiї, побудовано квантилi розподiлення фази отриманих послiдов-
ностей, отримано закон розподiлення фази. Ефективнiсть апропонованих пiдхо-
дiв було експериментально пiдтверджено. В роботi розроблено метод адаптацiї до
умов каналу. Ефективнiсть методу було пiдтверджено експериментально. Група
експериментiв проводилася в залежностi вiд:

1. "вiльний"простiр або гiдроакустичний канал;

2. ширина частотного дiапазону;

3. нижня гранична частота займаного дiапазону;

4. верхня гранична частота дiапазону;

5. тривалiсть iмпульсу;

6. розмiр кодового алфавiту;

7. iнтервал мiж сумiжними iмпульсами в повiдомленнi;

8. тип використовуваної модуляцiї в системi зв’язку;

Для визначення продуктивностi системи ЦГА в роботi використовуються:

1. швидкiсть передачi даних;

2. iмовiрнiсть бiтової помилки;
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3. ефективнiсть використання частотного дiапазону.

Оскльки розроблена комп’ютерна модель продемонструвала досi мало вивчене
явище ”вихорiв” акустичної енергiї в хвилеводi, в роботi було проведено експери-
мент для пiдтвердження винайденого явища. Результати комп’ютерного моделю-
вання порiвняно з результатами лабораторного експерименту.

Наукова новизна одержаних результатiв полягає в наступному:

1. В роботi вперше розроблено теоретичнi основи та проведено експериментальнi
дослiдження що до реалiзацiї систем кодового гiдроакустичного зв’язу з ура-
хуванням особливостей розповсюдження акустичних iмпульсiв в акустичних
хвилеводах.

2. В роботi вперше розглянуто поширення "пачки" акустичних радiоiмпульсiв з
амплiтудною i фазовою модуляцiєю в плоско-паралельному гiдроакустичному
каналi з урахуванням дисперсiї.

3. Проведено оцiнку швидкостi поширення акустичної енергiї пачки iмпульсiв в
хвилеводi, з врахуванням областей сингулярностi для рiзних глибин розташу-
вання абонентiв.

4. В результатi теоретичних та експериментальних дослiджень вперше показано
зв’язок швидкостi передачi даних з розряднiстю використовуваного коду, ши-
риною робочої смуги частот, тривалiстю акустичного iмпульсу для кодового
гiдроакустичного зв’язку в мiлкому морi.

5. Розроблено метод динамiчної адаптацiї до умов каналу, що знижує вплив iн-
терференцiї i дисперсiї на основi сигналiв з модуляцiєю несучої частоти непе-
рервною функцiєю.

6. Експериментально пiдтверджено наявнiсть в ГА каналi вихорiв потоку аку-
стичної енергiї внаслiдок канального розповсюдження i взаємодiї акустичних
мод.

Практичне значення отриманих результатiв

1. Розроблена модель гiдроакусичного каналу дозволяє прогнозувати ефектив-
нiсть обраної реалiзацiї системи кодового гiдроакустичного зв’язу з урахува-
нням особливостей розповсюдження акустичних iмпульсiв в акустичних хви-
леводах.

2. Детально розглянутий вплив дисперсiї на форму акустичного iмпульсу є осно-
вою для вибору функцiї на основi якої проводиться розширенням спектру си-
гналу i є базисом для розробленого в роботi методу адаптацiї до умов каналу.

3. Аналiз областей сингулярностi в хвилеводi дозволяє рекомендувати викори-
стання сигналiв з розширенням спектру, що зменшить вплив частотних зав-
мирань в каналi i дозволить збiльшити надiйнiсть системи ЦГА зв’язку.
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4. Отриманi в роботi кривi, що вiдображають зв’язок швидкостi передачi даних
з розряднiстю використовуваного коду, шириною робочої смуги частот, трива-
лiстю акустичного iмпульсу для кодового гiдроакустичного зв’язку в мiлкому
морi є основою для моделювання ефективностi систем ЦГА зв’язку.

5. Розроблений метод динамiчної адаптацiї до умов каналу знижує вплив iнтер-
ференцiї i дисперсiї дозволяє значно пiдвищити продуктивнiсть ЦГА зв’язку.

6. Експериментальне пiдтвердження наявнiсть в ГА каналi вихорiв потоку аку-
стичної енергiї є пiдтвердженням адекватностi обраної моделi, надає строге
пояснення явища частотних завмирань в каналi, є важливим фактором для
моделювання ЦГА зв’язку в мiлкому морi.

7. Результати дисертацiйної роботи впровадженi в Державному пiдприємствi
«Київський науково дослiдний iнститут гiдроприладiв» при виконаннi роз-
рахункiв характеристик засобiв пiдводного зв’язку по контракту № STE-1-
31-K/KE-17 вiд 18.04.2017р. з РК, що пiдтверджується вiдповiдним актов
впровадження. Отриманi результати використовуються в навчальному проце-
сi КПI iменi Iгоря Сiкорського при пiдготовцi технiчних спецiалiстiв з акусти-
ки, зокрема, по дисциплiнi «Конструювання акустичних пристроїв та систем»
та «Моделювання акустичних процесiв та полiв».

Особистий внесок здобувача. У наукових працях, виконаних в спiвавтор-
ствi i особисто здобувачу належить постановка та розв’язок задачi, моделювання
задачi, систематизацiя та аналiз отриманих результатiв моделювання. В патен-
тi здобувач приймав участь в розробцi формули винаходу i проводив патентнi
дослiдження.

Дисертацiйна робота виконана на кафедрi акустики та акустоелектронiки фа-
культету електронiки Нацiонального технiчного унiверситету України «Київський
полiтехнiчний iнститут iменi Iгоря Сiкорського» пiд керiвництвом доктора технi-
чних наук, професора Дiдковського В.С.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi положення дисертацiї були обго-
воренi на

∙ V науково-технiчнiй конференцiї «Проблемнi питання розвитку озброєння та
вiйськової технiки», м. Київ, 2015 р;

∙ акустичному симпозiумi «КОНСОНАНС – 2015», м. Київ, 2015 р;

∙ IV мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї «Проблеми координацiї воєнно-
технiчної та оборонно-промислової полiтики в Українi. Перспективи розвитку
озброєння та вiйськової технiки 2016», м. Київ, 2016 р;

∙ конференцiї «Системи обробки iнформацiї». м. Харкiв, 2015;
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∙ на семiнарах на факультетi акустики технiчного унiверситету мiста Ле-Ман,
LAUM, 2016.

Публiкацiї. Основний змiст роботи вiдображено у 10 наукових працях, з них
6 у провiдних наукових фахових виданнях (5 статей в Українських виданнях,
якi включенi до мiжнародних наукометричних баз даних, 1 стаття у iноземному
виданнi), 1 патент на корисну модель та 3 тез доповiдей в збiрниках матерiалiв
конференцiй.

Структура i об’єм дисертацiйної роботи. Дисертацiйна робота складає-
ться з вступу, чотирьох роздiлiв, висновкiв. списку використаних джерел i двох
додаткiв. Загальний обсяг роботи складає 136 сторiнок, у тому числi 111 сторiнок
основного тексту, 60 рисункiв та список використаних джерел iз 66 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi обґрунтовано актуальнiсть дисертацiйної роботи, сформульовано по-
становку задачi, мету i цiль дослiдження, описано наукову новизну i практичну
цiннiсть результатiв роботи, наведено дани стосовно апробациї результатiв дiсер-
тацiї.

У першому роздiлi описується стан та рiвень дослiдженостi задач пiдво-
дного акустичного кодового зв’язку, приводяться показники оцiнки якостi ЦГА
зв’язку, формулюються задачi по управлiнню частотним дiапазоном в системi
ЦГА зв’язку.

Основним критерiєм оцiнки системи цифрового гiдроакустичного зв’язку обра-
но «продуктивнiсть». В роботi вперше визначено продуктiвнiсть в чисельному
еквiвалентi, та надано розрахункову формулу продуктивностi ЦГА зв’язку. Про-
дуктивнiсть залежить вiд швидкостi передачi даних (𝐶, бiт/с), iмовiрностi бiтової
помилки в передаваних повiдомленнях (𝐼𝑏), ефективностi використання часто-
тного дiапазону ( 𝐼Σ

∆𝑓 , бiт/Гц), сумарної споживаної потужностi (𝑃Σ, Вт) засобiв
цифрового зв’язку. Значення продуктивностi розразовується наступним чином:

𝐸 =
𝑘𝑐𝐶 − 𝐼𝑏 + 𝑘𝑒

𝐼Σ
∆𝑓

𝑘𝑝𝑃Σ
. (1)

де коефiцiєнти 𝑘𝑐 , 𝑘𝑒, 𝑘𝑝– ваговi коефициєнти, 𝐼Σ – загальна кiлькiсть передаваної
iнформацiї в частотному дiапазонi Δ𝑓 . Ваговi коефiцiєнти задаються розробником
наступним чином: ⎧⎪⎨⎪⎩

𝑘𝑐 = 1/ 𝐶𝑡,

𝑘𝑒 = Δ𝑓𝑎𝑣/ 𝐶𝑡,

𝑘𝑝 = 1/ 𝑃𝑎𝑣

(2)

. де 𝐶𝑡 – мiнiмальне значення швидкостi передачi для вирiшення поставленої за-
дачi, 𝑓𝑎𝑣 – доступний частотний дiапазон, 𝑃𝑎𝑣 – найбiльша можлива споживана
потужнiсть засобiв ЦГА зв’язку.
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Рис. 1: Плоско-паралельний хвилевiд

В першому роздiлi розглянуто методи кодування информацiї в ЦГА зв’язку,
проведено порiвняльний аналiз амплiтудної, частотної, фазової модуляцiй на осно-
ви критерiю продуктивностi. За результатми аналiзу вiдомих експериментальних
даних обрано, як найбiльш продуктивний метод подвiйної фазової манiпуляцiї
(ПФМ). ПФМ – це окремий випадок фазової модуляцiї, вiдноситься до методiв
кодування з розширенням спектру. В роботi розглядаєтьс розшiрення спектру на
основi неперервних функцiй.

Другий роздiл присвячено розгляду особливостi розповсюдження iмпульсно-
го акустичного сигналу в хвилеводi. Хвилевiд описується за допомогою спрощеної
моделi хвилеводу Пiкерiса. Така модель враховує наявнiсть двох обмежуючих по-
верхонь:

∙ поверхня вода-повiтря;

∙ поверхня вода-ґрунт;

Дно характеризується, як нескiнченний однорiдний простiр. Геометрiя хвилево-
ду – плоско-паралельний об’єм. Середовище вважається iзотропним, однорiдним,
iдеально стискуваним з швидкiстю звуку 𝑐 i густиною 𝜌, що не залежать вiд ко-
ординат 𝑧, 𝑥. Акустичний тиск в хвилеводi в обранiй моделi задається розподi-
лом коливальної швидкостi на осi 𝑂𝑍 Рис. 1. Граничнi умови моделi описують
поверхню вода-повiтря як абсолютно м’яку, а поверхню вода-ґрунт – абсолютно
жорстку: ⎧⎪⎨⎪⎩

𝜑(𝑥, 𝑧)|𝑧=ℎ = 0

𝜕𝜑(𝑥,𝑧)
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑧=0

= 0
(3)

Джерело створює акустичне поле, що описується рiвнянням Гельмгольца для по-
тенцiалу 𝜑 i звукового тиску 𝑝:{︃

ΔΦ+ 𝑘2Φ = 0

Δ𝑝+ 𝑘2𝑝 = 0,
(4)



8{︃
Φ = Φ(𝑥, 𝑧)𝑒−𝑖𝜔𝑡

⃒⃒
𝑧=0

,

𝑝 = 𝑝(𝑥, 𝑧)𝑒−𝑖𝜔𝑡
⃒⃒
𝑧=0

(5)

Знаходячи потенцiал поля акустичного тиску i акустичний тиск (5) через опера-
тор Лапласа i використовуючи граничнi умови (3) знайдемо розв’язок диферен-
цiйного рiвняння за методом Фур’є. Пiсля ряду перетворень отримаємо наступне
рiвняння:

𝜑(𝑥, 𝑧) =
∞∑︁
𝑛=0

𝐵𝑛 cos

(︂
𝜋(1 + 2𝑛)

2ℎ

)︂
𝑧 · 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑛𝑥) (6)

В якостi розв’язку дисперсiйного рiвняння отримаємо:

𝑘𝑛 = 𝑘0

√︃
1−

[︂
(2𝑛+ 1)𝜆

4ℎ

]︂2

(7)

де ℎ – глибина хвилеводу, (𝑥, 𝑧) – координати в хвилеводi, 𝑧0 – положення ви-
промiнювача. З дисперсiйного рiвняння випливає, що поле в хвилеводi на модi з
номером 𝑛 має граничну частоту:

𝑓гр =
(2𝑛+ 1)𝑐

4ℎ
(8)

З (7) випливають фiльтрацiйнi властивостi хвилеводу, що детально розглянутi
в третьому роздiлi.

Коефiцiєнт 𝐵𝑛 з (6) визначається характеристиками джерела. Потенцiал поля
акустичного тиску в хвилеводi (6) може бути представленим у виглядi:

𝜑(𝑥, 𝑧) =
∞∑︁
𝑛=0

𝑏𝑛𝑢𝑛+1 · 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑛𝑥) (9)

де 𝑢𝑛+1 – власнi функцiї, що вiдповiдають задачi Штурма-Лiувiлля для рiв-
няння Гельмгольца. Задамо розподiл коливальної швидкостi в площинi 𝑥 = 0, що
задається джерелом:

𝜑𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(0, 𝑧, 𝑡) = 𝜑𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑧)𝑒
𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑛𝑥) (10)

Вважаємо тиск в хвилеводi в площинi 𝑥 = 0 рiвним тиску, що створюється
джерелом в цiй площинi, тодi:

𝜑𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑧) =
∞∑︁
𝑛=0

𝑏𝑛+1𝑢𝑛+1 · 𝑒𝑖𝜔𝑡 (11)

де 𝑏𝑛+1 – коефiцiєнти ряду власних функцiй джерела 𝜑𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑧), що вiдповiда-
ють задачi Штурма-Лiувiлля. Використаємо функцiю Дiрака i ортонормованiсть
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власних функцiй i перемножимо частини рiвняння (11) на 𝑢𝑚+1𝑧𝑑𝑧 та iнтегруючи
в межах вiд 0 до ℎ отримаємо рiвняння, що описує потенцiал поля:

𝜑(𝑥, 𝑧, 𝑡) =
∞∑︁
𝑛=0

𝐵𝑛 cos

(︂
𝜋(1 + 2𝑛)

2ℎ
𝑧

)︂
· 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑛𝑥) (12)

З потенцiалу поля знайдемо константу, що визначає роботу джерела:

𝐵𝑛 =
2

ℎ

∫︁ ∞

𝑛=0

𝜓𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑧) sin

(︂
𝜋(1 + 2𝑛)

2ℎ
𝑧

)︂
𝑑𝑧 (13)

Якщо джерело вважати точкою, то потенцiал поля акустичного тиску знахо-
диться у виглядi:

𝜑𝑛 =
𝑖𝜈0

2ℎ

∞∑︁
𝑛=𝜖

𝐻
(1)
0 (𝑘𝑛𝑥) cos

[︂
𝜋(2𝑛+ 1)

2ℎ
𝑧0

]︂
cos

[︂
𝜋(2𝑛+ 1)

2ℎ
𝑧

]︂
𝑒−𝑖𝜔𝑡 (14)

де 𝐻(1)
0 – функцiя Ганкеля першого роду, нульового порядку, 𝜈0 – коливальна

швидкiсть поверхнi джерела,𝜖 – деяке додатне ненульове число близьке до 0, 𝑘𝑛 –
хвильове число, знаходиться у виглядi (7). Використовуючи приведенi рiвняння
акустичного поля в хвилеводi в роботi побудовано чисельну комп’ютерну модель
хвилеводу. Використовуючи цю модель було дослiджено вплив хвилевiдного роз-
повсюдження на акустичнi сигнали. До основних факторiв впливу вiднесено:

∙ частотно залежну затримку розповсюдження акустичного сигналу;

∙ спотворення форми акустичного сигналу;

∙ втрату низькочастотних складових спектру потужностi акустичного сигналу;

∙ iнтерференцiя рiзночастотних акустичних iмпульсiв.

Також в цьому роздiлi приводиться методика оцiнки надлишкової затримки
сигналу i методика визначення швидкостi перенесення енергiї акустичним iмпуль-
сом за допомогою кореляцiйного фiльтра.

Оцiнку деформацiї акустичних iмпульсiв проводимо в роботi за допомогою
функцiї ступеню схожостi сигналiв:

𝜌 =
1

𝐸𝑏

∫︁ 𝑇

0

𝑝1(𝑡) · 𝑝2(𝑡)𝑑𝑡 (15)

Функцiя (15) буде тим бiльша, чим бiльш повно спiвпадають акустичнi сигнали
𝑝1(𝑡) i 𝑝2(𝑡). Тут енергiя одного символу:

𝐸𝑏 =

∫︁ 𝑇

0

𝑝2(𝑡)𝑑𝑡 (16)
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В умовах iзотропного шуму iмовiрнiсть похибки можна визначити:

𝑃𝑏 = 𝑄

⎛⎝√︃
𝐸𝑏(1− 𝜌)

𝑁0

⎞⎠ (17)

де додаткова функцiя помилки Гауса визначається, як:

𝑄(𝑥) =
2√
𝜋

∫︁ ∞

𝑥

exp
(︀
−𝑡2

)︀
𝑑𝑡 (18)

аргументом (18) виступає:

𝑥 =

√︃
𝐸𝑏(1− 𝜌)

𝑁0
(19)

Вираз (15) є функцiєю взаємної кореляцiї з коефiцiєнтом 𝜌(𝜏), для якої вели-
чина 𝜏 визначається тривалiстю деформованого iмпульсу повiдомлення.

Необхiднiсть оцiнки швидкостi перенесення енергiї акустичним iмпульсом ста-
вить питання про фiзичну модель процесу розповсюдження i взаємодiї рiзноча-
стотних компонент в хвилеводi. Скориставшись моделлю хвиль Брiллюєна для
випадку двох частот отримаємо вираз, що описує сумарну iнтенсивнiсть, як суму
трьох компонент:

𝐼𝑥𝛴 = ⟨𝑊 𝐼
𝑥𝑛⟩+ ⟨𝑊 𝐼𝐼

𝑥𝑛⟩+ ⟨Δ𝑊 (𝐼,𝐼𝐼)
𝑥𝑛 ⟩. (20)

Де 𝑊 𝐼
𝑥𝑛, 𝑊 𝐼𝐼

𝑥𝑛, 𝑊 (𝐼,𝐼𝐼)
𝑥𝑛 – потоки потужностi акустичної хвилi через перерiз хвиле-

воду вiд хвиль з частотами 𝜔𝐼 , 𝜔𝐼𝐼 i результату їх взаємодiї вiдповiдно. Задавшись
деяким перiодом спостереження 𝑇0, що є шириною зони високої кореляцiї сигна-
лiв з частотами 𝜔𝐼 i 𝜔𝐼𝐼 в околi точки спостереження нескладно отримати вираз
для огинаючої сигналу:

1

𝑇0

∫︁ 𝑇0

0

cos(𝜔𝐼𝑡− 𝑘𝐼𝑛𝑥) cos(𝜔𝐼𝑈 𝑡− 𝑘𝐼𝐼𝑛 𝑥)𝑑𝑡 =

=
sin

(︀
[𝜔𝐼 − 𝜔𝐼𝐼 ]𝑇0 −

[︀
𝑘𝐼𝑛 − 𝑘𝐼𝐼𝑛

]︀
𝑥
)︀

2 ([𝜔𝐼 − 𝜔𝐼𝐼 ]𝑇0 − [𝑘𝐼𝑛 − 𝑘𝐼𝐼𝑛 ]𝑥)
.

(21)

Права частина (21) може бути спрощена введенням умови 𝑇0 =
2𝜋

𝜔𝐼−𝜔𝐼𝐼
:

sin
(︀
[𝜔𝐼 − 𝜔𝐼𝐼 ]𝑇0 −

[︀
𝑘𝐼𝑛 − 𝑘𝐼𝐼𝑛

]︀
𝑥
)︀

2 ([𝜔𝐼 − 𝜔𝐼𝐼 ]𝑇0 − [𝑘𝐼𝑛 − 𝑘𝐼𝐼𝑛 ]𝑥)
=

= −
sin

(︀
𝑘𝐼𝑛 − 𝑘𝐼𝐼𝑛 𝑥

)︀
2(2𝜋 − (𝑘𝐼𝑛 − 𝑘𝐼𝐼𝑛 )𝑥)

.

(22)

В силу властивостi функцiї sin(...) чисельник приймає значення:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
0, 𝑥 = 𝑝𝜋

𝑘𝐼𝑛−𝑘𝐼𝐼𝑛
,

1, 𝑥 = 𝜋/2+2𝑝𝜋
𝑘𝐼𝑛−𝑘𝐼𝐼𝑛

,

−1, 𝑥 = 3𝜋/2+2𝑝𝜋
𝑘𝐼𝑛−𝑘𝐼𝐼𝑛

(23)
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Таким чином, було доведено наявнiсть iснування знакозмiнного доданку потоку
потужностi акустичної енергiї в хвилеводi з умови взаємодiї декiлькох рiзноча-
стотних складових. Це призводить до появи в хвилеводi зон високої кореляцiї i
акустичних вихорiв. Перше з цих явищ можна проiлюструвати з використанням
хвиль Брiллюєна:

θn
I

θn
I

θn
II

θn
II

HCZ

Рис. 2: Формування зон високої кореляцiї хвиль Брiллюєна.

Розглянемо бiльш детально векторне акустичне поле в хвилеводi. Для гармо-
нiчних коливань виконується рiвнiсть:

𝐼 = 0.5𝑝𝑉 cos(Δ𝜑𝑝𝑣) (24)

де Δ𝜑𝑝𝑣 – фазовий зсув мiж функцiями тиску 𝑝 i вектору коливальної швидкостi
𝑉 . Для визначення iнтенсивностi необхiдно визначити тиск i компоненти коли-
вальної швидкостi: {︃

𝑝 = 𝜌0
𝑑𝜑𝑛

𝑑𝑡

𝑉𝑖 = −𝑑𝜑𝑛

𝑑𝑖

(25)

Знаючи потенцiал поля (14) пiдставимо його в вираз (25) i опустимо залежнiсть
вiд 𝑒−𝑖𝜔𝑡. Пiсля ряду перетворень отримаємо:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝐼𝑖 = Re𝑝Re𝑉𝑖 + Im𝑝Im𝑉𝑖;

𝐼𝑥 = 𝐴𝐵
∑︀∞

𝑛=0

∑︀∞
𝑚=0𝐶1𝑛(𝑧, 𝑧0)𝑘𝑚𝐶1𝑚(𝑧, 𝑧0)𝐽

1
0 (𝑘𝑛𝑥)𝑁

1
1 (𝑘𝑚𝑥)−

−𝐴𝐵
∑︀∞

𝑛=0

∑︀∞
𝑚=0𝐶1𝑛(𝑧, 𝑧0)𝑘𝑚𝐶1𝑚(𝑧, 𝑧0)𝑁

1
0 (𝑘𝑛𝑥)𝐽

1
1 (𝑘𝑚𝑥);

𝐼𝑧 = 𝐴𝐵
∑︀∞

𝑛=0

∑︀∞
𝑚=0𝐶1𝑛(𝑧, 𝑧0)𝑘𝑚𝐶2𝑚(𝑧, 𝑧0)𝐽

1
0 (𝑘𝑛𝑥)𝑁

0
1 (𝑘𝑚𝑥)−

−𝐴𝐵
∑︀∞

𝑛=0

∑︀∞
𝑚=0𝐶1𝑛(𝑧, 𝑧0)𝑘𝑚𝐶2𝑚(𝑧, 𝑧0)𝑁

1
0 (𝑘𝑛𝑥)𝐽

1
0 (𝑘𝑚𝑥);

(26)

З (26) випливають умови рiвностi iнтенсивностi нулю:{︃
Re𝑉𝑥(𝑥0, 𝑧0) = Im𝑉𝑥(𝑥0, 𝑧0) = 0,

Re𝑉𝑧(𝑥0, 𝑧0) = Im𝑉𝑧(𝑥0, 𝑧0) = 0
(27)
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Re𝑝(𝑥0, 𝑧0) = Im𝑝(𝑥0, 𝑧0) = 0 (28)⎧⎪⎨⎪⎩
𝜑 (𝑝(𝑥0, 𝑧0))− 𝜑 (𝑉𝑥(𝑥0, 𝑧0)) = 𝑛𝜋

2 ,

𝜑 (𝑝(𝑥0, 𝑧0))− 𝜑 (𝑉𝑧(𝑥0, 𝑧0)) = 𝑛𝜋
2 ,

𝑛 = 1, 3, 5, ...

(29)

Також поле iнтенсивностi буле рiвним нулю у випадках комбiнацiї умов (27,
28, 29).

В третьому роздiлi представлено результати моделювання впливу хвиле-
вiдного розповсюдження на акустичнi iмпульси. Розглядаються iмпульси з то-
нальним заповненням i частотно-модульованi iз зростаючою частотою i спадною.
Форма iмпульсу в iдеальному хвилеводi з жорсткими стiнками проiлюстровано на
Рис. 3. На Рис. 3 показано iмпульси з амплiтудними i фазовими спектрами:

Рис. 3: Деформацiя акустичних iмпульсiв в хвилеводi

Дисперсiя при розповсюдженнi акустичного iмпульсу в хвилеводi викликає
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Рис. 4: Характеристики швидкостi розповсюдження акустичного iмпульсу в хви-
леводi.

надлишкову затримку (Рис. 4). З Рис. 4 видно «ступiнчасту» форму вказаної
залежностi. Така поведiнка кривої пов’язана з особливостями розповсюдження
iмпульсних сигналiв в умовах ГА каналiв.

Надлишкова затримка є не тiльки просторово залежною, а i частотнозале-
жною (Рис. 5). З Рис. 5 видно невiдповiднiсть швидкостi переносу енергiї груповiй

Рис. 5: Швидкiсть переносу енергiї акустичним iмпульсом в хвилеводi.

швидкостi. Для рiзночастотного коду така особливiсть розповсюдження акусти-
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чних iмпульсiв може вилитись у повну деформацiю передаваної послiдовностi в
наслiдок «iнтерференцiї» рiзночастотних сигналiв. Покажемо на прикладi трьох-
частотного коду (Рис. 6).

(а) Деформацiя трьох-частотного коду, 𝑓0 < 𝑓1 < 𝑓2. (б) Iнтервал мiж рiзночастотними iмпульсами в ГА ка-
налi.

Рис. 6: Деформацiя мiжiмпульсного iнтервалу.

В загальному випадку тривалiсть паузи мiж двома iмпульсами вiдносно її по-
чаткового значення для точки 𝑥 = 474 м для iмпульсiв з частотами 𝑓1 = 2𝑓0

покажемо на Рис. 7. На графiку показано 2 ситуацiї:

∙ 𝑓1 = 2𝑓0;

∙ 𝑓0 = 2𝑓1.

Всi цi фактори впливають на продуктивнiсть ЦГА зв’язку, що виливається у
збiльшеннi iмовiрностi бiтової помилки (Рис. 8). Найгiршою є ситуацiя 𝑥 = 474м,
коли iмпульси в значнiй мiрi iнтерферують один з одним.

Моделювання векторного поля в хвилеводi (Рис. 9(а), Рис. 9(б)) показує iсну-
вання «вихорiв» потоку акустичної енергiї в сiдлових точках обумовлених (27,
28, 29). Наявнi «вихори» є однiєю з причин частотних «завмирань» в каналi. Їх
присутнiсть створює зони де абоненти зв’язку не можуть встановити контакт, пе-
рiодичнiсть цих зон i їх протяжнiсть обумовлюють необхiднiсть враховувати цю
особливiсть ГА каналу i вживати заходiв по управлiнню частотним дiапазоном
каналу зв’язку.

Четвертий роздiл присвячено результатам експериментальних дослiджень.
В роботi було проведено 3 групи експериментiв:

1. Експериментальне пiдтвердження вихрової природи iнтенсивностi в хвилево-
дi.

2. Вимiрювання продуктивностi зв’язку на основi диференцiального 4-х позицiй-
ного фазового кодування сигналу з розширенням спектру.
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Рис. 7: Iнтервал мiж рiзночастотними iмпульсами в ГА каналi.

Рис. 8: Iмовiрнiсть похибки.
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Рис. 9: Векторне поле iнтенсивностi

3. Вимiрювання продуктивностi зв’язку на основi часового кодування сигналу з
розширенням спектру i алгоритмом адаптацiї.

Експериментальне пiдтвердження вихрової природи iнтенсивностi в
хвилеводi

Приведенi в другому роздiлi умови для винекнення зон з нульовим ривнем iнтен-
сивностi акустичного поля надають строге пояснення виникненню зон «частотних
завмирань каналу». Для пiдтвердження справедливостi висунутих в першому роз-
дiлi спрощень i припущеннь, а також для пiдтвердження отриманих результатiв
моделювання акустичного поля в ГА каналi було проведено групу експериментiв
по отриманню характеристик акусичного поля в хвилеводi експериментальним
шляхом.

Також в цiй групi експериментiв було отримано експериментальне пидтвер-
дження результатам моделювання швидкостi переносу енергiї, що були отриманi
в третьому роздiлi.

Мета експерименту – експериментально отримати векторнi характеристики
акустичного поля в хвилеводi i порiвняти їх з фiзичною i комп’ютерними моде-
лями. Практичний iнтерес являло собою дослiдження перенесення енергiї акусти-
чних коливань в хвилеводi першими модами в частотному дiапазонi близькому до
критичної частоти хвилеводу. Вимiрювальна камера розташована в Лабораторiї
Акустики Унiверситету Ле-Ману i показано на Рис. 10(а).

Фiзичним параметром, що вимiрювався безпосередньо був акустичний тиск в
рiзних точках хвилеводу. Схема вимiрювального стенду представлена на Рис. 10(б).
На схемi вiдсутнiй пiдсилювач потужностi i вхiдний пiдсилювач. На таких невели-
ких вiдстанях в даному обладнанi не було потреби i отриманi сигнали не мiстять
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таким чином спотворень, що спричиненi пiдсилювачами.

(а) Вимiрювальний об’єм (б) Схема експериментальної установки.

Рис. 10: Експериментальна установка.

На Рис. 10(б) схему проведення експерименту. На Рис. 11 показано результа-
ти моделювання залежностi швидкостi розповсюдження акустичного iмпульсу в
хвилеводi для акустичного iмпульсу на частотах 1 МГц i 2.25 МГц. На Рис. 12

(а) 1М Гц (б) 2.25 МГц

Рис. 11: Швидкiсть розповсюдження акустичного iмпульсу в хвилеводi.

показано результат вимiряних в результатi експерименту залежностей швидкостi
розповсюдження акустичного iмпульсу в хвилеводi для акустичного iмпульсу на
частотах 1 МГц i 2.25 МГц. По осi ординт вiдклажено швидкiсть розповсюдження
сигналу в точку прийому в м/с.

На Рис. 13 показано результат вимiрювання акустичного тиску в хвилеводi
вздовж осi у порiвняннi з комп’ютерною моделлю.

Вихори iнтенсивностi отриманi в результатi моделювання на Рис. 9 наявнi в
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(а) 1 МГц (б) 2.25 МГц

Рис. 12: Швидкiсть розповсюдження акустичного iмпульсу в хвилеводi.

тих же точках, що i в отриманих пiд час експерименту криих, що видно з Рис. 13.
Це пiдтверджує висунутi припущення i вказує на правильнiсть обраноi моделi.

В результатi цiєї групи експериментiв було отримано «ступiнчасту» залежнiсть
швидкостi розповсюдження акустичного iмпульсу в каналi, що було передбачено
пiд час фiзичного i комп’ютерного моделювання (Рис. 12). Також було отримано
експериментальне пiдтвердження наявностi «вихорiв» iнтенсивностi акустичного
поля в хвилеводi, що з’являються в наслiдок взаємодiї декiлькох мод хвилеводу,
що переносять широкосмуговий iмпульсний сигнал.

Вимiрювання продуктивностi зв’язку на основi диференцiального 4-
х позицiйного фазового кодування сигналу з розширенням спектру

Для пiдтвердження розрахованого в першому роздiлi значення продуктивностi бу-
ло проведено порiвняння отриманих експериментальним i розрохунковимим шла-
хами значень продуктивностi ЦГА зв’язку на основи ПФМ.

Мета експерименту – визначення продуктивностi системи ЦГА зв’язку за-
снованої на методi ПФМ з розширенням спектру в експериментальних умовах,
отримання ймовiрнiсних характеристик розподiлення фази акустичного сигналу
при роботi з парою широкосмугових оборотних ЕАП, експериментальне визначе-
ння BER в умовах сильної реверберацiї.

Експеримент проводився в басейнi (Рис. 14(а)). Об’єм басейну можна назвати
реверберацiйною камерою, оскiльки його стiнки виконано iз оргскла i вони добре
вiдбивають акустичнi хвилi. Габаритнi розмiри вимiрювального простору: 4 м в
довжину, 2 м – ширина, 2.5 м – висота.

Для передачi даних використовувалася пара електроакустичних перетворю-
вачiв, що працюють на частотах 25-65 кГц. В обранiй смузi частот формується
акустичний сигнал з подвiйною фазовою манiпуляцiєю. В результатi проведеного
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Рис. 13: Акустичний тиск в хвилеводi.

експерименту було отримано розподiлення фази прийнятого сигналу. Для зручно-
стi сприйняття результатiв представимо фазове розподiлення у виглядi графiку,
де по осi абсцис вiдкладається компонент 𝑅𝑐, що є пропорцiйним реальнiй частинi
вхiдного сигналу, по осi ординат – 𝑅𝑠 , що пропорцiйно уявнiй частинi. На гра-
фiку осi позначено, як синфазну i квадратурну вiдповiдно. З рисункiв видно, що
з ростом швидкостi переачi зони зосередження деткетованих фазових зсувiв роз-
ширюються. Аномальним чином на швидкостi 8 кбiт/с фазовi зсуви розташованi
бiльш щiльно, нiж для 4 кбiт/с, що пояснюється особливiстю профiлю багато-
променевостi в каналi. В результатi цiєї групи експериментiв було пiдтверджено
ефективнiсть роботи системи гiдроакустичного зв’язку на основi подвiйної фазо-
вої манiпуляцiї в умовах гiдроакустичних каналiв, що характеризуються високим
рiвнем реверберацiйних завад. Загалом система демонтрує високий рiвень щiль-
ностi детектованих фазових зсувiв, обраний метод модуляцiї забезпечує високий
рiвень правильного декодування що означає надiйну роботу з 𝐵𝐸𝑅 < 10−6.
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(а) Вимiрювальний об’єм (б) Схема експериментальної установки.

Рис. 14: Експериментальна установка.

Вимiрювання продуктивностi зв’язку на основi часового кодування
сигналу з розширенням спектру i алгоритмом адаптацiї

Для оцiнки ефективностi розробленого в третьому роздiлi алгоритму автомати-
чної адаптацiї до умов зв’язку було проведено наступну групу експериментiв. Вже
на фiзичному рiвнi OSI виникає питання стосовно вибору довжини одного сим-
волу даних i визначення робочого частотного дiапазону. На канальному ж рiвнi
OSI слiд визначитися з розмiром кодового алфавiту. Вибiр зазначених параметрiв
слiд робити з точки зору максимiзацiї продуктивностi. Для цього в ходi вимiрю-
вань отримано кривi залежностi швидкостi передачi даних вiд розмiру кодового
алфавiту, верхньої частоти доступного частотного дiапазону, нижньої частоти до-
ступного частотного дiапазону, тривалостi одного символу даних.

Мета експерименту – апробацiя алгоритму автоматичного визначення зале-
жностi швидкостi передачi даних вiд розмiру кодового алфавiту, верхньої частоти
доступного частотного дiапазону, нижньої частоти доступного частотного дiапа-
зону, тривалостi одного символу даних.

Вимiрювання проводилися в заглушенiй камерi на кафедрi Акустики та Аку-
стоелектронiки НТУУ «КПI» iм. I.Сiкорського. Для експерименту використову-
валася високошвидкiсна 12-бiтна аудiокарта, мiкрофон i електроакустичний пере-
творювач. Вiдстань мiж випромiнювачем i приймачем складала 2 метри.

Схема експерименту представлена на Рис. 16. На входi вимiрювального стенду
передається вiдоме повiдомлення з деякої рiвномiрно-розподiленої послiдовностi
символiв кодового алфавiту. Для зменшення впливу мiжсимвольної iнтерференцiї
в роботi використовуються сигнали з рiзними видами модуляцiї несучої частоти
(розширенням спектру) [4,8]. Послiдовнiсть таких сигналiв в пакетi даних завжди
є незмiнною. Таким чином, за сигналом з модуляцiєю «А» завжди слiдує сигнал
з модуляцiєю «Б» i т.д.. В роботi використовувалися 3 типи модуляцiї:
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(а) 𝐶 = 8 кбiт/с (б) 𝐶 = 4 кбiт/с

(в) 𝐶 = 2 кбiт/с (г) 𝐶 = 1 кбiт/с

Рис. 15: Розподiлення фази

∙ лiнiйна модуляцiя;

∙ модуляцiя за квадратичним законом;

∙ модуляцiя за логарифмiчним законом.

Якщо «тривалiсть» iмпульсної характеристики ГА каналу менша за 3𝜏 , несин-
хроннi компоненти будуть вiдфiльтрованi.

З приведених графiкiв (Рис.19, 18, 17) видно значну перевагу методу з адапта-
цiєю (в 1.5...2 рази), також видно, що в умовах стацiонарного каналу алгоритм
адаптацiї забезпечує близький до теоретично максимального рiвень швидкостi
передачi даних при прийнятному рiвнi бiтової помилки (10−3). Таке пiдвищен-
ня якостi пояснюється зменшенням впливу найбiльш значущого джерела завад –
реверберацiї за рахунок використання сигналiв з рiзними законами модуляцiї. З
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(а) Схема вимiрювального стенду. (б) Алгоритм адаптацiї.

Рис. 16: Випробування ефективностi алгоритму адаптацiї
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Рис. 17: Залежнiсть швидкостi передачi даних i iмовiрностi бiтової помилки в
каналi зв’язку вiд довжини одного iмпульсу

Рис. 17 видно, що збiльшення кiлькостi бiт на один iмпульс призводить до збiль-
шення кодового алфавiту за законом 2𝑥. Це, в свою чергу, викликає збiльшення
мiжсимвольного iнтервалу i зменшення пропускної здатностi каналу. Отже, в ка-
налi iснує оптимальне значення розмiру символьного алфавiту в експериментi – 8
символiв, 3 бiти на iмпульс (Рис. 17). Висновки на основi частотних залежностей
можна узагальнити:

∙ Чим вище розташовано робочий частотний дiапазон, тим вищої пропускної
здатностi каналу зв’язку можливо досягти.

∙ Чим ширша смуга робочих частот, тим краще детектується сигнал на фонi
завад викликаних реверберацiєю.

∙ Робочу смугу частот слiд обирати виходячи з приведених рекомендацiй, умов
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Рис. 18: Залежнiсть швидкостi передачi даних i iмовiрностi бiтової помилки в
каналi зв’язку вiд кiлькостi бiт на на символ
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Рис. 19: Залежнiсть швидкостi передачi даних i iмовiрностi бiтової помилки в
каналi зв’язку вiд нижньої частоти частотного дiапазону.

задачi по забезпеченню енергетичної дальностi i частотних характеристик еле-
ктроакустичних перетворювачiв. Особливу увагу слiд придiляти забезпечен-
ню лiнiйностi фазочастотної характеристики в обранiй смузi частот.

ВИСНОВКИ

Основнi результати дисертацiйної роботи полягають в наступному:

1. В роботi вперше розроблено теоретичнi основи, що дозволяють змоделювати
i надати рекомендацiї для проектування i реалiзацiї систем кодового гiдро-
акустичного зв’язу з урахуванням особливостей розповсюдження акустичних
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iмпульсiв в акустичних хвилеводах. Розроблена модель гiдроакустичного ка-
налу дозволяє прогнозувати ефективнiсть обраної реалiзацiї системи кодового
звукопiдводного зв’язу з урахуванням спотворень коротких широкосмугових
акустичних сигналiв спричинених дисперсiєю i мiжсимвольною iнтерференцi-
єю пiд час хвилевiдного поширення.

2. В роботi вперше розглянуто поширення «пачки» акустичних радiоiмпульсiв з
амплiтудною i фазовою модуляцiєю в плоско-паралельному гiдроакустичному
каналi з урахуванням дисперсiї. Детально розглянутий вплив дисперсiї на
форму акустичного iмпульсу є основою для вибору функцiї на основi якої
проводиться розширенням спектру сигналу i є базисом для розробленого в
роботi методу адаптацiї до умов каналу.

3. Проведено оцiнку швидкостi поширення акустичної енергiї пачки iмпульсiв
в хвилеводi, з врахуванням областей сингулярностi для рiзних глибин розта-
шування абонентiв. Аналiз областей сингулярностi в хвилеводi дозволяє ре-
комендувати використання сигналiв з розширенням спектру, що зменшить
вплив частотних завмирань в каналi i дозволить збiльшити надiйнiсть систе-
ми цифрового звукопiдводного зв’язку

4. В результатi теоретичних та експериментальних дослiджень вперше показа-
но зв’язок швидкостi передачi даних з розряднiстю використовуваного коду,
шириною робочої смуги частот, тривалiстю акустичного iмпульсу для кодо-
вого гiдроакустичного зв’язку в мiлкому морi. Отриманi в роботi кривi, що
вiдображають цей зв’язок є основою для моделювання ефективностi систем
цифрового звукопiдводного зв’язку

5. Розроблено метод динамiчної адаптацiї до умов каналу, що знижує вплив iн-
терференцiї i дисперсiї на основi сигналiв з модуляцiєю несучої частоти не-
перервною функцiєю. Цей метод дозволяє значно пiдвищити продуктивнiсть
цифрового звукопiдводного зв’язку.

6. Вперше встановлено i дослiджено теоретично та експериментально наявнiсть
в ГА каналi вихорiв потоку акустичної енергiї внаслiдок канального розпо-
всюдження i взаємодiї акустичних мод. Розглянуте явище суттєво впливає на
форму акустичних сигналiв в хвилеводi, служить основою для моделювання
акустичних полiв в хвилеводi, що створюються широкосмуговими джерелами
акустичних коливань.

7. Отриманi розрахунковим шляхом результати пiдтверджено експерименталь-
но, що свiдчить про адекватнiсть обраних розрахункових моделей.

8. Розробленi в ходi роботи методики експериментального вимiрювання кривих
залежностi швидкостi передачi даних з розряднiстю використовуваного ко-
ду, шириною робочої смуги частот, тривалiстю акустичного iмпульсу стали
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основою для методу динамiчної адаптацiї системи цифрового звукопiдводно-
го зв’язку до умов каналу.

9. Експериментально пiдтверджено наявнiсть в ГА каналi вихорiв потоку аку-
стичної енергiї внаслiдок канального розповсюдження i взаємодiї акустичних
мод, що надає строге пояснення явища частотних завмирань в каналi, є ва-
жливим фактором для моделювання цифрового звукопiдводного зв’язку в
мiлкому морi.

10. Практичне значення отриманих результатiв полягає в наступному:

∙ створенi можливостi пошуку найбiльш оптимальних методiв модуляцiї, ко-
дування, ширини i положення частотної смуги пiд час проектування засо-
бiв цифрового гiдроакустичного зв’язку в залежностi вiд вимог по забезпе-
ченню дальностi, швидкостi передачi даних, частотної смуги, споживанiй
потужностi, що висуваються до розроблюваних засобiв;

∙ визначенi умови за яких виникають вихори потоку акустичної енергiї вна-
слiдок канального розповсюдження i взаємодiї акустичних мод, що до-
зволить розробнику засобiв цифрового звукопiдводного зв’язку уникнути
частотних i просторових завмирань в гiдроакустичних каналах;

∙ використання розробленого алгоритму адаптацiї дозволить значно пiдви-
щити надiйнiсть i достовiрнiсть зв’язку розроблюваних засобiв i систем
такого зв’язку i розширить ареал їх використання.

Результати дисертацiйної роботи впровадженi в Державному пiдприємствi «Київ-
ський науково-дослiдний iнститут гiдроприладiв», що пiдтверджується вiдповiд-
ним актом впровадження.
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В дисертацiйнiй роботi розроблено метод динамiчної адаптацiї до умов кана-
лу, що знижує вплив iнтерференцiї i дисперсiї на основi сигналiв з модуляцiєю
несучої частоти неперервною функцiєю. Цей метод дозволяє значно пiдвищити
продуктивнiсть цифрового звукопiдводного зв’язку.

В дисертацiйнiї встановлено i дослiджено теоретично та експериментально на-
явнiсть в ГА каналi вихорiв потоку акустичної енергiї. Розглянуте явище суттєво
впливає на форму акустичних сигналiв в хвилеводi, служить основою для моде-
лювання акустичних полiв в хвилеводi.

Результати дисертацiйної роботи впровадженi в Державному пiдприємствi «Ки-
ївський науково-дослiдний iнститут гiдроприладiв», що пiдтверджується вiдповiд-
ним актом впровадження.

Ключовi слова: гiдроакустичний зв’язок, розширення спектру, подвiйна фа-
зова манiпуляцiя, дисперсiя, векторне поле iнтенсивностi, хвилевiдне розповсю-
дження.

АННОТАЦИЯ

Гладких Н.Д. Цифровая подводная акустическая связь в мелком море.
– На правах рукописи.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специ-
альности 05.09.08 – прикладная акустика и звукотехника. – Национальный техни-
ческий университет Украины «Киевский политехнический институт имени Игоря
Сикорского» Министерства образования и науки Украины, Киев, 2018.

Диссертационная работа посвящена разработке теоретических основ принци-
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пов организации и разработки гидроакустической связи адаптированной к усло-
виям мелкого моря.

В диссертационной работе разработана модель гидроакустического канала.
Модель позволяет смоделировать и дать рекомендации для проектирования и ра-
зработки систем кодовой гидроакустической связи, озволяет прогнозировать эф-
фективность выбранной реализации системы кодовой гидроакустической связи с
учетом искажений коротких широкополосных акустических сигналов вызванных
дисперсией и межсимвольной интерференцией возникающей в следствие волно-
водного распространения.

В диссертационной работе разработан метод динамической адаптации к усло-
виям канала который снижает влияние интерференции и дисперсии на основе
сигналов с модуляцией несущей частоты непрерывной функцией. Этот метод по-
зволяет значительно повысить производительность цифровой гидроакустической
связи.

В дисертацийнии установлено и исследовано теоретически, и эксперименталь-
но наличие в гидроакустическом канале вихрей потока акустической энергии.
Рассматриваемое явление существенно влияет на форму акустических сигналов в
волноводе, служит основой для моделирования акустических полей в волноводе.

Ключевые слова: гидроакустическая связь, расширение спектра, двойная
фазовая манипуляция, дисперсия, векторное поле интенсивности, волноводное ра-
спространение.

SUMMARY

Gladkikh N.D. Digital underwater acoustic communication in the shallow
sea. – Manuscript.
Dissertation for the PhD degree, specialty 05.09.08 - Applied acoustics and sound
engineering. - National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute
named after Igor Sikorsky"Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2018.

The dissertation is devoted to the theoretical and practical principles of the digital
hydroacoustic communication system development which is adapted to the conditions
of the shallow sea.

In the dissertation work a theoretical bases and a model which allow to simulate and
give recommendations for design and realization of a coded hydroacoustic communi-
cation system are developed. The model takes into account peculiarities of acoustic
impulses in acoustic waveguides propagation. The developed model of the hydroacoustic
channel allows to predict the efficiency of the selected implementation of the coded
hydroacoustic communication system, taking into account short broadband acoustic si-
gnals distortions caused by dispersion and inter-symbol interference during waveguide
propagation.

It is considered the propagation of acoustic radio pulses with amplitude and phase
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modulation «packets» in a plane-parallel hydroacoustic channel with allowance of di-
spersion. The influence of the dispersion on the shape of the acoustic pulse is considered
in detail. The given in the thesis model is the basis for choosing the spread spectrum
function and is the basis for the developed adaptation method.

In the dissertation an estimation of the packet of pulses energy propagation velocity
in the waveguide, taking into account the singularity regions for different depths of the
subscribers’ location is given. The analysis of the singularity regions in the waveguide
allows to give certain recommendations the use of signals with spread spectrum, which
will reduce the effect of frequency fading in the channel and will increase the reliability
of the digital hydroacoustic communication system.

As a result of theoretical and experimental studies, the connection between data
rate and codding table size, between spectrum width and duration of the acoustic
pulse for the digital hydroacoustic communication system in the shallow sea is given.
Provided curves representing this connection obtained in the dissertation and serve as
the basis for the efficiency of digital hydroacoustic communication system modeling.

It is developed a method of dynamic adaptation to the channel conditions in the di-
ssertation. This method reduces the effect of interference and dispersion and it is based
on the spread spectrum signals with modulation of carrier frequency by a continuous
function. The use of the developed method of will significantly increase the reliability
of the digital hydroacoustic communication system and expand the range of its use.

In the dissertation thesis it is theoretically and experimentally proved the presence
of the acoustic energy vortices in the channel. It was first established and investigated
such vortices as a result of channel propagation and interaction of acoustic modes. This
phenomenon significantly influences on the shape of acoustic signals in the waveguide,
serves as the basis for acoustic fields created by broadband sources simulating in the
waveguide.

The results obtained by calculation are confirmed experimentally, which testifies
to the adequacy of the selected calculation models. Theoretically obtained results of
the structure of the acoustic intensity vector field are experimentally confirmed. The
expediency of introducing the acoustic momentum energy transfer velocity concept is
shown, which is separate from the group velocity concept.

The presence of acoustic energy flow vortices in the channel due to propagation and
interaction of acoustic modes has been experimentally confirmed, providing a rigorous
explanation of the phenomenon of frequency fading in the channel. This is an important
factor for the simulation of the acoustic energy propagation in the shallow sea.

The results of the dissertation work provide the toolkit for finding the most optimal
methods of modulation, coding, choosing width of the frequency band.

The practical value of the results obtained are as follows:

∙ it is created the instrument for the effective searching of modulation methods,
coding table size, frequency bandwidth during the design of digital hydroacoustic
communication systems, which depends on the range, data transfer rate, frequency
band, power consumption requirements;
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∙ there are defined conditions which cause eddies of the acoustic energy flow due
to the channel propagation and interaction of acoustic mods, which allows the
developer to avoid frequency and space fading in hydroacoustic channels;

∙ the developed adaptation algorithm significantly increases the reliability of the
hydroacoustic communication system and expands its use range.

The results of the dissertation thesis are implemented at the State Enterprise "Kyiv
Scientific Research Institute of Hydrodevices which is confirmed by the relevant act of
implementation.

Keywords: hydroacoustic bond, spectrum expansion, double phase manipulation,
dispersion, vector field of intensity, wave propagation.


