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Предложен способ построения радиотелеметрической системы дистанционного считывания ин-
формации с гидроакустическим каналом, предназначенный для оперативного получения данных с
затонувших аварийных носителей без их подъема. Для оценки технической реализуемости такой
системы проведены теоретические расчеты эффективности отдельных подсистем и проведено ма-
тематическое моделирование. На основе результатов моделирования установлена возможность по-
строения и основные параметры системы (пропускная способность, необходимое число элементов,
вид модуляции и помехоустойчивого кодирования).
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ВВЕДЕНИЕ
Своевременное снятие информации с зато-

нувших аварийных накопителей – задача перво-
степенной важности для обеспечения беспере-
бойной работы авиационных систем. Для этих
целей предлагается использовать радиотелемет-
рическую систему дистанционного считывания
информации с затонувших аварийных накопите-
лей с гидроакустическим каналом телеметрии.
Идеология построения такой системы является
новой, и поэтому для анализа возможности по-
строения и определения основных технических
параметров используется моделирование отдель-
ных элементов. Аналогичные подходы создания
подводных каналов связи для нефтяных место-
рождений, для сейсмического мониторинга и
других подводных систем рассматривались в за-
рубежных работах [1, 2].

Электромагнитные сигналы не распространя-
ются на большие расстояния под водой, за исклю-
чением крайне низких частот, передача которых
предельно дорога из-за необходимости постройки
чрезмерно больших и мощных передающих стан-
ций [3]. В то же время акустические сигналы из-за
своего относительно небольшого затухания хорошо
передаются в глубинах океана. Однако глубоковод-
ная среда является весьма сложным каналом для
передачи информационных сигналов, в первую
очередь из-за невысокой скорости распростране-
ния гидроакустических волн. Это обусловливает

ряд ограничений при проектировании подводных
систем передачи информации: подводный канал
имеет невысокую скорость передачи и неширокую
полосу пропускания; подводный акустический ка-
нал ведет себя как многопутный (многолучевой) ка-
нал благодаря сигнальным отражениям от поверх-
ности и дна моря; из-за случайного движения
волны сигнальные продукты многопутного рас-
пространения приводят к случайным во времени
задержкам распространения и в итоге к замира-
ниям сигнала [4, 5]. Кроме того, имеется частот-
но-зависимое затухание, которое приблизительно
пропорционально квадрату частоты сигнала

В целях эффективного использования глубо-
ководного канала, определения потенциальных
возможностей радиотелеметрической системы
считывания аварийной информации с подвод-
ным гидроакустическим каналом и определения
ее наиболее проблемных элементов построим и
исследуем математическую модель такого канала,
учитывающую все известные негативные факторы,
снижающие достоверность передачи – замирания,
многопутное распространение, переотражения. Ха-
рактерными ограничениями такой системы явля-
ются жесткий дефицит электропитания (т.е. до-
ступного времени на передачу данных), весьма
малые значения несущей частоты, полосы про-
пускания и отсюда низкая информационная ем-
кость канала передачи цифровой информации.
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1. МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
SIMO КАНАЛА СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ

Радиотелеметрическая система дистанцион-
ного считывания информации с затонувших ава-
рийных накопителей с гидроакустическим кана-
лом телеметрии состоит из подводного сегмента
(акустический трансмиттер и система надводных
буев, принимающая информацию) и надводного
сегмента, передающего информацию на авиаци-
онный или спутниковый приемник (рис. 1). Под-
водный сегмент рассматриваемой системы пред-
назначен для передачи по гидроакустическому
каналу информации небольшого объема, однако
подводная среда накладывает ограничения на ка-
чество принятой информации. Использование
метода пространственного распределения антенн
в системах передачи информации является весь-
ма эффективным средством для снижения влия-
ния эффекта многолучевого замирания [6]. В дан-
ном случае рассмотрим канал SIMO (Single Input
Multiply Output), в котором передатчиком являет-
ся аварийный буй, находящийся на дне океана,
роль нескольких приемников играют надводные
буи с гидроакустическими антеннами.

Оценим достоверность принимаемой инфор-
мации в зависимости от количества разнесенных
в пространстве приемных антенн средствами
MatLab и Simulink. Рассмотрим телеметрический
канал с характерными частотно-селективными за-
мираниями, используя пространственное разнесе-
ние приемных антенн (рис. 2). Протестируем такую
систему для модуляции BPSK (Binary Phase-shift
Keying).

Данный телеметрический канал описывается
канальной матрицей h

(1)

где есть  независимых лучей с рэлеевскими за-
мираниями. Пусть х – переданный сигнал с еди-
ничной дисперсией, тогда в общем виде принятый
сигнал имеет вид

(2)

где  – отношение сигнал/шум (ОСШ), n –
комплексный гауссовский шумовой процесс.

Используем метод суммирования максималь-
ных отношений MRC (Maximum Ratio Combining).
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Рис. 1. Радиотелеметрическая система считывания аварийной информации: TX – гидроакустический передатчик,
RX – N разнесенных приемных антенн.
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В таком методе каждый i-й из NR компонентов
(лучей) суммируется следующим образом:

(3)

где  – вектор весовых ко-
эффициентов, y – принятый сигнал.

Так как

то результат будет суммой сигнальной и шумовой
составляющих:

(4)

Средние мощности мгновенных компонент сиг-
нала Ps и помехи Pn вычисляются соответственно
по формулам

(5)

(6)
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Таким образом, для метода суммирования макси-
мальных отношений получена формула для сред-
него ОСШ:

(7)

Используя неравенство Коши–Буняковского,
получим

(8)

Уравнение (7) вычисляет верхнюю границу

(9)

Из (9) видно, что ОСШ будет максимально при

, так что  – весовой коэф-

фициент каждой ветви (компонента) многопут-
ного канала уравнения (4) – должен строго соот-
ветствовать своему лучу.

Используя рассмотренный алгоритм, в Sim-
ulink была реализована пользовательская подпро-
грамма “MODEL_BPSK” для схемы модуляции
BPSK (рис. 3). Промоделируем методом Монте-
Карло систему передачи информации в канале с
рэлеевскими замираниями и рассмотрим влия-
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Рис. 2. SIMO-канал связи, подводный сегмент телеметрической системы.
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ние пространственного распределения антенн на
достоверность принимаемой информации.

На рис. 4 представлены результаты моделиро-
вания, отражающие зависимость вероятности
ошибки (BER) принимаемой информации для
различного числа пространственно-разнесенных
приемных антенн в условиях рэлеевских замира-
ний сигнала в каждом из лучей многопутного ка-
нала передачи. Как видим, при увеличении числа
приемных антенн достоверность информации
повышается.

Используя метод Монте-Карло, построим мо-
дель, определяющую вероятность битовой ошиб-
ки двоичного антиподного сигнала с выхода
RAKE демодулятора для двух, трех, четырех и пя-
ти лучей с рэлеевскими замираниями. Принятый
сигнал на интервале 0 ≤ t ≤ T выражается уравне-
нием

(10)

где  и  – некоррелированные комплексные
гауссовские переменные с нулевым средним и
единичной дисперсией,  – аддитивный белый
гауссовский шум (АБГШ),  – передаваемый
сигнал.

Принятый сигнал подается на коррелятор с
,  с его выхода получаем

(11)

где  – энергия одного принятого бита, а  и –
также некоррелированные гауссовские перемен-
ные с нулевым средним и дисперсией .
Предположим, приемник идеально оценивает 
и  и принимает решение на входе в детектор

(12)
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Рис. 3. Модель системы передачи с BPSK-модуляцией (скриншот).
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где R – значение с выхода блока решения (реша-
ющей статистики), с помощью которого детектор
выносит решение в пользу того или иного симво-
ла передаваемого сообщения.

На основе указанного алгоритма построим в
Simulink структурную схему (рис. 5) математиче-
ской модели RAKE-демодулятора.

Аналогично проведено моделирование для
другого числа путей. Проанализируем влияние
количества компонентов многолучевого канала на
помехоустойчивость принимаемой информации.
Результаты – зависимость BER от ОСШ – пред-
ставлены на рис. 6.

2. ИНФОРМАЦИОННАЯ ЕМКОСТЬ
SIMO-КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ

В системах MIMO (Multiply Input Multiply Out-
put) с  передающими и  принимающими
антеннами пропускная способность С почти ли-
нейно растет с увеличением  в кана-
лах с замираниями, особенно с большими ОСШ.
Например, согласно [6, 7] имеем

(13)

Такая зависимость информационной емкости кана-
ла подвержена влиянию корреляции между под-
каналами в среде с замираниями.

В исследуемой радиотелеметрической системе
наибольшей проблемой с точки зрения ширины
полосы пропускания, несущей частоты и ин-
формационной емкости очевидно является ее
гидроакустическая – подводная часть. Постро-
им математическую модель подводного сегмента
радиотелеметрической системы, состоящей из
одного гидроакустического передатчика TX и N
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разнесенных приемных антенн RX, развернутых
на поверхности океана–SIMO–канал (Single In-
put Multiple Output).

SIMO-канал передачи с  и  опи-
сывается канальной матрицей (вектором) h =

. Ранг такой матрицы равен
единице, собственное значение –

(14)

Отсюда определим информационную емкость
SIMO-канала:

(15)

1TN = 2 RN ≥

[ ]= …
111 21, ,  ,

R

T
Nh h h

2
1 1

1

.
RN

i
i

h
=

λ = 

2
SIMO 2 1

0 1

бит с
log 1   ,

Гц

RN
s

i
i

EC h
N =

   = +       


Рис. 5. Модель двухпутного канала (скриншот).
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где  – число его элементов , которые счи-
таются известными на приемной стороне.

Моделирование системы SIMO разнесенных
приемных антенн (рис. 7) показывает, что с уве-
личением числа антенн также растет информаци-
онная емкость С (рис. 8). Однако после некоторого
числа антенн она будет меняться незначительно.

Из рис. 8 видно, что емкость канала при ис-
пользовании нескольких приемных антенн повы-
шается. Например, при подключении восьми ан-
тенн в условиях низких ОСШ, т.е. сильных шумов,
можно получить около 3 бит/с/Гц. Отсюда вычис-
лим примерную продолжительность считывания
информации при полностью развернутом ком-
плексе, считая, что требуемый объем информа-
ции составляет 50 Мб.

Исходя из полученных графиков и с учетом
ширины полосы , рассчитаем сред-
нюю скорость R [ ] передачи информации:

(16)

Из рис. 9 видно, что продолжительность счи-
тывания 50 Мб информации при скорости

 по глубоководному каналу будет
длиться примерно 20 ч, что удовлетворяет требова-
ниям по электропитанию аварийного накопителя.

4. ИНФОРМАЦИОННАЯ ЕМКОСТЬ
MISO-КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ

Определим информационную емкость радиоча-
стотного (надводного) сегмента телеметрической
системы Multiple Input Single Output (MISO-канал),
состоящей из N разнесенных передающих антенн
TX на поверхности океана и одной приёмной ан-
тенны RX, размещенной на борту воздушного
судна (рис. 10).

RN { }1  ih
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Рис. 7. Модель SIMO-канала (скриншот).
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MISO-канал передачи с NR = 1 и NT ≥ 2 описы-
вается вектором

ранг такой матрицы равен единице, собственное
значение –

(17)

Отсюда определим информационную емкость
MISO-канала (рис. 11):

(18)

где  – число его элементов  которые счи-
таются известными на приемной стороне.

Результаты моделирования (рис. 12) показыва-
ют, что с увеличением числа антенн растет инфор-
мационная емкость С. Однако аналогично SIMO-
каналу, после некоторого числа антенн следует
ожидать незначительного увеличения емкости
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канала. Детально анализируя результаты, можно
видеть, что при равной канальной матрице 
емкость SIMO-системы больше чем MISO в случае,

2h

Рис. 10. Радиоканал MISO-связи, надводный сегмент телеметрической системы.
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если свойства канала, т.е. элементы канальной мат-
рицы , известны на приемной стороне. Это
обусловлено тем, что при равной передаваемой
энергии в обоих случаях энергия символа  в
MISO-системе распределяется по  передаю-
щим антеннам, в то время как в SIMO-системах
энергия передатчика  излучается одной антен-
ной. Также в обеих SIMO-и MISO-системах ин-
формационная емкость растет логарифмически
от .

5. УВЕЛИЧЕНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО КАНАЛА

В ходе передачи цифровой информации сиг-
налы подвержены влиянию серьезных помех и
искажений, что особенно заметно в глубоковод-
ном сегменте системы. Для обеспечения помехо-
устойчивости таких сигналов наряду с эффектив-
ными схемами модуляции применяются методы
канального кодирования.

Рассмотрим модель систем передачи, включа-
ющую помехоустойчивое кодирование сигналов

{ }1 jh

 SE
TN

SE

2h

в сочетании со схемами с М-фазовой модуляцией
(манипуляцией), где цифровые данные переда-
ются посредством сдвига фазы несущей, прини-
мающей М дискретных значений. В частности,
для бинарной BPSK фаза принимает всего лишь
два значения, для QPSK (Quadrature Phase-Shift
Keying) – четыре значения.

На рис. 13 и 14 представлены структурные схе-
мы моделей каналов передачи с BPSK-модуляци-
ей в условиях рэлеевских замираний без помехо-
устойчивого кодирования и использующие коди-
рование Боуза–Чоудхури–Хоквингема (БЧХ).

Аналогично были построены модели со свер-
точным кодированием.

Сводные результаты моделирования модули-
рованного BPSK-сигнала без кодирования, с ко-
дированием блочным кодом БЧХ(31,16), с коди-
рованием сверточным кодом с жестким и мягким
декодированием Витерби представлены на рис. 15.
Видно очевидное преимущество использования
кодирования, что повышает достоверность при-
нятия информации в условиях замираний. Однако
при этом следует учитывать возникающие вычис-
лительные нагрузки на передающей и приемной

Рис. 13. Модель BPSK-модуляции (скриншот).
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сторонах. В ходе практической реализации радио-
телеметрической системы передачи информации
необходимо выбрать компромисс между сложно-
стью конструкции, энергетическими запасами
элементов питания, скоростью и достоверностью
принимаемой информации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ эффективности отдельных подсистем
радиотелеметрической системы дистанционного
считывания информации с гидроакустическим
каналом доказал ее техническую реализуемость и

Рис. 14. Модель BPSK-модуляции с кодированием сигнала (скриншот).
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Рис. 15. Результаты моделирования BPSK-сигнала: кривая 1 – без кодирования, кривая 2 – с кодированием блочным
кодом БЧХ (31,16), кривая 3 – с кодированием сверточным кодом с k = 7, r = 1/2 и мягким декодированием Витерби
со схемой Аламоути (2,2), кривая 4 – с кодированием сверточным кодом с k = 7, r = 1/2 и жестким декодированием
Витерби со схемой Аламоути (2,2), кривая 5 – с кодированием сверточным кодом с k = 7, r = 1/2 и мягким декодиро-
ванием Витерби, кривая 6 – со схемой Аламоути (2,2), кривая 7 – с кодированием блочным кодом БЧХ(31,16) со схе-
мой Аламоути (2,2).
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подтвердил выполнение поставленных перед ней
задач. Показано, что требуемый объем информа-
ции (50 Мб) может быть передан по системе с глу-
боководным SIMO-каналом при восьми надвод-
ных буях и надводным MISO-каналом в течение
20 часов, это допустимо с точки зрения ограниче-
ния электропитания. Использование помехо-
устойчивого кодирования (при наличии такой
возможности на аварийном буе) повысит досто-
верность передаваемых данных.

Результаты моделирования показывают, что
для обеспечения устойчивой связи в каналах с за-
мираниями схема ВPSK является надежной и эф-
фективной схемой модуляции в условиях силь-
ной помеховой обстановки глубоководной среды,
многолучевого распространения и переотраже-
ний сигнала.
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