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Abstract. The paper deals with a comparative analysis of the hydroacoustic modems currently 
available on the market. Theoretical calculations of the operating range of the developed 
hydroacoustic modem are given. The results of the experimental verification of the 
hydroacoustic modem model in the pool are presented. 
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1. Введение. В настоящее время в подводной среде передача ин-
формации осуществляется с помощью акустических сигналов. Актуаль-
ность создания надежной системы передачи информации в подводной 
среде с помощью акустических волн обусловлена бурным развитием 
исследований глубин мирового океана с помощью автономных необи-
таемых подводных аппаратов (АНПА). Для управления подводными 
аппаратами необходимо организовать беспроводную линию связи под 
водой, например, между надводным судном и АНПА. Для оперативного 
управления АНПА [1] и передачи телеметрии требуется канал передачи 
информации не менее нескольких Кб/сек. 

Цель статьи —  сделать сравнительный анализ существующих мо-
демов и представить результаты экспериментальной оценки скорости 
передачи данных в гидроакустическом канале. 

В настоящее время на рынке представлены гидроакустические 
модемы фирм Aquatec [2, 3], Sonardyne [4, 5], LinkQuest [6-10], Кон-
церн «Океан прибор» [11-12] и др. 

Возможности современных модемов позволяют передавать дан-
ные со скоростями до 48 кбит/с на дистанциях до 1-2 км (модем S2CR 
40/80 фирмы EvoLogics GmbH), либо до 7-10 км со скоростью 
2,5 кбит/с (UWM10000) [13]. В указанных разработках используются 
фазовая манипуляция, технология модуляции S2C [14], частотная мо-
дуляция и др. Заявленные скорости передачи информации достигаются 
при определенных условиях в гидроакустическом канале. Однако ре-
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альные условия разнообразны и такие явления, как рефракция, рассея-
ние, реверберация и др. [15-18] приводят к тому, что акустический 
сигнал на приемной стороне является искаженным. Искажения прини-
маемого сигнал значительно снижают скорость передачи данных по 
гидроакустическому каналу. 

Одним из путей снижения влияния искажений принимаемого 
сигнала на качество демодуляции является разработка алгоритмического 
обеспечения для цифрового синтеза сигналов в передатчике и их цифро-
вой обработки в приемнике [19]. Таким образом, разработка перспек-
тивных и модернизация существующих отечественных гидроакустиче-
ских модемов для АНПА может быть основана на синтезе сложных сиг-
налов в передатчике и алгоритмов их обработки в приемнике. В табли-
це 1 приведен сравнительный анализ гидроакустических модемов. 

 

Таблица 1. Сравнительный анализ гидроакустических модемов 
Название Страна Модуляция Параметры Скорость пере-

дачи информа-
ции 

AQUAmodem 
(Aquatec) 

США MFSK Глубина 3000 м 
дальность 3 км 

300 бит/с 

UCOM Dir LMF 
(Sonardyne) 

Англия QPSK Глубина 3000 м 
дальность 3 км 

10 кбит/с 

EvoLogics 
S2C M Mini 

Германия S2C Глубина 1000-
2000 м 
Дальность 1000-
3500 м 

 13,9-31,2 
кбит/с  

Modems 
S2C R 12/24 

  Глубина 6000 м 
Дальность 6000 м 

до 9,2  кбит/с 

Develogic 
Modular Hydro  
Acoustic Modem 

Германия OFDM-
MDPSK 

Глубина 1950 м  
6000 м 
Дальность 30 000 м

7000 бит/с 
3400 бит/с 
145 бит/с 

Модем Концерн 
«Океан прибор» 
НИИ «Штиль» 

Россия OFDM Дальность 1300 м 
BER 10-3 - 10-9  

13,95 кбит/с 

Разрабатывае-
мый гидроаку-
стический мо-
дем  

Россия QAM Глубина 6000 м 
дальность 30 км 
BER 10-6  

до 25,5 кбит/с
(но не менее 6,5 
кбит/с, зависит 
от гидроаку-
стического 
канала) 

 
Основными техническими характеристиками гидроакустическо-

го модема являются: дальность действия, скорость передачи данных, 
полоса частот излучаемых сигналов, центральная частота. 
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2. Расчет параметров. Для оценки ожидаемой дальности дей-
ствия модема использовались статистические модели зависимости ос-
лабления акустического сигнала с увеличением дистанции между пе-
редатчиком и приемником, а также статистические модели помех, воз-
никающих в подводной среде. Эти модели использовались для вычис-
ления средней дальности действия модема по совокупности различных 
реализаций подводного канала. Расчетная средняя дальность действия 
модема представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Зависимость дальности от частоты 

 

Предварительные оценки зависимости дальности действия от 
центральной частоты излучения сигналов показали, что для излучения 
акустических сигналов целесообразно использовать центральную часто-
ту около fо. = fопт. ~ 9-11 кГц. На основании этих оценок можно показать, 
что ожидаемая в среднем дальность действия подводной связи (без уче-
та зон тени) при акустической мощности излучателя 16,8 Вт составляет: 

— около 150 км в подводном звуковом канале (ПЗК). 
— от 4 км до 8 км — приповерхностный звуковой канал и мел-

ководье (ППЗК). 
Для оценки ожидаемой средней скорости передачи информации 

выполнялись расчеты на основе соотношений, связывающих скорость 
передачи информации, полосу частот и скорость кодирования. Для 
экспериментов в открытом водоеме был использован излучатель, с 
помощью которого можно достичь полосы частот 10 кГц, и разработан 
приемо-передатчик, обеспечивающий соотношение сигнал/шум, при 
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котором возможно использование модуляции QAM-16 [20] (4 бита в 
символе), тогда скорость передачи информации = 640 несущих *4 бита 
*16 символов =40960 бит/секунду = 40 Кб/сек при полосе 10 кГц. Если 
учитывать помехоустойчивое кодирование со скоростью кодера 2/3, то 
скорость снизится до 25,5 Кб/сек. 

В таблице 2 приведены значения скоростей передачи информа-
ции для различной полосы частот в ППЗК. 
 

Таблица 2. Параметры гидроакустического модема 
Полоса, кГц Модуляция, скорость 

кодирования
Скорость передачи 

информации
2 QPSK, ½ 1,2 Кбит/сек
4 QPSK,  ½ 2,4 Кбит/сек
10 QPSK.  2/3 8,0 Кбит/сек
10 QAM-16,  2/3 25,5 Кбит/сек

 

3. Экспериментальная оценка. Экспериментальная оценка 
скорости передачи данных макета гидроакустического модема в бас-
сейне проводилось для полосы 10 кГц. Существенным ограничением в 
скорости передачи данных макета гидроакустического модема являет-
ся полоса пропускания излучателя.  

Для экспериментальной оценки скорости передачи данных маке-
та гидроакустического модема был разработан макет, с помощью кото-
рого проверялись используемые в модеме алгоритмы цифрового форми-
рования и демодуляции сигналов. Для преобразования аналогового сиг-
нала в акустические колебания использовался излучатель, основанный 
на пьезопленке. Схема эксперимента приведена на рисунке 2. 

 

ПриемникПередатчик

ГидрофонИзлучатель

 
Рис. 2. Схема эксперимента 

 

Проверка разработанного макета осуществлялась в бассейне 
25x8x2,5 метров. Расположение передатчика и приемника при экспе-
риментальной проверке модема показано на рисунке 3. 
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Рис. 3. Фотография эксперимента в бассейне 25 м 

 

При проверке работоспособности модема в бассейне на дально-
сти 25м получены технические характеристики, которые приведены в 
таблице 3. 

 

Таблица 3. Технические характеристики макета модема в бассейне на 
дальности 25м 

Отношение сигнал/шум, дБ 20 
Кол-во ошибок, % 0,5 
Полоса сигнала, кГц 10 
Модуляция QAM-16 
Скорость помехоустойчивого кодирования 2/3 
Скорость передачи данных, Кбит/сек 25 

 

Указанные в таблице 2 количественные характеристики отли-
чаются не более чем на 5 % от результатов, полученных при модели-
ровании работы алгоритмов гидроакустического модема. Вероятно, 
это обусловлено несовершенством модели гидроакустического канала, 
которое заключается, прежде всего, в различии значений реальных 
задержек и амплитуд отраженных сигналов от значений, генерируемых 
моделью гидроакустического канала. 

4. Заключение. Испытания макета гидроакустического модема 
показали, что применяемые математические модели передатчика и при-
емника, а также гидроакустического канала позволяют с достаточной для 
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практики точностью оценить ожидаемые скорость передачи данных и 
битовую вероятность ошибки. 

Перспективными направлениями исследований в этой области 
являются: применение и синтез цифровых способов обработки сиг-
налов, увеличение дальности связи, использование эффективных 
сигнально-кодовых конструкций, разработка новых принципов орга-
низации связи и т.д.  

В результате проведенных исследований для разработки модема 
выбрана многочастотная модуляция, которая позволяет повысить ско-
рость передачи информации в гидроакустическом канале и устранить ис-
кажения из-за многолучевого гидроакустического канала за счет цифро-
вой обработки сигналов. Экспериментальная проверка работоспособности 
макета гидроакустического модема в бассейне подтвердила адекватность 
используемых при проектировании математических моделей. 
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РЕФЕРАТ 
 
Вершинин А.С. Экспериментальная оценка скорости передачи 
данных макета гидроакустического модема. 

В настоящее время на рынке существует большое количество гидро-
акустических модемов, работающих на глубинах до 3000 метров и обеспечи-
вающих скорость передачи данных достаточную для телеметрии, управления 
подводными аппаратами и передачи фотоснимков. Для исследования морско-
го/океанического дна требуется погружать необитаемые подводные аппараты 
на глубину до 10000 метров, при этом необходимо обеспечить надежную связь 
с приемлемой скоростью передачи данных для управления подводным аппара-
том. Добиться устойчивой связи на такой глубине довольно сложно. 

Перспективными направлениями в этой области являются переход на 
цифровые способы обработки сигналов, увеличение дальности связи, исполь-
зование эффективных сигнально-кодовых конструкций, разработка новых 
принципов организации связи и т.д Проведенные проверки разработанного 
макета гидроакустического модема подтверждают его работоспособность. 

В статье приведен сравнительный анализ существующих в настоящее 
время на рынке гидроакустических модемов. Приведены теоретические расче-
ты дальности действия разработанного гидроакустического модема. Представ-
лены результаты экспериментальной проверки макета гидроакустического 
модема в бассейне. 

 
SUMMARY 

 
Vershinin A.S. Experimental Estimation of the Data Transfer Rate of a 
Hydroacoustic Modem Model. 

Currently on the market there is a large number of hydroacoustic modems 
operating at depths of up to 3000 meters and providing a data rate sufficient for te-
lemetry, underwater vehicles control and pictures transfer. To investigate the sea / 
ocean floor it is required to immerse the uninhabited underwater vehicles to a depth 
of 10,000 meters. Doing this, it is necessary to ensure reliable communication at 
reasonable data rates in order to control underwater vehicle. Achieving stable com-
munication at such a depth is a difficult task. 

The promising directions in this area include the transition to digital methods 
of signal processing; increasing the communication range; use of effective signal-
code structures; development of new principles of organizing communication, etc. 
The con-ducted tests of the designed hydroacoustic modem model confirm its per-
formance. 

The paper presents a comparative analysis of the hydroacoustic modems cur-
rently available on the market. Theoretical calculations of the operating range of the 
developed modem are given. The results of the experimental verification of the 
hydroacoustic modem model in the pool are presented. 
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