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Аннотация Ключевые слова 
Исследованы зависимости вероятности битовых оши-
бок при передаче OFDM-сигналов в подводном аку-
стическом канале путем имитационного моделирова-
ния. Модель канала представляет собой суперпозицию 
многократно принимаемых копий переданного OFDM-
сигнала, при этом каждая копия имеет собственные 
задержку, амплитуду и временной масштабный коэф-
фициент. Последний параметр отличает подводный 
акустический канал от радиоканала, в котором эффект 
Доплера моделируется сдвигом частоты. В качестве 
факторов, влияющих на вероятность битовой ошибки, 
рассмотрены параметры распределений временной 
задержки, масштабного коэффициента, мощности, а 
также число бит на символ при условии точной вре-
менной и частотной синхронизаций с наиболее мощ-
ным лучом. Отдельно рассмотрено влияние остаточ-
ной ошибки временной и частотной синхронизаций 
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Введение. В последнее время технологию OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing — ортогональное частотное мультиплексирование каналов) все ча-
ще применяют для передачи информации в подводном акустическом канале. 
Особенно важное свойство технологии OFDM заключается в том, что она поз-
воляет избежать влияния межсимвольной интерференции, возникающей в мно-
голучевом канале при условии высокой скорости передачи. Это достигается за 
счет введения защитного интервала между OFDM-символами, большего по дли-
тельности, чем время когерентности канала, что не позволяет символам с раз-
личных путей распространения накладываться. 

Подводный акустический канал существенно отличается от радиоканала. 
Во-первых, малый диапазон доступных частот в связи с затуханием на более вы-
соких частотах приводит к существенной широкополосности сигнала при эф-
фективном использовании доступного диапазона. Во-вторых, разброс задержек 
и доплеровских сдвигов существенно больше, чем в радиоканале [1]. Так,  
задержки могут достигать десятков и сотен миллисекунд в глубоководном кана-
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ле. Эффект Доплера при условии низких скоростей распространения сигнала  
(≈ 1500 м/с) значителен, что не позволяет моделировать его влияние сдвигом по 
частоте, как это часто делается для радиоканала, здесь необходимо учитывать 
масштабирование сигнала по времени и, соответственно, по частоте [2]. Кроме 
того, на каждом пути распространения следует предусматривать не только отно-
сящееся к нему значение задержки, но и доплеровский масштаб, что часто не учи-
тывается в работах по передаче сигналов в подводном акустическом канале. 

Подводные акустические каналы обычно рассматриваются отдельно от раз-
личных беспроводных радиоканалов вследствие их особых характеристик,  
таких как большая зависимость от температуры, множество путей распростра-
нения и широкополосная природа. 

Чрезвычайно низкая скорость распространения звука в морской воде — 
важный фактор, отличающий этот случай от электромагнитного распростране-
ния. Скорость звука в воде зависит от свойств воды — температуры, солености 
и давления. 

При распространении волновая энергия может преобразовываться в другие 
формы и поглощаться ввиду неидеальности материалов при прохождении вол-
ны через них. 

Акустическая волна может достичь какой-либо точки множеством путей. 
На мелководье, где расстояние передачи больше, чем расстояние до дна, волны 
многократно отражаются от дна и от поверхности воды до момента получения 
приемником. Для глубоководных применений можно пренебречь влиянием от-
ражения от поверхностей воды и дна. Однако вследствие различной скорости 
распространения волн в пространстве все равно могут возникнуть существен-
ные многолучевые явления [3, 4]. 

Малая скорость распространения акустических волн и значительные многолу-
чевые явления вызывают очень большой разброс задержек распространения. 

Изменения во времени — одна из самых больших проблем акустических 
каналов. Различные изменения характеристик канала во времени появляются в 
результате нестабильности среды, вызванной движением передатчика и плат-
формы, волнами как подвижными отражателями, возникающими при ветре, 
множеством путей распространения. Например, прямой путь без отражений 
может быть очень стабильным, в то время как пути, осуществляющие отраже-
ние от поверхности воды, могут изменяться в связи с движением поверхност-
ных волн. Эти факторы приводят к значительному эффекту Доплера [5]. 

Преимущества технологии OFDM в подводном акустическом канале. 
Наибольшее распространение систем с ортогональным частотным разделением 
каналов (OFDM-систем) обусловлено возможностью замены многолучевого ка-
нала во временной области множеством параллельных каналов в частотной об-
ласти, что позволяет существенно упростить конструкцию приемника. Эта осо-
бенность делает OFDM-системы очень привлекательными для использования в 
подводных акустических каналах [6]. OFDM-системы также помогают решить 
проблемы подводного акустического канала, связанные со сложной многолуче-
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востью, так как хорошо справляются с помехами при мультиплексировании и 
позволяют подбирать индивидуальную модуляцию для каждой поднесущей ча-
стоты. 

Имитационное моделирование OFDM-системы в программно-аппарат-
ном комплексе. Рассмотрим влияние описанного выше многолучевого канала c 
большим разбросом задержек и доплеровских сдвигов с учетом дополнитель-
ных практических условий. Сигналы, приходящие по разным путям, могут от-
личаться по задержке, доплеровскому сдвигу и мощности. Кроме того, после 
синхронизации может оставаться задержка или доплеровское масштабирование 
при условии ошибок синхронизации. При моделировании будем полагать, что 
итоговая временная синхронизация настроена на сигнал с максимальной ам-
плитудой и условно нулевой задержкой. Эффект Доплера для каждого пути 
распространения моделируется именно масштабированием по времени, что, 
разумеется, вызывает изменение в спектре, так как это обязательный элемент 
распространения сигнала в подводном акустическом канале. 

Описание модели. Моделирование проведено в пакете математического мо-
делирования MATLAB. Функциональная схема OFDM-системы, используемая в 
подводном акустическом канале, которая является основой модели, приведена 
на рис. 1. 

Рис. 1. Функциональная схема OFDM-системы в программно-аппаратном  
комплексе (ПАК) 

Передаваемая последовательность символов данных x[k] разбивается на пото-
ки из N символов. Каждый поток из N последовательных символов преобразуется в 
блок из N параллельных символов. Полученные символы модулируют N соответ-
ствующих поднесущих частот. Выполняется обратное быстрое преобразование 
Фурье (ОБПФ) и объединение всех потоков символов в один. Для защиты от помех 
используют вставку защитного интервала. Проводится цифроаналоговое преобра-
зование, и сигнал x(t) передается через гидроакустический канал. На приемной 
стороне сигнал y(t) поступает на АЦП. После получения цифрового сигнала осу-
ществляется синхронизация по времени и частоте. Далее вновь выполняется  
разбиение данных на блоки, проводится быстрое преобразование Фурье (БПФ), и 
на выходе получаем последовательность символов данных y[k]. 
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Зависимость коэффициента битовой ошибки от средней задержки. Рассмот-
рим зависимость коэффициента битовой ошибки для различных значений за-
держек путей распространения. Такая зависимость представляет интерес при 
проектировании систем, работающих в подводном акустическом канале, так как 
одна из особенностей такого канала — большой разброс задержек сигналов, при-
ходящих с разных путей распространения многолучевого канала. Поскольку за-
висимость должна изменяться от числа каналов, имитационное моделирование 
проводилось для различного числа путей распространения. Так, в работах [7−9] 
для оборудования, работающего на мелководье, проводится моделирование для 
четырех или пяти путей. Минимальное число путей распространения выбрано 
исходя из практически интересного случая с двумя путями распространения, ко-
гда сигнал с одного пути может сильно ухудшить прием с другого, имеющего  
немного более мощный сигнал. Максимальное число путей 13, что позволяет 
наглядно изобразить основную зависимость от числа путей, которая будет описа-
на ниже. Значения задержек на путях распространения измеряются в дискретных 
отсчетах (индексах) цифровой последовательности для удобства применения ре-
зультатов исследований при проектировании цифровых систем подводной аку-
стической связи. По оси ординат располагается коэффициент битовой ошибки, 
означающий, какой объем информации принимается неверно, фактически, ха-
рактеризующий качество связи. В виде формы распределения временных задер-
жек используется экспоненциальное распределение [1] в интервале от 0 до мак-
симального значения, которое откладывается по оси абсцисс. Параметры моде-
лирования приведены ниже: 

Число путей распространения .................................  2, 3, 5, 8, 13 
Задержка на основном пути  ....................................  Скомпенсирована 
Задержки на остальных путях  .................................  Экспоненциально распределены  
 от 0 до максимального  

 (изменяемого при моделировании) 
 значения 

Доплеровский сдвиг скорости  
на основном пути ........................................................  Скомпенсирован 
Остаточный доплеровский  
сдвиг скорости на остальных путях  .......................  Равномерно распределен 
Амплитуда на основном пути  .................................  1,0 
Амплитуды на остальных путях  .............................  Рэлеевское распределение  
 со средним значением 0,1…0,9 
Чило бит на символ  ...................................................  2 
Размерность БПФ  .......................................................  2048 
Число полезных несущих частот  ............................  512 
Частота дискретизации, Гц  ......................................  44 100  
Длительность OFDM-символа, мс  .........................  ~46,4  

Описанная выше зависимость, которая позволяет увидеть, что при увеличении 
числа путей примерно на 60 % коэффициент битовой ошибки увеличивается при-
близительно в 2 раза, приведена на рис. 2, а. Отметим, что при больших значениях
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Рис. 2. Зависимости коэффициента битовой ошибки от максимальной средней 
задержки путей распространения (а), от доплеровских скоростей путей распро-
странения (б), от мощностей путей распространения (в), от числа бит на символ (г), от 
остаточной ошибки временной синхронизации (д) и от остаточной ошибки частотной  
                синхронизации (е) для числа путей 2 (1), 3 (2), 5 (3), 8 (4), 13 (5) и 1 (6) 
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задержек можно добиться наилучшего качества передачи данных. Это свиде-
тельствует о том, что чем ближе расположены копии сигналов, тем сильнее они 
влияют на коэффициент битовой ошибки. 

Зависимость коэффициента битовой ошибки от доплеровских скоростей 
путей распространения. Рассмотрим зависимость коэффициента битовой 
ошибки для нескольких значений доплеровских скоростей различных путей 
распространения. Следует отметить, что в работах по данной тематике, напри-
мер [10, 11], доплеровский сдвиг принят одинаковым на каждом пути, а это 
могло бы быть дополнительным отличием моделирования от экспериментов. 
Доплеровский сдвиг на основном пути (с самым мощным сигналом) предпола-
гается скомпенсированным, тогда распределение доплеровских скоростей 
остальных путей будет задаваться равномерным законом распределения. Пара-
метры моделирования приведены ниже: 

Число путей распространения  ................................  2, 3, 5, 8, 13 
Задержка на основном пути  ....................................  Скомпенсирована 
Задержки на остальных путях  .................................  Экспоненциально распределены 
  от 1 до 400 дискретных отсчетов 
Доплеровский сдвиг скорости  
на основном пути ........................................................  Скомпенсирован 
Остаточный доплеровский сдвиг скорости  
на остальных путях  ....................................................  Равномерно распределен от 0 м/с 

  до максимального (изменяемого  
  при моделировании) значения 

Амплитуда на основном пути  .................................  1,0 
Амплитуды на остальных путях  .............................  Рэлеевское распределение  
  со средним значением 0,1…0,9 
Число бит на символ  .................................................  2 
Размерность БПФ  .......................................................  2048 
Число полезных несущих частот  ............................  512 
Частота дискретизации, Гц  ......................................  44 100  
Длительность OFDM-символа, мс  .........................  ~46,4  
 
Существенная зависимость от СКО скоростей по разным путям распро-

странения отсутствует, т. е. при условии обеспечения точной частотной синхро-
низации по самому мощному сигналу (основной путь) доплеровский сдвиг на 
остальных путях распространения не имеет значения (рис. 2, б). Другими сло-
вами, даже на больших скоростях движения приемника и передатчика и при 
наличии отражений с любых сторон коэффициент битовой ошибки будет неиз-
менен. Однако отсутствуют данные о том, что для разных методов обнаружения 
временной и частотной синхронизаций наличие различных доплеровских сдви-
гов на путях распространения не имеет значения. 

Зависимость коэффициента битовой ошибки от средней мощности. Рас-
смотрим передачу OFDM-сигналов по нескольким путям и оценим влияние 
мощности сигналов на неосновных путях на ошибки передачи. Для того чтобы 
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описать остальные пути распространения относительно основного, будем ис-
пользовать дискретное типовое рэлеевское распределение мощностей [12]. Па-
раметры моделирования приведены ниже: 

Число путей распространения  ................................  1, 2, 3, 5, 8, 13 
Задержка на основном пути  ....................................  Скомпенсирована 
Задержки на остальных путях  .................................  Экспоненциально распределены 
  от 1 до 400 дискретных отсчетов 
Доплеровский сдвиг скорости  
на основном пути  .......................................................  Скомпенсирован 
Остаточный доплеровский сдвиг скорости  
на остальных путях  ....................................................  Равномерно распределен 
Амплитуда на основном пути  .................................  1,0 
Амплитуды на остальных путях  .............................  Рэлеевское распределение  
  со средним значением 0,1…0,9 
Число бит на символ  .................................................  2 
Размерность БПФ  .......................................................  2048 
Число полезных несущих частот  ............................  512 
Частота дискретизации, Гц  ......................................  44 100  
Длительность OFDM-символа, мс  .........................  ~46,4  

Согласно зависимости, приведенной на рис. 2, в, начиная со значения сред-
ней амплитуды примерно 0,5, коэффициент битовой ошибки очень быстро 
снижается до значений, близких к 10−4, и наоборот, наличие составляющих, со-
измеримых по амплитуде с амплитудой на основном пути, оставляет коэффици-
ент битовой ошибки очень высоким (≈ 10 %). Зависимость имеет экспоненци-
альный вид. 

Зависимость коэффициента битовой ошибки от числа бит на символ. Рас-
смотрим зависимость коэффициента битовой ошибки от числа бит на символ 
передаваемого сообщения. Параметры моделирования приведены ниже: 

Число путей распространения  ................................  2, 3, 5, 8, 13 
Задержка на основном пути  ....................................  Скомпенсирована 
Задержки на остальных путях  .................................  Экспоненциально распределены 
  от 1 до 400 дискретных отсчетов 
Доплеровский сдвиг скорости  
на основном пути  .......................................................  Скомпенсирован 
Остаточный доплеровский сдвиг скорости  
на остальных путях  ....................................................  Равномерно распределен 
Амплитуда на основном пути  .................................  1,0 
Амплитуды на остальных путях  .............................  Рэлеевское распределение  
  со средним значением 0,1…0,9 
Число бит на символ  .................................................  1, 2, 4, 8 
Размерность БПФ  .......................................................  2048 
Число полезных несущих частот  ............................  512 
Частота дискретизации, Гц  ......................................  44 100 
Длительность OFDM-символа, мс  .........................  ~46,4  
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Начиная примерно с 4 бит на символ, зависимость коэффициента битовой 
ошибки от числа бит ослабляется (рис. 2, г). Чем больше путей распростране-
ния, тем слабее будет зависимость. 

Зависимость коэффициента битовой ошибки от остаточной ошибки вре-
менной синхронизации. Рассмотрим зависимость коэффициента битовой ошиб-
ки от остаточной ошибки временной синхронизации. Параметры моделирова-
ния приведены ниже: 

Число путей распространения  ................................  1, 2, 3, 5, 8, 13 
Задержка на основном пути  ....................................  Меняется от 0 до 0,9 дискретного 
  отсчета 
Задержки на остальных путях  .................................  Экспоненциально распределены 
  от 1 до 400 дискретных отсчетов 
Доплеровский сдвиг скорости  
на основном пути  .......................................................  Скомпенсирован 
Остаточный доплеровский сдвиг скорости  
на остальных путях  ....................................................  Равномерно распределен 
Амплитуда на основном пути  .................................  1,0 
Амплитуды на остальных путях  .............................  Рэлеевское распределение  
  со средним значением 0,1…0,9 
Чило бит на символ  ...................................................  2 
Размерность БПФ  .......................................................  2048 
Число полезных несущих частот  ............................  512 
Частота дискретизации, Гц  ......................................  44 100  
Длительность OFDM-символа, мс  .........................  ~46,4  

Ошибка временной синхронизации в интервале 0…1 дискретного отсчета 
достигает почти предельного значения битовой ошибки 0,5 (рис. 2, д). Это озна-
чает, что при использовании приемника с частотой дискретизации незначи-
тельно выше верхней частоты сигнала необходимо применять методы передис-
кретизации для более точной синхронизации, описанные в работах [1, 13–15], 
либо алгоритмы компенсации влияния канала [16], иначе это может привести к 
существенному ухудшению характеристик. Так, даже при точной синхрониза-
ции (до дискретного отсчета) моменты дискретизации аналогового сигнала в 
приемнике не будут совпадать с моментами дискретизации в передатчике. При-
чем наиболее ярко выражен этот эффект при меньшем числе путей.  

Зависимость коэффициента битовой ошибки от остаточной ошибки  
частотной синхронизации. Существует несколько методов компенсации допле-
ровского сдвига, которые подробно описаны в работах [1, 16, 18], при этом важен 
вопрос о влиянии остаточной ошибки частотной синхронизации на работу прием-
ника. Рассмотрим зависимость коэффициента битовой ошибки от остаточной 
ошибки частотной синхронизации. Параметры моделирования приведены ниже: 

Число путей распространения  ................................  2, 3, 5, 8, 13 
Задержка на основном пути  ....................................  Скомпенсирована 
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Задержки на остальных путях  ................................  Экспоненциально распределены 
  от 1 до 400 дискретных отсчетов 
Доплеровский сдвиг скорости  
на основном пути, м/с   ..............................................  0…0,9  
Остаточный доплеровский сдвиг скорости  
на остальных путях   ...................................................  Равномерно распределен 
Амплитуда на основном пути  .................................  1,0 
Амплитуды на остальных путях  .............................  Рэлеевское распределение  
  со средним значением 0,1…0,9 
Число бит на символ  .................................................  2 
Размерность БПФ  .......................................................  2048 
Число полезных несущих частот  ............................  512 
Частота дискретизации, Гц  ......................................  44 100 
Длительность OFDM-символа, мс  .........................  ~46,4 

Согласно зависимости, приведенной на рис. 2, е, чем меньше путей распро-
странения, тем сильнее влияет некомпенсированный доплеровский сдвиг. При 
значениях некомпенсированной доплеровской скорости 0…0,1 м/с можно 
наблюдать слабую зависимость битовой ошибки. Частотную синхронизацию 
необходимо выполнять максимально точно для получения малых значений ко-
эффициента битовой ошибки. 

Результаты моделирования. Методами имитационного моделирования по-
лучены различные зависимости коэффициента битовой ошибки от характери-
стик приема, а также характеристик канала для передачи OFDM-сигналов в 
подводном акустическом канале. При этом учтена отличительная особенность, 
состоящая в наличии различных доплеровских сдвигов на разных путях распро-
странения. Установлено, что на коэффициент битовой ошибки негативно влия-
ет наличие близких по задержке, но отличающихся по доплеровскому сдвигу 
путей, при этом от распределения доплеровских сдвигов на путях распростра-
нения коэффициент битовой ошибки существенно не зависит. Еще один важ-
ный результат подразумевает, что даже минимальная ошибка при синхрониза-
ции по времени (меньше одного дискретного отсчета) и по частоте приводит к 
существенному увеличению коэффициента битовой ошибки.  

Заключение. Полученные результаты могут быть применены при проекти-
ровании систем подводной акустической связи. Следует отметить, что при мо-
делировании была использована модель канала с различными доплеровскими 
масштабными коэффициентами на путях распространения, что приближает ре-
зультаты моделирования к реальным условиям и отличает настоящую работу от 
других работ, так как исследователи часто опускают эту деталь. Дальнейшие ис-
следования будут направлены на разработку эффективных по значению СКО и 
по требуемым вычислительным ресурсам алгоритмов синхронизации для 
OFDM-сигналов в подводном акустическом канале. 
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Abstract Keywords 
The purpose of the study was to investigate characteristics 
of bit error probability during transmission of Orthogonal 
Frequency-Division Multiplexing (OFDM) signals in an 
underwater acoustic channel by means of simulation tech-
niques. The channel model is a superposition of OFDM 
signal copies received multiple times, each copy having its 
own delay, amplitude and timescale factor. This last pa-
rameter distinguishes underwater acoustic channels from 
radio channels, in which a frequency shift simulates the 
Doppler effect. The study considers the following factors 
affecting bit error probability: time delay, time scale factor 
and power distribution parameters, along with bits per 
symbol on condition that the time and frequency synchro-
nisation with the most powerful beam is precise. The effect 
of residual error in time and frequency synchronisation is 
examined as well 
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