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Оценка точности измерения дистанции между подводными объектами  

с использованием гидроакустических модемов 

 
Аннотация: Представлены результаты исследования точности измерения дистанции между под-

водными объектами в условиях морского подледного эксперимента. Время распространения сиг-

нала измерялось при помощи гидроакустического модема, разработанного коллективом, в кото-

рый входят авторы  данной статьи. Координаты расположения гидроакустических антенн опреде-

лялись с помощью спутниковой навигационной системы (СНС) DGPS. Анализируется серия изме-

рений времени распространения сигнала между опорными точками, находящимися на разных рас-

стояниях; выбран оптимальный режим работы для разных условий распространения. 

Ключевые слова: гидроакустический модем, измерение дистанции, подводная навигация. 

Введение 

В настоящее время для обеспечения навигации автономных необитаемых подводных аппа-

ратов (АНПА) наибольшее распространение получили дальномерные гидроакустические навига-

ционные системы (ГАНС). Местоположение АНПА в таких системах определяется на основе по-

лучаемых дистанций до опорных точек – в данном случае гидроакустических маяков. Расстояние 

между подводными объектами рассчитывается на основе измеряемого гидроакустическим моде-

мом времени распространения гидроакустического сигнала и известной скорости его распростра-

нения. 

Точность определения местоположения АНПА при использовании дальномерных ГАНС 

существенным образом зависит от степени соответствия измеренных и истинных дистанций меж-

ду объектами навигации. Однако вопрос статистического анализа ошибок измерений дистанции 

под водой средствами модемной гидроакустической связи слабо освещен в литературе [1, 4]. Что-

бы оценить дальность действия гидроакустического модема, необходимо учитывать ослабление 

сигнала из-за неоднородностей среды, многолучевого распространения в подводных и приповерх-

ностных звуковых каналах, а также погрешности измерения. Кроме того, возникают сложности, 

связанные с определением вертикального распределения скорости звука в районе проведения ра-

бот, с выявлением зон тени и неоднородностей вдоль трассы распространения сигнала. Эти слож-

ности приводят к реальным задержкам сигнала и изменениям амплитуд отраженных сигналов. 
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Важно на начальном этапе достоверно определить модель гидроакустического канала и оценить 

скорости передачи информации. 

Сложности, связанные с неоднородностью морской среды, заставляют предпринимать до-

полнительные действия с целью определения действительного значения эффективной скорости 

распространения звукового сигнала для конкретной трассы. Как правило, данная задача решается 

путем дополнительного измерения вертикального распределения (профиля) скорости звука в рай-

оне проведения работ. Современные аппаратные средства позволяют выполнить данные измере-

ния с достаточно высокой точностью (до единиц см/с). Тем не менее проблемой остается возмож-

ное наличие зон локальных неоднородностей вдоль трассы распространения сигнала, вносящих в 

результаты измерений дополнительные погрешности. 

Другим обязательным условием уменьшения ошибки измерения дистанции и, как след-

ствие, повышения точности навигации АНПА [2, 3, 5, 6, 8] является комплексное снижение си-

стемных погрешностей в определении времени распространения навигационного сигнала. Боль-

шинство производителей оборудования для цифровой гидроакустической связи уделяют основное 

внимание показателям информационного обмена, не всегда предоставляя возможность измерения 

времени распространения сигнала.  

В настоящее время научным коллективом, в который входят авторы работы, ведётся разра-

ботка оборудования гидроакустической связи и навигации (гидроакустического модема), отличи-

тельной особенностью которого является возможность измерения времени распространения нави-

гационного сигнала. Данная функция заложена в разрабатываемый протокол обмена между моде-

мами и является его неотъемлемой частью. Высокая точность измерения времени распространения 

сигнала при помощи системы модемной гидроакустической связи обеспечивается за счет исполь-

зования сигналов с высокой разрешающей способностью во временной области и методов цифро-

вой обработки сигналов, реализуемых на современной элементной базе. 

Данная работа посвящена анализу точности определения дистанции при помощи гидроаку-

стических модемов собственной разработки в натурных условиях с целью повышения качества 

работы систем навигации АНПА.  

 

Представление морского эксперимента 
 

Авторами данной статьи был проведен морской эксперимент, его результаты позволяют 

судить о точности измерения дистанций гидроакустическими средствами, а также о характере 

распределения соответствующих ошибок измерений. Как известно, основными техническими ха-

рактеристиками гидроакустического модема являются дальность, зависящая от частоты и условий 

распространения сигнала (подводный, поверхностный, придонный звуковой канал, шельф, ско-

рость передачи данных, уровень помех), скорость информационного обмена при определенном 

уровне вероятности ошибки и уровень энергопотребления. В модемах различных производителей 

используются методы сигнальной обработки, адаптированные к сложным условиям гидроакусти-

ческого канала связи. 

Развитие цифровых систем обработки сигналов обусловило широкое использование псев-

дослучайных последовательностей в системах радио- и гидроакустической навигации. Для повы-

шения достоверности приема чаще используют последовательности значительной длины (от 127 

до 1023 элементов) для обеспечения достаточного отношения сигнал–шум на выходе коррелято-

ров. Авторами данной статьи  были использованы в качестве навигационных сигналов бинарные 

коды длиной 28 и 51 элемент с отношением максимумов автокорреляционных функций к боковым 

лепесткам, равными 28/2 и 51/3 соответственно [7]. В эксперименте использовались гидроакус-

тические модемы собственного изготовления (рис. 1) с рабочей частотой 28 кГц и полосой  

f 8 кГц. Сигнальная обработка выполнена на ПЛИС семейства Cyclone, что при параллельной 

обработке позволило пренебречь временем формирования (20 нс) ответного сигнала от опрашива-

емого модема в схеме «запрос–мгновенный ответ». 
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Рис. 1. Гидроакустический модем собственной разработки, использовавшийся  
при проведении эксперимента. 

В отсутствие переотражений погрешности позиционирования определяются текущим от-

ношением сигнал–шум 
0NSE  на выходе коррелятора. Если аппроксимировать отклик коррелято-

ра функцией (t)sinс , то ширина импульса по половинному напряжению составит 
chip

604,05.0   , 

где f2
chip

  . Для теоретической оценки потенциальной погрешности позиционирования вре-

менного отклика коррелятора при условии оптимального приема (фиксация положения максимума 

обеспечивает максимум отношения правдоподобия) можно использовать приближение 

  1

025,066,1


 NSEerr  . Так, для 2280 NSE  потенциальная погрешность определения 

времени прихода сигнала для вышеописанной системы составит 2,17err  мкс. Учитывая ско-

рость звука в воде (с=1,5·10
3 

м/с), потенциальная погрешность в определении расстояния составит 

0,012 м. 

Описание серии морских экспериментов 
 

Исследование проведено в формате подледного эксперимента, организованного в бухте 

Новик залива Петра Великого, расположенной вблизи г. Владивостока (рис. 2). 

Выполнялась серия измерений времени распространения акустических сигналов между 

точками, находящимися на различных удалениях друг от друга. Координаты точек расположения 

гидроакустических антенн фиксировались с помощью высокоточного приемника системы спутни-

кового позиционирования Trimble SPS 855, работающего в режиме кинематики реального времени 

(RTK) и получающего дифференциальные поправки от опорной базовой станции. Неподвижность 

точек расположения гидроакустических антенн обеспечивалась за счет наличия на всей площади 

акватории сплошного ледового покрова. Достоинством такого способа организации морского экс-

перимента является возможность обеспечения долгосрочного высокоточного позиционирования 

гидроакустических модемов и одновременного получения истинных и измеряемых дальностей. 

Толщина ледового покрова составляла 0,5 м, гидроакустические модемы погружались на глубину 

3 м. Вертикальное распределение скорости звука в районе работ измерялось профилографом 

Valeport miniSVP. Значение скорости на глубине 3 м составляло 1441,5 м/с. 

В рамках экспериментов измерялось время распространения сигнала («туда и обратно» по 

схеме «запрос–мгновенный ответ»). Суммарная длительность двух навигационных сигналов со-

ставляла 0,3836 с. Данная величина вычиталась из измеренного времени, прошедшего с момента 

отправки сигнала-запроса до момента получения сигнала-ответа. Координаты базовой, контроль-

ной (измерение в ближней зоне) и удаленных точек приведены в табл. 1. 
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Рис. 2. Место и схема проведения эксперимента. 

Таблица 1  

Координаты использованных в экспериментах опорных точек 
 

Наименование 

пункта 
Широта, град. Долгота, град. 

Координата X 

(север), м 

Координата Y 

(восток), м 

Дистанция 

до базы, м 

База 43,050379867 N 131,839967867 E 0,00 0,00 – 

Контрольная  

точка 
Дистанция измерена с помощью оптического дальномера 4,85 

Точка № 1 43,049528967 N 131,843056733 E -94,53 251,67 268,84 

Точка № 2 43,049041950 N 131,843694333 E -148,64 303,62 338,05 

Точка № 3 43,048486100 N 131,844592583 E -210,39 376,80 431,56 

 

Анализ полученных результатов 
 

Было проведено несколько серий измерений, соответствующих различным дистанциям 

между модемами (табл. 2). Очевидно, что среднее расстояние, рассчитанное на основе акустиче-

ских измерений, находится в хорошем соответствии с ожидаемыми дистанциями (полученными на 

основе данных от приемников СНС).  

На рис. 3 приведены графики функций плотности распределения вероятностей отклонений 

времени от среднего значения при двустороннем распространении сигналов под водой, построен-

ных на основании полученных в экспериментах 1–4 данных. В экспериментах 1–3 (рис. 3, а) 

ошибка измерения распределена по закону, близкому к нормальному, со среднеквадратичным  

отклонением порядка 27 мкс (эквивалентно расстоянию 1,5–2 см для скорости звука 1500 м/с).  
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В эксперименте 4 (рис. 3, б) наблюдается большая погрешность позиционирования (17–23 см) за 

счет нестабильной гидрологической ситуации на большей дистанции. 
 

Таблица 2 

Основные характеристики проведенных экспериментов 
 

Эксперимент, 

№ 

Количество  

измерений 

Дистанция по данным 

СНС, м 

Средняя дистанция, полученная  

на основе акустических измерений, м 

1 733 4,85 4,84 

2 336 268,84 269,02 

3 237 338,05 338,02 

4 179 431,56 432,63 

 

 
Рис. 3. Функции плотности распределения вероятностей отклонений времени  

от среднего значения при двустороннем распространении сигналов под водой.  

Заключение 
 

Таким образом, результаты, полученные в рамках описанной в данной работе серии мор-

ских экспериментов, свидетельствуют о высокой потенциальной точности измерения дистанции 

между подводными объектами при помощи гидроакустических средств. Инструментальная точ-

ность гидроакустического модемного оборудования для дистанций до 0,5 км может составлять 

единицы сантиметров. Для более точной оценки местоположений передатчика и приемника ос-

новной проблемой является вычисление истинных траекторий лучей в подводном звуковом кана-

ле, а также оценка эффекта многолучевого распространения. 

 
Авторы выражают свою признательность всем сотрудникам ИПМТ ДВО РАН и ДВФУ, принимавшим 

участие в подготовке и проведении морских испытаний. 
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The accuracy of measurement of the distance  

between underwater object s using hydroacoustic modems 
 

Abstract: The article presents the results of research on the accuracy of measurement of the distance be-

tween underwater objects in conditions of under-ice sea trials. The time of signal propagation was meas-

ured using the underwater acoustic modem designed by the authors of the article. The coordinates of the 

underwater transducers were determined with the help of the satellite navigation system DGPS. Consid-

ered is the series of measurements of the time of signal propagation between the control points situated at 

different distances. Optimum performance was determined for various propagation conditions.  

Key words: underwater acoustic modem, distance measurement, underwater navigation. 
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