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Проектирование ретрансляционных линий начинается с выбора трасс. При этом учиты-
ваются проведенные технико-экономические изыскания, а также общие рекомендации 
по выбору трасс, связанные с обеспечением устойчивой связи на интервалах ретрансля-
ционных линий. В работе рассматривается проектирование ретрансляционной линии с 
учетом особенностей гидроакустического канала связи. При заданных постоянных 
электрических характеристиках аппаратуры ретрансляционной линии сигнал на входе 
гидроакустического приемника станции ретранслятора будет определяться конкретны-
ми условиями распространения акустических волн. Снижение устойчивости уровня 
сигнала на интервалах ретрансляционных линий, т. е. уменьшение его среднего уровня 
и увеличение глубины и продолжительности замираний, обусловлено следующими 
факторами: искривлением траекторий акустических волн при изменении состояния 
гидросферы  (придонного слоя); влиянием отражений от подстилающей поверхности; 
влиянием отражений от слоистых неоднородностей, возникающих в придонном слое. 
Неблагоприятными являются случаи прохождения трассы по равнинной поверхности, 
так как в этих условиях отраженный от дна луч по интенсивности соизмерим с прямым. 
Одним из способов уменьшения влияния отраженного луча является такое размещение 
ретрансляторов, при котором отраженный луч может полностью экранироваться есте-
ственными возвышенностями. Подобными же способами может быть достигнуто 
ослабление влияния отражений от слоистых неоднородностей. С этой точки зрения бла-
гоприятными являются трассы, проходящие по сильно пересеченной местности, так как 
образование резко выраженных низко расположенных горизонтальных слоев над таки-
ми трассами маловероятно. В работе приведен расчет множителя ослабления напря-
женности поля в месте приема и на открытых интервалах. Показано, что электрическая 
мощность, которая должна быть подведена к передающей антенне, равна 4 Вт, что 
вполне приемлемо. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Как показывают экспериментальные исследования, статистические харак-
теристики гидроакустических каналов связи (ГАКС) имеют свои аналоги в 
коротковолновых, УКВ и других радиоканалах с переменными параметрами. 
Поэтому разработанные для этих каналов принципы и методы могут быть 
использованы и в системах передачи информации, использующих ГАКС, ко-
нечно, с учетом специфических свойств распространения акустических сиг-
налов в водной среде [2–12]. В работах [8, 10, 11] речь идет о моделировании 
гидроакустического канала, что в общем-то понятно, если учесть, что получе-
ние экспериментальных данных для таких каналов – весьма трудоемкая и за-
тратная проблема. 

Наибольший интерес представляет работа [9], которая в основном под-
тверждает результаты, полученные в исследованиях [2] (статистические ха-
рактеристики сигналов и помех в гидроакустическом канале) и [12] (примене-
ние помехоустойчивого кодирования в таких каналах). 

Проектирование ретрансляционных линий начинается с выбора трасс. 
Вначале проводится предварительный выбор трасс по топографическим кар-
там. При этом учитываются проведенные технико-экономические изыскания, 
а также общие рекомендации по выбору трасс, связанные с обеспечением 
устойчивой связи на интервалах ретрансляционных линий.  

Обычно рассматривается несколько вариантов, для которых производится 
расчет. Общей задачей такого расчета является определение качественных 
показателей работы ретрансляционных линий и выбор наилучшего варианта. 
Последний должен характеризоваться наименьшим числом промежуточных 
станций, наибольшей длиной интервалов между станциями, устойчивостью 
связи, наименьшими высотами антенных опор, удобством расположения 
станций и пр. 

Методика расчета трасс наземных радиорелейных линий (РРЛ) довольно 
полно разработана для случая, когда трасса проходит над ровной или холми-
стой местностью с учетом изменения метеорологических условий на трас-
се [1]. 
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕШЕНИЕ 

При заданных постоянных электрических характеристиках аппаратуры 
ретрансляционной линии сигнал на входе гидроакустического приемника 
станции ретранслятора будет определяться конкретными условиями распро-
странения акустических волн. Снижение устойчивости уровня сигнала на ин-
тервалах ретрансляционных линий, т. е. уменьшение его среднего уровня и 
увеличение глубины и продолжительности замираний, обусловлено следую-
щими факторами [2, 13]: 

– искривлением траекторий акустических волн при изменении состояния 
гидросферы (придонного слоя);  

– влиянием отражений от подстилающей поверхности;  
– влиянием отражений от слоистых неоднородностей, возникающих в 

придонном слое.  
С целью уменьшения влияния поверхности Земли (дна) и окружающего 

придонного слоя на устойчивость уровня сигнала в месте приема при выборе 
трасс нужно учитывать следующие обстоятельства. 

В качестве подстилающей поверхности (дна), ослабляющей отраженный 
сигнал в месте приема за счет его рассеяния, благоприятным является изре-
занный рельеф дна. Отраженный луч сильно рассеян, иногда и полностью 
экранирован в «гористой местности». Иными словами, благоприятными усло-
виями можно считать такие, при которых трасса проходит по сильно пересе-
ченной поверхности дна. 

Неблагоприятными же являются случаи прохождения трассы по равнин-
ной поверхности, так как в этих условиях отраженный от дна луч по интен-
сивности соизмерим с прямым. 

В случае прохождения трассы ретрансляционной линии над ровной по-
верхностью рекомендуется располагать антенны ретрансляторов на разных 
уровнях. Это приводит к перемещению точки отражения ближе к низко рас-
положенной станции, что соответствует уменьшению относительной коорди-
наты отражения, а значит, и меньшему изменению просвета на данном интер-
вале [1]. 

Одним из способов уменьшения влияния отраженного луча является такое 
размещение ретрансляторов, при котором отраженный луч может полностью 
экранироваться естественными возвышенностями. 

Подобными же способами может быть достигнуто ослабление влияния 
отражений от слоистых неоднородностей. С этой точки зрения благоприят-
ными являются трассы, проходящие по сильно пересеченной местности, так 
как образование резко выраженных низко расположенных горизонтальных 
слоев над такими трассами маловероятно. 
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На устойчивость входного сигнала приемника ретранслятора влияют по-
мехи, обусловленные мешающим действием сигналов самой ретрансляцион-
ной линии или сигналов других систем, частоты которых близки к частотам 
сигналов данной ретрансляционной линии. Причинами возникновения помех 
от самой ретрансляционной линии являются [14]:  

– во-первых, недостаточное ослабление сигналов, приходящих с противо-
положного направления при работе ретрансляционной линии по двухчастот-
ному плану распределения рабочих частот;  

– во-вторых, возможны взаимные помехи между отдельными станциями 
ретрансляционной линии, так как не исключается прием сигналов не только 
от предыдущей станции, но и от других ретрансляторов. 

Для борьбы с помехами второго вида при проектировании радиорелейных 
линий прямой видимости осуществляют изломы в направлении трассы РРЛ. 
Иными словами, трассу делают «зигзагообразной». Это исключает взаимные 
помехи от станций, расположенных через несколько интервалов. Однако в 
разрабатываемой системе реализация этого принципа проблематична. 

2. ПОСТРОЕНИЕ ПРОДОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ 

Построение продольных профилей интервалов гидроакустической радио-
релейной линии (ГРЛ) производится с помощью топографических карт после 
предварительного выбора трассы. Для удобства профили трассы вычерчивают 
в прямоугольных координатах, откладывая расстояния по оси абсцисс, а вы-
соты – по оси ординат. Чтобы сохранить соответствие построенных на про-
филе высот показаниям карты, необходимо производить отсчет высот от 
уровня моря (или любого условного нулевого уровня). При выбранной систе-
ме координат линия, изображающая на профиле уровень моря, имеет вид па-
раболы, уравнение которой 
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где 0r  – протяженность интервала;  r – расстояние от левого конца интервала 

до точки, в которой определяют величину z;  R – радиус Земли. 
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Рис. 1. Пример построения продольного профиля 

Продольный профиль интервала строится относительно полученной та-
ким образом линии земной поверхности. При этом по вертикали наносят зна-
чения высот местности, взятые из топографической карты в точках пересече-
ния прямой АБ с горизонталями, и соединяют их прямыми линиями. Полу-
ченная ломаная линия и является продольным профилем интервала между 
пунктами А и Б (рис. 1). 

3. РАСЧЕТ МНОЖИТЕЛЯ ОСЛАБЛЕНИЯ 

При определении напряженности поля в месте приема на интервалах ре-
трансляционных линий необходимо учитывать, что в рассматриваемой систе-
ме гидроакустические волны будут распространяться вблизи неровной по-
верхности дна. При этом напряженность поля в месте приема в реальных 
условиях распространения этих волн 

св ,E E V  

где свЕ  – напряженность поля в месте приема при распространении в сво-

бодном пространстве; V – множитель ослабления, учитывающий влияние 
донного слоя и окружающей гидросферы на распространение гидроакусти-
ческих волн. 
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Поле в месте приема является результатом интерференции прямой волны, 
излученной передающей антенной в направлении распространения, и волн, 
отраженных от дна, и зависит от разности хода указанных волн и характера 
рельефа местности и почвы. Многообразие реальных природных условий не 
позволяет создать строгие методы расчета напряженности поля, поэтому при 
проектировании трасс ретрансляционных линий пользуются приближенными 
методами, которые дают результаты с точностью, достаточной для инженер-
ной практики. 

Для учета характера рельефа местности при расчете напряженности поля 
на интервалах ретрансляционных линий их классифицируют на открытые, 
полуоткрытые и закрытые. Основным параметром этой классификации слу-
жит величина зазора (или просвета) H между линией прямого луча АВ и 
наивысшей точкой продольного профиля местности (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Построение на профиле интервала для расчета  
напряженности поля 

Эта величина, как следует из простого геометрического рассмотрения, 
определяет разность хода  r  прямого АВ и отраженного лучей в соответ-
ствии с формулой 
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где 0r  – протяженность участка РРЛ; 1 0/k r r  – относительная координата 

точки отражения.  
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Как известно, при выполнении условия 

/ 6r    

отраженный луч не ослабляет поле прямого луча. Множитель ослабления при 
этом V = 1 и Е = Есв. 

Из соотношения (1) видно, что величина зазора H, соответствующая это-
му случаю, для рабочей длины волны  равна 

 0 0
1

(1 ).
3

H r k k    (2) 

Для различных интервалов выполняются следующие соотношения: 
– открытых – 0H H ; 

– полуоткрытых – 0 0H H   ; 

– закрытых – H < 0. 

4. РАСЧЕТ МНОЖИТЕЛЯ ОСЛАБЛЕНИЯ НА ОТКРЫТЫХ 
ИНТЕРВАЛАХ 

Напряженность поля на открытых интервалах определяется условиями 
интерференции прямой волны и одной или нескольких отраженных от донной 
поверхности волн. Положение точек отражения находится из условия равен-
ства углов между касательными к профилю в данной точке и прямыми, со-
единяющими эту точку с точками передачи и приема (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Построения на профиле интервала  
при расчете множителя ослабления 
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Если на интервале имеется n точек отражения, то модуль множителя 
ослабления на такой трассе можно представить в виде  

 2 2| | (1 | Ф | cos ) ( | Ф | sin ) ,i i i iV         (3) 

где |Ф |i  – модуль коэффициента отражения в i-й точке; i  – фазовый сдвиг 

между прямой и i-й отраженной волнами, равный 

 
2

,i i ir


   


 (4) 

где ir  – разность хода между указанными волнами, определяемая выражени-

ем (2); i  – фаза коэффициента отражения волны в i-й точке.  

Принято считать, что отражение становится диффузным, если в пределах 
половины первой зоны Френеля высота неровностей поверхности (выступ) h 
удовлетворяет критерию Рэлея: 
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Размеры эллипса, вырезаемого половиной первой зоны Френеля на отра-
жающей поверхности, определяются по формулам: 

в направлении трассы 
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в направлении поперек трассы 
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где 1 2,h h  – высоты подвеса антенн на концах интервала. 
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При maxh h    отражение можно считать зеркальным. При этом модуль 

коэффициента отражения равен значениям  |Ф|  при отражении от гладкой 
поверхности. Фазу коэффициента отражения    можно принять равной 180°, 
так как углы скольжения    всегда малы. 

Если отражающая поверхность имеет гладкую выпуклую форму и может 
быть аппроксимирована частью сферы радиуса  b,  то модуль коэффициента 
отражения уменьшается за счет расходимости отраженной волны согласно 
выражению 

пл|Ф | |Ф |,D  

где пл||Ф |  – коэффициент отражения от плоской поверхности; D –

коэффициент расходимости, равный  
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При этом радиус аппроксимирующей сферы  b  вычисляют с помощью 
величин  у  и  r,  определяемых из профиля (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Определение величин у и r 

Пользуясь известным соотношением между высотой сегмента  у  окруж-
ности радиуса  b  и соответствующей ему хордой  r 

2r
b

y
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и подставляя это соотношение в (5), получим 

 
2 2

2

1
,

32 (1 )
1 i i

i

D
k k y

l H


 



  (6) 

где 0/l r r . 

В большинстве случаев в реальных условиях встречаются трассы с одной 
точкой отражения. Для них согласно формуле (3) выражение для множителя 
ослабления примет вид 

 2| | 1 | Ф | 2 | Ф | cos .V      (7) 

Вводя относительную величину зазора 

0
,

H
p

H
  

используя формулы (1), (2), (4) и принимая  = 180°, выражение (6) принима-
ет вид 

 
2

2| | 1 |Ф | 2 |Ф | cos .
3

p
V

 
     

 
  (8) 

Из этой формулы следует, что изменение величины относительного зазо-
ра приводит к интерференционному изменению величины множителя ослаб-
ления в пределах от 

| | 1 |Ф | при 3(2 1)m m mV p p m      

до 

 | | 1 | Ф | при 6 ,n n nV p p n     (9) 

где  т, n = 1, 2, 3 и т. д. 
В первом случае имеют место интерференционные максимумы множителя 

ослабления, так как сигналы прямой и отраженной волн складываются в фазе;  
во втором случае – интерференционные минимумы, так как сигналы приходят в 
противофазе. При  p = 1, т. е. Н = Н0, множитель ослабления |V| = 1 [1]. 
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Так как значения |Ф| могут быть близки к единице (например, при отра-
жении от гладкой поверхности), то согласно выражению (9) возможно появ-
ление глубокого минимума поля, когда |V|  0. В этом случае необходимо бо-
лее точное вычисление |Ф |n . Для этого в выражение (6) подставляем величи-

ну зазора, соответствующую nр : 

2 2

2
0

1
.

(1 )
1 13,1

nD
yk k

H l n


 



 

Как показывает соотношение (8), единственным источником изменения 
множителя ослабления является величина зазора  Н,  которая определяется 
высотами подъема передающей и приемной антенн. Причиной изменения Н 
(при определенных 1 2 и )h h  является изменение придонных условий и свя-

занное с ним изменение рефракции акустических волн. Поэтому одна из задач 
проектирования трассы ретрансляционной линии состоит в том, чтобы вы-
брать такие оптимальные высоты антенн 1опт 2опти  h h , при которых при лю-

бых изменениях придонных условий уровень сигнала не падал бы ниже ми-
нимально допустимого уровня в течение заданного времени. 

 

 

Рис. 5. Зависимость изменения |V| от относительной  
величины просвета 

Из формулы (8) следует, что величина модуля множителя ослабления |V| 
может изменяться в значительных пределах при изменении придонных усло-
вий на интервале. При этом зависимость множителя ослабления от 
величины p(g) на открытых интервалах носит интерференционный характер 
(рис. 5). 
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5. РАСЧЕТ МОЩНОСТИ ПРИНИМАЕМОГО СИГНАЛА  
НА ИНТЕРВАЛАХ РЕТРАНСЛЯЦИОННЫХ ЛИНИЙ 

При проектировании ретрансляционных линий обычно рассчитываются 
средние значения мощности сигналов на входах приемников пмР  всех интер-

валов линии, точнее, мощности при среднем значении состояния придонного 
слоя. 

При этом следует иметь в виду, что на практике средние расчетные значе-
ния мощности сигналов должны сравниваться со значениями, измеренными в 
часы, когда наиболее вероятны средние условия состояния придонного слоя. 

Средняя мощность сигнала пмР  является важным параметром, позволя-

ющим оценить точность юстировки антенн, состояние антенно-волноводного 
тракта и соответствие его потерь нормативным параметрам, а также правиль-
ность исходного профиля трассы. 

Важным параметром, характеризующим помехоустойчивость ретрансля-
ционных линий, является пороговый уровень мощности сигнала на входе 
приемника пм порР . При этом уровне обеспечивается максимальная нормиру-

емая величина коэффициента ошибок ош maxр . Знание и поддержание в за-

данных нормах среднего и порогового уровней сигнала позволяет в эксплуа-
тационных условиях сохранить заложенный в аппаратуре энергетический за-
пас на замирания сигнала, характеризуемый отношением 

пм
пор

пм пор
10lg .

P
V

Р

 
   

 
 

Средняя мощность сигнала на входе приемника i-го интервала ретрансля-
ционной линии рассчитывается по формуле 

2
пм 0пм ,i i iP P V  

где 0пмiP  – мощность сигнала на входе приемника i-го интервала ретрансля-

ционной линии при распространении гидроакустических волн в свободном 
пространстве; iV  – значение множителя ослабления поля свободного про-

странства на i-м интервале при среднем состоянии придонного слоя; 

2
пд пд пр

0пм 2 2
авт

,
16

i i i
i

i i

P G G
P

R




 
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где пдiP  – мощность передатчика на i-м интервале РРЛ; iR  – длина i-го ин-

тервала РРЛ; пд пр,  i iG G  – коэффициенты усиления передающей и приемной 

антенн на i-м интервале ГРЛ;  – длина волны; автi  – потери в приемно-

передающем антенно-волноводном тракте (АВТ) на i-м интервале. 
Зададимся максимальной протяженностью линии связи max( )l  – расстоя-

нием между ГРЛ – 5 км.  
В соответствии с [15] оптимальное значение частоты для линии связи 

протяженностью 5 км равно  

опт 2/3 2/3

62 62
21,204 кГц

5
f

r
   . 

Ближайшими по рабочей частоте из серийно выпускаемых гидроакусти-
ческих антенн являются:  

– антенны 1D1, выпускаемые согласно техническим условиям 
ЛУ3.848.017; 

– антенны акустической аппаратуры СКОЛ-2000Р, выпускаемые на осно-
ве технических условий СУЦ3.837.018.  

Антенна 1D1 имеет рабочую частоту 11,6 кГц, что в 1,8 раза ниже требу-
емой; антенна СКОЛ-2000Р – 29,6 кГц, что в 1,4 раза выше требуемой.  

Параметры этих антенн приведены в таблице. 

Технические данные гидроакустических антенн 

№ 
п/п 

Наименование параметра 
Антенна 1D1, 
ЛУ3.848.017 

Антенна  
СКОЛ-2000Р 
СУЦЗ.837.018 

1 Внутреннее сопротивление, МОм, не менее 200 100 

2 Сопротивление изоляции, МОм, не менее 200 100 

3 Электрическая емкость, пФ 54 000  7500 5000 

4 Резонансная частота f, кГц 11,6
0,6
0,7

  29,6 

5 
Чувствительность в режиме излучения a, 
(Па  м) / В, не менее 

9 28 

6 
Активное сопротивление на частоте резо-
нанса Ra, кОм 

1,0...1,8 1,6...2,0 
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Окончание таблицы 

№ 
п/п 

Наименование параметра 
Антенна 1D1, 
ЛУ3.848.017 

Антенна  
СКОЛ-2000Р 
СУЦЗ.837.018 

7 Чувствительность в режиме приема , 
мкВ / Па, не менее 

300 800 

8 Коэффициент осевой концентрации K0 2 25 

9 
Ширина диаграммы направленности на 
уровне 0,7 от максимума, град 

180 44 

10 Полоса пропускания fпр, кГц, не менее 1,0 1,6 

11 Рабочая глубина, м 6000 3000 

12 Габаритные размеры, мм 300, Н = 336 95, Н = 170 

13 Масса, кг 7,20,5 1,7 

 
Но антенна 1D1 фактически является ненаправленной, поэтому нежела-

тельна для использования в ГРЛ. 
Антенна СКОЛ-2000Р является направленной, но накладывает ограни-

чения на рабочую глубину. Антенна аттестована для работ на глубинах до 
3000 м. 

Для расчета выбирается антенна СКОЛ-2000Р. 
С учетом [13] получим коэффициент затухания акустических колебаний 

1,5 1.5
раб0,036 0,036 29,6 5,797f      [дБ/км]. 

Коэффициент потерь 

exp( 0,23 5,797 5) 0,018E      . 

Требуемое звуковое давление сP  в плоскости приемной антенны опреде-

ляется [15] как 

0 пр 3
2 2

0 0

10 0,1 50
4,448 10

( / ) (21,204 /1) 25

f
с

hK f
P

f f K

  
   


 Па. 
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Напряжение сигнала на выходе приемной гидроакустической антенны (на 
входе приемника) будет равно [3] 

3
вх 800 4,448 10 3,56cU P        мкВ. 

Используя полученное значение сP  [5], вычислим 

изл
0,1

6260
10

с

r

P r
P

 
   Па. 

Тогда электрическая мощность, которая должна быть подведена к пере-
дающей антенне, равна  

изл
э 2 2

6260
3,992 4

28 2a a

P
P

R
   
 

 Вт, 

что является вполне приемлемым. 

ВЫВОДЫ 

На основании проведенного анализа сделан расчет гидроакустической ре-
трансляционной линии длиной 5 км. Выбрана наиболее подходящая модель 
гидроакустической антенны (СКОЛ-2000Р). Показано, что электрическая 
мощность, которая должна быть подведена к передающей антенне, составляет 
4 Вт, что можно считать вполне приемлемым. 
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Design of the relaying line of a hydroacoustic communication channel* 
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Design of the relaying line begins with the chose of the traces. Wherein was counted econom-
ical-technical researches, and also general recommendation for choosing traces. In the work is 
consider the design of the relaying line with considering the features of the hydroacoustic 
communication channel. With the given constants of electrical characteristics of the relaying 
lines equipment, signal on the entrance of the hydroacoustic receiver of the repeater station 
will be determine with the specific conditions of the spread of  the acoustic waves. Reduction 
in the stability of the signal level at the intervals of the relay lines, i.e. reduction the middle 
level and increase the deep and continues of the fading, is caused by the following factors: 
curvature of the trajectory of acoustic waves when the state of the hydrosphere (bottom layer) 
changes; print reflections from the underlying surface; poisoning from layered inhomogenei-
ties arising in the bottom layer. Unfavorable are the cases the passage of the traces along a flat 
surface, since under these conditions the beam reflected from the bottom is of the same inten-
sity as the direct beam. One way to reduce the effect of the reflected beam is to place tran-
sponders in which the reflected beam can be completely shielded by natural elevations. In the 
same way, the weakening of the influence of reflections from layered inhomogeneities can be 
achieved. From this point of view, it is favorable that the traces pass through a highly rugged 
terrain, since the formation of sharply expressed low-lying horizontal layers above such traces 
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is unlikely. The calculation of the factor of the weakening of the field strength at the receiving 
site and at open intervals is given in the paper. It is shown that the electrical power, which 
must be connected to the transmitting antenna, is 4 W, which is quite acceptable. 

Keywords: hydroacoustic channel, multipath wave propagation, bottom relief, hydroacoustic 
transponder, hydroacoustic radio relay line, mutual interference, stability of the receiver sig-
nal, attenuation factor, electric signal power 
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