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Разрабатываемая аппаратура гидроакустического канала связи (ГАКС) представляет 
собой многостанционную систему двухсторонней связи, в которой судно выполняет 
роль центральной станции, а донные станции – ее абоненты. Управление работой этой 
многостанционной системы связи должно осуществляться из центральной станции, с 
судна. Выбор принципов обмена сигналами между судном и автономными донными 
станциями (АДС) целесообразно осуществить из условий требуемого качества (досто-
верности) передачи информации по критерию минимума объёма оборудования связи, 
размещаемого в донной станции, и минимального среднего потребления энергии этим 
оборудованием от автономного источника питания АДС. Другим вопросом, определя-
ющим сложность аппаратуры ГАКС, является выбор метода разделения сигналов меж-
ду абонентами (донными станциями). В этой связи предложено осуществлять обмен 
сигналами между судном и АДС в полудуплексном режиме, так как в этом случае часть 
устройств, размещаемых в корпусе донной станции, может поочередно работать в ре-
жимах приема и передачи. Предложено для обмена сигналами использовать двоичные 
сигналы, предаваемые методом относительной фазовой модуляции со скоростью 
200 Бод. Для приема указанных сигналов предлагается применить цифровой корреля-
ционный приемник с глубоким ограничением сигнала на входе, что позволит упростить 
процедуру вхождения в связь, сократит длительность сеансов связи и уменьшит по-
требление энергии от автономного источника питания АДС. В качестве сигналов ко-
манд управления и квитанций выбраны двоичные последовательности, представляю-
щие собой следующие друг за другом без перерыва шесть пронумерованных пар, каж-
дая из которых состоит из стартовой синхронизирующей последовательности и кодовой 
комбинации циклического кода (32,16). Применение подобных сигналов позволяет ор-
ганизовать на одной рабочей частоте работу судна в сети с количеством АДС не более 
15; передавать с судна на каждую из АДС до 15 команд управления; получать на судне 
квитанции о приеме и исполнении на АДС команд управления; передавать на судно из 
АДС по запросу цифровую формулярную информацию; переводить АДС по команде на 
работу в режиме гидроакустического маяка с передачей из нее сигнала, содержащего 
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идентификатор донной станции; осуществлять определение наклонной дальности меж-
ду судном и АДС при любом обмене сигналами между ними. Все предложенные техни-
ческие решения ориентированы на применение цифровой микросхемотехники, в 
первую очередь 8-разрядных цифровых микроконтроллеров. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разрабатываемая аппаратура гидроакустического канала связи (ГАКС) 
представляет собой многостанционную систему двухсторонней связи, в кото-
рой судно выполняет роль центральной станции, а донные станции – ее або-
ненты. Управление работой этой многостанционной системы связи должно 
осуществляться из центральной станции, с судна.  

Выбор принципов обмена сигналами между судном и автономными дон-
ными станциями (АДС) целесообразно осуществить из условий требуемого 
качества (достоверности) передачи информации по критерию минимума объ-
ема оборудования связи, размещаемого в донной стации, и минимального 
среднего потребления энергии этим оборудованием от автономного источни-
ка питания АДС. 

Другим вопросом, определяющим сложность аппаратуры ГАКС, является 
выбор метода разделения сигналов между абонентами (донными станциями). 

Чтобы сигналы разных донных станций ( )iS t  и ( )jS t  при передаче дава-

ли минимум взаимных помех, они должны удовлетворять условию ортого-
нальности 
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где T  – интервал ортогональности используемых сигналов, выбирается рав-
ным длительности этих сигналов; a  – некоторая постоянная.  

В принципе, для разделения сигналов между АДС можно использовать 
любой из известных методов разделения каналов: временное, частотное и ко-
довое (по форме сигналов). 

Временное разделение сигналов предполагает жесткую временную син-
хронизацию работы донных станций и по этой причине не нашло применения 



Описание и обоснование структурной схемы аппаратуры гидроакустического канала связи 99

при построении аппаратуры гидроакустической связи и управления для дон-
ных станций.  

Наибольшее распространение в существующих системах гидроакустиче-
ской связи и управления получило частотное разделение сигналов управле-
ния, при котором каждой донной станции как абоненту сети отводится своя 
полоса частот – частотный канал в пределах некоторой общей полосы частот. 
При разносе частотных каналов на 100…200 Гц резко увеличивается длитель-
ность передаваемых сигналов (до 10…15 с). Если же дискретность частотных 
каналов увеличивается до 1…2 кГц, то из-за расширения общего диапазона 
рабочих частот необходимо применение широкополосных нерезонансных 
гидроакустических антенн, энергетическая эффективность которых достаточ-
но низка. Поэтому следует рекомендовать для реализации в аппаратуре гид-
роакустического канала связи для АДС использование кодового метода раз-
деления сигналов, допускающего поочередную работу всех донных станций в 
одном общем частотном диапазоне [1]. 

В существующих системах связи с кодовым методом разделения для пе-
редачи используются шумоподобные сигналы, прием сигналов осуществляет-
ся с помощью согласованных фильтров [2].  

На длительности элемента сигнала необходимо осуществлять, по крайней 
мере, хранение, умножение и суммирование многоразрядных отсчетов сигна-
ла. Если в качестве сигналов управления в разрабатываемой аппаратуре при-
менять двоичные последовательности, то их прием может осуществляться с 
помощью относительно несложного устройства, состоящего из последова-
тельно соединенных приемника двоичных сигналов и соответствующих деко-
деров и дешифраторов. Подобное выполнение приемного устройства позволя-
ет осуществить синтез аппаратуры в два этапа. На первом этапе осуществля-
ется выбор метода передачи двоичных сигналов и схемы их приема, на вто-
ром этапе осуществляется выбор ансамбля сигналов и методов их защиты от 
ошибок. 

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 построения 
оборудования могут быть использованы и в системах передачи информации, 
использующих ГАКС, конечно, с учетом специфических свойств распростра-
нения акустических сигналов в водной среде [3–11]. 

Аппаратура гидроакустического канала связи (ГАКС) предназначена для 
обеспечения морских геофизических исследований с помощью много-
функциональных гидроакустических донных станций (МГАС), объединенных 
в измерительную сеть.  
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Аппаратура позволяет:  
– передавать с судна на МГАС команды управления [12];  
– передавать из МГАС на судно «квитанции» о приеме и исполнении на 

донной станции команд управления [13];  
– определять наклонную дальность между судном и МГАС при любом 

обмене сигналами между ними [14];  
– переводить МГАС по команде с судна в режим гидроакустического  

маяка;  
– осуществлять контроль качества передачи цифровой информации из 

МГАС путем передачи по каналу специальной испытательной последователь-
ности [15].  

Управление работой аппаратуры гидроакустического канала связи осу-
ществляется от судовой ЭВМ, которая одновременно является получателем 
цифровой информации, передаваемой из МГАС.  

По характеру обмена сигналами аппаратура ГАКС представляет собой 
аппаратно-программный комплекс, который по функциональным признакам 
можно разделить на следующие составные части:  

– донный модуль ГАКС (ДМ ГАКС); 
– судовая приемно-обрабатывающая аппаратура (СПОА), которая вклю-

чает в себя судовую ЭВМ и бортовой модуль ГАКС (БМ ГАКС);  
– контрольно-проверочная аппаратура (КПА);  
– программно-математическое обеспечение GalsW для ЭВМ приемно-

обрабатывающей аппаратуры.  
Указанное деление условно, так как контрольно-проверочная аппаратура 

конструктивно выполнена встроенной в состав бортового и донного модулей 
аппаратуры ГАКС, а также в качестве соответствующих частей программных 
средств GalsW. 

Связь между бортовым модулем аппаратуры ГАКС и ЭВМ СПОА осу-
ществляется по последовательному каналу типа «токовая петля» (интерфейс 
RS-232 без сигналов готовности) со скоростью 9600 бит/с при восьми инфор-
мационных и двух стоповых битах. От ЭВМ СПОА к бортовому модулю ап-
паратуры ГАКС передаются:  

– номер донной станции и номер команды, которая должна быть исполне-
на на МГАС;  

– команды, изменяющие режим работы бортового модуля аппаратуры 
(«передача команд», «прием», «тест», «испытания канала»). 

От бортового модуля аппаратуры ГАКС к ЭВМ СПОА передаются:  
– подтверждение или неподтверждение приема информации от ЭВМ 

СПОА, в последнем случае сообщаются также причины ошибки;  
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– номер донной станции, номер команды, номер кодовой комбинации и 
контрольный 14-й символ, поступившие на бортовой модуль аппаратуры 
ГАКС из МГАС в составе сигнала квитанции;  

– цифровая информация, принятая бортовым модулем от МГАС в ответ 
на команду о ее передаче;  

– сигнал от МГАС в режиме «маяк»;  
– длительность интервала времени между передачей на МГАС команды 

управления и получением от нее квитанции. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕШЕНИЕ 

Основу рассматриваемой сети гидроакустической телеметрии составляют 
многофункциональные гидроакустические донные станции, расположенные 
произвольным образом на дне. МГАС оборудованы регистрирующей аппара-
турой и аппаратурой гидроакустического канала связи для обмена сигналами 
с обслуживающим судном. 

 Работу МГАС, оборудованных аппаратурой ГАКС, в рассматриваемой 
сети характеризуют следующие основные режимы: 

– постановка МГАС; 
– режим регистрации информации и ожидания вызова – исходное состоя-

ние системы; 
– поиск и вызов МГАС; 
– обмен сигналами между судном и донной станцией;  
– подъем МГАС по команде с судна; 
– работа МГАС в режиме гидроакустического маяка. 
В соответствии с назначением и архитектурой сети гидроакустических 

донных станций в работе аппаратуры ГАКС может наблюдаться ряд харак-
терных ситуаций. 

1. В сети отсутствует какой-либо обмен сигналами. 
При этом бортовой модуль аппаратуры ГАКС может находиться в произ-

вольном состоянии: включенном или выключенном; донные части аппарату-
ры ГАКС, располагаемые на МГАС, включены и находятся в режиме ожида-
ния («дежурного» приема).  

2. Судно осуществляет поиск нужной донной станции, вход в зону связи с 
этой МГАС, ее вызов. 

3. После ответа донной станции аппаратура ГАКС в составе бортового 
модуля и донного модуля вызываемой донной станции переходит в режим 
обмена сигналами (передача команд управления, передача квитанций). 
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4. Осуществляется постановка или подъем одной из МГАС. Аппаратура 
ГАКС используется для слежения за этой донной станцией в процессе ее по-
гружения и всплытия. Донные части ГАКС остальных МГАС находятся в ре-
жиме ожидания вызова.  

5. Одна или несколько МГАС работают в режиме гидроакустического  
маяка. 

6. Осуществляется оценка качества функционирования аппаратуры ГАКС. 
Рассмотрим подробнее каждую из указанных ситуаций. 
Адресный метод разделения сигналов между МГАС, реализованный в ап-

паратуре, предполагает, что в любой момент времени обслуживающее судно 
может обмениваться сигналами только с одной донной станцией. В это время 
другие МГАС находятся в режиме ожидания вызова.  

С учетом организации обмена сигналами ГАКС можно считать много-
станционной системой связи, в которой донные станции являются абонента-
ми, а обслуживающее судно – центральной станцией. Так как в любой момент 
времени может осуществляться обмен сигналами судна только с одной стан-
цией, то система работает как одноканальная. В то же время при вызове одной 
из донных станций в сектор обзора гидроакустической антенны центральной 
станции могут попадать и другие абоненты (донные станции), разделение 
сигналов между МГАС осуществляется кодовыми методами. 

Самым продолжительным по длительности режимом работы аппаратуры 
ГАКС является режим ожидания вызова. В этом режиме донные части аппа-
ратуры ГАКС переводятся в режим приема и анализа поступающего на вход 
приемного устройства шума или смеси сигнала и шума. При обнаружении 
полезного сигнала начинается его прием, после чего передается соответству-
ющий ответный сигнал.  

Поиск и вызов донной станции осуществляется после прихода судна в 
район постановки донной станции. Если судно находится в пределах зоны 
связи с МГАС, то после передачи с него сигнала вызова осуществляется пере-
дача с донной станции ответного сигнала и определение наклонной дальности 
между судном и МГАС; аппаратура ГАКС переходит в режим обмена сигна-
лами.  

Под зоной связи понимается область на поверхности моря, в пределах ко-
торой отношение сигнал / шум обеспечивает требуемое качество обмена сиг-
налами между судном и МГАС.  

Величина и форма зоны связи в основном определяются характеристика-
ми направленности применяемых гидроакустических антенн, их взаимной 
ориентацией. При работе по гидроакустическим каналам вертикальной ориен-
тации зона связи представляет собой, как правило, круг с радиусом R, величи-
на которого определяется не затуханием сигнала вследствие расширения 



Описание и обоснование структурной схемы аппаратуры гидроакустического канала связи 103

фронта акустической волны, а шириной диаграммы направленности исполь-
зуемых гидроакустических антенн. Для применяемых в составе ГАКС гидро-
акустических антенн СУЦ3.837.018 радиус зоны связи будет примерно равен 
глубине постановки донной станции 

R  H, 

где H – глубина постановки МГАС. 
Таким образом, задача поиска донной станции сводится к задаче установ-

ления факта вхождения судна в пределы зоны связи с МГАС.  
Цель обмена сигналами между судном и МГАС – проверка работоспособ-

ности донных станций, изменение режимов их работы. Изменение режима 
работы МГАС осуществляется по команде с судна. Каждая из команд управ-
ления содержит адресную часть, по которой осуществляется разделение сиг-
налов в сети между МГАС, и собственно команду управления, вернее, «но-
мер» этой команды управления. Для повышения «гибкости и живучести» си-
стемы в аппаратуре ГАКС образован канал обратной связи, по которому с 
МГАС на борт судна в ответ на каждую принятую команду управления пере-
дается «квитанция». Квитанция содержит признак донной станции, ее иден-
тификатор и номер принятой и исполненной на МГАС команды управле-
ния [12].  

Слежение за МГАС в процессе ее постановки и подъема позволяет осу-
ществлять проверку работоспособности донной станции, фиксировать момент 
постановки донной станции на грунт, отрыв ее от грунта и выход на поверх-
ность моря, облегчить поиск всплывшей донной станции.  

Слежение за МГАС может быть организовано на основе периодического 
определения наклонной дальности до погружающейся (всплывающей) донной 
станции.  

Работа МГАС в режиме гидроакустического маяка осуществляется после 
получения на донной станции от судна соответствующей команды управле-
ния. Выключение маяка также осуществляется по команде управления. Сиг-
нал маяка содержит идентификатор донной станции. Передача сигналов вы-
полняется в канале управления. В аппаратуре гидроакустического канала свя-
зи работа всех донных станций осуществляется на одной общей рабочей ча-
стоте; обмен сигналами между судном и МГАС осуществляется сеансами и 
начинается передачей с судна команды управления. В аппаратуре реализован 
асинхронно-адресный принцип разделения сигналов, который заключается в 
разбиении всего множества кодированных сигналов, используемых для пере-
дачи команд управления в сети МГАС, на 15 подмножеств, соответствующих 
количеству абонентов сети (донных станций) [12, 16]. Сигналы каждого из 
подмножеств используются для передачи команд управления соответствую-



Б.И. Филиппов, В.А. Спирянин 104

щему абоненту (МГАС); остальные абоненты на сигналы данного подмноже-
ства не реагируют. Отличие в сигналах заложено на структурном уровне на 
этапе их формирования. 

В качестве сигналов команд управления в аппаратуре используется ше-
стикратное повторение (без перерыва) кодовой комбинации команды, каждая 
из которых состоит из стартовой комбинации длиной 32 символа, кодовой 
комбинации циклического кода (32, 16) [16]. Суммарная длина сигнала ко-
манды управления (32 + 32) 6 = 384 символов.  

Команда управления считается принятой, если хотя бы в одной из шести 
поступивших на донную станцию кодовых комбинаций команды не обнару-
жено ошибок. 

В случае приема на МГАС команды управления из донной станции в 
направлении судна передается сигнал квитанции, состоящий из следующих 
друг за другом без перерыва шести проинвертированных кодовых комбина-
ций соответствующей команды управления. 

На рис. 1 приведена структура сигналов команд управления и квитанций 
[16, 17]. 

 

M К M К M К M К M К M К 

Рис. 1. Структура сигналов команд управления и квитанций: 

М – стартовая последовательность; К – кодовая комбинация циклического кода (32, 16) 

Распределение 16 информационных символов кодовой комбинации цик-
лического кода (32, 16) сигналов команд управления и квитанций представле-
но на рис. 2.  

Первые четыре символа (с первого по четвертый, обозначаемые симво-
лом А) используются для задания в двоичной форме адреса абонента (номера 
донной станции). Номера донных станций задаются четырехразрядными дво-
ичными числами с 0001 по 1111 включительно. Следующие пять символов  
(с пятого по девятый, обозначаемые символом К) используются для задания в 
двоичной форме номера команды управления, передаваемой на донную стан-
цию. Номера команд задаются пятиразрядными двоичными числами с 00001 
по 11111 включительно. Символы с 11 по 13, обозначаемые символом Р, ис-
пользуются для нумерации кодовых комбинаций команд управления (номер 
пары) в составе сигнала управления. Указанная нумерация применяется при 
определении наклонной дальности между судном и МГАС. Алгоритм опреде-
ления наклонной дальности описан ниже. Нумерация кодовых комбинаций 
команд управления в составе сигнала управления осуществляется трехразряд-
ными двоичными числами с 001 по 110 включительно. Символ с номером 14, 
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обозначенный E, является служебным. При передаче команд управления сим-
волу E всегда присваивается значение логического нуля. В составе сигнала 
квитанции символу Е присваивается значение логической единицы, если в 
течение 0,25 с после приема команды управления от датчиков донной станции 
не поступает признак исполнения этой команды. Символы 10, 15 и 16, поме-
ченные буквой R, являются резервными. 

Любой обмен сигналами между СПОА и МГАС сопровождается опреде-
лением наклонной дальности между ними [3]. 

 

A A A A К К К К К R P P P E R R 

Рис. 2. Распределение 16 информационных символов кодовой комбинации цикли- 
                                            ческого кода (32, 16): 

А – символы, используемые для задания адреса МГАС; К – символы, используемые для за-
дания номера команды, передаваемой на МГАС; P – символы, используемые для задания 
номера кодовой комбинации (номер пары) в составе сигнала команды управления или кви-
танции; E – служебный символ, используемый для передачи на судно признака неисполне- 
                    ния на МГАС принятой команды управления; R – резервные символы 

Перечень команд, используемых в аппаратуре ГАКС, приведен в табл. 1. 
Команды 1–13 предназначены для изменения режимов работы МГАС; коман-
ды 25, 26 – для включения и выключения на МГАС гидроакустического мая-
ка, команды 24, 31 используются для проверки работоспособности аппарату-
ры ГАКС, команды 14–23 и 27–30 – резервные. 

Таблица 1 

Перечень команд управления, передаваемых с судна на МГАС 

Номер  
команды 

Назначение команды 

1 Включение МСБ 

2 Включение УМ 

3 Уровень излучения 1 

4 Уровень излучения 2 

5 Уровень излучения 3 

6 Частота излучения 1 

7 Частота излучения 2 

8 Частота излучения 3 

9 Включение регистратора непрерывно  

10 Включение регистратора программно 
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Окончание табл. 1 

Номер  
команды 

Назначение команды 

11 Выключение регистратора 

12 Включение режима 1 

13 Выключение режима 1 

с 14-й по 23-ю Резерв 

24 Тест 

25 Включение гидроакустического маяка 

26 Выключение гидроакустического маяка 

с 27-й по 30-ю Резерв  

31 Испытания канала в режиме передачи данных 

 

Алгоритм передачи команд управления  

В исходном состоянии донные станции сети находятся в режиме дежур-
ного приема, в котором в приемных устройствах соответствующих МГАС 
производится анализ смеси сигналов и шумов, действующих на их входах; 
бортовой модуль ГАКС находится в произвольном режиме. 

При необходимости передачи команды управления на одну из МГАС суд-
но осуществляет поиск донной станции, входит в зону связи с ней. 

На пульте оператора, реализованном с помощью программы GalsW на 
ЭВМ СПОА, осуществляется набор номера вызываемой МГАС и номера пе-
редаваемой на нее команды управления. После нажатия на пульте клавиши 
«Передать команду» по последовательному каналу от ЭВМ в бортовой мо-
дуль ГАКС передается управляющий сигнал, по которому в бортовом модуле 
ГАКС формируется сигнал команды управления.  

Сигнал команды управления гидроакустической антенной излучается в 
направлении донной станции; при этом для целей определения наклонной 
дальности фиксируется момент времени 1t , соответствующий моменту окон-

чания передачи сигнала управления [14].  
Сигнал команды управления поступает на вход приемного устройства 

донного модуля аппаратуры ГАКС, демодулируется и подается на 32-разряд-
ный дешифратор стартовой последовательности. При обнаружении стартовой 
последовательности следующие за ней 32 символа кодовой комбинации цик-
лического подаются на параллельно соединенные дешифратор адреса и деко-
дер циклического кода (32, 16).  
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В дешифраторе происходит сравнение первых четырех символов кодовой 
комбинации циклического кода с адресом (номером) донной станции, пред-
ставленном в двоичной форме. Если эти четыре символа совпадают с адресом 
МГАС, то начинается декодирование комбинации циклического кода. Если 
при декодировании 32-го символа кодовой комбинации циклического кода 
(32, 16) обнаруживается ошибка, то приемник вновь переводится в режим об-
наружения стартовой последовательности [16]. Следует отметить, что для 
защиты циклического кода (32, 16) от циклических сдвигов проверочные сим-
волы в составе кодовых комбинаций передаются в инверсном виде.  

При отсутствии ошибок в кодовой комбинации циклического кода (32, 16) 
команда управления считается принятой; фиксируется момент времени при-
нятия команды 1t ; определяется номер кодовой комбинации (номер пары) в 

составе сигнала команды управления. В момент окончания сигнала команды 
управления она подается на исполнение. На исполнение команды управления 
резервируется интервал времени 0T  длительностью 250 мс.  

По истечении 250 мс после окончания сигнала команды управления на 
МГАС начинается формирование и передача в направлении судна сигнала 
квитанции.  

Сигнал квитанции, как уже указывалось выше, состоит из следующих 
друг за другом без перерыва шести проинвертированных кодовых комбина-
ций соответствующей команды управления. При этом в случае неисполнения 
команды управления в течение интервала 0T  = 250 мс после ее приема в  

14-м разряде информационной части (символ Е) кодовой комбинации цикли-
ческого кода (32, 16) передается лог. 1. 

В бортовом модуле аппаратуры ГАКС осуществляется демодуляция сиг-
нала квитанции, после чего он подается на дешифратор стартовой последова-
тельности. При обнаружении стартовой последовательности следующие за 
ней 32 символа кодовой комбинации циклического кода подаются на декодер 
циклического кода (32, 16). Если при декодировании кодовой комбинации 
циклического кода (32, 16) обнаруживается ошибка, то приемник переводится 
в режим обнаружения стартовой последовательности. При отсутствии ошибок 
в кодовой комбинации циклического кода (32, 16) квитанция считается при-
нятой. Фиксируются момент времени 2t  приема квитанции. Определяется 

продолжительность интервала времени Т  между передачей с судна сигнала 
команды управления и приема на нем сигнала квитанции; 2 1T t t   . 

Выделенные из принятой квитанции адрес (номер МГАС), номер приня-
той на МГАС команды управления, служебный бит Е, а также число, соответ-
ствующее длительности интервала времени T , подаются по последователь-
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ному каналу в ЭВМ СПОА, где в соответствующем виде отображаются на 
экране монитора. 

В случае непринятия на судне сигнала соответствующей квитанции в те-
чение 20 с после передачи сигнала команды управления из бортового модуля 
ГАКС в ЭВМ СПОА выдается соответствующий сигнал, по которому на мо-
нитор выдается сообщение: «Нет ответа ДС» [13].  

Работа МГАС в режиме гидроакустического маяка 

Перевод МГАС в режим гидроакустического маяка осуществляется по 
команде № 25. В режиме гидроакустического маяка донный модуль аппарату-
ры ГАКС с периодичностью в 30 с излучает сигнал, совпадающий по струк-
туре сигналом квитанции. Сигнал гидроакустического маяка состоит из сле-
дующих друг за другом шести кодовых комбинаций гидроакустического мая-
ка, каждая из которых состоит из 32-разрядной стартовой и 32-разрядной ко-
довой комбинации циклического кода (32, 16). Стартовая последовательность 
сигнала гидроакустического маяка полностью совпадает со стартовой после-
довательностью сигнала квитанции. Отличие сигнала гидроакустического 
маяка от сигнала квитанции заложено в информационной части кодовой ком-
бинации циклического кода (32, 16). У сигнала гидроакустического маяка в 
информационной части кодовой комбинации циклического кода отличны от 
нуля первые четыре символа, в которые заложен адрес МГАС, остальные 
12 символов информационной части равны нулю.  

Прием сигнала гидроакустического маяка на судне осуществляется анало-
гично приему сигнала квитанции; на экран монитора ЭВМ СПОА выдается 
сообщение «маяк» с указанием адреса МГАС. 

Выключение гидроакустического маяка осуществляется по команде № 26. 

Алгоритм определения наклонной дальности между судном и МГАС  

Определение наклонной дальности между судном и МГАС осуществляет-
ся расчетным путем на основе измерения времени распространения t  аку-
стического сигнала от судна до МГАС и обратно [14]. Измерение времени 
распространения осуществляется по системе «запрос – ответ»; при этом 
МГАС выполняет роль маяка – ответчика. Измерение времени распростране-
ния t  акустического сигнала от судна до МГАС и обратно осуществляется 
при передаче с судна любой из команд управления. 

Для измерения времени распространения Т  акустического сигнала от 
судна до МГАС и обратно осуществляется измерение временного интервала 

T  между моментом времени 1t  окончания передачи с судна команды 

управления и моментом времени 2t  приема на судне сигнала квитанции. 
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Рассмотрим работу аппаратуры в режиме определения наклонной даль-
ности. 

В момент окончания передачи сигнала команды управления с бортового 
модуля аппаратуры ГАКС запускается счетчик измерения временного интер-
вала T . 

На донной станции осуществляется прием сигнала команды управления. 
При обнаружении кодовой комбинации, не искаженной помехами, определя-
ется порядковый номер p  этой кодовой комбинации в составе сигнала ко-

манды управления; включается таймер переменной задержки, который обес-
печивает выдачу своего выходного сигнала спустя время задT  после приема 

сигнала команды управления (после обнаружения первой не искаженной по-
мехами кодовой комбинации с номером p ). Длительность времени задерж-

ки задT  задается из условия 

 зад
64

(6 ) 0,32(6 )Т p p
V

     [c], (1)  

где V  – скорость модуляции; V  200 Бод. 
После срабатывания таймера команда подается на исполнение. Через 

промежуток времени 0 0,25T  с, отведенный на исполнение команды, после 

приема команды управления из донной станции на судно передается сигнал 
квитанции. 

Бортовой модуль аппаратуры ГАКС осуществляет прием сигнала квитан-
ции. При обнаружении кодовой комбинации, не искаженной помехами, оста-
навливается счетчик измерения временного интервала T , определяется по-
рядковый номер p  этой кодовой комбинации в составе сигнала квитанции. 

Число, соответствующее длительности временного интервала T , и номер p  

по последовательному каналу подаются в ЭВМ СПОА, в которой производит-
ся расчет наклонной дальности D  до МГАС по формуле 

( 0,32 2,17 )
2 t
C

D T p      ,  

где C  – скорость звука в воде, в расчетах принимается C  = 1500 м/с; 

t  – юстировочная поправка, учитывающие технологические задержки в ап-

паратуре. 
Рассчитанное значение наклонной дальности до донной станции D  в 

метрах отображается на мониторе. 
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Цель проверки качества функционирования аппаратуры ГАКС – опреде-
ление ее работоспособности в рабочих условиях при нахождении МГАС под 
водой. 

Проверка работоспособности аппаратуры осуществляется путем проведе-
ния статистических испытаний в двух режимах: 

– в режиме передачи команд управления; 
– в режиме передачи тестовой информации. 
Проверка работоспособности в режиме передачи команд управления про-

водится путем многократной передачи и контроля прохождения команды 
№ 24 по кольцу управления: ЭВМ СПОА – бортовой модуль ГАКС – гидро-
акустический канал связи – донный модуль ГАКС – гидроакустический канал 
связи – бортовой модуль ГАКС – ЭВМ СПОА. В процессе проведения испы-
таний в режиме передачи команд управления оцениваются вероятность не-
приема квитанции бортовым модулем и величина наклонной дальности до 
МГАС [13, 14]. 

Алгоритм работы аппаратуры при проверке ее работоспособности в ре-
жиме передачи команд управления полностью соответствует режиму переда-
чи команд управления, описанному ранее. 

Цель проверки работоспособности аппаратуры ГАКС в режиме передачи 
тестовой информации – оценка вероятности искажения цифровой информа-
ции в канале связи. В этом режиме по команде управления № 31 из МГАС на 
судно передается известный тестовый отрезок псевдослучайной последова-
тельности длиной 2072 бит [13].  

После приема команды № 31 на донной станции из нее в направлении 
судна передаются сначала соответствующий сигнал квитанции, непосред-
ственно за ним без перерыва начинает передаваться тестовый отрезок псевдо-
случайной последовательности длиной 2072 бит. 

Прием квитанции в судовой части аппаратуры ГАКС в этом случае осу-
ществляется аналогично рассмотренному выше алгоритму приема квитанции, 
описанном ранее при рассмотрении алгоритма передачи команд управления. 
Адрес ГДАС, номер принятой на ГДАС команды управления, служебный 
бит Е, длительность интервала времени T  подаются по последовательному 
каналу в ЭВМ СПОА, вслед за ними из судовой части ГАКС в ЭВМ подаются 
2072 символа тестового отрезка псевдослучайной последовательности. При-
нятый тестовый отрезок сравнивается с соответствующим отрезком, генери-
руемым в ЭВМ. 

В процессе проведения испытаний в режиме передачи тестовой информа-
ции оцениваются вероятность искажения цифровой информации в канале под 
действием помех, вероятность неприема квитанции бортовым модулем и ве-
личина наклонной дальности до МГАС. 
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Обмен сигналами между ЭВМ СПОА и бортового модуля аппаратуры 
ГАКС осуществляется в последовательном виде на скорости 9600 бит/с  
8-разрядными старт-стопными комбинациями (стык RS-232). Протокол обме-
на сигналами между ЭВМ СПОА и бортовым модулем ГАКС представлен на 
рис. 3 [13]. 

 
 

0State DistL DistA K

A K 

ACK ACK 
ожидание 

дальность 

Команды  1 ... 30 
от  ЭВМ 

от  СЧ 

0 D258 D0 A K 

A K 

ACK ACK 
ожидание 

D1 

Тестовый блок – ПСП  дальность 

Команда   31 
от  ЭВМ 

от  СЧ 

NAK 

A K 

ACK ACK 
ожидание 

от  ЭВМ 

от  СЧ 

Если нет ответа ДС (время ожидания больше 20 с) 

DSTOVR 

Принят  "маяк" 
0 A 0 

DistL DistHState 

от  СЧ  

Рис. 3. Протокол обмена сигналами между ЭВМ СПОА и бортовым модулем аппара-
туры ГАКС по последовательному каналу (RS-232) 

Основным режимом работы бортового модуля является режим приема, на 
рисунке он обозначается как «ожидание». Перевод бортового модуля в режим 
передачи осуществляется после получения от ЭВМ СПОА двух байтов, обо-
значенных А и К. В байте А задается номер вызываемой донной станции, в 
байте К указывается номер команды, которую необходимо исполнить на 
МГАС. Прием каждого из указанных байтов сопровождается передачей в 
ЭВМ СПОА сигнала подтверждения АСК. Если в байтах А и К обнаружива-
ются ошибки, то в ЭВМ СПОА передается признак ошибки NAK. Одновре-
менно с окончанием передачи на МГАС команды управления включается 
счетчик интервала времени, который подсчитывает продолжительность ин-
тервала времени между окончанием передачи с судна команды управления и 
приемом от нее сигнала квитанции.  

Если на МГАС передавалась команда управления с номером от 1 до 30, то 
при приеме квитанции на судне в ЭВМ СПОА последовательно передаются 
6 байт. В первом байте А передается номер ответившей МГАС, во втором 
байте К – номер принятой на МГАС команды, в третьем байте State – номер 

1–30 
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принятой кодовой комбинации сигнала квитанции (номер пары), в этом же 
байте передаются служебный бит E. В четвертом, пятом и шестом байтах 
(DistL, DistH, 0) в ЭВМ передается 20-разрядное двоичное число – длитель-
ность интервала времени между передачей команды и приемом сигнала кви-
танции (DistL – младший байт, DistH – старший байт и нулевой байт).  

При передаче с судна команды 31 после приема квитанции вслед за байта-
ми DistL, DistH, «0» в ЭВМ СПОА передаются 2072 байт данных D0…D258.  

Если в течение 20 с после передачи команды управления не фиксируется 
прием квитанции, то в ЭВМ СПОА передается два байта – NAK и DSTOVR.  

При приеме сигнала маяка в ЭВМ СПОА передается три байта: байт А с 
номером МГАС, далее два нулевых байта. 

Применяемая для задания указанных сигналов обмена система кодов при-
ведена в табл. 2 и 3. 

Таблица 2 

Система кодирования сигналов, передаваемых от ЭВМ СПОА к бортовому  
модулю аппаратуры ГАКС 

Условное 
обозначение 

Код  
(16-рич-
ный) 

Назначение Примечание 

RES 10 Запрос идентификатора программы 
контроллера  

TST0 30 Пустая команда  
Используется как 
тест обмена ЭВМ–
ГАКС

TST1 31 
Начать непрерывную передачу (по 
ГАК) повторяющейся тестовой по-
следовательности 000… 

Используются для 
проверки аппарату-
ры, при ее эксплуа-
тации не применя-
ются 

TST2 32 То же для последовательности 001… 

TST3 33 То же для последовательности 011… 

TST4 34 То же для последовательности 001… 

TST5 35 То же для последовательности 1010… 

Addr 1…F Адрес ДС (1–15) 
Для передачи по 
ГАК 

Comm 1…1F Команда (1–31) 
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Таблица 3 

Система кодирования сигналов, передаваемых от бортового модуля аппаратуры 
ГАКС к ЭВМ СПОА  

Условное 
обозначение 

Код 
(16-рич-
ный) 

Назначение Примечание 

Нет 
См. 

примеч. 
Идентификатор программы 

Строка  «GMS  X.XX»,  
где X.XX – номер версии 

ACK 06 Подтверждение  
Передается в ответ на каждый 
принятый от ЭВМ и допу-
стимый байт  

NAK 15 Отрицание подтверждения 

Передается в ответ на каждый 
принятый от ЭВМ недопу-
стимый байт при ошибке  
в линии RS-232, при отсут-
ствии ответа от ДС 

ERC 80 
Принята несуществующая 
команда 

Второй байт после NAK 

DSTOVR 20 Нет ответа от ДС 

InAddr 1…F Адрес ДС (1–15) 

Принятые от ДС по ГАК 
InComm 0…1F 

Команда (1–31) или признак 
маяка (0) 

State — 

Номер принятой ДС пары 
адрес + команда (биты 0–3) 
и признак невыполнения 
команды (бит 6) 

 

DistL, 
DistH, 

0 
— Код дистанции  

Передаются младший байт 
DistL, старший байт DistH и 
нулевой байт 

D0…D258 — Тестовая последовательность Псевдослучайная 
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После предварительных замечаний можно перейти к описанию структур-
ных схем аппаратуры ГАКС. 

2. ОПИСАНИЕ СХЕМЫ АППАРАТУРЫ ГАКС 

Структурная схема донного модуля ГАКС приведена на рис. 4. В его со-
ставе можно условно выделить гидроакустическую антенну D1, антенный 
модуль, устройство дискретной обработки и формирования донного модуля 
(УДОФД).  

В качестве гидроакустической антенны D1 в аппаратуре применена се-
рийная гидроакустическая антенна СУЦ3.837.018 с рабочей частотой 0f =  

= 29,6 кГц, которая обеспечивает преобразование электрических сигналов в 
ультразвуковую форму в режиме передачи и ультразвуковых сигналов в элек-
трические в режиме приема. Формирование сигналов в режиме передачи и 
обработка сигналов в режиме приема осуществляется устройством дискрет-
ной обработки и формирования. УДОФ включает в свой состав цифровой 
приемопередатчик сигналов относительной фазовой модуляции (ОФМ), кодер 
и декодер применяемых в аппаратуре ГАКС сигналов, таймер контроля вре-
мени исполнения команды управления, устройство обмена (УО) сигналами с 
устройствами МГАС. 

Согласование уровней сигналов гидроакустической антенны D1 с УДОФД 
в режимах передачи и приема осуществляется с помощью входящих в состав 
антенного модуля усилителя мощности (УМ) D4 и предварительного усили-
теля D3 соответственно. 

Предварительный усилитель (ПУ) D3 построен по схеме апериодического 
усилителя с коэффициентом передачи ПУK  250, чувствительность ПУ око-

ло 7 мкВ.  
Выходной сигнал ( )S t  предварительного усилителя поступает на вход 

избирательного усилителя D5 УДОФД, который предназначен для предвари-
тельной фильтрации принимаемого сигнала ОФМ и подавления помех, нахо-
дящихся за пределами полосы частот сигнала. Избирательный усилитель D5 
настроен на среднюю частоту сигнала ОФМ 0f  = 29,6 кГц, полоса пропуска-

ния усилителя 2 f  3 кГц; суммарный коэффициент передачи предваритель-

ного и избирательного усилителей D3 и D5 соответственно должен лежать в 
пределах от 100 000 до 150 000.  

На выходе избирательного усилителя D5 включен усилитель-ограни-
читель D6, обеспечивающий преобразование принимаемого сигнала ОФМ 
синусоидальной формы в последовательность ( )Sn t  импульсов прямоуголь-

ной формы скважности два. 
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Основная фильтрация принимаемого сигнала относительной фазовой мо-
дуляции осуществляется в цифровом некогерентном приемнике, реализован-
ном на основе последовательно соединенных двух одноразрядных перемно-
жителей D9 и D10, двух интеграторов D11 и D12, решающего устройства (РУ) 
D13, системы тактовой синхронизации (СТС) D14. Часть приемника в составе 
двух интеграторов D11 и D12, решающего устройства D13 и системы так-
товой синхронизации D14 выполнена программным способом на одно-
кристальном микроконтроллере фирмы Microchip; на схеме он обозначен как 
«1-й микроконтроллер РIC». 

Демодуляция сигнала ОФМ ( )Sn t  осуществляется путем вычисления  

пары его проекций nX  и nY  на квадратурные составляющие 0(2 )Sn f t   

и 0(2 )Cn f t , соответствующие знаку опорных сигналов 0sin(2 )f t  и 

0cos(2 )f t , формируемых в генераторе эталонных сигналов (ГЭС) D7: 

0
0

( ) (2 ) ,
T

nX Sn t Sn f t dt        

0
0

( ) (2 ) ,
T

nY Sn t Cn f t dt     

где T – длительность элемента сигнала ОФМ, T = 5 мс. 
Вычисленные значения проекций nX  и nY  подаются в решающее устрой-

ство (РУ) D13, где сначала осуществляется оценка фазы n  принимаемого 

сигнала по правилу: 
 

n  =

     при ( ) &  ( 0) &  ( 0),

   при ( ) &  ( 0),
2

              при ( ) &   ( 0),

     при ( ) &   ( 0),
2

        при ( ) &  ( 0) &  ( 0).

n n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n n

Y X Y X Y

X X Y Y

Y X Y X

X X Y Y

Y X Y X Y
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Затем на основе вычисления разности фаз 1n n     следующих 

друг за другом элементов сигнала в решающем устройстве выносится реше-
ние о переданных информационных символах RA0. 

Обработка сигналов в приемнике осуществляется с тактовой частотой 
200 Гц, задаваемой выходными сигналами системы тактовой синхронизации 
(СТС) D14. СТС реализована по схеме цифровой системы фазовой автопод-
стройки частоты и фазы местного генератора на основе делителей частоты с 
переменным коэффициентом деления. Автоподстройка генератора осуществ-
ляется по принимаемому сигналу на основе анализа величин его проекций 

nX  и nY  на квадратурные составляющие опорного сигнала и значений оценок 

принятых информационных символов RA0. 
Выходной сигнал CLK системы тактовой синхронизации D14 подается во 

2-й микроконтроллер PIC и используется в качестве синхронизирующего для 
декодирования последовательности принятых информационных символов 
RA0, поступающих из решающего устройства D13. Сигнал CLK системы так-
товой синхронизации D14 также используется во 2-м микроконтроллере PIC 
для кодирования и формирования сигналов в режиме передачи. При этом для 
повышения стабильности частоты выходного сигнала системы тактовой син-
хронизации D14 сигналом PRD блокируется контур автоподстройки СТС. 

Как уже отмечалось, основным (наиболее продолжительным) режимом 
работы донного модуля ГАКС является режим приема (ожидания вызова). 
При этом информационные символы RA0 с выхода решающего устрой-
ства D13 подаются во 2-й микроконтроллер PIC, на обнаружитель стартовой 
последовательности D15, который реализован по схеме 32-разрядного де-
шифратора.  

При обнаружении стартовой последовательности следующие за ней 
32 символа кодовой комбинации циклического кода (32, 16) подаются в деко-
дер кодовых комбинаций команд D18.  

В декодере кодовых комбинаций команд D18 происходит сравнение пер-
вых четырех символов кодовой комбинации циклического кода (32, 16) с ад-
ресом МГАС (с ее номером в двоичной форме), который задается ПЗУ – «ад-
рес» D20. Если эти четыре символа совпадают с адресом МГАС, то в декодере 
кодовых комбинаций сигнала команд управления D18 начинается декодиро-
вание кодовой комбинации циклического кода (32, 16). Если при декодирова-
нии 32 символов кодовой комбинации циклического кода (32, 16) обнаружи-
вается ошибка, то приемник переводится в режим обнаружения стартовой 
последовательности.  

При отсутствии ошибок в комбинации циклического кода (32, 16) на 
устройство обмена (УО) D23 подаются 5-разрядный номер принятой команды 



Б.И. Филиппов, В.А. Спирянин 118

управления К и порядковый номер p  принятой кодовой комбинации в сигна-

ле команды управления. Их выдача сопровождается формированием сигнала 
«команда принята», по которому из УО D23 через промежуток времени после 
приема команды управления, задаваемый согласно выражению (1), она пода-
ется на исполнение на устройства МГАС (сигнал ТхD). Начинается исполне-
ние команды управления, одновременно включается таймер контроля времени 
исполнения команды управления D22. 

По истечении промежутка времени длительностью 250 мс после подачи 
команды управления на исполнение донный модуль аппаратуры ГАКС пере-
ходит в режим передачи сигнала квитанции.  

По сигналу от таймера D22 в кодере кодовых комбинаций сигнала кви-
танции D16 формируется кодовая последовательность сигнала квитанции, 
которая поступает на модулятор D8. В модуляторе D8 формируется последо-
вательность отсчетов сигнала ОФМ со средней частотой 0f  = 29,6 кГц, кото-

рые в виде двух последовательностей прямоугольных импульсов OUT1 и 
OUT2, соответствующих положительным и отрицательным полупериодам 
сигнала ОФМ, поступают в антенный модуль, на двухтактный ключевой уси-
литель (УМ) D4 и далее через коммутатор D2 на гидроакустическую антен-
ну D1. В антенне D1 на основе ее резонансных свойств осуществляется вос-
становление формы сигнала ОФМ и его излучение в канал.  

Если в течение промежутка времени длительностью 250 мс после принятия 
команды управления не зафиксировано подтверждение исполнения команды 
(отсутствует сигнал КИ «команда исполнена» от УО D23), то 14-му символу 
информационной части кодовых комбинаций циклического кода (32, 16) сигна-
ла квитанции присваивается значение лог. 1. 

При получении на донном модуле команды № 31 непосредственно после 
завершения передачи шести кодовых комбинаций сигнала квитанции переда-
ется тестовый блок длиной 2072 символа, формирование которого осуществ-
ляется в кодере D16.  

Как уже указывалось, по команде № 25 донный модуль МГАС переводит-
ся в режим гидроакустического маяка. В этом режиме периодически один раз 
в 30 с по сигналу от таймера маяка D21 из донной станции передается сигнал 
гидроакустического маяка. Выключение гидроакустического маяка осуществ-
ляется по команде № 26.  

Структурная схема бортового модуля ГАКС приведена на рис. 5. В соста-
ве бортового модуля аппаратуры ГАКС, так же как и в донной, можно услов-
но выделить гидроакустическую антенну D1, антенный модуль, устройство 
формирования и обработки бортового модуля (УДОФБ) и оптический изоля-
тор (ОИ). 
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Устройство и работа гидроакустической антенны D1, антенного модуля, 
устройства дискретной обработки и формирования бортового модуля аппарату-
ры ГАКС полностью совпадают с устройством и работой соответствующих 
устройств донного модуля ГАКС. Отличие донной и судовой частей аппарату-
ры заключается в узлах, программно реализованных на 2-м микроконтроллере 
PIC. Отличие состоит в том, что все управление донным модулем ГАКС осу-
ществляется от встроенного 2-го микроконтроллера PIC, а в бортовом модуле – 
от ЭВМ судовой приемообрабатывающей аппаратуры. На встроенном в борто-
вой модуль аппаратуры 2-м микроконтроллере PIC реализуются операции ко-
дирования кодовых комбинаций сигнала управления, декодирование кодовых 
комбинаций сигнала квитанций, измерения интервала времени между оконча-
нием передачи с судна команды управления и моментом приема соответствую-
щей квитанции, а также операции обмена сигналами между бортовым модулем 
и ЭВМ СПОА по последовательному каналу (RS-232) с гальванической развяз-
кой типа «токовая петля». 

Основным (наиболее продолжительным) режимом работы бортового мо-
дуля ГАКС является режим приема. Ее перевод в режим передачи осуществ-
ляется при поступлении из ЭВМ СПОА номера (адреса) вызываемой донной 
станции А и номера передаваемой на нее команды управления К. Соответ-
ствующие сигналы из блока сопряжения с ЭВМ D19 подаются в кодер кодо-
вых комбинаций сигнала команд управления D16. 

В блоке сопряжения с ЭВМ D19 формируется сигнал PRD (передача), по 
которому в кодере D16 генерируются шесть кодовых комбинаций сигнала 
команды управления, который излучается в направлении донной станции.  
В момент окончания передачи сигнала команды управления включается счет-
чик интервала времени D19, измеряющий продолжительность интервала вре-
мени T  от момента передачи сигнала команды управления до момента по-
лучения соответствующей квитанции; полученное значение интервала T  
используется в ЭВМ СПОА для расчета наклонной дальности до МГАС.  

После завершения передачи сигнала команды управления бортовой мо-
дуль ГАКС переходит в режим приема. Последовательность символов из ка-
нала обрабатывается приемником и с выхода решающего устройства D13 по-
ступает в обнаружитель стартовой последовательности D15, который, так же 
как и в донном модуле, реализован по схеме 32-разрядного дешифратора. При 
обнаружении стартовой последовательности следующие за ней 32 символа 
кодовой комбинации циклического кода (32, 16) подаются на декодер кодо-
вых комбинаций сигнала квитанций D17. Начинается декодирование комби-
нации циклического кода. Если при декодировании 32 символов кодовой 
комбинации циклического кода (32, 16) обнаруживается ошибка, то приемник 
переводится в режим обнаружения стартовой последовательности.  
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При отсутствии ошибок в комбинации циклического кода (32, 16) 16 ин-
формационных символов циклического кода, содержащие четырехразрядный 
адрес А ответившей донной станции, номер К принятой на ней команды 
управления, порядковый номер Р принятой кодовой комбинации в сигнале 
квитанции, а также служебный символ E, подаются на блок сопряжения с 
ЭВМ. Выдача этих сигналов сопровождается сигналом «квитанция принята», 
которым останавливается счетчик интервала времени D18. Его состояние 
вместе с указанными выше 16 информационными символами через блок со-
пряжения D20 по последовательному каналу через оптический изолятор D20 
подается в ЭВМ СПОА.  

Если принятая квитанция сопровождается блоком тестовой информации, 
то он вслед за 16 информационными символами и состоянием счетчика ин-
тервала времени T  также подается в ЭВМ СПОА. 

Выделенные из принятой квитанции адрес (номер МГАС), номер приня-
той на МГАС команды управления, а также рассчитанное значение наклонной 
дальности отображаются на экране монитора. 

ВЫВОДЫ 

Выбор построения аппаратуры ГАКС осуществлены исходя из характери-
стик назначения по критерию минимума объема оборудования и потребления 
энергии донной частью аппаратуры ГАКС, размещаемой в корпусе донной 
станции. 

В этой связи предложено осуществлять обмен сигналами между судном и 
АДС в полудуплексном режиме, так как в этом случае часть устройств, раз-
мещаемых в корпусе донной станции, могут поочередно работать в режимах 
приема и передачи. Предложено для обмена сигналами использовать двоич-
ные сигналы, предаваемые методом относительной фазовой модуляции со 
скоростью 200 Бод. Для приема указанных сигналов применить цифровой 
корреляционный приемник с глубоким ограничением сигнала на входе, что 
позволяет упростить процедуру вхождения в связь, сократить длительность 
сеансов связи и, как следствие, уменьшить потребление от автономного ис-
точника питания автономной донной станцией (АДС).  

Обмен сигналами судна с донными станциями, входящими в сеть, реко-
мендуется осуществлять в поочередном режиме на одной общей рабочей ча-
стоте с использованием кодового разделения сигналов между АДС. 

Исходя из количества АДС, объединенных в сеть, количества команд 
управления, передаваемых на каждую из донных станций, из предельных зна-
чений вероятностей приема на АДС команды управления с необнаруженной 
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ошибкой и вероятности набора команды управления из шумов выбран ан-
самбль сигналов для передачи сигналов команд управления и квитанций.  
В качестве сигналов команд управления и квитанций выбраны двоичные по-
следовательности, представляющие собой следующие друг за другом без пе-
рерыва шесть пронумерованных пар, каждая из которых состоит из стартовой 
синхронизирующей последовательности и кодовой комбинации циклического 
кода (32, 16).  

Применение подобных сигналов позволяет: 
– организовать на одной рабочей частоте работу судна в сети с количе-

ством АДС не более 15; 
– передавать с судна на каждую из АДС до 15 команд управления; 
– получать на судне квитанции о приеме и исполнении на АДС команд 

управления; 
– передавать на судно из АДС по запросу цифровую формулярную ин-

формацию; 
– переводить АДС по команде на работу в режиме гидроакустического 

маяка с передачей из нее сигнала, содержащего идентификатор донной стан-
ции; 

– осуществлять определение наклонной дальности между судном и АДС 
при любом обмене сигналами между ними. 

Все предложенные технические решения ориентированы на применение 
цифровой микросхемотехники, в первую очередь 8-разрядных цифровых 
микроконтроллеров. 
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This paper deals with the development of the hydroacoustic communication channel equip-
ment (HCCE). HCCE is a multiple access two-way communication system in which the ship 
serves as the central station and underwater stations are subscribers. The system should be 
controlled from the central station, from the ship. The principles of signal exchange between 
the ship and autonomous underwater stations (AUS) are appropriate to be chosen based on the 
desired quality (fidelity) of information transmission while minimizing the amount of equip-
ment in AUS and power consumption rating of this equipment from autonomous power sup-
plies. Another issue that determines the complexity of the HCCE is the choice of signal divi-
sion scheme between subscribers (AUS). Half-duplex system is proposed to be used for the 
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communication between the ship and subscribers because in this case some devices in the un-
derwater station can alternate between receiving and transmitting information. Binary signals 
and differential phase shift keying with the speed of 200 baud are proposed. To receive the 
signals, the digital correlation receiver with the deep level of input signal restriction is sug-
gested. This simplifies connection setup and reduces session time as well as power consump-
tion rate from autonomous power supply of AUS. Binary sequences consisting of six num-
bered pairs are chosen as signals of control and receipt instructions. Each pair consists of an 
initial synchronization sequence and a cyclic code sequence (32, 16). The application of these 
signals makes it possible to organize a network consisting of the ship and up to 15 AUS on a 
single operational frequency; send up to 15 control instructions from the ship to each AUS; 
gain receipts of operational instructions reception and execution; send digital logbook infor-
mation to the ship upon request; turn AUS in the sonar beacon mode by sending a signal with 
AUS identifier; estimate the slant range between the ship and AUS during any exchange be-
tween them. 
All proposed technical solutions are oriented towards digital microcircuitry, primarily 8-bit 
digital microcontrollers. 

Key words: hydroacoustic channel, hydroacoustic communication channel equipment, multi-
ple access communication system, autonomous underwater stations, central ship station, dif-
ferential phase shift keying, control instructions signals, initial synchronization sequences, 
digital microcontrollers 
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