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Представлены результаты, полученные в Сибирском государственном университете те-
лекоммуникаций и информатики (СибГУТИ), в исследованиях сетей для подводного 
мониторинга. Сообщается о разработке и мелкосерийном производстве ряда унифици-
рованных модулей аппаратуры гидроакустической связи, управления и навигации, ко-
торые предназначены для работы в ближней зоне и используются в университете при 
проведении экспериментальных исследований в области подводных сетевых техноло-
гий. Указанные модули могут служить основой для решения широкого класса подвод-
ных исследовательских и производственных задач. 
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Развитие современных средств исследования, освоения, охраны и обороны значи-

мых акваторий имеет тенденцию к переходу от задач поиска целей к задачам постоянно-
го контроля этих акваторий на путях развития и применения интегрированных систем 
подводного наблюдения с сетевыми принципами их организации, обеспечивающими 
адаптацию системы к изменяющимся условиям, осуществление перенацеливания и кон-
центрацию сил и средств системы на приоритетных направлениях. В качестве элементов 
сети подводного наблюдения могут использоваться подвижные и стационарные, оби-
таемые и главным образом необитаемые объекты.  

Эффективность применения подобных сетей базируется на организации надежного 
информационного обмена как между элементами сети подводного мониторинга, так и 
между сетью и внешними по отношению к ней элементами. Исходя из условий органи-
зации информационного обмена в сети, для определения ее эксплуатационных характе-
ристик можно выделить ряд основных подсистем: 

– гидроакустических ретрансляторов;  
– маршрутизации и защиты информации; 
– обмена информацией между подводной сетью и надводными системами связи. 
Подсистема гидроакустических ретрансляторов обеспечивает магистральную 

передачу информации от удаленных объектов и между узлами сети. Гидроакустические 
ретрансляторы (ГР) составляют основу сети. В силу массового применения в составе се-
ти ГР должны характеризоваться: 

– повышенной энергетической скрытностью; 
– повышенной энергетической эффективностью передачи информации; 
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– необходимой продолжительностью автономной работы без замены источника 
питания; 

– приемлемыми массогабаритами; 
– сравнительно низкой ценой; 
– высокой технологичностью, ориентированной на массовое производство. 
При создании подсистемы гидроакустических ретрансляторов на основе знаний 

гидрофизических параметров среды, строения и рельефа дна необходимо осуществить 
решение следующих проблем: 

– выбор ансамбля сигналов, методов их передачи и приема, обеспечивающих ус-
тойчивость системы в условиях действия многолучевостии; 

– обеспечение акустической совместимости системы; 
– выбор типа и характеристик гидроакустических антенн. 
Подсистема маршрутизации и защиты информации (вместе с подсистемой 

гидроакустических ретрансляторов) должна обеспечивать выбор маршрута передачи па-
кетов информации по некоторому критерию качества. Маршрутизация для установления 
связи и передачи информации – важный фактор взаимодействия подсистемы ретрансля-
торов. Выбор схемы маршрутизации существенно влияет на важнейшие характеристики 
подводной сети, к которым следует отнести: 

– оперативность и надежность установления связи и передачи информации; 
– достоверность и полноту передаваемой в системе информации; 
– уровень необходимых затрат (капитальных и эксплуатационных), связанных с 

передачей информации. 
Подсистема обмена информацией между подводной сетью и надводными сис-

темами связи, именуемая в дальнейшем «шлюз», предназначена для обеспечения на-
дежного двустороннего канала передачи информации на границе «вода–поверхность». 
По характеру взаимодействия в разрабатываемой сети указанная подсистема может рас-
сматриваться как магистральная линия связи, которая реализуется с использованием 
различных физических каналов связи: спутникового, радиоканала, кабельного и др.  

В течение ряда лет в Сибирском государственном университете телекоммуникаций 
и информатики (СибГУТИ) выполняются исследования и разработка принципов органи-
зации информационного обмена в сетях подводного мониторинга.  

В качестве базы для организации обмена сигналами управления и цифровой ин-
формацией между объектами сети применяются сигналы относительной фазовой моду-
ляции. Передача информации осуществляется как последовательными, так и параллель-
ными методами на ортогональных поднесущих. Повышение достоверности передачи 
информации в сети достигается на основе комплексного применения корректирующих 
кодов, методов декорреляции ошибок, автозапроса, разнесенного приема и накопления. 
Разделение информации между элементами сети осуществляется преимущественно ко-
довыми методами. 

Для проведения экспериментов и отработки алгоритмов функционирования эле-
ментов сети в университете разработан и производится ряд унифицированных модулей, 
обеспечивающих решение широкого круга задач, связанных с передачей сигналов 
управления, цифровой информации и определения навигационных характеристик (на-
правление и наклонное расстояние).  

В настоящее время СибГУТИ производит четыре базовые модели аппаратуры гид-
роакустической связи, управления и навигации (ГАКС), условно обозначаемые: ГАКС-7, 
ГАКС-8, ГАКС-9, ГАКС-10.  

Базовые модели ГАКС производятся в виде унифицированных модулей размером 
86×56×22 мм3 в корпусном и бескорпусном вариантах исполнения; корпусной вариант 
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ГАКС выполняется в металлическом корпусе Gainta G106. На рис. 1, 2 представлены 
бескорпусной и корпусной варианты исполнения модулей ГАКС.  

 

 
 

Рис. 1. Бескорпусной вариант исполнения 
модуля ГАКС-7. 

 
 

Рис. 2. Вариант исполнения модуля 
ГАКС в корпусе G106. 

 
Все модули ГАКС имеют встроенные средства текущего контроля качества функ-

ционирования аппаратуры. На их основе путем соответствующей адаптации могут стро-
иться системы гидроакустической цифровой передачи в частотном диапазоне от единиц 
до 200 кГц. В зависимости от значения рабочей частоты и базовой модели потребляемая 
модулем от источника питания мощность лежит в пределах от 40 до 70 мВт. Типовое 
значение вероятности передачи команд управления на подводный объект с необнару-
женной ошибкой – не хуже 10-10; средняя вероятность выдачи цифровой информации 
получателю с необнаруженной ошибкой – не более 10-4. При необходимости качествен-
ные характеристики передачи сигналов управления и цифровой информации могут быть 
улучшены. Все модули ГАКС имеют средства для определения наклонного расстояния 
на основе измерения времени распространения сигнала до корреспондента и обратно. 
Типовое значение относительной погрешности измерения этого времени для отношений 
сигнал/шум, превышающих 10 дБ, лучше 10-3. 

Применение упомянутых унифицированных модулей ГАКС позволяет реализовы-
вать системы гидроакустической связи, управления и навигации, предназначенные для 
работы в глубоком, мелком море и подо льдом. На их основе осуществляется построение 
подсистемы обмена информации с надводными системами связи.  

На рис. 3 представлен комплект 
гидроакустических модулей для обо-
рудования глубоководного (до 5 км) 
сейсмического полигона в составе 
модулей ГАКС: для трех автономных 
донных сейсмостанций; судового 
комплекта аппаратуры гидроакусти-
ческой связи, управления и навига-
ции; для трех поверхностных буев-
ретрансляторов со спутниковым ка-
налом связи. В аппаратуре, рассчи-
танном на работу в частотном диапа-
зоне 18 кГц, передача сигналов 
управления и цифровой информации 
осуществляется в наклонном канале 
связи со скоростью 600 Бод на рас-
стояние до 9 км. 

 
 

Рис. 3. Комплект гидроакустических модулей 
для оборудования глубоководного сейсмиче-
ского полигона. 
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На рис. 4 показан комплект оборудования макета ГАКС для двухстороннего ин-
формационного обмена между автономными необитаемыми подводными аппаратами. В 
макете, построенном из унифицированных модулей ГАКС-8, для повышения достовер-
ности передачи реализуется трехкратный пространственно разнесенный прием в сочета-
нии с применением блочных корректирующих кодов, имеющих автозапрос повторной 
передачи кодовых блоков, пораженных помехами, и накоплением. Макет испытан на 
мелководье (глубины от 6 до 35 м); показал устойчивую работу при передаче цифровой 
информации со скоростью 800 Бод на расстоянии до 2.5 км, при этом мощность переда-
чи оценивалась величиной 0.5 Вт.  

На рис. 5 представлена многоэлементная гидроакустическая приемная антенна с 
управлением по гидроакустическому каналу связи. 

 

 

 
 

Рис. 4. Макет аппаратуры ГАКС 
для подводного робота. 

 
Рис. 5. Многоэлементная гидроакустическая 
антенна с управлением по ГАКС. 

 
На рис. 6 и 7 показан внешний вид оборудования УКВ и кабельного шлюзов.  
На рис. 8 представлен макет 6-канального усилителя мощности генератора под-

светки сети подводного мониторинга, выходная мощность каждого из каналов усилите-
ля – 2,4 кВт, динамический диапазон – 46 дБ, коэффициент гармоник – 5 %. 

Из образцов аппаратуры, представленных выше, в университете была создана экс-
периментальная линия подводной связи в составе: 

– гидрорелейной линии связи (ГРЛ), состоящей из двух ретрансляционных участ-
ков; 

– шлюза с кабельной линией связи; 
– шлюза с УКВ линией связи. 
Работа экспериментальной линия подводной связи, развернутой на Новосибирском 

водохранилище, была продемонстрирована в августе 2010 г. участникам Всероссийской 
научно-технической конференции. 

С компьютера, подключенного к шлюзу с кабельной линией связи, подавалась ко-
манда, которая после прохождения по ГРЛ включала шлюз с УКВ модемом, через кото-
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рый в свою очередь к сети подключался второй компьютер. После этого осуществлялся 
двухсторонний обмен информацией между компьютерами (скорость передачи – 1,2 кБод). 

 

 
 

Рис. 6. Радиобуй  
(УКВ шлюз). 

 
 

Рис. 7. Шлюз с кабельной линией связи 
 

 
 

Рис. 8. Макет 6-канального усилителя мощности  
генератора подсветки. 

 
Одновременно участникам конференции была продемонстрирована передача циф-

ровой информации по подводному оптическому каналу. С одного компьютера в другой 
передавался видеофильм со скоростью передачи около 50 Мбит/с. 

В СибГУТИ на основе договоров поставки с научными и производственными 
предприятиями организовано производство ряда образцов аппаратуры гидроакустиче-
ской связи, управления и навигации. Аппаратура реализуется из упоминавшихся базо-
вых образцов ГАКС путем их соответствующей адаптации под конкретные задачи за-
казчиков и используется при проведении исследовательских, геологоразведочных, мон-
тажных и строительных работ в океане. В университете организована система гарантий-
ного и послегарантийного обслуживания поставленной аппаратуры, обучается персонал 
заказчиков. 

На рис. 9 представлен снимок автономной донной станции, находящейся на дне 
Северного моря (глубина 165 м [1]); снимок выполнен с борта необитаемого подводного 
аппарата. Донная станция оборудована аппаратурой гидроакустической связи, управле-
ния и навигации ГАКС-8 и предназначена для проведения геофизических исследований 
на шельфе (глубина до 500 м). 
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Рис. 9. Донная станция с аппаратурой ГАКС-8 на дне. 
 

На рис. 10 представлены автономные донные сейсмостанции, оборудованные аппа-
ратурой ГАКС-9, предназначенные для работы на глубинах до 1000 м. Донные станции 
изготовлены в рамках реализации инвестиционного проекта «Тотальной донной сейсмо-
разведки» [1]. 

 

 
 

Рис. 10. Автономные донные станции, оборудованные аппаратурой ГАКС-9  
и предназначенные для реализации проекта «Тотальной донной сейсморазведки». 
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