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АКУСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ПЕРЕДАЧИ  
КОМАНД УПРАВЛЕНИЯ  

НА ПОДВОДНЫЕ АППАРАТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ БАРКЕРА

С.И. Каменев

В статье рассматривается вариант системы звукоподводной связи с использованием фазоманипули-
рованных сигналов в виде 13-позиционной последовательности Баркера. Система разработана в отделе 
технических средств исследования океана ТОИ ДВО РАН. Обсуждаются результаты модельного экспери-
мента по совместному применению сигналов на основе последовательностей Баркера с разными несущими 
частотами. Предложен метод разделения этих сигналов для обеспечения надежной передачи команд управ-
ления на подводные аппараты (подводные объекты).  
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Введение

Разработка методов и технических средств пе-
редачи информации по гидроакустическому каналу 
тесно связана с исследованием особенностей распро-
странения акустической энергии в районах функци-
онирования подводных объектов. В первую очередь 
представляет интерес исследование когерентности 
и стабильности амплитудно-фазовых характеристик 
акустических сигналов [2, 4], влияющих на достовер-
ность и скорость передачи информации, а так же на 
скрытность и имитостойкость систем связи. В работе 
рассматривается вариант системы звукоподводной 
связи с использованием сигналов на основе 13-пози-
ционной последовательности Баркера, предназначен-
ный для передачи команд управления на подводные 
объекты. Система также может быть применена для 
передачи данных о медленно меняющихся парамет-
рах морской среды с подводных обсерваторий.

Разработка систем звукоподводной связи с при-
менением псевдослучайных сигналов является пред-
метом исследований многих авторов. Так, в работах 
[1‒9] на основе анализа современных достижений 
в области звукоподводной связи рассматриваются 
вопросы генерации и обработки сложных широко-
полосных сигналов и проанализирован опыт приме-
нения таких сигналов для передачи цифровой инфор-
мации в условиях многолучевого распространения. 

Современные технические средства, разработанные 
в отделе технических средств ТОИ ДВО РАН, дали 
возможность развить подходы к созданию облика 
звукоподводных систем связи на основе этих сигна-
лов. В частности, это позволило создать высокоско-
ростную систему звукоподводной связи [1]. Принцип 
работы этой системы связи основан на разделении 
во времени лучевой структуры акустического поля с 
последующим энергетическим суммированием всех 
пришедших в точку приема лучей.

Системы звукоподводной связи, предназначен-
ные для передачи команд управления на подводные 
объекты, должны гарантировать большую достовер-
ность, достигающую 99,9% (вероятность искажения 
менее 0,1%) при передаче одной команды. Иногда 
при передаче команд предъявляются еще более высо-
кие требования к достоверности (вероятность иска-
жения команды не должна превышать 10-6‒10-8). При 
этом существенно снижены требования к скорости 
передачи (время передачи команды может быть зна-
чительным – порядка секунд).

Команды в некоторых системах должны обладать 
свойствами, затрудняющими повторение команд с 
целью нарушения нормальной работы управления и 
не поддаваться быстрой расшифровке, обеспечивая, 
как сказано выше,  имитостойкость системы связи.

Другой особе6нностью систем управления под-
водными объектами по гидроакустическому каналу 
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связи является осуществляемый 
почти всегда пассивный режим 
работы управляемого объекта 
для обеспечения скрытности 
его функционирования. То есть 
отсутствуют демаскирующие 
объект запрос на получение ко-
манды и подтверждение её по-
лучения – квитанция.

Для разрабатываемой си-
стемы управления подводными 
объектами был рассмотрен ме-
тод передачи по гидроакустиче-
скому каналу специально сфор-
мированных опорных сигналов 
вместе с информационными, в 
целом составляющие команду 
управления. Собственно, ко-
манда управления определяется 
в результате взаимно-корреля-
ционной обработки информа-
ционных сигналов с опорными.

 � Свойства опорных 
сигналов

При реализации разраба-
тываемой системы управления 
подводными объектами был 
исследован вариант форми-
рования опорных сигналов на 
основе многочастотных 13-по-
зиционных сигналов Баркера. 
Основная последовательность 
Баркера с 13 символами:

{1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1},

переносится в частотную об-
ласть с сорока периодами несу-
щей частоты 400 Гц на символ. 
Автокорреляционная функция 
такого сигнала имеет уровень 
боковых лепестков относитель-
но главного, как указано выше, 
1/13. Близкая по параметрам 
127-символьная М-последова-
тельность с уровнем боковых 
лепестков 1/√127 имеет четыре 
периода несущей частоты на 
символ. Большое число пери-
одов несущей частоты на сим-
вол, реализованное в предлагае-

Рис. 1. Модифицированный 13-позиционный сигнал Баркера

мой методике, позволяет применить к сигналу сглаживающую функцию 
1+cos(x), заменяющую скачки фазы на π/2 в начале и конце сигнала, и 
на π – между символами разных знаков – плавными переходами. Такая 
модификация сигнала показана на рис. 1 для несущей частоты 400 Гц.

На рис. 2 представлен амплитудный спектр модифицированного 
13-позиционного сигнала Баркера с сорока периодами несущей частоты 
400 Гц на символ. Видно, что основная энергия сигнала лежит в диа-
пазоне частот 390‒410 Гц, и, следовательно, имеется возможность раз-
мещения в полосе приёмоизлучающей системы нескольких частотных 
составляющих. На данном этапе исследований при излучении, приёме 
и корреляционной обработке использовались сигналы Баркера трёх ча-
стот: 400, 380 и 420 Гц с длинами символов 40, 38 и 42 периода несущих 
частот соответственно. При этом длительность всех трёх сигналов оди-
наковая и составляет 1.4 с.

Корреляционные свойства отдельных сигналов Баркера в их трёхча-
стотной композиции иллюстрирует рис. 3, где представлена нормирован-
ная автокорреляционная функция сигнала с несущей частотой 400 Гц. 
Уровень боковых лепестков, как и до модификации, не превышает 1/13, 
ширина главного лепестка также определяется длительностью одного 
символа сигнала и составляет 0.2 с.

Расчёты взаимно-корреляционных функций сигналов Баркера в трёх-
частотной композиции представлены на рис. 4. Уровни этих функций, 
нормированных на максимум автокорреляционной, на 2‒3 порядка ниже 
для близко расположенных частот (рис. 4, а, в) и на 3‒4 порядка – для от-
далённых (рис. 4, б), что позволяет считать отдельные компоненты мно-
гочастотного сигнала Баркера квазиортогональными. Это открывает ши-

Рис. 2. Амплитудный спектр модифицированного сигнала Баркера (400 Гц)

Время, с
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рокие возможности по использованию таких сигналов в формировании 
сигнальных фреймов, безискажённого излучения фреймов и надежного 
выделения информации при приёме. 

 � Формирование сигнальных фреймов

Частотные и временные параметры используемого многочастотного 
сигнала Баркера позволяют сформировать сигнальный фрейм для пере-

дачи команд управления со ско-
ростью 2.04 бод.

На первом этапе из сигналов 
трёх частот формируются триа-
ды 380‒400‒420 Гц с заданны-
ми уровнями для каждой часто-
ты, как это показано в табл. 1.

Таблица 1. Частотные триады

№ п/п Триада 380-
400-420 Гц Уровни

1 {000} 1,1,1
2 {001} 1,1,0
3 {010} 1,0,1
4 {011} 1,0,0
5 {100} 0,1,1
6 {101} 0,1,0
7 {110} 0,0,1
8 {111} 0,0,0

Байты символов ASCII до-
полняются девятым битом для 
контроля чётности. Каждые три 
бита последовательно кодиру-
ется тремя опорными частота-
ми, причём битам «0» ставит-
ся в соответствие уровень 1, а 
битам «1» – нулевой, так как 
в большинстве используемых 
символов биты «0» являются 
ведущими. Применяемая ин-
версия символа позволяет более 
надёжно распознавать начало 
символа.

Далее формируется соб-
ственно фрейм, состоящий 
последовательно из опорного 
сигнала 400 Гц, контрольной 
триады {000} (суммы сигналов 
трёх частот), опорного сигнала 
380 Гц, опорного сигнала 420 
Гц и кодированного цуга алфа-
витно-цифровых символов.

Важным элементом фрейма 
является временная пауза меж-
ду компонентами, определяемая 
условиями распространения в 
гидроакустическом канале, что 
приводит к затягиванию сигна-
лов. Собственно длина фрейма 
ограничена временной коге-
рентностью [2].

Рис. 3. Автокорреляционная функция модифицированного сигнала Баркера

Рис. 4. Взаимно-корреляционные функции опорных сигналов, нормированные на макси-
мум автокорреляционной функции: 380‒400 Гц (а); 380‒420 Гц (б); 400‒420 Гц (в)

Время, с

Время, с
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Отметим, что данный фрейм сформирован для 
передачи 256 команд – по числу символов в таблице 
ASCII.

При ухудшении помеховой обстановки в канале 
представляется возможным повышение надёжности 
передачи команд за счёт снижения битовой скорости. 
На рис. 5 представлены фрейм, сформированный 
триадами частот из табл. 1, а именно {010} и {101}, и 
корреляционные отклики фрейма.

Кодирование информации осуществляется путём 
сопоставления данных триад нулевому и единично-
му биту соответственно. То есть один информацион-

ный бит заменяется тремя битами из триад, скорость 
передачи при этом снижается до 0.7 бод.

Данный фрейм состоит последовательно из 
опорных сигналов с несущими частотами 400, 380, 
420 Гц и кодированной информационной последо-
вательности: в данном случае (рис. 5, а) восьми бит 
{01010000} символа «P» из таблицы ASCII.

На рис. 5, б, в и г приведены корреляционные от-
клики фрейма на опорные сигналы 380, 400 и 420 Гц 
соответственно. Первые отклики на рисунках отно-
сятся собственно к опорным сигналам и демонстри-
руют квазиортогональность этих сигналов. По сле-
дующим пикам взаимно-корреляционных функций 

восстанавливается переданный 
восьмибитовый символ.

В реальном эксперименте 
могут быть приняты отличные 
от триад {010} и {101} триады. 
Решение в этом случае реко-
мендуется принимать в соот-
ветствии с табл. 2. Как видно из 
таблицы, принятые триады от-
личаются от переданных триад 
максимум на один бит в одной 
из позиций.

Таблица 2. Соответствие триад

Переданная 
триада

Принятая 
триада

010 000
010
011
110

101 001
100
101
111

Выбор триад {010} и {101} в 
качестве кодирующих обуслов-
лен двумя факторами. Во-пер-
вых, возможностью реализа-
ции правила выбора по табл. 2, 
хотя есть и такая комбинация, 
как {000} – {111}. Во вторых, 
и это главное, в условиях ухуд-
шения помеховой обстановки 
каждый информационный бит 
желательно представлять нену-
левым уровнем сигнала. Ну, и 
некоторым фактором послужи-
ла симметричность выбранных 
частотных триад.

Рис. 5. Сигнальный фрейм, состоящий из трёх опорных сигналов 400, 380,420 Гц и коди-
рованной триадами частот {010}, {101} последовательности {01010000} (а); корреляционные 

отклики фрейма на опорные сигналы 380 Гц (б), 400 Гц (в) и 420 Гц (г)

Время, с
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Заключение

Модификация исходного сигнала Баркера позво-
лила сделать его многочастотным. Количество квази-
ортогональных частотных компонент в сигнале опре-
деляется полосой пропускания приёмоизлучающих 
трактов и длительностью сигнала. Скорость переда-
чи информации прямо пропорциональна числу опор-
ных сигналов.

Описанные в разделе фреймы предполагают пе-
редачу 256 команд управления – по числу символов 

в таблице ASCII. При ограничении числа команд (на-
пример, восемью) открывается возможность повы-
шения надежности передачи в результате использо-
вания технологий помехоустойчивого кодирования, 
репетиционной техники и т.п.

Во фреймах использованы два уровня сигналов: 
0 и 1. Скорость передачи команд может быть уве-
личена как за счёт частотного уплотнения, так и за 
счёт увеличения амплитудно-фазовых уровней сиг-
налов.
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ACOUSTIC CONTROL COMMAND TRANSMISSION 
SYSTEM ON UNDERWATER VEHICLES  

USING BARKER SEQUENCES

S.I. Kamenev 

The article considers a variant of the underwater communication system using phase-manipulated signals in 
the form of a 13-position Barker sequence. The system was developed in the Department of Technical Means 
of Ocean Research at the Pacific Oceanological Institute Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sci-
ences. The results of a model experiment on the joint application of signals based on Barker sequences with 
different carrier frequencies are discussed. A method of separating these signals is proposed to ensure reliable 
transmission of control commands to underwater vehicles (underwater objects).

Keywords: hydroacoustics, pseudorandom signals, underwater communication.
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