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ОПТИМІЗАЦІЯ ФОРМИ КРИВОЇ РОЗШИРЕННЯ СПЕКТРА  
ГІДРОАКУСТИЧНОГО СИГНАЛУ ЗВ'ЯЗКУ 

Розглядається задача оптимізації характеристик цифрових сигналів зв'язку з розширенням спектру 
для перспективних гідроакустичних систем передачі даних від водою. Для сигналів зв'язку з розширенням 
спектра за однаковим критерієм оптимізації проведена оцінка, яка вказує на істотний вплив характерис-
тик розширення сигналу на його властивості на прийомі в каналах, що характеризуються високим рівнем 
реверберації. Виконано оптимізацію форми кривої зміни частоти з використанням методу еволюційних 
стратегій, яка дозволила мінімізувати функціонал, що віддзеркалює міру перекручування сигналу в каналах 
такого типу. 
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Вступ 

Для передачі даних по гідроакустичних (г/а) ка-
налах зв'язку в якості перспективного розглядається 
спосіб формування сигналів, що мають монотонне 
розширення спектра несучої [1]. Таке розширення 
звичайно полягає в безперервній зміні частоти по 
лінійній залежності [2] або кубічній параболі [1]. За-
вдяки безперервній зміні, миттєві частоти запізнілих 
багатопроменевих компонентів прийнятого сигналу 
завжди різні. Це дозволяє знизити ефект їх взаємного 
маскування і з більшою вірогідністю відновлювати 
параметри сигналу зв'язку, перекручені багатопроме-
невістю. Однак, лінійна й кубічна залежності не є 
єдино можливими. Основний показник сигналу зв'яз-
ку з розширенням спектра – база сигналу – визнача-
ється тривалістю й займаною шириною частотної 
смуги. При цьому, функція розширення спектра, що 
дозволяє збільшити базу сигналу, може являти собою 
довільну залежність частоти за часом. 

Гідроакустичні станції (ГАС), що містять ко-
мерційно доступні прийомо-випромінювачі, най-
більш часто характеризуються відносною шириною 
робочої смуги частот у діапазоні 0.4-0.8 [3]. При 
центральній частоті робочого діапазону, звичайно 
не більш 60 кГц, смуга частот за абсолютним зна-
ченням має ширину а межах 25-45 кГц. У порівнянні 
зі значеннями ширини частотної смуги, використо-
вуваними у звичних радіоканалах, смуга частот г/а 
сигналу є дуже вузькою. Тому для ефективного за-
стосування методу розширення спектра сигналу 
великий інтерес представляє розробка оптимальних 
форм кривої зміни частоти (у межах заданого часто-
тного діапазону), здатних мінімізувати перекручен-
ня приймальних сигналів у складних каналах з ви-
соким рівнем реверберації. 

Мета статті полягає в оптимізації форми кри-
вої зміни частоти у межах заданого частотного діа-

пазону для зниження перекручування сигналу в г/а 
каналах з високим рівнем реверберації. 

Функціонал, що підлягає мінімізації 
Припустимо, що s(t) – передавільний сигнал з 

комплексною обгинальною, що характеризується 
безперервною зміною частоти за довільним законом 
у часі, і що цей сигнал поширюється в багатопроме-
невому каналі з імпульсним відгуком h(t). Прийня-
тий багатопроменевий сигнал у загальному виді [4] 
запишемо як 

r(t) Re s( )h(t ) d , 

і після обробки за допомогою оптимального комплек-
сного детектора [13] і нормування комплексний вихід 
узгодженого фільтра можна представити у вигляді 

0 0 0

0 0

R(t ) r(t) s(t t ) s(t t 2) dt

Re s( )h(t ) s(t t ) s(t t 2) dtd

 (1) 

де τ – надлишкова затримка поширення сигналу в 
каналі, t0 – час синхронізації приймача на початок 
прийнятого сигналу. Нормуючи вихід узгодженого 
фільтра R(t0) до енергії найбільш энерговагомого ба-
гатопроменевого компонента 0E(t ) , відношення 

0

0

R(t )
E(t )

 лежить у межах від 0 до 1. Якщо t0 є часом 

надходження на прийом найбільш энерговагомого 
багатопроменевого компонента прийнятого сигналу, 
то це відношення являє собою модуль взаємної енер-
гії  цього компонента й опорного сигналу, а виражен-

ня 0 0

0 0

R(t ) R(t )Im Re
E(t ) E(t )

 є оцінкою його початко-
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вої фази. Якщо переданий сигнал являє собою немо-
дульовану інформаційним сигналом несучу (початко-
ва фаза дорівнює нулю, а амплітуда одиниці), то на-
ступне вираження можна розглядати в якості функці-
онала, мінімізація якого буде обумовлювати найменш 
перекручене приймання сигналу зв'язку: 

0

0

0 0

0 0

R(t )
1 0;

E(t )

R(t ) R(t )arctg Im Re 0 .
E(t ) E(t )

       (2) 

Для оцінки функціонала (2) необхідно розв'яза-
ти інтегральне рівняння (1). При цьому, слід ураху-
вати, що підінтегральне вираження в (1) представ-
лене добутком двох складових, одна з яких описує 
переданий сигнал, а інша імпульсний відгук каналу. 
Також, слід звернути увагу, що при фіксованому 
розміщенні приймача й передавача, імпульсний від-
гук h(t) залежить від властивостей каналу й умов 
поширення і є деякою функцією, на яку не може 
впливати розроблювач або користувач системи зв'я-
зку. Навпаки, форма сигналу s(t) є складовою, яка 
може бути оптимізована. 

Оптимізація форми сигналу  
за методом еволюційних стратегій 
Отже, імпульсний відгук h(t) є випадковим і за-

лежать від поточної геометрії каналу, його динаміки 
і розміщення приймально-передавальних антен, а 
форма сигналу s(t) є такою, що задається (керова-
ною) функцією, оптимізація якої забезпечує мінімум 
функціонала (2). 

Очевидно, що за винятком декількох видів фу-
нкцій у підінтегральному вираженні, наприклад, 
добутку синусоїди й експоненти [5, 6, 8], розв'язок 
інтеграла (1) в аналітичному вигляді для довільної 
частотно-часової залежності представляється скрут-
ним, а число відмінних частотно-часових залежнос-
тей, що обумовлюють розширення спектра сигналу, 
може бути нескінченно великим. 

Однак, за умови дискретизації частотного й ча-
сового інтервалів, множина кривих зміни частоти є 
кінцевою і розв'язок інтеграла (1) може бути викона-
ний в за використанням чисельних методів. Задаю-
чись статистичними характеристиками каналу зв'язку 
та вирішуючи інтеграл (1) у чисельному вигляді для 
всієї множини кривих зміни частоти сигналу s(t), мо-
же бути знайдена деяка субоптимальна форма, яка “у 
середньому“ для великого числа випадкових h(t) буде 
давати результат, кращий ніж інші. 

Нехай частотно-часовий інтервал, призначений 
для формування сигналу зв'язку, представляється 
масивом дискретних частотно-часових відліків і має 
розмір NxM (N – число відліків частоти, M – число 
відліків часу). Множина залежностей зміни частоти 

за часом може бути представлена як множина від-
мінних шляхів, що з'єднують ці відліки, причому 
кожний перехід з дискретного значення частоти в 
довільний момент часу може бути виконаний до 
кожного із M дискретних значень частоти в наступ-
ний момент часу. Тоді загальна кількість шляхів, що 
з'єднують N відліків частоти на інтервалі із M відлі-
ків часу, і, відповідно, число відмінних кривих зміни 
частоти сигналу, дорівнює MN, а число незалежних 
змінних (по яких виконується оптимізація) стано-
вить N+M. 

Припускаючи, що розширення спектра сигналу 
зв'язку полягає в зміні частоти по одній із цих кри-
вих, і задаючись імпульсним відгуком каналу зв'яз-
ки, модель прийнятого багатопроменевого сигналу 
може бути отримана з наступних міркувань. 

Для більшості г/а каналів імпульсний відгук 
можна представити набором дискретних багатопро-
меневих компонентів (ізольованих піків або "паль-
ців"). Тоді, багатопроменевий сигнал, що підлягає 
обробці на прийомі, являє собою суму синхронної 
копії переданого сигналу й ряду затриманих (несин-
хронних) копій з випадковими значеннями фази. За 
умови досить високої дискретизації за частотою й 
часом, знак інтеграла можна замінити знаком суми і 
вираження (1) можна переписати у вигляді: 

0
N L

i i 0
n 0 i 0

R(m t )

Re s( )h(n t ) s(n t m t ),
 

де L – число багатопроменевих компонентів, i  - 
надлишкова затримка поширення i-го багатопроме-
невого компонента, N – число відліків часу, n t  - 
поточний дискретний час, 0т t  – відліки дискретно-
го часу. Кожний з багатопроменевих компонентів, 
залежно від його фази й часового зсуву, дає більший 
або менший внесок у перекручення синхронної копії 
прийнятого сигналу. У самому несприятливому ви-
падку такі компоненти щільно або безупинно над-
ходять один за одним на інтервалі від нуля до мак-
симальної надлишкової затримки поширення сигна-
лу. При цьому найбільше перекручування інформа-
ційного параметра синхронного компонента дорів-
нює сумі максимальних перекручень, внесених ко-
жним з несинхронних компонентів. Тоді форма кри-
вої зміни частоти сигналу s(t), при якій сума макси-
мальних перекручень мінімальна, вирішує задачу 
мінімізації функціонала (2) і її можна вважати опти-
мальною для даного h(t). 

Однак, серйозним утрудненням при розв'язу-
ванні такої задачі є надзвичайно великий об'єм об-
числень (задача комбінаторної складності). Напри-
клад, при дискретизації частотної смуги шириною 
40 кГц із кроком 200 Гц, і тимчасового інтервалу 
тривалістю 2 мс із кроком 10 мкс, тобто дискретиза-
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ції частотно-часового інтервалу, що дозволяє сфор-
мувати сигнал з базою B = 8, число дискретних зна-
чень частоти/часу становить 40000, а число незале-
жних змінних 400. 

Очевидно, що для стандартних методів оптимі-
зації число незалежних змінних є дуже великим (ме-
тоди оптимізації в переважній більшості призначені 
для роботи з невеликим числом незалежних змін-
них, звичайно менш десяти [9]). Принципово підхо-
дящими для ефективного розв'язування задач опти-
мізації в просторі великої розмірності є еволюційні 
обчислення, зокрема методи генетичних алгоритмів 
[13] і еволюційних стратегій [14]. 

Відносно методу еволюційних стратегій відома 
множина характеристик, які роблять його переваж-
ним для використання в поточній задачі оптимізації 
форми сигналу зв'язку (оптимізації в багатомірному 
просторі рішень). Зокрема, відомо [10], що метод 
еволюційних стратегій демонструє високу ефектив-
ність під час розв'язування важко формалізувальних 
задач, а також трудомістких задач багатомірної оп-
тимізації і обробки даних, задач комбінаторної оп-
тимізації, забезпечує можливість проблемно-
орієнтованого кодування розв'язувань і не ставить 
обмежень на вид цільової функції (наприклад, допу-
скає використання мультимодальних цільових фун-
кцій). Незважаючи на певні методологічні відмінно-
сті [11] у вигляді цільових функцій і альтернативних 
рішень, операторів рекомбінації, мутації ін., відомі 
форми еволюційних стратегій дозволяють говорити 
про базові постулати, такі як універсальність і фун-
даментальність, властивих еволюції незалежно від 
форми й рівня абстракції моделі [12]. 

У представленому нижче матеріалі для оптимі-
зації форми сигналу використовувалась еволюційна 
стратегія з параметрами еволюції (6/6, 20) [15]. За-
значені параметри означають, що в створенні кожної 
наступної популяції беруть участь 6 батьків, причому 
всі 6 беруть участь у процесі рекомбінації й поро-
джують 20 нащадків (кома означає, що селекції під-
лягають лише нащадки, а батьки із селекції й пода-
льшого відтворення виключаються). Характерною 
рисою було виконання адаптації (перерахування) 
коваріаційної матриці для кожного нового покоління. 
Загальне число поколінь, що моделювали процес 
еволюції, звичайно лежало в межах 30000-40000. 

Використані параметри еволюції не є єдино 
можливими. Вибір здійснювався з вигляду задачі, а 
саме, великого числа незалежних змінних і невели-
кого числа обмежень (див. нижче), а також практич-
ного досвіду [15], що свідчить на користь високої 
результативності еволюційних алгоритмів, викону-
ваних з такими параметрами (високої швидкості, 
стійкості пошуку - здатності постійно збільшувати 
якість популяції, стійкості до влучення в зони екст-
ремумів). 

Ініціалізація початкової популяції полягала в 
створенні 6 однакових векторів-батьків x=(x1,...,xn) 
Є RN, що представляють собою аргумент функції 
s(x) = cos(x) і утворюють лінійну висхідну або спадну 
зміну частоти. У результаті мутації (видозміни) x1,..., 
xn  кожного з батьків і наступної рекомбінації видо-
змінених x створювалося покоління їх 20 нащадків, 
для кожного з яких оцінювався критерій оптимізації 
(див. нижче). Після селекції 6 нащадків, що мають 
найбільші значення цього критерію й виступаючих у 
ролі наступного покоління батьків, створювалася 
нова популяція. Процес еволюційних обчислень три-
вав до досягнення максимуму критерію оптимізації, 
коли знову створювані нащадки вже не збільшували 
його значення, або до досягнення останнього обчис-
лювального циклу (=40000). На виході еволюційних 
обчислень – вектор x, що визначає функцію безпере-
рвної зміни частоти переданого сигналу, використо-
вувався у якості оптимального.  

Незважаючи на те, що розглянута нижче опти-
мізація виконана відносно специфічного прикладу 
слід зазначити, що її результати можна узагальнити 
на велику множину інших прикладів. Це стає мож-
ливим після запису сигналу в абстрактній формі, у 
якій сигнал визначається не звичними параметрами 
(частотна смуга, тривалість, форма), а абстрактни-
ми: числом осциляцій і їх форма.  

Припустимо, що для розрахунків значення кри-
терію оптимізації використовується вектор , що 
визначає функцію зміни частоти, причому 

i N( ,..., )  Є RN, де N = 200. Тривалість сигналу 

становить T = 200 мкс. Сигнал дискретизуєтся за 
часом з кроком 10 мкс. Частотна смуга, в якої фор-
мується сигнал, має ширину 40 кГц. Кутові частоти 
сигналу належать до інтервалу [ωl, ωh], де ωl =2π 

40000
 
s

-1
 і ωh = 2π 80000

 
s

-1
.  

Для зручності обчислень визначимо нормова-
ний вектор як 

i N( ,..., ) , i 1,..., N  де 

i
i

min( )
max( ) min( )

, причому вихідний вектор  і 

перетворений  пов'язані лінійною залежністю 

i i h l l( ) , i 1,..., N               (3) 

Слід зазначити, що за допомогою цієї залежно-
сті, шляхом задання ωl  і ωh може бути отриманий 
аргумент, що визначає частотну смугу сигналу і ле-
жить у границях необхідного діапазону частот. Тоді, 
застосовуючи i  замість i , результати проробле-
них нижче розрахунків можуть бути розширені на 
довільну частотну смугу. 

Критерій оптимізації й функція обмеження 
простору рішень. За задумом, у точці мінімуму фун-
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кціонала (2) розсіювання фази і амплітуди є мініма-
льними. Тоді, у якості критерію оптимальності мо-
жна використовувати максимум деякої функції, зна-
чення якого обернено пропорційно радіусу розсію-
вання фази й амплітуди сигналу навколо свого не-
спотвореного значення. Тому, цей критерій можна 
визначити у вигляді  

er er

1Optcrit(x) max
2 A

A

, 

де er  – максимальне відхилення фази від еталон-
ного значення, erA  – максимальне відхилення ам-
плітуди від еталонного значення, A – амплітуда сиг-
налу. Для того, щоб гарантувати, що енергія сигналу 
s(t), що містить генеруємий у ході оптимізації аргу-
мент x, лежить у заданому частотному діапазоні, на 
кожному кроці оптимізації оцінювалося відношення 
енергії сигналу, що доводиться на даний діапазон, 
до повної енергії сигналу: 

h

l

x

x
EFB(x) U(x) E , 

де U(x) – спектральна щільність енергії сигналу, E – 
енергія сигналу, xl, xh – індекси, відповідні до частот 
ωl і ωh за допомогою рівняння (3).  

Слід зазначити, що сигнали, енергія яких вихо-
дила за межі заданого частотного діапазону, не ви-
ключалися повністю із процесу оптимізації. Замість 
цього такі сигнали зазнавали «штрафування». У ре-
зультаті, обмеження на їхню участь у розрахунках 
було «м'яким». Зокрема, якщо більше ніж 95 % ене-
ргії сигналу s(x) знаходилося в межах заданого час-
тотного діапазону, тобто EFB(x) ≥ cl =0,95, то зна-
чення штрафу рівнялося нулю. Якщо ні, то штраф 
був позитивним числом, що зростав у монотонній 
залежності (фактично, у процесі емуляції різниця в 
застосуванні, наприклад, лінійної й квадратичної 
залежностей була мало помітною). 

Отже, формалізація м'якого обмеження поляга-
ла в порівнянні розрахованого для поточного x зна-
чення EFB(x) з фіксованим порогом cl = 0.95, а та-
кож розрахунках штрафу при виконанні умо-
ви LEBF(x) c , зокрема  

2
f L L

R
L

c (c EBF(x)) : EBF(x) cq (x)
0 : EBF(x) c

 

де cf  – масштабний коефіцієнт, що визначає швид-
кість наростання штрафу для сигналів зі спектром, 
більш широким, чим заданий частотний діапазон. 
Значення масштабного коефіцієнта cf вибиралося з 
міркувань доцільності функції штрафів. Зокрема, 
для сигналів зі значно більш широким спектром, 
чим припустимий, масштабний коефіцієнт повинен 
був забезпечувати сумірність значення штрафу 

Rq (x)  і критерію оптимальності Optcrit(x).  

Міра якості. Таким чином, для мінімізації ці-
льової функції (2) у ході оптимізації знаходжувалось 
таке значення x, при якому Optcrit(x) приймало мак-
симальне значення, у той час як умова EFB(x) явля-
ла собою «м'яке» обмеження на спектральну щіль-
ність енергії оптимізуємого сигналу. З урахуванням 
цього обмеження міра якості сигналу s(t), формова-
ного на кожному кроці оптимізації, мала вигляд 

Rq(x) OptCrit(x) q (x) . 
Фактично q(x)  являв собою міру, що дозволяє 

судити не тільки про ступінь перекручувань сигналу 
в багатопроменевому каналі, але також і про ступінь 
його відповідності обмеженню по займаній частот-
ній смузі. 

Міра згладженості. Для оцінки варіації миттє-
вих значень частоти на кожному кроці оптимізації 
обчислювалась спеціальна міра, що дозволяла суди-
ти про ступінь згладженості кривої зміни частоти. 
Вона залежала від дисперсії миттєвих частот, яка 
обчислювалася на підмножині z вектора x довжи-
ною Nz у такий спосіб: 

z

z z

j j i i N 1
z z

2N N
2

z i i z
i 1 i 1

1(x) x ,..., x
N (N 1)

N x x , i 1,..., N N ,
  

після чого міра згладженості знаходжувалась у ви-

гляді 
zN N

2
G G j

j 1
q (x) c (x),  де Gc  – масштабний 

коефіцієнт, який вибирався для нормування і наоч-
ного наведення Gq (x) .  

Результати оптимізації. Приклад зміни якості 
q(x) у процесі оптимізації представлений на рис. 1, а 
також зміни окремих компонентів цієї міри на рис. 2.  

 

 
Рис. 1. Крива зміни якості q(x) 

Наведені на рис. 1, 2 криві є типовими для всіх 
еволюційних обчислень, виконаних у рамках цієї 
роботи з різними початковими умовами й парамет-
рами оптимізації. Після короткої фази, протягом 
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якої значення критерію оптимізації зростало (це 
тривало приблизно до 100 кроку оптимізації), на-
ступала тривала фаза повільного росту, змінювана 
насиченням. Пояснення такої поведінки кривої пре-
зентовано на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Складові q(x), нормовані до 1  

На рис. 2 представлені складові якості q(x): су-
цільною лінією – критерій оптимізації Optcrit(x), 
пунктирною лінією – м'яке обмеження EFB(x), кра-
пками – міру згладженості Gq (x)  кривої зміни час-
тоти. Для наочності кожна із кривих нормована до 
одиниці. Як випливає з рисунку, швидше всього 
зростала міра змісту енергії в заданій смузі частот 
EFB(x), так що після приблизно 100 кроку оптиміза-
ції задовольнялася умова EFB(x)>0,95 (сигнал вже 
лежав у межах заданої частотної смуги). Характер-
но, що до досягнення справедливості цієї умови по-
казник згладженості кривої змінювався мало або не 
змінювався взагалі. Після досягнення справедливос-
ті умови EFB(x)>0,95 показник згладженості зростав 
 

до максимального значення й потім осцилював зі 
зниженням до деякого проміжного (сталого) зна-
чення. У свою чергу, значення критерію оптимізації 
Optcrit(x) зростало практично протягом усього ходу 
обчислень. Найбільший ріст спостерігався після 
досягнення справедливості умови EFB(x)>0.95. На 
кінцевій ділянці оптимізації спостерігалася слабка 
осциляція критерію оптимізації біля значення cl. Хід 
цієї оптимізації, також як і інших, виконаних з ін-
шими початковими умовами, указує на суперечли-
вість Optcrit(x) і EFB(x). Найбільше значення 
Optcrit(x) досягається при максимально припусти-
мому EFB(x). Це значить, що в результаті оптиміза-
ції сигнал «прагнув» зайняти як можна більш широ-
ку смугу. 

Результати оптимізації. Оскільки в [2] встанов-
лено, що використання в багатопроменевих г/а ка-
налах несучої з лінійною зміною частоти дозволяє 
суттєво знизити спотворювальний вплив багатопро-
меневої інтерференції, у якості вихідних кривих 
зміни частоти (початкової популяції x) використо-
вувалися лінійні залежності. При цьому значення 
критерію на початку процесу оптимізації були при-
близно однаковими, зокрема 3.42 і 3.33 для сигналів 
з лінійною висхідною й лінійною спадною зміною 
частоти, відповідно. У межах заданої частотної сму-
ги перебувало близько 93% енергії сигналу.  

Оскільки незалежно від форми вихідної кривої 
зміни частоти (початкової популяції x) рішення, 
одержувані в результаті оптимізації, мали малі від-
мінності (значення критерію оптимізації були бли-
зькі), далі для стислості виклад буде відбуватися 
відносно оптимізованих форм, що мають висхідний 
тренд. 

 
Рис. 3. Крива зміни частоти  

(без згладжування) 

 
Рис. 4. Крива зміни частоти  

із згладжуванням (Nz=5) 
 

 
Рис. 5. Крива зміни частоти  
із згладжуванням (Nz=10) 

На виході першої оптимізації, виконуваної без 
згладжування, була отримана форма зміни частоти, 
яка характеризується сильними флуктуаціями 
(рис. 3). При цьому сигнал задовольняв обмеженню 
на спектральну щільність енергії, зокрема 
EFB(x)=0.951, а критерій оптимізації суттєво пере-
вищував значення, характерне для вихідного сигналу 
з лінійною зміною частоти, зокрема Optcrit=4.771. 

Оскільки представлена на рис. 3 оптимізована 
форма кривої є складною й не дозволяє використо-
вувати апроксимації, зручні для математичного мо-
делювання, у наступних оптимізаціях було викорис-
тане згладжування (з оцінкою й відображенням міри 
згладженості кривої). 

За допомогою задання ширини вікна згладжу-
вання Nx регулювався розкид миттєвих частот (зі 
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збільшенням Nx дисперсія 2
j (x)  й Gq (x)  зменшу-

валися). Рис. 4 представляє результат оптимізації 
кривої зміни частоти при заданні ширини вікна 
Nx=5, а рис. 5 при заданні вдвічі більшої ширини 
вікна, Nx=10. Слід зазначити, що, незважаючи на 
значно більшу згладженість, значення критерію оп-
тимізації різнилися несуттєво (4,666 для рис. 4, 
4,664 для рис. 5). При цьому обидва сигнала містили 
однакову кількість енергії в межах заданої смуги 
частот (EFB = 0.952). 

Аналіз. На рис. 6 представлені знайдені вище 
рішення, отримані в результаті оптимізації по ево-
люційному алгоритму, відштовхуючись від вихідно-

го лінійно-висхідногї зміни частоти несучої. У ре-
зультаті накладення слід зазначити наступні зако-
номірності. Зокрема кожна зі знайдених кривих міс-
тить однаковий тренд. Причому збільшення флукту-
ацій миттєвої частоти навколо тренда дає лише не-
значне зростання критерію оптимізації. Зокрема, 
різниця між Optcrit(x) для сигналів з більшими й 
малими флуктуаціями частоти (рис. 3 і рис. 5) ста-
новить лише 0,15 %.  

Тоді, слід припустити, що основний внесок у 
максимізацію критерію оптимізації і, відповідно, 
мінімізації цільової функції дає базова, найбільш 
згладжена форма зміни частоти сигналу.  

 
Рис. 6. Накладення кривих з найбільшими  

значеннями OptCrit(x) для різних згладжувань 
 

 
Рис. 7. Лінеаризована крива зміни частоти,  

що забезпечує OptCrit(x)=4.464 і EBF(x) = 0.952 

Для перевірки цього припущення крива зміни 
частоти, зображена на рис. 7, апроксимувалася пос-
лідовністю лінійних ділянок з різними нахилами. У 
результаті отримана оцінка критерію оптимальності 
виявилася трохи нижче, чим аналогічна оцінка для 
сигналу з «найкращою» кривою зміни частоти 
(рис. 3), зокрема, 4.464 проти 4.771. У той же час, це 
значення залишалося суттєво більшим у порівнянні 
з вихідним, зокрема, 4.464 проти 3.42. 

Крім апроксимації послідовністю лінійних ді-
лянок, крива апроксимувалася також поліномами 
третьої, четвертої і п'ятої степені. Оцінки характе-
ристик сигналів виявилися близькими. Наприклад, 
при апроксимація поліномом п'ятої степені, значен-
ня критерію оптимізації Optcrit(x) зростало до 4.571, 
і таким чином відрізнялося всього на 4.2 % від мак-
симального зі знайдених.  

Таким чином, залежно від згладженості кривої 
зміни частоти максимальне значення критерію оп-
тимізації Optcrit(x) могло відрізнятися (більші зна-
чення для менш згладжених кривих), однак, ступінь 
цих відмінностей був невеликий, зокрема, у межах 
декількох відсотків. Уважаючи ці відмінності мало-
значимими для практичних задач, слід зазначити 
перевагу використання гладких, наприклад, поліно-
міальних або кусочно-лінійних функцій зміни час-

тоти, що створюють зручності для чисельного моде-
лювання окремих етапів поширення і обробки сиг-
налів, оцінки їх характеристик на прийомі. 

Висновки 
1. Порівняння сигналів, що займають однакову 

смугу частот, за однаковим критерієм оптимізації 
вказує на істотний вплив форми кривої зміни часто-
ти на властивості прийнятого сигналу, принаймні в 
каналах, що характеризуються високим рівнем і ве-
ликою тривалістю реверберації. 

2. Оптимізація кривої зміни частоти сигналу г/а 
зв'язку за методом еволюційних стратегій дозволяє 
мінімізувати функціонал, що представляє собою 
міру перекручень прийнятого сигналу. Підвищення 
критерію оптимізації для оптимізованого сигналу в 
порівнянні з вихідним (з лінійною зміною частоти) 
може досягати 50 %. 

3. Крива зміни частоти оптимізованого сигналу 
може мати складну форму, що утрудняє або виклю-
чає використання зручних для математичного моде-
лювання апроксимацій. Однак встановлено, що най-
більший внесок у максимізацію критерію оптиміза-
ції дає базова (згладжена) форма кривої зміни часто-
ти несучої. Різниця між значенням критерію оптимі-
зації для найкращого зі знайдених рішень і рішень, 
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апроксимованих поліномом або кусочно-лінійною 
залежністю, може становити одиниці відсотків. То-
ді, для практично цілей у якості кращих (для розши-
рення спектра сигналу зв'язку) слід розглядати глад-
кі, кусочно-лінійні або поліноміальні функції неви-
соких порядків. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРМЫ КРИВОЙ РАСШИРЕНИЯ СПЕКТРА  
ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО СИГНАЛА СВЯЗИ 

К.Г. Кебкал 
Рассматривается задача оптимизации характеристик цифровых гидроакустических сигналов связи, характери-

зуемых расширением спектра, для перспективных гидроакустических систем передачи данных под водой. Для сигналов 
связи с расширением спектра по одинаковому критерию оптимизации проведена оценка, указывающая на существенное 
влияние формы кривой изменения частоты (характеристик расширения) на свойства принимаемого сигнала, в каналах, 
характеризуемых высоким уровнем реверберации. Выполнена оптимизация формы кривой изменения частоты с исполь-
зованием метода эволюционных стратегий, минимизирующая функционал, отражающий меру искажения принимаемо-
го сигнала в каналах такого типа. 

Ключевые слова: подводная телеметрия, цифровая связь, бескабельная подводная связь, гидроакустическая связь. 
 

OPTIMISATION OF FREQUENCY SPREAD CURVE  
OF A HYDRO-ACOUSTIC COMMUNICATION SIGNAL 

K.G. Kebkal 
The task of optimisation of digital spread-spectrum communication signals characteristics is considered, aimed for devel-

opment of prospective hydroacoustic communication (data transmission) systems. For signals with freuqency spread spectrum an 
estimation was carried out, which pointed out to significant influence of the form of frequency spread onto characteristics of 
receive signals in channels comprising strong and extended reverberation. By means of evolutionary computation algorithms an 
optimisation of the form of frequency spread was executed and the measure of signals impairments, typical for channels of these 
kind, was obtained. 

Keywords: underwater telemetry, digital communication, wireless underwater link, hydro-acoustic communication. 


