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Аннотация. Цель исследований, отраженная в статье, – повысить эффективность гидроакустической 
системы связи в мелком море на основе адаптации технологии мультиплексирования с ортогональным 
частотным разделением каналов (OFDM-технологии).  
Определена математическая модель, наиболее корректно описывающая гидроакустический канал мел-
кого моря. Проведено моделирование мелководного канала с учетом его нестационарности. В качестве 
базового метода синхронизации рассмотрен алгоритм Парка, который используется для определения 
начала OFDM-символа.  
Предложена модификация данного алгоритма синхронизации, направленная на повышение устойчиво-
сти к ложным срабатываниям и искажениям, вызванным сложной интерференционной картиной, харак-
терной для шельфовой зоны. Разработан усовершенствованный алгоритм синхронизации на основе 
метода Парка, адаптированный к гидроакустическому каналу мелкого моря.  
Моделирование подтвердило, что предложенная модификация позволяет точнее определять границы 
информационных OFDM-символов в условиях многолучевости и доплеровского рассеяния по сравне-
нию с классическим подходом, снижая вероятность межсимвольной интерференции. Адаптация OFDM-
технологии к гидроакустическим каналам мелкого моря за счет усовершенствования алгоритма Парка 
обеспечивает более надежную синхронизацию и, как следствие, повышает достоверность передачи 
данных в сложных условиях шельфа.  
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Abstract. The purpose of the work is to increase efficiency of a shallow-water hydroacoustic communication 
system by adapting orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) technology.  
A mathematical model that most accurately describes the shallow-water hydroacoustic channel was defined. 
The shallow-water channel was simulated, taking into account its non-stationarity. Park's algorithm, which is 
used to determine the beginning of an OFDM symbol, was considered as the basic synchronization method.  
A modification of this synchronization algorithm is proposed, aimed at increasing the robustness to false 
alarms and distortions caused by the complex interference pattern characteristic of the shelf zone. An im-
proved synchronization algorithm based on Park's method, adapted to the shallow-water hydroacoustic chan-
nel, was developed.  
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Simulation confirmed that the proposed modification allows for more accurate determination of OFDM infor-
mation symbol boundaries in multipath and Doppler scattering conditions compared to the classical approach, 
reducing the likelihood of intersymbol interference. Adapting OFDM technology to shallow-water hydroacoustic 
channels through an improved Park algorithm ensures more reliable synchronization and, consequently, in-
creases the reliability of data transmission in challenging offshore conditions. 
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Введение. Не существует типичного подвод-
ного канала. Каждая конкретная среда обладает 
различными характеристиками, которые влияют 
на потенциальную производительность цифро-
вых систем связи. Гидроакустический канал 
(ГАК) мелкого моря – это один из самых сложных 
акустических каналов. Адаптация современных 
методов передачи данных к ультразвуковой под-
водной связи требует предположения о гибкой 
модели канала, которая учитывает разнообразие 
явлений, происходящих в нем [1]. Исследования 
показывают, что в ГАК мелкого моря преоблада-
ют негауссовские шумовые характеристики. Ре-
альная шумовая среда под водой имеет тенден-
цию к интенсивному и импульсивному поведе-
нию, что больше соответствует шумам с t-образным 
распределением [2].  

Основное воздействие на сигнал оказывает 
сильная многолучевость. Сигнал достигает при-
емника по множеству путей: прямой луч, лучи, 
отраженные от поверхности моря, дна, подвод-
ных объектов и неоднородностей водной толщи. 
Многолучевость вызывает межсимвольную ин-
терференцию (ISI). Мультиплексирование с орто-
гональными частотными поднесущими (OFDM) 
изначально устойчиво к ISI при правильной длине 
циклического префикса (CP). В мелком море за-
держки между лучами могут быть очень велики 
(десятки и даже сотни миллисекунд). Это требует 
использования очень длинного CP, что снижает эф-
фективную скорость передачи данных (так как CP – 
это служебные, неполезные данные).  

Из-за интерференции множества лучей на не-
которых частотах сигналы усиливаются (кон-
структивная интерференция), а на других – 
ослабляются или полностью гасятся (деструктив-
ная интерференция). В мелком море этот эффект 
выражен особенно сильно [3]. OFDM как раз де-
лит спектр на множество узких поднесущих. Не-
которые из этих поднесущих могут оказаться в 
«провалах» амплитудно-частотной характеристи-
ки (АЧХ) канала. Это приводит к высокому уров-

ню битовых ошибок (BER) на этих конкретных 
поднесущих, даже если общее отношение сиг-
нал/шум (SNR) приемлемо. 

Нестационарность ГАК (движение передат-
чика/приемника, волнение морской поверхности, 
изменения термоклина, прохождения судов) при-
водит к доплеровскому расширению спектра и 
быстрым изменениям амплитуды и фазы сигнала 
[4]. Для OFDM, который критичен к ортогональ-
ности поднесущих, доплеровское смещение даже 
на доли процента от межподнесущего интервала 
разрушает эту ортогональность, вызывая межка-
нальную интерференцию (ICI). 

Обеспечение высокоскоростной подводной 
акустической связи в режиме реального времени 
остается критической дилеммой в области обра-
ботки гидроакустических сигналов [5]. Одним из 
способов повышения эффективности гидроаку-
стической системы передачи информации служит 
точная синхронизация сигнала. 

Классический и эффективный метод синхрони-
зации OFDM-сигналов – алгоритм Park [6]. Он 
осуществляет «грубую» синхронизацию в OFDM-
системах по времени и доказал свою эффектив-
ность в радиосвязи, однако в условиях мелководно-
го ГАК сталкивается с трудностями. 

В ГАК SNR часто бывает очень низким из-за 
затухания сигнала и высокого уровня природных 
(волнение, биологические источники) и антропо-
генных шумов. Метод Park основан на корреля-
ции принятого сигнала с известной преамбулой. 
При низком SNR корреляционный пик, указыва-
ющий на начало OFDM-символа, становится сла-
бым и зашумленным. Это приводит к высокой 
вероятности ложного срабатывания или пропуска 
синхронизации. 

Сильный и протяженный во времени многолу-
чевой ГАК «размазывает» корреляционный пик. 
Вместо одного четкого пика алгоритм Park может 
увидеть несколько пиков или один широкий пик, 
что не позволит точно определить момент начала 
символа. Ошибка синхронизации во времени при-
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водит к повороту всех поднесущих в фазовом про-
странстве (появляется линейный фазовый набег по 
частоте) и частичной потере ортогональности. 

Доплеровское смещение изменяет частоту при-
нимаемого сигнала. Алгоритм Park использует по-
вторяющуюся структуру преамбулы для оценки 
смещения. Однако в условиях мелководного ГАК 
доплеровское смещение может меняться на протя-
жении одного пакета, что делает начальную оценку 
неточной. Это напрямую влияет на качество после-
дующей частотной синхронизации. 

Постановка задачи. Повысить эффектив-
ность гидроакустической системы связи в мелком 
море на основе адаптации алгоритмов временной 
синхронизации OFDM-технологии. Провести мо-
делирование разрабатываемых алгоритмов в 
условиях мелководного канала. 

Модель шума мелководного ГАК. Точное 
моделирование ГАК уже давно стало одной из 
основных задач, которые необходимо решить в 
области обработки подводных акустических сиг-
налов. ГАК изменчив во времени, демонстрирует 
выраженные эффекты многолучевости и значи-
тельные задержки, при этом условия в канале 
значительно различаются в разных местах. Тем 
не менее, в течение времени когерентности ра-
зумно предположить, что передаточная функция 
канала ГАК останется постоянной. Принятый 
сигнал y(t) может быть выражен как функция пе-
реданного сигнала x(t), когда он проходит через 
канал рассеяния: 

2
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где h представляет изменяющуюся во времени 
функцию импульсной характеристики канала; H 
обозначает преобразование Фурье h по времени; 
τ – временная задержка; ν – доплеровский сдвиг 
частоты; N(t) означает t-распределенный шум с 
дисперсией σ2 для случайной величины X. С по-
мощью выборки временной области и предполо-
жения, что в пределах кадра данных диапазона N 
компоненты многолучевого распространения L 
остаются относительно стабильными, дискретная 
модель принимаемого сигнала во временной об-
ласти может быть выражена следующим образом: 
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При моделировании гидроакустического шу-
ма на мелководье наиболее предпочтительно ис-
пользовать t-распределение. В отличие от гаус-

совского шума, который возникает при большом 
числе независимых рассеивателей, t-распреде-
ление описывает воздействие небольшого коли-
чества рассеивателей (десятки–сотни) или корре-
лированность их вкладов. Визуально на гисто-
грамме t-распределения (рис. 2) можно увидеть 
так называемые тяжелые хвосты, т. е. медленное 
убывание амплитуды при удалении от центра 
распределения по сравнению с нормальным рас-
пределением Гаусса. Т. е., даже на больших рас-
стояниях от среднего значения еще заметны неко-
торые наблюдения (выбросы). 

Функция плотности вероятности (ФПВ)  
t-распределения может быть выражена следую-
щим образом [7]: 
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где Γ(·) представляет собой гамма-функцию, в то 
время как d обозначает степени свободы, связан-
ные с t-распределением. Значение d оказывает 
значительное влияние на форму ФПВ. Уменьше-
ние значения d приводит к тому, что хвосты рас-
пределения становятся тяжелее; и наоборот, уве-
личение d приводит к сужению хвостов. При до-
статочно больших степенях свободы ФПВ t-рас-
пределения сходится к гауссову распределению. 
PT(t, d) обозначает вероятность наблюдения опре-

деленного значения t-распределения с d степенями 
свободы. Значение ФПВ, выраженное в уравнении 
(1), имеет среднее значение, равное нулю, когда 
d > 2, а его дисперсия определяется как d/(d − 2). 
Чтобы создать модель для случайной величины X с 

дисперсией σ2, переменная может быть преобразо-
вана следующим образом [8]: 
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Таким образом, новая масштабируемая функция 
ФПВ может быть выражена следующим образом 
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(2) 

Выбор параметра d для t-распределения осно-
ван на комплексном анализе теоретических и экс-
периментальных работ по статистике ревербера-
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ции в мелководных условиях. Фундаментальные 
и обзорные работы по мелководной реверберации 
[9] подтверждают сложность статистического 
описания таких сигналов. Количественная оценка 
характерных условий среды была выполнена на 
базе крупномасштабных натурных измерений в 
Балтийском море, где глубины варьировались от 
12 до 89 м, а типы дна включали песок или гра-
вий [10]. Эти условия репрезентативны для мел-
ководья и соответствуют режиму, в котором эф-
фективное число доминирующих рассеивателей 
(неровности дна, неоднородности) приводит к по-
явлению распределений с тяжелыми хвостами. 
Принятое здесь значение d = 4.5 находится в диапа-
зоне, соответствующем умеренному проявлению 
негауссовости, и обеспечивает устойчивость ис-
пользуемых алгоритмов синхронизации. Подставив 
принятое значение d в (2), получим: 
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Таким образом, выражение (3) описывает 
ФПВ t-распределения для мелководного гидро-
акустического канала. 

Описание алгоритмов синхронизации. Для 
реализации синхронизации во времени был при-
менен алгоритм Park, в связи с тем, что, сводя к 
минимуму помехи между поднесущими, этот ал-
горитм эффективно устраняет межсимвольные 
помехи и помехи между несущими, вызванные 
временными отклонениями. Алгоритм Park [10] 
отличается от других алгоритмов синхронизации 
тем, что вводит новые коды преамбулы и методы 
корреляции для получения временных показателей 
в форме импульсов. Последовательность PN кода 
преамбулы задается следующим выражением:  

 pro /4 /4 * /4 * /4 ,N N N NP C D C D  

где CN/4 – выборки длиной N/4, сгенерированные 

выполнением обратного дискретного преобразо-
вания Фурье (IFFT) для последовательности PN; 
C*N/4 – сопряжение CN/4. Чтобы получить вре-

менную метрику в форме импульса, DN/4 спроек-

тирован таким образом, чтобы быть симметрич-
ным CN/4. Чтобы использовать симметрию DN/4 

относительно CN/4 и максимизировать разницу 

между двумя соседними значениями временной 
метрики, алгоритм Park вводит новую временную 
метрику, выраженную следующим образом: 
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Однако когда модель шума изменяется с гаус-
совского распределения на t-образное, примене-
ние квадратичной нормализации оказывает нега-
тивное влияние на производительность синхро-
низации. Неравномерный характер t-распределе-
ния приводит к появлению шумовых точек с бо-
лее высокой амплитудой, а операция возведения в 
квадрат в дальнейшем усиливает этот шум, тем са-
мым нарушая точность временной синхронизации. 
Формулы (4)–(6) были скорректированы для повы-
шения надежности и точности временной синхро-
низации в условиях t-распределенного шума. 

Точная формулировка выглядит следующим 
образом: 
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Моделирование. Моделирование и анализ 
работы OFDM-системы связи в условиях гидро-
акустического канала мелкого моря с учетом мно-
голучевого распространения, доплеровских иска-
жений и негауссовского шума с t-распределением 
было выполнено в MatLab R2024a. 

Основные параметры OFDM-системы: отно-
шение сигнал-шум 10 дБ, доплеровский масштаб 
1.001, степень свободы t-распределения шума 
d = 4.5. Профиль задержек канала включает пря-
мой путь и три эхо-сигнала с задержками 20, 50 и 
100 мс соответственно. Профиль t-шума пред-
ставлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Профиль t-шума 
Fig. 1. T-noise profile 

 

Система реализует полную цепочку обработ-
ки сигнала: генерация тестовых данных, OFDM-
модуляция с параметрами FFT – размер 256; дли-
на циклического префикса – 128 отсчетов 
(12.8 мс); модуляция QPSK; передача через канал 
с многолучевостью и t-распределенным шумом; 
временная синхронизация алгоритмом Park; 
OFDM-демодуляция. На рис. 2 изображены ги-
стограммы гауссовского и t-шума одинаковой 
мощности. Графики показывают, какое количе-
ство измеренных значений шума попало в опре-
деленный диапазон амплитуд. На рис. 2 хорошо 
видны так называемые тяжелые хвосты (медлен-
ное убывание амплитуды при удалении от центра 
распределения) t-шума. 

К разработанной OFMD-системе были добав-
лены алгоритм синхронизации Park, описанный 
формулами (4)–(6), и усовершенствованный алго-
ритм Park, описанный формулами (7)–(9). Моде-
лирование проводилось со следующими данны-
ми: длина преамбулы Park – 128 отсчетов 
(12.8 мс), а также для наглядности был добавлен 
нулевой интервал длиной 150 отсчетов (15 мс). 

Сравнение переданного и принятого сигналов 
во временной области показано на рис. 3. Оно 
наглядно демонстрирует эффекты, вносимые гид-
роакустическим каналом: задержки, обусловлен-
ные многолучевостью, общее затухание амплиту-
ды из-за потерь при распространении, появление 
задержанных эхо-копий сигнала, вызывающих меж-
символьную интерференцию и размытие границ 
символов, доплеровские деформации временной 
шкалы (сжатие–растяжение), приводящие к потере 
ортогональности поднесущих, импульсный харак-
тер t-шума – наличие редких мощных выбросов, 
превышающих средний уровень сигнала, наруше-
ние структуры циклического префикса и не стацио-
нарность сигнала. Все эти факторы существенно 
усложняют синхронизацию и оценку канала. 

На рис. 3, а можно видеть добавленную пре-
амбулу Park с амплитудой от 1 до –1 длиной 
12.8 мс перед сигналом. 

Сравнение спектров переданного сигнала и 
сигнала, прошедшего через канал с t-шумом, 
представленное на рис. 4, показывает, что канал 
вносит существенные искажения. Наблюдается 
частотно-зависимое затухание, приводящее к 
спаду мощности на более высоких поднесущих 
частотах. Воздействие t-шума проявляется в по-
вышении уровня спектральной плотности помех в 
полосе сигнала, что увеличивает риск импульсных 
ошибок. Нарушение прямоугольной формы спектра 
и появление межканальной интерференции (ICI) 
свидетельствует о наличии доплеровских эффек-
тов. Характерные провалы в полосе сигнала под-
тверждают наличие частотно-селективных замира-
ний, вызванных многолучевостью. 

 

                 

Рис. 2. Сравнение гистограмм t-шума (а) и Гауссова шума (б) 
Fig. 2. Comparison of histograms of t-noise (а) and Gaussian noise (б) 
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На рис. 5 представлен результат расчета пиков 
корреляции для алгоритмов Park. 

 

 
 

Рис. 5. Обнаружение пика корреляции  
при d = 4.5 и SNR = 8 

Fig. 5. Detection of the correlation peak  
at d = 4.5 and SNR = 8 
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Для оценки правильности обнаружения и син-
хронизации используем ключевую метрику в обра-
ботке сигналов – нормализованное значение пика 
корреляции, которая показывает степень линейного 
сходства между двумя сигналами в их наилучшем 
временном совпадении. Коэффициент нормализо-
ванного значения пика корреляции является безраз-
мерной величиной и принимает значение от –1 до 1. 
Положение пика по оси времени показывает вре-
менную задержку между сигналами, а значение 
пика подтверждает, что это действительно совпаде-
ние, а не случайная флуктуация. Как видно из 
рис. 5, пик корреляции стандартного алгоритма Park 
достигается на 21.8 мс, следовательно, ошибка син-
хронизации составляет 0.4 мс (1.9 %). Пик корреля-
ции улучшенного алгоритма синхронизации Park 
достигнут на 21.3 мс, т. е. ошибка синхронизации 
составила 1 отсчет (0.5 %). 

 

 

Рис. 3. Сравнение переданного (а) и принятого (б) сигналов 
Fig. 3. Comparison of transmitted (а) and received (б) signals 
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Рис. 4. Спектры переданного OFMD сигнала (а) и принятого (б) 
Fig. 4. Spectra of transmitted OFMD signal (а) and received (б) 
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Для подтверждения эффективности работы 
улучшенного алгоритма синхронизации был про-
веден расчет количества ошибок в зависимости от 
отношения сигнал-шум (от 0 до 9 дБ), который 
показан на рис. 6. 

Рассчитанное среднее количество ошибок 
стандартного алгоритма синхронизации Park со-
ставило 10.1, а разработанного улучшенного ал-
горитма синхронизации Park – 0.5. 

 

 
 

Рис. 6. Расчет ошибок алгоритмов синхронизации 
Fig. 6. Calculation of errors of synchronization algorithms 
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Заключение. В ходе проведенного исследо-
вания была успешно решена задача повышения 
эффективности синхронизации OFDM-сигналов в 
условиях сложного гидроакустического канала 
мелкого моря на основе модификации классиче-
ского алгоритма Парка. За счет оптимизации 
формулы вычисления метрики, в частности мо-
дификации энергетического нормирующего члена 
R(d), удалось получить более выраженный и ост-
рый пик корреляции по сравнению с платообраз-
ной характеристикой классического метода Пар-
ка. Проведенное моделирование подтвердило, что 
модернизированный алгоритм обеспечивает сни-
жение вероятности ошибок синхронизации, вы-
званных ложным обнаружением начала символа. 

Повысилась точность определения временного 
смещения, что напрямую привело к уменьшению 
межсимвольной интерференции после операции 
быстрого преобразования Фурье в приемнике. 
Снижен BER в целом для системы связи. Улучшен-
ная синхронизация создала более надежную основу 
для последующих этапов обработки сигнала (оценка 
и коррекция частотного сдвига, эквалайзация), что в 
итоге улучшило достоверность приема данных. 

В отличие от многих исследований, фокуси-
рующихся на улучшении синхронизации за счет 
введения сложных пилот-символов или преамбул 
(что снижает пропускную способность), данный 
подход сохраняет прозрачность для полезных 
данных, работая исключительно со структурой 
циклического префикса. В этом состоит его клю-
чевое преимущество перед методами, требующи-
ми выделенных обучающих последовательно-
стей. По сравнению с другими модификациями 
алгоритма Парка предложенный комплекс мер 
оказался более сбалансированным и эффектив-
ным именно для специфики мелководного гидро-
акустического канала. 

Дальнейшее комбинирование модернизирован-
ного алгоритма Парка с методами тонкой синхрони-
зации на основе пилот-несущих для создания двух-
этапной схемы может обеспечить максимальную 
точность в зависимости от текущих оценок пара-
метров канала (коэффициента многолучевости, от-
ношения сигнал/шум). Создание совместного ме-
тода, который на основе той же корреляционной 
функции будет не только оценивать временное, но 
и эффективно компенсировать частотное смеще-
ние, вызванное движением носителей в мелком 
море. Таким образом, представленная модерниза-
ция алгоритма Парка – это эффективное и прак-
тично реализуемое решение для повышения 
надежности начального этапа синхронизации в 
гидроакустических системах OFDM-связи, что 
вносит вклад в развитие устойчивых подводных 
телекоммуникационных технологий. 
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