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Analiza przykladowych odpowiedzi impulsowych kanatu
hydroakustycznego pomierzonych w ruchu

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktadowe wyniki i analize pomiaréw odpowiedzi impulsowej kanatu hydroakustycznego zrealizowanych

w ruchu na basenie modelowym Politechniki Gdarnskiej.

Abstract. The article presents exemplary results and analysis of impulse responses of an underwater acoustic channel measured in motion in a
towing tank of the Gdarnsk University of Technology. (Analysis of Exemplary Impulse Responses of an Underwater Acoustic Channel

Measured in Motion).
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Wstep

Ogromny postep w obszarze telekomunikacji
bezprzewodowej spowodowatl, Zze pojawity sie potrzeby
zapewnienia wysokiej jakosci bezprzewodowej transmisji
danych w S$rodowisku wodnym. Podwodny kanat
akustyczny jako medium teletransmisyjne posiada szereg
ograniczen w odniesieniu do kanatu radiowego czy tez
optycznego. Gldwne ograniczenia to stosunkowo niewielki
zasieg ze wzgledu na silne tlumienie sygnatéw wraz ze
wzrostem czestotliwosci oraz niestabilno$¢ warunkéw
propagacji. Te uwarunkowania sg szczegolnie istotne
w przypadku zapewnienia transmisji np. w wodach ptytkich,
we wrakach, gdzie wystepujg liczne odbicia sygnatu od
powierzchni, dna i przeszkéd podwodnych. W wielu
przypadkach bezprzewodowy nadzér nad robotami
dokonujgcymi  inspekcji np.: we wrakach wymaga
zapewnienia duzej przeptywnosci danych z obiektem
bedgcym w ruchu [1,2]. Ruch w warunkach silnej
wielodrogowosci powoduje szybkie zmiany warunkéw
propagacyjnych, czyli krotki czas stacjonarnosci kanatu.
Uzyskanie duzych przeptywnosci wymaga transmisji
w szerokim pasmie. Zawezeniu pasma moze sprzyjaé
zastosowanie modulacji wielowartosciowych, lecz wéwczas
rosng wymagania co do stabilnosci  warunkow
propagacyjnych.

Prowadzenie badan w warunkach rzeczywistych jest

szczegolnie kiopotliwe i kosztowne ze wzgledéw
logistycznych [2]. Dodatkowo ze wzgledu na duzg
zmienno$¢  warunkow  hydrometeorologicznych — wyniki

badan przeprowadzone w réznych porach dnia i roku moga
sie znaczaco rozni¢ [3]. Prowadzenie badan nad réznymi

Ruchoma platforma
Nadajnik

systemami bezprzewodowej tgcznosci podwodnej znaczgco
utatwia posiadanie zbiorow sekwencji zarejestrowanych
odpowiedzi impulsowych kanatu hydroakustycznego [4].
Nalezy jednak zauwazy¢, ze najczesciej w badaniach
symulacyjnych jakosci transmisji podwodnej przyjmuje sie,
ze za czas trwania elementarnego sygnatu kanat jest
niezmienny. Jednakze w przypadku wzajemnego ruchu
nadajnika wzgledem odbiornika takie podejscie jest
nadmiernym uproszczeniem.

Podstawowym sposobem oceny kanatu
telekomunikacyjnego  jest wyznaczenie  parametrow
odpowiedzi impulsowej kanatu. Stad gtéwnym celem pracy
byta ocena parametréw odpowiedzi impulsowych kanatu
hydroakustycznego pomierzonych w ruchu w basenie do
badania modeli kadtubéw okretowych.

Zestaw pomiarowy

Badania przeprowadzono na basenie modelowym
Politechniki Gdanskiej przedstawionym na rysunku 1.
Wysokos$¢ stupa wody wynosita 3 m, szeroko$¢ basenu to
4 m zas jego dlugos¢ to 40 m. W czesci srodkowej basenu,
w linii ruchu nadajnika, umieszczono cztery hydrofony
odbiorcze w odlegtosci 1,5 m od prawej Sciany (patrzac
w kierunku ruchu), na glebokosci 1 m w parach
w odlegtosciach 0,35 m miedzy sobg i 1,98 m miedzy
parami. Hydrofon nadawczy byt przymocowany do
platformy ruchomej i zanurzony na gtebokos¢ 1 m
w odlegtosci 1,60 m od prawej $ciany. Przygotowana
konstrukcja umozliwiata poruszanie sie nadajnika
z predkoscig do 1,5 m/s z doktadnoscig do 0,01 m/s.

0.35m = «035m

Odbiorniki

Rys. 1. Zobrazowanie rozmieszczenia hydrofonéw w basenie modelowym
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W czesci nadawczej, sygnat formowany cyfrowo
w $rodowisku Matlab byt przesylany poprzez przetwornik
cyfrowo-analogowy NI USB-6366 na wzmacniacz ETEC
PA1001 i dalej do hydrofonu Reson TC4013. Czes¢
odbiorczg stanowity cztery niezalezne tory, w ktorych
zastosowano hydrofony Reson TC4013 — 1 szt., Reson
TC4034 — 1 szt. oraz Reson TC4014 — 2 szt. Tory
z hydrofonami Reson TC4013 i Reson TC4034 dodatkowo
wyposazono we wzmachiacz Reson VP1000. Jako
przetwornik analogowo cyfrowy zastosowano karte NI USB-
6366 potgczong z komputerem, na ktérym odbywata sie
rejestracja sygnatéw.

Dla potrzeb przetwarzania zarejestrowanych sygnatow
pomierzono predkosé rozchodzenia sie dzwieku w wodzie
z wykorzystaniem sondy STD/CTD SAIV AS SD204.
W trakcie pomiarow predkos¢ ta byla stala i wynosita
1477 m/s.

Metoda pomiaru odpowiedzi impulsowej

W kanale hydroakustycznym nadawany sygnat dociera
do odbiornika L réznymi drogami. Odpowiedz impulsowa
h(r) charakteryzuje wielodrogowo$¢ propagacji sygnatu, co
oznacza, ze opisuje [-tg Sciezke sygnatu pomiedzy
nadajnikiem i odbiornikiem powstajagcg w wyniku odbi¢
sygnatu i niejednorodnosci $rodowiska wodnego. Repliki
sygnatu docierajg do odbiornika z réznym opdznieniem 1.
Dodatkowo w wyniku ruchu nadajnika wzgledem odbiornika
nalezy uwzgledni¢ wptyw efektu Dopplera. Przesuniecie
Dopplera /-tej $ciezki opisuje parametr ;.

Réwnanie opisujgce model kanatu moze by¢ zapisane
w postaci [5, 6]

™) W6y =5 x(mt—7)h(z))+n(0),

gdzie: x(f) — nadawany sygnat, y(f) — odebrany sygnat, 7, —
parametr opisujacy przesuniecie Dopplera, n(f) — szum.

Rozproszenie Dopplera sygnatu w rownaniu (1) jest
uwzgledniane przez zmiane, zgodnie z parametrem 7,
chwil czasowych, w ktérych odbierane sg poszczegdine
probki nadawanego sygnatu. Parametry 1t i 7, oraz
odpowiedz impulsowa A(r) zmieniaty sie w czasie trwania
sesji pomiarowej. W warunkach idealnych te parametry nie
powinny sie zmienia¢. W realnych warunkach statycznych
przyjmuje sie, ze parametry te sg state.

W zaprezentowanych badaniach do pomiaru odpowiedzi
impulsowej kanatu uzyto sygnatu chirp (w polskiej
literaturze  nazywanego S$wiergotowym), w  ktérym
czestotliwos¢ chwilowa zmienia sie wyktadniczo w funkcji
czasu [7]:

) Ji®) = fok,

gdzie: k = (f; / f)"", fo — czestotliwo$¢ poczatkowa, f; —
czestotliwos¢ koncowa, T — czas trwania sygnatu chirp.

Pasmo zajmowane przez sygnat chirp B = f; — fp,
a czestotliwo$¢ $rodkowa Fo = fy + (fi — fy)/2. Faza
logarytmicznego sygnatu chirp jest réwna catce funkcji
czestotliwosci i wynosi

3) #(0) = gy + 2%[; (;{;J :

gdzie: ¢, — faza poczatkowa dla ¢ = 0.
Sygnatem nadawanym w dziedzinie czasu x(f) byt
sygnat sinusoidalny o fazie danej wzorem (3):

(4) x(t) = sin(¢(2)).

Gdy fo < fi sygnat chirp jest sygnatem o rosnacej
czestotliwosci i nazwany jest dalej chirp-up, a sygnat chirp
0 malejacej czestotliwosci nazywany jest chirp-down.

Estymate odpowiedzi impulsowej kanatu
hydroakustycznego mozna wyznaczyé poprzez korelacje
znanego nadanego sygnatu (wzorca) z sygnatem
odebranym. Jest to roéwnowazne splotowi sygnatu
odebranego z zespolonym sprzezonym i odwréconym w
czasie sygnatem nadanym x*(—f). Ta operacja pozwala
wykry¢ repliki nadanego sygnatu w sygnale odebranym.
Zgodnie z powyzszym estymate odpowiedzi impulsowej
kanatu hydroakustycznego /A(r) mozna obliczy¢ na
podstawie wzoru [8]:

(5) hz)=[""x" (~t+0)p(@)dr.

Filtr dopasowany jest filtrem liniowym, ktéry maksymalizuje
stosunek sygnatu wyjsciowego do szumu.

Rys. 2. Przyktad zmian modutéw estymat odpowiedzi impulsowych w zaleznosci od odlegtosci od zrédia sygnatu dla: F=60 kHz,

V=0,5 m/s, T=60 ms, and B=20 kHz
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Wyniki badan

Analiza parametrow odpowiedzi impulsowych
wyznaczonych ~w  ruchu zostata  przeprowadzona
z wykorzystaniem zestawu pomiarowego i w warunkach
opisanych w poprzednim rozdziale. W celu uzyskania
zespolonych odpowiedzi impulsowych przesytano
pojedyncze sygnaty typu chirp logarytmiczny. Nalezy
zaznaczy¢, ze nie przesytano jednoczesnie dwoch
sygnatéw tj. chirp-up i chirp-down, w tym samym czasie i na
tej samej czestotliwosci srodkowej, tak jak to miato miejsce
przy ocenie stacjonarnosci kanatu hydroakustycznego [9].
W ten sposoéb nie obcigzano odpowiedzi impulsowej. Czyli
na danej czestotliwosci Srodkowej przesytano kolejno
sygnaty chirp-up, chirp-down, chirp-up z przerwami
pomigedzy nimi wynoszgcymi 100 ms. Nastepnie takg
paczke sygnatéw pomiarowych powtarzano z odstepem
czasowym 500 ms. Na rysunku 2. przedstawiono przyktad
zarejestrowanych odpowiedzi impulsowych w pierwszym
kanale pomiarowym podczas przyblizania sie nadajnika do
odbiornika.

Uzyskany wynik wyraznie wskazuje, ze w miare
przyblizania sie nadajnika do odbiornika rosnie moc sygnatu
odbieranego oraz wzrasta opdznienie pomiedzy sygnatem
docierajgcym drogg bezposrednig a replikami. Dzieje sie
tak, poniewaz skraca sie droga bezposrednia propagacji
sygnatu od nadajnika do odbiornika, np. gdy nadajnik mija
hydrofon odbiorczy, to, w przyjetej konfiguracji pomiarowe;j,
pierwsza replika, odbita od powierzchni wody, musi
pokona¢ dystans 2 m.

Analizujgc odpowiedzi impulsowe pomierzone w ruchu
wyznaczono $redniokwadratowe rozproszenie opoznienia

T,ms Oraz liczbe replik.

Sredniokwadratowe rozproszenie opdznienia Ty jest
okreslone wzorem [10]:

N 2
Toms = \/—z”“ GPE)

P

m

(6)

E

gdzie: p(r;) — moc i-tej repliki, N — liczba replik, T — $rednie
opdznienie odebranych replik, ktére moze by¢ obliczone na
podstawie zaleznosci [10]:

(7) I = Zzlil 4 p(T[)
P b

m

gdzie: P, — catkowita moc wszystkich replik nadanego
sygnatu w pojedynczej odpowiedzi impulsowej, dana
wzorem [10]:

(®) By =" p(@).

Do analizy brano tylko te repliki, ktérych poziom byt nie
mniejszy niz —15 dB wzgledem sygnatu o najwiekszej mocy
dla odpowiedzi impulsowej, co jest zgodne z zaleceniem
ITU-R P.1407-7 [10]. Wszystkie zarejestrowane sygnaty
podlegaty  zmianie  czestotliwosci  prébkowania —
resamplingowi — przed wyznaczeniem odpowiedzi
impulsowej. Resamplingu dokonywano na podstawie
pomierzonej predkosci dzwieku w wodzie oraz biezacej
predkosci przemieszczania nadajnika. Celem tego zabiegu
byta minimalizacja wptywu efektu Dopplera na postac
wynikowych odpowiedzi impulsowych.

Ocene liczby replik, spetniajgcy warunki zgodnie
z zaleceniem ITU-R P.1407-7 przeprowadzono w funkcji
predkosci przemieszczania nadajnika, szerokosci pasma
zajmowanego przez sygnat pomiarowy, czasu trwania
sygnatu chirp oraz odlegtosci pomigdzy nadajnikiem
i odbiornikiem.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ liczby replik od
odlegtosci dla réznych szerokosci pasma B i czasu trwania
sygnatu chirp T przy predkosci poruszania sie nadajnika
réwnej 1,5 m/s.

30 Liczba replik

55 ~B=10kHz, T=006s
B=10kHz, T=0.03s

20 -B=20kHz, T=0.065s

15 B=20kHz, T=0.03s

10

Odlegtos¢ [m]
5

2 4 6 8 10 12

Rys 3. Poréwnanie liczby replik w funkgcji odlegtosci nadajnika od
odbiornika dla réznych szerokosci pasma chipow B i czasu trwania
T

Uzyskany wynik wskazuje, ze liczba replik nie zalezy od
czasu trwania chipu, natomiast zalezy od szerokosci pasma
sygnatu pomiarowego. Zaleznos$¢ ta wynika z faktu, ze im
szersze pasmo B, tym wieksza rozdzielczo$¢ uzyskiwanej
estymaty odpowiedzi impulsowej, a w rezultacie liczba
wyréznianych replik jest wieksza. W zwigzku z tym mozna
usrednia¢ wyniki dla réznych czaséw trwania chirp. Kolejny
przykiad tej zaleznosci, tym razem dla predkosci 1 m/s,
przedstawiono na rysunku 4.

30 Liczba replik
25

B = 20 kHz
20
B =10 kHz
15
10
Odlegtosé [m]
5
1 3 5 7 9 11

Rys 4. Poréwnanie liczby replik w funkcji odlegtosci nadajnika od
odbiornika dla réznych szerokos$ci pasma chipéw B

Przeprowadzono réwniez analize wptywu predkosci
przemieszczania nadajnika wzgledem odbiornika na liczbe
replik. Wynik przedstawiono na rysunku 5. Uzyskany wynik
wskazuje, ze liczba istotnych replik w kanale nie zalezy
w praktyce od predkosci.

40 Liczba replik
35

30 -V =0.25 m/s
75 V=05m/s
20 V=10m/s
V=15m/s
15 .
10
5 Odlegtosc [m]
1 3 5 7 9 11

Rys. 5. Liczba replik dla réznych predkosci nadajnika w funkcji jego
odlegtosci od odbiornika dla B = 20 kHz

W kolejnym kroku analizy poréwnano wartosci t,,,, dla
réznych predkosci przemieszczania nadajnika, réznych
szeroko$ci pasma sygnatu pomiarowego, czestotliwosci
srodkowej i czasu trwania sygnatu pomiarowego w funkcji
odlegtosci nadajnika od odbiornika. Wyniki zestawiono na
rysunkach 6, 7 i 8.
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4
& ~B=10kHz,V=1.0m/s

40 -B=20kHz,V=1.0m/s
3,5 ~B=10kHz,V=025m/s
B=20kHz, V=0.25m/s

—30
v
Eas
~2,0
1,5
1,0 Odlegtos¢[m]
1 3 5 7 9 11 13

Rys.6. Wplyw odlegtosci do odbiornika na rozproszenie opdznienia
wyznaczanego za pomocg sygnatu typu chirp o nastepujacych
parametrach Fc=60 kHz, czas trwania sygnatu T7=30 ms dla
réznych szerokosci pasma B i predkosciach V poruszania sie
nadajnika w kierunku odbiornika

4,5
T=0.03s,V=10m/s

4 T=0.06s,V=10m/s
35 ~T=0.035V=025m/s
T=0.06s,V=025m/s

Odlegtos¢ [m]
1 3 5 7 9 11 13

Rys.7. Wplyw odlegtosci do odbiornika na rozproszenie opoznienia
wyznaczanego za pomocg sygnatu typu chirp o czestotliwosci
srodkowej Fc =60 kHz, dla szerokosci pasma B=10 kHz, réznych
czaséw ftrwania sygnatu T i predkosciach V poruszania sie
nadajnika w kierunku odbiornika

5,0
FC=60kHz, V=1.0m/s
20 FC=85kHz, V=10 m/s
E FC=60 kHz, V = 0.25 m/s
- FC=85kHz, V=0.25 m/s
£30
~ 2,0
1,0 ” Odlegtosc[m]
1 3 5 7 9 11

Rys.8. Wplyw odlegtosci do odbiornika na rozproszenie opdznienia
wyznaczanego za pomocg sygnatu typu chirp o szerokosci pasma
B=10 kHz, czasie trwania sygnatu T=60ms i roznych
czestotliwosciach ~ $rodkowych sygnatu Fc oraz réznych
predkosciach V poruszania sie nadajnika w kierunku odbiornika

Podsumowanie

Znajomos¢ odpowiedzi impulsowej kanatu jest istotna
z punktu widzenia wplywu zjawisk propagacyjnych na
postaé odbieranego sygnatu. Posiadajgc takg informacje
mozna prowadzi¢ badania symulacyjne, ktére umozliwiajg
szybka i niskokosztowg walidacje dziatania systeméw
podwodnych, ktérych zasada dziatania wykorzystuje
propagacje fali sprezystej. Wiekszos¢ dostepnych obecnie
symulatoréw propagacji fali akustycznej w wodzie
udostepnia dane dla scenariuszy  statycznych.
W przekonaniu autoréw to nie odpowiada scenariuszom
mobilnym. W zwigzku z tym jednym 2z zamierzen
przeprowadzonych badan bylo poznanie warunkow
propagacyjnych w przypadku przemieszczania nadajnika
wzgledem odbiornika. Badania te sg dla autoréw
wprowadzeniem do prac nad systemami bezprzewodowej
komunikacji podwodnej realizowanej w trudnych warunkach
propagacyjnych, np. we wrakach i pomiedzy obiektami
w ruchu.

Celem prezentowanych badan byto wyznaczenie oraz
analiza estymat odpowiedzi impulsowych w basenie

modelowym charakteryzujgcym sie silng wielodrogowoscig.
Ponadto obiekt ten umozliwiat realizacje pomiaréw
pomiedzy obiektami poruszajgcymi sie z precyzyjnie
zadang predkoscig. W wyniku poruszania sie¢ wzajemnego
odbiornika i nadajnika odpowiedz impulsowa zmieniata sie
wraz ze wzajemng zmiang odlegtosci urzadzen. Uzyskano
w efekcie kanat niestacjonarny, co zostato potwierdzone za
pomocg zaproponowanej metody oceny stacjonarnosci
kanatu [9].

Na podstawie badan przeprowadzonych w basenie
modelowym stwierdzono, ze pomimo tego, ze zostaly one
prowadzone w Kkanale niestacjonarnym, to jeden
z najwazniejszych parametrow opisujgcych kanat jakim jest
T,ms Nie ulegat zmianie w funkcji predkosci przemieszczania
nadajnika i parametréw sygnatu pomiarowego, a jedynie
zalezat od odlegtosci nadajnika od odbiornika.
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