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This report is devoted questions of distribution of the hydroaudio signals subject to influence of 
interferences and factors which worsen their passing and reception. Also questions of influence of a 
priori uncertainty of parameters of the channel of distribution of audio signals on efficiency of their 
coordinated reception in shallow areas of coastal allowed bands are considered. Also questions of 
designing of broadband hydroaudio systems with correlative processing of the difficult, specially 
synthesized signals with application of adaptive modeling of a data link are considered. 
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��������	
�� � 
	��
��
�� �	 ���
�� ������ � 
	������� ����� � ��
��
�� 
�������������� ��
�	��
�� ��������, ��� � ���
 ������� 
	�	�	�� ��� ���	
���
�� 
	 
������� ��������	
��. ��	���	��� ���
������� ������� ����	
���

��� 	������������ 

	��
��
��  �	 ���
�� ������ ���	�	�� ����� �������� �����!
������. 
"���	
���

�� ������� ���
� ����� ������� ������	
����

�� �	�����
�� � 
�����!
����
 �
���� ��
	�������� �	�	��������� 
���
����
�����, �	�!� ���	�	
� 
������
����
 � 	���
��
����
. 

#��  ��	���	��� 	���
��
�� ������ ����	
���

��� 
	��
��
�� ���
��	�� 
�	�	�	 �����	�� �����	 �	

�� ���������� � ����	
���

��� ���	���
�� ��	�$

�� 
��%�����. "�� ����
�� &��� �	�	� ��������� ����� �������� ��������	
�� �����

����� 
�	�������	
�
�� �����	����������� ���
	��� � �������� ����
�� 
���	�������
�� 
'	������ (��������

�� � ���
���

�� �����
��� 	������
�� 	����������� �����, 
�
���������� �	�������	
�
��, ����
�� 
���
����
�����), 	 �	�!� ����
�� 	�����
�� 

��������$

���� �	�	������ �	
	�	 �	�������	
�
�� 	����������� ���
	��� 
	 
&''�����
���� �� ����	���	

��� ���$�	 � ��������
�� �	��
	� ������!
�� ��
. 

���������	
�� ������� 	�	����
�� ���	����� ���
	��� � 	�	����
��� 
���������	
�� �	�	������ �	
	�	 ����� � �	�	�	� ����	���	

��� ���$�	 ��������� 
��������

� �������� &''�����
���� �����	�� �	

��, ��
	�� ������� 
�������� 
�����������
�� ����	��� � 	�������������� �	���� �������. *������

	� ���
�����	� 
�	�	 &������

�� �����
�
��� ��������� ��	�����	�� �	��� ������� � 
��������� 
�	���	�����!�
���� 
� �� �
	������
��� �����!
������ ��	���	���. �	��	����	 
������� ��	���	���  �������
��� ������ � 	��������� �� �	���� ������������ 
�������
�
 &''�����
� �	���	
��� ������ � ��������� �
���� ���	� � �	������ 
�
'���	���

�� �����	�������.        

 
1. ��
���	
� �
�
�����	
������� ������ ����
 

 
*���	�
� �������

�� ������	���
��� � '	����	�, ���	
����	
��� 

&''�����
���� �����	����������� ������ � ��	��
�� ��������, � ����� 
	������ 
��������

�� ��
������ �	�����
��� ����
�� �����, ����������
��� 
	 ���$�
�
 
	
��

�. + ��������

�� �����
��	� 	����������� ����� ��
������ �	��� ��������  �	� 
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��	����������� ����	  � ���
�� ������
����
, ������, �����	
�� ������� ������
���� 
�
	 � ��. �����������, !��
��������
���� ����	����� ���� � ��. + ���
���

�� �����	� 
��
������ ���� ����������	, ������ � ��. *�����	��
� – ����������

�� 
�	�	���������� �����
�� ���
	���, �	� ��	����,  
�������� �����	
��� ��  
�����������
��� �	�	��������� �����, ��� ��������� �� ����������	��  ��� ������ 
����	���	

�� '�����	���.    

*���	���	

�� '����� � ����� ���
�� �����	��
��� ���$�	 [1] ������	����� 
����� �	����
�� �����$����
�
�� � �����	���
�� �	�	�����������: 

(1),)(/))(()( wGjwSjwM ��    
���:      �))(( jwS  - ��������
� �����!�

�� ������ �����
��� ���
	�	; 
              )(wG   - &
������������ ������ ������ � ����� ���$�	        
#����
�
�� ����	���	

��� '�����	 ��������� �	����	��
� �������� ������
� 

��
���
�� ���
����� ���
	�	 � ������ 
	 ��� ������, ��&���� ��� ����������	
�� 
�����	����������� ������, �	� ��	����, ��������� �	� ��!
� ���
�� ��	�����	�� ��!�� 
����	���	

��� ���$�	. #�� ��������

�� �������� ���� � ����	���	

�� '�����	���, 
��	�������	� ��	���	��� ��	$��� ���� ������!�

�.  

"�� ���� ����� ���$�
�� ��	�� �����	����������� ������� ���	�	� ��������� 
����	���	

��� '�����	 
���������, ����� ��� �����	���
	� '�
���� ������	�	�� 
���	!�
��� (1). #�����
�� �����!
�, ����, � ����	� ���� ���
� ������
� � ��������� � 
�
	��
	����. #	�	����� 	����������� �����, �	� ��	����, �����

� ��
�
����� 
'�
���� �����
�, ��� ��������� �� �����������	�� �	 ����� �	��� ��!�� �������
���� 
����	�� ���$�	 �����
��� ���
	�	 � ������������ �� �����
�	��
. 0 �������� ������� 
���� �	�������	
�
�� �����
��� ���
	�	 �������� �
����������, � ����� ����� �	����� 
�� ���� �������� ����	 
	 ��	��� �����
�� – ���$�
�� [2]. #�� �
���������� 
�	�������	
�
�� �������� ���
	� ������� �� �	����
�� ��	�������� ���	�	�� � ����� 
���$�	 � �	����
�� �����
�
 �	�	����	
�� (���. 1), ��� �����	�� ������� 
����	���	

��� ���$�	. 

3 
���	 

4��� 
�����	, 
��	�.  

4��� 
������	, 
��	�. 

t ������	, ��� tn-t1, ��� 

1 -5,529 5,526 649620,3 0 
2 -5,932 5,932 649811,1 190,8 
3 -5,511 -5,508 650283,6 663,3 
4 5,511 5,509 650283,7 663,4 
5 5,487 -5,486 650944,6 1324,3 
6 -4,089 4,09 651275,6 1655,3 
7 -2,645 -2,644 651721,3 2101,0 
8 2,645 2,646 651721,3 2101,0 
9 -1,13 1,13 651772,3 2152,0 

 

    
���.1 

 >	� ��� �	��
��� ����	� ���	�	
��� 
	 ���.1 ��	
�����
�� �	�	����	
��  ������� 
����������� ���	 ����	����� ������	 667 ��, 	 ����� �
������$����� �� 9 �	�����

�� 
����� ����	����� ������	 2,1 �� ��� �	�����
�� � ���
 ��������. #�����

�� �	

�� 
��!
� ���������	�� ��� �������
�� ������ �����	������������ �	
	�	 �����. 

������ �� �	�������

�� ���� '	������, ����
��� 
	 �����!��
�� ���
	�	 � 
�����	����������� �����, ��!
� ������	���� ����
 ������ �����	������������  �	
	�	 
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����� ���.2 � ������� ������	���� ����
�� 	������
�� � ����������	���
�� ����� � 
&''���	 �
������$�����. 

 

 
 

���. 2  
 

2. �
�	�� �
�	��� ����
 � �

�����
�� ����	
����� �
��	
� 
 
?	�	�	, ����	

	� � �
���������� �	�������	
�
��� � �������	� � ���, ��� 

�����	

�� ���
	� ������	�� � �����
�� 
���������� ������, ��� �	��� ����	�	� 
������ � ���� &�	, �����	� ���	�	
	 
	 ���. 1, ������� ������� �����	 � ��	���	��� 
������� ����	���	

��� ���$�	. "�� �$ ����
�� �����
�� ����� �����������
�� 
�����	�� �����
�� ���
	��� �� �
����������� �	
	�� � ������� ����
�� �����. 

 0 �����������
�� ����� �	!��� ��� �
'���	���, ���� �� 
��� ��� ���
��	, 
�����	���� � ���� ��������	����
���� �	�������	

�� ��������. #�� &��� ���
��	 
��!�� ���� ������	���
	 ��
����
�� ��������	����
����
, 
	������ ���
�� 16 ���	. 
>���	 
��� ������	������� ������ ��������	����
����
 ���
�� 16 ���	. #����
�� 

	����� ����������

�� '�
���� ��������	����
����� �, � �	��������� �� �	�������� 
&��� '�
����, ���������� ��������	����
���� � ���
��� ��� ����. +������ 
��������	����
���� ���
��� � 
��� ����
��� ����������	�
��� � �������� �	��� 
���	���, ����� �
� ���� ������
	��
��� � �	!�	� ����	  	�������������

�� '�
����  
�  �	����	��
�� �
	��
�� ��� 
������ �	�	����	
�� � ������� � 
��
 � ���	��
�� 
����	��. >	���� �������	�� ���	�	
� ��������	����
���� �	����	��
�� ���
�, 
������� ������ ��������
��� ��� ����
�� �	�	� ����� [3]. @�� ��������	����
���� 
���
� ���
� ������� ������ �	!� ��� �������
�� ��	���� �������	
�� 
���� � ���
��. 
@�� ��������� ������������� ������� �����	��
��� ���$�	 ���	!�

��� � '������ (1). 
*������ �	���� ���	 ����
��� ���
� &''�����
��� ��� 
	����� ���
�� 
�����������
�� 	������
�� ������, 	 �	�!� ��� ����������	���
�� �����	�. 

B�
	�� 
	 �����������
�
 ������� �	���	����	����� ���	 ��	���	�� 
�����	����
�� ����������� �
������������. 0 �������	�� �
����������� 
�	�������	
�
�� � �����
��� ������� �� �	����
�� ����� ��
��
� �������
���, ��� 
�������� � ���	!�
���. *������
�� ���������	
�� 	�	����
�� � �����������
�� 
������� '�����	��� ��������� �	������� ����, �. �. �� �������� ����
���� ����
�� 
�
������������.  

#���������	
�� CD � ������	���
�� ������
���	 �	��	�������� ����
� 
	������������ � ���������� ��
���	 ��������� CD �	����
�� ��������, ������ 

	������ ������� ��� �	�
����
����, ����
	�
	��

�� ��� ������
�� (���	���
��) 
��
�� 	�����
� �	�	

�� ������ �	����. 0�� ���	��
�� �	�
����
���� CD - 
�
����	��	�
�� ��������� � �����!��	
��� �� �����
� � �� �	�����, '������ 0�
��	 � 
+	��	
	, 	�	����
�� - ����	
��� ������ ���	 &��������. E�������� ����� 
	�	� �	��� 
�
�
�� ����� �� ���� ���	��	
�, �	� �	� 
	 	�	����
�
 '�����	��
 
��������� 
�	��	���� 
�������� �����������
�� �������, ��� �������� ������������� ���� 

���	�������� ��-�	 ���������� �	�����. B�
	�� �������

	� ��������

���� 
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������	�� ������� ������ ��
�������� � ��������������
�� ������, ������� 
�������
� ���	�� ��	�������� �
��� �	�	�� ���	����� ���
	���. 

  *��
���� 	�	����
�� ��'����� '�����	��� [4] ������� � �����
���: ��� 
���	����� ����
��� ���
	�	 ������������ ����
�� +�F-'�����, �������
	� 
�	�	���������	 �������� 
� ������

	, �	� � ��'����� '�����	� �	����
�� ��������, 
�
	 �	�!� 
� ����
����� �� 	�����
� �	�	

��� �	��
�, �	� � ��'����� '������ 
+	��	
	. �������
	� �	�	���������	 �������������� � ��������
��� �	!���� 
����� 
������	 �	��� ���	���, ����� ������ � ��
����� ����
���	��	�������
 ������ 
'�����	��� 
	 �	

�� �	��. #�� 	�	����
�� 	��������� ��
��	���� �������
�
	� 
��������	 ��������	 ������	 �������� �������
�� �	�	���������� 
	 ���������� �	�� 
� ������ "
����" �������� �������
�� �	�	���������� ��� �����
���� �	�	. B��	�  
��������	  	�	����
��� '�����	 ���	�	
	 
	 ���. 3. 0���
�� �������
�� ���
	� )(kx   
���	�	���	���� �������
�� '�������, � �������	�� ���� �����	���� �����
�� ���
	� 

)(ky ,  &��� �����
�� ���
	� ��	�
��	����  �  ���	������ ���
	��� )(kd  � �	�
���� 
��!�� 
��� ���	���� ���
	� ������  )(ke . 

 
���.3  

 
E	 ���. 4 �������
	 ����-����	 �����������
�� ������� �����, � �����
�
��� 

	�	����
��� '�����	, '�
����
���
��� � ���!
�� �	����$

�� �	
	�� ����� � 
�
������������
.  

“0”

“1”

��� ����

��� �	��
��

�
�
���
�����

����� 	����


����� ����


��� ����

��� �	��
��

�
�
���
�����

�
�	���
���� �
����
 ����
����
� ����	 
��
�����

 ���	����� �

!�����"�������� 
       �
����

!�����"�������� 
       �
����

#��$
�
����
������"�
�
"��� 

!�
�	 0 
�
 1

�dt �dt
%���"�����
 �� �&�����

+

+
+-

��
'��
�

����	��$
�

 
���.4 

"	
	� ����	 �	���	�� �����
��� ���	���, � �����	
��� �	��� � ������������ � 
�����	�	���� �
'���	����  �����	$��� ����������	�
	� ��������	����
���� ���
��� 
���� 
��� � '���������� �
'���	���

�� ���
	�. #�������	����
����, �	� ���
���, 

112



КИЇВ. IГМ НАН УКРАЇНИ. 29 ВЕРЕСНЯ – 1 ЖОВТНЯ 2009

 

�	� � 
��� '������
��� ��
������

�, ��
���
�������� ��� ������ ���������	 
��
���
��	���, � �������
��� � ������������ � �
'���	���

�� ��������	����
����
. 
+�����	��� ���������	�� �����	�� ��������	����
����� �� 
	�	�	 �� ��
�	. 

* ��$��� �	���!�� 
	 ���$�
�� ������	�� &��� !� ���
	�, ����	

�� � 
	������
�� ����� �	
	�	. 4��������� ��
���
��	��� ���$�
��	 '��������  ����$��  � 
��� !� ��������
 ��� � �����	
����,  ��
	�� �������� ����
��� �� '	�� ��-�	 
�	���!�� � �	
	��. 0 ���$�
��� ����������� ��	�������������

	� '�
���� 
��������	����
�����  
��� � ���
��� � ���
���� �	����$

�� ��������	����
����
 � 
��� ��	����
�� ��
���
��	��� 
	 ������ ��
��� �� ������������ '���������� 
�	����	��
�� �
	��
��. >	� �	� ������
	 �	���!�� � �	
	�� 
�������
	, '	�� ���������	 
��
���
��	��� ��!
� �������

� ��
���, �����	��� �	����	��
��� ������	 
	 
����������	�. ����
�� � ���
���� ���
	�� ���
��	���� �� 
	��������� ������� ��
��� 
�� ���� ������������.  

"�� ������ � &''����� �
����������� �	�������	
�
��, ������� ��!�� 
����
����� ��!�������
�
 �
���'���
��
, �����
����� 	�	����
�� '����� � 
�����
�
��� �����	 
	���
���� ��	��	���, ������� ���������� � ������

� 
�������	����	�� ������ �
����������� �	
	�	. H�	��	��� '�����	 �������������� �� 
�������
 �	������	 *+B, �����	� ������	����� ����� �	�
���� ��!�� ���
	��� 
	 
������ �	
	�	 �  	�	����
�� ������
 [5]. "������ ����	�� 	�	����
�� '����� 
'�������� 
	 ������ ���
	� �	����	��
� ������!$

�� � ����, ������� ������	�� 
	 
���� ���$�
��	.  

B�
��
�� ������	
��� � ������� �������� ��, ��� �������
���� 
��������������	����
���� ���!
	 ���� ������ �� �����
� &''���	 �
������������, 	 
������

	� �����
� 	�	����
��� '�����	 ���!
	 ����, �� ��	�
�� ����, 
� ��
��� 
�����

��� �
����	�	 �
������������. "�� �	
	�	 � ������� ����
�� ����� ������� 
	�	��	��� ���!�
 ���� �����

��. #�� &��� �
 
	������ &''������
, ���� �	
	� 
��	���
	��
 ��� 
� ��	���
	��
 � �����

� ��
�
������ �	�	����	��. 

 
3. ��
����	
�� 
���
���

 �
�	��� ����
 �� ���
������� 
������	��� ���� 

 
#�	�������	� ��	���	���  � �	���� ����	��
��� ���������	
�� ��
	�������� 

������ Simulink ������� �	���	�������� �������
�� MatLab ������ 	�	����
�� 
�����������
�� ������� �����	�� �	

�� ���	�	�	 �$ ���������
 �	���� � ������
 
&''�����
���� ��� ������� ����
� ���	 � �
���������� �	�������	
�
�� ���
	�	. 
>	�!� ������� ���	�	�	 �$ ������
 �	���� � �������� ����

�� ����
������� 
����������  �	� � � �������� �����
��, ������� � ���
 ������� ���������	���� � 
����
���� ��	��
�� �	�	������ ��	
�����
�� �	�	����	
�� ����� � �� ���������	 ��� 
�	����
�� ����
�
��� ����������.  

#�����
�� � ���� ���������	
�� �������	�� � 	�������� �	���� ������� 
�������
� ��	�����	�� �$ 
	  �������

�� &����
�
�� �	��. + �������, �	�	�� 
�����!�

�� 
	 ������� ����� ��	�����	�� ���������� ��'����� ���	����� ���
	���,  
�	��� �	� TIGER, SHARK '���� Analog Devices; TMS320C – Texas Instruments . 
#��	�	���� �������������
���� 
�������� �� 
�� ������	���
� � >	��.1 
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>	��.1 
   TMS320C6701-166 VW� TMS320C6416-600 VW�

#�� �����	�� �	

�� X�� �����	�� �	

�� #�� �����	�� �	

��  X�� �����	�� �	

��
+���������

	� '�
���� (1024 x 1024)  27 �� 27 �� 1,7 ��  1,7 ��

X#D 1024 ��������
�� ����� 160 ��� 160 ��� 11 ���  11 ���
FIR-'����� � 35 �����	�� 393 ��� 393 ��� 25,7 ���  25,7 ���

 
������ 
 

#��	�	
�, ��� �����
�
�� ������� 	�	��	��� ��������� ����������	�� 
�����	����������� ������� &''�����
��� ���$�	 �
'���	��� 
��	������ �� ����

�� � 
�����	'������� �����

����� �	�������	
�
�� 	����������� ���
	���. #�� 
�����
���
�� ���������	
�� ���	�	
	 �	����������
���� ������� ��� �
���������� 
�	�������	
�
�� ���
	�	 � �����

� ��
�
������ �	�	����	�� ��� 
	����� �����. 

�	�������

�� � �	���� ������� ����������
� �������
�
 &''�����
� 
�	���	
��� ������ ���	�	
��� ������� �������	���$

����
, ������� � ������� 
������
����
 ����
�	
� ��!
�� ���$� � ���	���	
� ������
 �	���� ��������� � 
�������� ��
���
�� ���
	�/���  �� �����  �
	������
� ��
��� ���
���. �	�������
� 
������� ���
������� ��	���	��� ������ �����	����������� ����� � �����	�� �	

�� � 
�����
�
��� �������

�� ���
������� � &����
�
�� �	�� ��� ��������
�� 

���
�	��
�� ������� 
	��
��
�� �	 ���
�� ������ � ����	
���

��� 	������������ 

	��
��
�� � ����� �������� �����!
������. 

 
�
	�
�	�
� 
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