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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

ИЗУЧЕНИЕ ПОДВОДНОГО БЕСПРОВОДНОГО  

ОПТИЧЕСКОГО КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Освоение океана – интенсивно развивающееся направление 

человеческой деятельности, прокладываются подводные инженерные 

коммуникации, функционируют буровые нефте- и газодобывающие 

платформы, ведутся геологоразведочные работы и научные исследо-

вания. Работа на глубине является опасной для обслуживающего пер-

сонала, требует подготовки и связана с повышенным риском. В этих 

условиях развивается использование автономных необитаемых под-

водных аппаратов.  

Управление подводными роботизированными системами тре-

бует канала передачи данных, ширина которого достаточна для транс-

ляции нескольких видеопотоков в реальном масштабе времени. При 

этом классифицировать их можно следующим образом: 

1) видеоизображение стандартной чёткости, наиболее распро-

страненный видеоформат для трансляции в интернете 720х480@15 

(максимальное количество кадров в секунду – 15);  

2) видеоизображение 1280х1024@42,2 (максимальное количе-

ство кадров в секунду – 42,2);  

3) видеоизображение 1920х1080@30,1 (максимальное количе-

ство кадров в секунду – 30,1);  

4) видеоизображение высокой чёткости 4096х2048@30 (мак-

симальное количество кадров в секунду – 30). 

Видеопотоки передаются с бортовых камер автономного не-

обитаемого подводного аппарата на борт пункта управления. К борто-

вой аппаратуре передачи данных предъявляется ряд дополнительных 

требований, в частности массогабаритные показатели, энергопотреб-

ление и т.д. Из существующих подводных каналов передачи информа-

ции: акустического, радиочастотного и оптического, только подвод-

ный беспроводной оптический канал обладает требуемыми характери-

стиками. 

Первые исследования по этой теме были проведены в 1995 го-

ду и показали, что скорость передачи данных составляет до 10 Мбит/с 

на дальности 20 метров и до 1 Мбит/с на дальности 30 метров. В 2005 

году рассчитаны дальности передачи данных со скоростью 4,4 Мбит/с 

для морской воды различных типов. В 2006 году была показана воз-

можность организовать подводный беспроводной оптический канал 

связи (ПБОКС) дальностью свыше 100 метров со скоростью передачи 
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данных до 10 Мбит/с. В 2007 году продемонстрирована возможность 

передачи данных на скорости до 1 Гбит/с и дальностью более 2 метров. 

В 2013 году, «Рязанским государственным радиотехническим универ-

ситетом совместно с АО «Мостком» проведены исследования, в ре-

зультате которых была показана принципиальная возможность функ-

ционирования разработанного образца ПООКПИ на дальности до 120 

метров.  

Морская вода является мутной средой, что означает, что ос-

лабление оптического излучения в ней имеет сложную природу и обу-

словлено двумя независимыми физическими явлениями: поглощением 

и рассеянием (рис. 1). 

 
Рис. 1. Физическая природа ослабления излучения в морской воде 

 

Оптические свойства океана зависят от сочетания, концентра-

ции и морфологии частиц и растворенных веществ. Распространение 

излучения оптического диапазона в океанской воде носит сложный 

характер и подвержено множеству влияний, обусловленных типом 

океанической воды (рис. 2).  

Падающий свет                                         Проходящий свет
Частица

(Поглощение)

Рассеянный свет
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Рис. 2. Модель ослабления излучения оптического диапазона 

Обычно для расчетов используется однопараметрическая мо-

дель поглощения-рассеяния, основанная на измерении концентрации 

хлорофилла в морской воде. Данная модель учитывает в том числе 

молекулярное поглощение и рассеяние. Средние значения и стандарт-

ные отклонения молекулярного поглощения воды измерены во всем 

видимом диапазоне длин волн и не зависят от концентрации органиче-

ских и иных взвесей в воде. 

Морская вода представляет собой водный раствор минераль-

ных солей, таких как 2 2 4 2NaCl,  MgCl ,  Na SO ,  CaCl ,  KCl . Это сочета-

ние обусловливает сложный спектр поглощения оптического излуче-

ния. При этом в отличие от атмосферных оптических линий связи зна-

чительная величина коэффициента поглощения наблюдается в инфра-

красной части (типовое значение 
4 –110  м ), а в видимой части спектра 

оптического излучения (400 – 700 нм) происходит его значительное 

снижение (рис.3).  

 

Длина волны

Глубина

Время года

Тип воды

(Географическое 

положение)

Хлорофил
Гуминовые 

кислоты

Фульвиковые 

кислоты

Органическое поглощение

Коэффициенты рассеяния

Крупные 

частицы

Мелкие 

частицы

Вероятностные 

функции

Коэффициенты 

поглощения и 

рассеяния 

чистой воды
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Рис. 3. Поглощение оптического излучения чистой водой в интервале 

длин волн 200 - 10000 нм 

Расчёты показывают, что оптимальной, по критерию миниму-

ма затухания, длиной волны для прозрачной морской воды является 

длина волны 445 нм. 

Кроме потерь на трассе распространения, вызванных рассея-

нием и поглощением лазерного излучения в морской воде, присутст-

вуют также так называемые геометрические потери. Эти потери вы-

званы расходимостью лазерного луча в среде распространения (рис. 4). 

Энергия лазера сосредоточена в узком луче, расширяющемся с 

некоторым углом расходимости div , который для передающих опти-

ческих систем составляет единицы мрад. Этот угол зависит от диамет-

ра передающей апертуры оптического передатчика и рассеивающих 

свойств среды распространения (рис. 4). 
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Рис. 4. Иллюстрация геометрических потерь 

 

По мере удаления от источника излучения диаметр светового 

пятна, создаваемого лазерным лучом в точке приёма, расширяется, и 

на определенном расстоянии между фотоприёмником и оптическим 

передатчиком его размер превысит размер приёмной апертуры, в ре-

зультате чего часть энергии оптического излучения будет проходить 

мимо фотоприёмника. Уменьшение энергетического бюджета, вызван-

ное данным явлением, называется геометрическими потерями и опре-

деляется как отношение площади передающей апертуры к площади 

сечения лазерного луча в точке приёма. 

Ослабление оптического сигнала в морской воде носит ком-

плексный характер и обусловлено двумя независимыми физическими 

явлениями: поглощением и рассеянием. Однопараметрическая модель 

учитывает молекулярное рассеяние и поглощение. Молекулярное рас-

сеяние носит релеевский характер. Поглощение и рассеяние на части-

цах коррелируют с концентрацией хлорофилла в морской воде и опре-

деляются на основании эмпирических формул. Блок-схема процедуры 

расчета энергетического бюджета ПООКПИ показана на рис.5. 
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Рис. 5. Процедура расчета коэффициента ослабления 

 

В процедуре расчета энергетического бюджета ПООКПИ ис-

ходными данными являются: длина волны, тип воды по Н.Г. Жерлову 

(или концентрация хлорофилла), мощность передатчика, чувствитель-

ность приемника и расстояние между приемной и передающей систе-

мами (табл. 1).  

Таблица 1. Классификация океанских вод по Жерлову 

Тип воды Концентрация хлорофилла, 
3мг м  

 [1] [2] 

Прозрачное море 0,03 0,005 

Чистый океан 0,4 0,31 

Прибрежные воды 3 0,83 

Мутные бухты 12 5,9 

Процедура расчета поделена на ряд последовательных этапов:  

1) определение концентрации больших (более 1 мкм) и маленьких (ме-

нее 1 мкм) частиц; 

2) определение коэффициентов поглощения большими и маленькими 

частицами;  

3) расчет коэффициентов поглощения хлорофиллом, частицами и ор-

ганическими взвесями;  

Определение концентрации хлорофилла

Расчет поглощения 

частицами взвесей

Расчет концентраций 

больших и малых частиц

Аппроксимация 

молекулярного 

поглощения

Расчет 

молекулярного 

рассеяния

Суммарное поглощение

Расчет 

рассеяния 

частицами

Суммарное рассеяние

Суммарное ослабление

Ccl
Ccl

acl(λ), af(λ), ah(λ)

aw, 

a(λ) b(λ) 

c(λ) 

bw(λ) bl(λ), bs(λ)

Cl, Cs
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4) расчет коэффициента молекулярного рассеяния;  

5) расчет коэффициента молекулярного поглощения;  

6) суммирование коэффициентов поглощения и коэффициентов рас-

сеяния с учетом концентраций больших и малых частиц;  

7) расчет затухания мощности передатчика на заданном расстоянии;  

8) расчет требуемой мощности передающей системы и оценка воз-

можности технической реализации с учётом существующих ограниче-

ний на потребляемую мощность, элементную базу и т.д.  

В беспроводных оптических системах передачи информации 

наиболее распространена кодоимпульсная модуляция по интенсивно-

сти (КИМ-ИМ). Средняя вероятность ошибки на двоичную единицу, 

для данного вида модуляции вычисляется по формуле [3]: 

   1 1B B B

e SN NP p P p P    ,    (1) 

где p  – априорная вероятность передачи двоичной единицы; 
B

SNP  – вероятность того, что смесь полезного сигнала с аддитивными 

шумами превысит пороговый уровень 
ПI ; 

B

NP  – вероятность того, что шум превысит пороговый уровень 
ПI . 

В случае равновероятной передачи «нулей» и «единиц» фор-

мула (1) приобретет вид: 

 
1

1
2

B B B

e SN NP P P   .     (2) 

При этом необходимо учитывать собственные шумы фотопри-

ёмника и фоновые шумы среды распространения. 

 

ЦЕЛИ РАБОТЫ 

Изучить особенности распространения оптического сигнала в 

мутных средах на примере морской воды и овладеть понятиями о за-

кономерностях взаимосвязи между дальностью передачи сигнала, ве-

роятностью битовой ошибки, скоростью передачи сигнала и степенью 

его ослабления. 

Приобрести навыки работы в среде программирования Octave. 

 

ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ ДЛЯ ПЕРСОНАЛЬНОГО  

КОМПЬЮТЕРА «ПОДВОДНЫЙ БЕСПРОВОДНОЙ ОПТИЧЕСКИЙ 

КАНАЛ СВЯЗИ С МОДУЛЯЦИЕЙ КИМ-ИМ» 

Программа предназначена для компьютерного моделирования 

подводного беспроводного оптического канала связи с модуляцией 

КИМ-ИМ (кодоимпульсная модуляция по интенсивности). Запуск тре-
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бует предустановленного на компьютере Octave – распространяемого 

по лицензии GPL.  

Программа «Подводный беспроводной оптический канал свя-

зи с модуляцией КИМ-ИМ» (Авторское свидетельство № 2023680394) 
состоит из основной программы: OneRayChannel22021103.m; и файлов 

подпрограмм:  

– DivAngle.m (расчет угла рассеяния); 

– POOKPI_att.m (расчет коэффициента ослабления); 

– POOKPI_BER_PCM.m (расчет вероятности битовой ошибки 

для кодоимпульсной модуляции по интенсивности); 

– POOKPI_noise.m (расчёт шумов в подводном беспроводном 

оптическом канале); 

– POOKPI_pow.m (расчёт мощности на чувствительной пло-

щадке фотоприёмника); 

– POOKPI_RS_BER.m (расчет вероятности битовой ошибки 

при использовании кода Рида_Соломона). 

Для работы с программой необходимо запустить Octave, затем 

в меню «Файл» выбрать «Открыть» и в появившемся диалоговом ок-

не найти и открыть файл OneRayChannel22021103.m в каталоге, ука-

занном преподавателем. 

В появившемся окне редактора переменных найти раздел про-

граммы «Ввод исходных данных» (рис. 6). 

 
Рис. 6. Фрагмент программы моделирования, содержащий 

входные переменные 
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Перед запуском программы необходимо установить значения 

переменных, обозначающих исходные данные моделирования (табл. 2) 

Таблица 2. Входные параметры моделирования 

№ Переменная Описание 

Основные параметры физического канала 

1 Nlas Номер передающего лазера из списка 

2 WaterType Тип воды. В соответствии с классификацией 

Н.Г.Жерлова, характеризующий мутность океа-

на, выраженную через концентрацию хлорофил-

ла 

3 BitRate Скорость передачи данных, Мбит/с 

Параметры помехоустойчивого кодирования 

4 n Размер блока кода Рида - Соломона (при n=1 – 

сигнал передается без кодирования) 

5 k Число информационных символов в блоке (не 

превышает n) 

Параметры выходных графиков 

6 Lmmin Начальное расстояние от оптического передат-

чика, для которого проводится моделирование, 

м 

7 Lmmax Конечное расстояние от оптического передатчи-

ка, для которого проводится моделирование, м 

8 Np Число точек на выводимых графиках 

ВАЖНО!!! Перед непосредственно запуском требуется озна-

комиться с назначением входных переменных моделирования, их рас-

положением в программе и интерфейсом среды программирования 

Octave. 

 

ПРОГРАММА РАБОТЫ 

1. Запустить программу «Подводный беспроводной оптиче-

ский канал связи с модуляцией КИМ-ИМ». 

2. Установить параметры помехоустойчивого кодирования 

n=1, k=1 (соответствует режиму «без кодирования»). 

3. Выбрать номер передающего лазерного диода в соответст-

вии с вариантом (Nlas), указанным преподавателем (табл. 3). 

Таблица 3. Варианты работы 

№  Тип лазерного диода Скорость передачи данных, Мбит/с 

1 NDB4116 4 

2 NDG4216 4 

3 NDA4116 4 
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4 NDB4116 20 

  Окончание таблицы 3 

5 NDG4216 20 

6 NDA4116 20 

4. Установить скорость передачи данных в соответствии с ва-

риантом (переменная BitRate) 

5. Запустить программу на выполнение, и построить графики 

зависимости мощности оптического сигнала на фотоприёмнике и ве-

роятности битовой ошибки (BER) от расстояния для трёх типов мор-

ской воды (1-3 по Н.Г. Жерлову) согласно табл. 4. 

Таблица 4. Зависимость BER и принятой мощности от расстояния 

BER 1010  910  810  710  610  510  410  

Расстояние, м        

Принятая мощность, 

дБм 

       

При этом для удобства работы верхняя и нижняя границы, ус-

танавливаемые переменными Lmmin и Lmmax, выбираются таким об-

разом, чтобы зависимость вероятности битовой ошибки (BER) от рас-

стояния имела плавный изгиб, охватывающий значения от 1010  до 
410  (рис. 7). 
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Рис. 7. Результат работы программы 

6. На основе данных п. 3 построить графики зависимости ве-

роятности битовой ошибки от принятой мощности для трёх типов во-

ды в одной системе координат.  

Таблица 5. Зависимость BER от принятой мощности 

 Тип 

воды 

BER 
1010  910  810  710  610  510  410  

Принятая 

мощность, 

дБм 

1        

2        

3        

Сделать выводы. 

7. Повторить п.6, увеличив скорость передачи данных в 2 раза. 

Сделать выводы. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Цель работы. 

2. Краткие теоретические сведения о математической модели и 

программе моделирования. 

3. Результаты в виде таблиц и графиков. 

4. Выводы. 
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Отчет оформляется каждым студентом индивидуально. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Распространение оптического излучения в мутных средах, в 

том числе в морской воде. Поглощение и рассеяние оптического излу-

чения в морской воде. 

2. Потери энергии в подводном оптическом канале передачи ин-

формации на основе источника когерентного оптического излучения 

(лазера). 

3. Ослабления оптического излучения в разных типах вод. Клас-

сификация морских и океанских вод по системе Н.Г. Жерлова. Выбор 

рабочей длины волны оптического передатчика. 

4. Фотодетекторы. Критерии качества фотодетекторов.  

5. Лазеры оптических систем передачи информации. Оптималь-

ный выбор лазера с учётом специфики подводных систем передачи 

информации. 

6. Анализ оптического передающего устройства. 

7. Шумы, сопровождающие прием излучения в водной среде. 

Фоновый оптический шум и его особенности с учётом среды распро-

странения. 

8. Методы имитационного моделирования передачи оптического 

сигнала в водной среде. 

9. Физические принципы модуляции лазерного излучения. Элек-

трооптические модуляторы. 

10. Методы модуляции оптических сигналов. 

11. Методы демодуляции оптических сигналов. 

12. Процесс детектирования оптического сигнала. 

13. Приемные устройства подводных оптических систем передачи 

информации. 

14. Оптическая система передачи информации с кодоимпульсной 

модуляцией (КИМ) по интенсивности. 

15. Оптическая система передачи информации с кодоимпульсной 

модуляцией (КИМ) по поляризации. 

16. Оптическая система передачи информации с квантованной 

позиционно-импульсной модуляцией по интенсивности. 

17. Оптическая система передачи информации КИМ-АМ на под-

несущей с модуляцией по интенсивности. 

18. Виды подводных оптических систем передачи информации: с 

прямой видимостью, отражательная, «вода-воздух». 

19. Оптимальное проектирование подводных открытых оптиче-

ских систем передачи информации. 
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20. Особенности работы открытых оптических систем передачи 

информации на больших глубинах. 

21. Наведение в подводных открытых оптических системах пере-

дачи информации. Методы поиска и захвата. 

22. Наведение в подводных открытых оптических системах пере-

дачи информации. Построение системы слежения и наведения. 
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