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ОРГАНИЗАЦИЯ ПОДВОДНОЙ БЕСПРОВОДНОЙ 
СИСТЕМЫ СВЯЗИ

Ключевые слова: подводная беспроводная система
связи, подводные акустические системы связи,
подводные радиочастотные системы связи, подводные
оптические системы связи, классификация, протоколы
маршрутизации, конфигурация канала связи

Для цитирования: 
Павлов И.И., Мышкин В.Ф., Хан В.А. Организация подводной беспроводной системы связи // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт.
2024. Том 18. №1. С. 4-12.

For citation: 
Pavlov I.I., Myshkin V.F., Khan V.A. (2024). Organization of an underwater wireless communication system. T-Comm, vol. 18, no.1, pр. 4-12. 
(in Russian)

В статье рассматриваются подводные беспроводные системы связи. Исследования в облас-
ти подводной оптической беспроводной системы связи являются актуальными и перспектив-
ными, что позволяет развивать науку, промышленность, находить решения оборонных задач
и чрезвычайных ситуаций, производить дистанционный мониторинг загрязнения окружаю-
щей среды подводного мира, контролировать подводные объекты и подводное оборудова-
ние морских нефтепромыслов, производить подводные исследования и многое другое. Цель
работы – разработка классификации принципов построения и организации подводной опти-
ческой беспроводной системы связи с учетом современных достижений и развития техноло-
гий в области подводной беспроводной системы связи. Предложенная обобщенная класси-
фикация подводной оптической беспроводной системы связи объединила все классифика-
ционные признаки в одну конфигурацию, что позволит произвести подбор оптимального 
варианта оборудования, программного обеспечения, протоколов маршрутизации и реализо-
вать в различных типах устройств и аппаратов в зависимости от их применения, назначения.
Показано, что подводная оптическая беспроводная система связи обладает большим потен-
циалом для усиления традиционной подводной беспроводной акустической системы связи и
подводной беспроводной радиочастотной системы связи благодаря высокой скорости пере-
дачи информации, низкой задержки, меньшему энергопотреблению и компактным разме-
рам. Приводится обоснование для необходимости разработки обобщенной классификации
подводной оптической беспроводной системы связи в зависимости от используемых прото-
колов маршрутизации, от конфигурации канала связи, от оптических свойств воды, от типа
воды, в которой организуется канал передачи, от подвижности подводных аппаратов и зоны
покрытия, от используемого вида модуляции, способа подводной связи и от факторов, 
влияющих на организацию канала связи, и ее преимущества перед известными.
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ORGANIZATION OF AN UNDERWATER WIRELESS COMMUNICATION SYSTEM

Ivan I. Pavlov, Siberian State University of Telecommunications and Information Science, Novosibirsk, Russia, iipavlov02@mail.ru
Vyacheslav F. Myshkin, National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia, gos100@tpu.ru

Valery A. Khan, National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia, nt.centre@mail.ru

Abstract
The article discusses underwater wireless communication systems. Research in the field of underwater optical wireless communication system will allow
developing science, industry, to find solutions to defense tasks and emergencies, to carry out remote monitoring of environmental pollution of the under-
water world and control underwater objects and equipment of oilrigs, to conduct underwater research and much more. The purpose of the work is to
develop a classification of the principles of construction and organization of underwater wireless communication, taking into account modern achieve-
ments and development of technologies in the field of underwater wireless communication systems, to assess the strengths and weaknesses of underwa-
ter acoustic, radio frequency and optical communication systems. It is shown that the underwater optical wireless communication system has a great
potential to enhance the traditional underwater acoustic communication system and underwater radio frequency communication system due to the high
speed of information transmission, low latency, lower power consumption and compact size. To select the equipment and organize the communication
channel, a generalized classification of an underwater optical wireless communication system has been developed, depending on the routing protocols used,
on the configuration of the communication channel, on the optical properties of water, on the type of water in which the transmission channel is organ-
ized, on the mobility of underwater vehicles and the coverage area, on the type of modulation used, the method of underwater communication and from
the factors affecting the organization of the communication channel.

Keywords: underwater wireless communication system, underwater acoustic communication systems, underwater radio frequency communication systems, 
underwater optical communication systems, classification, routing protocols, communication channel configuration.
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Структура модели ISO/OSI не позволяет произвести выбор
оптимального маршрута передачи пакетов на канальном уровне и
предотвратить образование кольцевых маршрутов. Данные функции
выполняет сетевой уровень. В общем случае задачу маршрутизации
пакетов решает коммутатор исходя из алгоритма маршрутизации,
который содержит в себе скрытый механизм "флудинга". Пакет от
коммутатора отправителя посылается во все порты, за исключением
того порта, в который данный пакет поступил. При поступлении пакета
коммутатор анализирует заголовок и если адрес в заголовке совпадает с
адресом, которому принадлежит коммутатор то пакет принимается.
Данная ситуация в совокупности с неравномерностью отправки
сообщения создает повышенную нагрузку на коммутирующие
устройства в случайные моменты времени и определяет проблему
распределения потока входных данных в условиях пульсирующего
трафика. Пульсирующий трафик можно рассматривать как нечеткость,
лежащую в определенных границах. Для сглаживания трафика
возможно применять кластеры коммутационных устройств, которые в
свою очередь рассматриваются как исходящие устройства для
следующего уровня кластеров. Таким образом, для распределения
нагрузки возможно применить алгоритм распределения потоков,
применяемый при решении транспортной задачи.
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APPLICATION OF A TRANSPORT TASK FOR LOAD BALANCING 
IN CONDITIONS OF SOURCE DATA FUZZINESS

Denis V. Gadasin, Moscow Technical University of Communication and Informatics, Moscow, Russia, dengadiplom@mail.ru

Andrey V. Schvedov, Moscow Technical University of Communication and Informatics, Moscow, Russia

Abstract
The structure of the ISO/OSI model does not allow choosing the optimal packet transmission route at the channel level and preventing the formation of
ring routes. These functions are performed by the network layer. In general, the problem of packet routing is solved by the switch based on the routing
algorithm, which contains a hidden "flooding" mechanism. A packet from the sender's switch is sent to all ports, except for the port where the packet was
received. When a packet arrives, the switch analyzes the header and if the address in the header matches the address to which the switch belongs, then the
packet is accepted. This situation, combined with the unevenness of sending a message, creates an increased load on switching devices at random times and
determines the problem of distributing the input data flow in conditions of pulsating traffic. Pulsating traffic can be considered as a fuzziness lying within cer-
tain boundaries. To smooth traffic, it is possible to use clusters of switching devices, which in turn are considered as outgoing devices for the next level of
clusters. Thus, to distribute the load, it is possible to apply the flow distribution algorithm used in solving the transport problem.

Keywords: fuzziness, transport problem, balancing, clustering. 
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ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

МЕТОД ИТЕРАЦИОННОГО СОВМЕЩЕНИЯ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ
СИГНАЛОВ В ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ
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Измерительные системы технического зрения получили широкое
распространение при решении промышленных задач. Подобные
системы используются для работы в агрессивных условиях: при 
наличии осадков в виде дождя и снега, грязи, пыли, в широком тем-
пературном диапазоне. В таких условиях, несмотря на работоспо-
собность аппаратуры, происходит потеря данных в измерительных
системах. Потеря данных приводит к искажениям измерений и 
увеличению вероятности пропуска обнаружения объектов. Подоб-
ные ситуации представляют собой актуальную проблему для орга-
низаций, эксплуатирующих измерительные системы технического
зрения. Для восстановления данных необходимо повторное прове-
дение измерений, что связано с временными, трудовыми и финансо-
выми затратами. В ряде случаев потеря данных несет потенциаль-
ную угрозу для обеспечения безопасности жизни людей и техники.
Различные измерительные системы технического зрения формиру-
ют различные виды телевизионных сигналов: одномерные сигналы,
профили и изображения. Для восстановления данных был разрабо-
тан метод итерационного совмещения различных видов телевизи-
онных сигналов для систем технического зрения. Апробация метода
показала повышение надежности и достоверности измерений.
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THE ITERATION SUPERPOSITION METHOD OF TELEVISION SIGNALS 
FOR MACHINE VISION MEASURING SYSTEM

Rinat R. Diyazitdinov, Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics, Samaara, Russia,
rinat.diyazitdinov@gmail.com 

Abstract

Measuring systems of machine vision have become widely used in solving technical problems. The operating conditions of such machine
vision systems are very aggressive: precipitation, dirt, dust, a wide temperature range, etc. Despite the equipment is work, measuring
systems lose the data in such conditions. Data loss leads to measurement distortions and an increase in the probability of false positive
of the object detection. Such situations are an urgent problem for organizations operating measurement systems of machine vision. The
repeating measurements are necessary for restoring the data. But it leads to waste the time, labor and financial costs. In some cases,
data loss poses a potential threat to the safety of people's lives and equipment. Various types of measuring systems of machine vision
generate various television signals: one-dimensional signals, profiles and images. A method has been developed that allows superposi-
tion different types of television signals of machine vision measuring systems for data recovery. The tests have shown that method
makes improving the reliability of the measurements.

Keywords: superposition, iteration, television signal, machine vision, measuring system, log-polar, recovery
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ПРИНЦИП СУБЪЕКТИВНОЙ ИЗБЫТОЧНОСТИ 
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В работе рассмотрена проблема ограничения пропускной способности
диаграммообразующей схемы цифровой антенной решетки, обусловленная
возможностями существующих линий связи с последовательной передачей
данных от приемных каналов к спецвычислителю. Данная проблема
ограничивает возможности реализации методов цифровой обработки сигналов
в цифровых антенных решетках. Предметом исследования является
возможность повышения пропускной способности диаграммоообразующей
схемы цифровой антенной решетки за счет  программного сжатия данных в
тракте обработки. Цель работы состоит в создании научно-методического
аппарата, который позволит повысить пропускную способность
диаграммообразующей схемы за счет использования принципа субъективной
избыточности применительно к задачам обработки радиолокационных
данных. Результаты работы включают: обоснование и формулировку принципа
субъективной избыточности радиолокационных данных и метод сжатия
радиолокационных данных, а также результаты численных исследований,
подтверждающие работоспособность предложенного научно-методического
аппарата. Принцип субъективной избыточности опирается на независимость
разделения процессов обработки сигналов в пространственной и временной
областях при приеме одного эхо-сигнала, а в случае приема нескольких эхо-
сигналов ? на принцип суперпозиции полей от различных источников в дальней
зоне антенны. Метод сжатия радиолокационных данных основан на принципе
субъективной избыточности радиолокационных данных и отличается от
известных итерационной процедурой аппроксимации матрицы комплексных
отсчетов в виде суперпозиции произведений одномерных косинусных
спектров. Также показано, что применение метода сжатия радиолокационных
данных позволяет в несколько раз увеличить пропускную способность линий
передачи цифровой антенной решетки.
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THE PRINCIPLE OF SUBJECTIVE REDUNDANCY AND THE METHOD OF DATA COMPRESSION 
IN DIGITAL ANTENNA ARRAYS

Nikolay V. Shatsky, Radio-Technical Institute (RTI) named after Academician A.L. Mints, Moscow, Russia, nshatsky@rti-mints.ru

Abstract

The problem of limiting the capacity of the diagram-forming circuit of the digital antenna array is considered, due to the capabilities of
existing communication lines with serial data transmission from the receiving channels to the computer. This problem limits the possibili-
ties of implementing various methods of signal processing in digital antenna arrays. The subject of the study is the possibility of increasing
the capacity of the diagram-forming circuit of the digital antenna array due to software compression of radar data. The purpose of the
work is to create a scientific and methodological apparatus that will increase the capcity of the diagram-forming scheme by using the prin-
ciple of subjective redundancy in relation to radar data processing tasks. The results of the work include: justification and formulation of
the principle of subjective redundancy of radar data and the method of compression of radar data, as well as the results of numerical stud-
ies confirming the operability of the proposed scientific and methodological apparatus. The principle of subjective redundancy is based on
the independence of the separation of signal processing processes in the spatial and temporal domains when receiving a single echo signal,
and in the case of receiving several echo signals, on the principle of superposition of fields from various sources in the far antenna zone.
The method of radar data compression is based on the principle of subjective redundancy of radar data and differs from the known iter-
ative procedure for approximating the matrix of complex samples in the form of a superposition of products of one-dimensional cosine
spectra. It is shown that the application of the radar data compression method makes it possible to increase the transmission capacity of
the digital antenna array transmission lines several times.

Keywords: digital diagram-forming scheme, digital antenna array, radar data, principle of subjective redundancy, method of radar data compression.
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В статье приведен анализ роли полноценности архитектуры интеллек-
туальных транспортных систем (ИТС) в обеспечении их эффективно-
сти. Многие страны или группы стран имеют архитектуру ИТС с ус-
пешными результатами ее применения на практике. Показано, что ар-
хитектура ИТС постоянно обновляется и это является характерной
тенденцией. Приведена характеристика некоторых подходов к созда-
нию архитектуры ИТС, проведен анализ существующих методов со-
здания интеграционных платформ ИТС. В статье предложены новые
подходы к формированию интеграционной платформы в составе
ИТС на основе принципа разделения управления идентификацией
цифровых объектов и управления структурами данных цифровых
объектов. Приведена схема организации потоков данных в разных
контурах программных средств интеграционной платформы. Предла-
гается разделить контуры управления собственно данными транс-
портной системы и идентификационными данными, которые описы-
вают участника ИТС (цифровой объект) с расширением возможнос-
тей в условиях функционирования кооперативных ИТС. Обеспечива-
ется возможность организации связанных цепочек идентификации
цифровых объектов ИТС, участия в формировании для рабочих про-
цессов ИТС сетевых структур, описывающих поведение цифровых
объектов в ходе процессов ИТС и поведение конечных пользовате-
лей в соответствии со свойствами сетевых структур. 
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Abstract
The paper analyzes the role of a complete architecture of intelligent transport systems (ITS) in ensuring their effectiveness. Many countries or groups
of countries have ITS architecture with successful results of its application in practice. It is shown that the ITS architecture is constantly being updat-
ed and this is a characteristic trend. The paper proposes new approaches to the formation of the architecture of the integration platform within ITS.
The scheme of organisation of data flows in different loops of software tools of the integration platform is developed. It is proposed to separate the
control loops proper transport system data and identification data, which describe a partisipant of the ITS (digital object) with the expansion of capa-
bilities in a cooperative ITS. It is possible to organise linked chains of identification of ITS digital objects, to participate in the formation of network
structures for ITS work processes, describing the behaviour of digital objects during ITS processes and the behaviour of end users in accordance with
the properties of network structures.

Keywords: intelligent transport system, architecture, integration platform.
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Broadcast television systems are initially designed for human image
perception under transmission conditions in a limited spectrum range
therefore, broadcast television is consistent with the parameters of
the human visual system and does not exceed them. In turn, applied
television systems, which include, among other things, radiography,
bolometry and remote sensing of the Earth, are designed to register
specific objects. At the same time, the sources of recorded radiation
are sunlight outside the non-visual range, X-rays, infrared rays, the
range and conditions of propagation of which are significantly differ-
ent from visible sunlight. To register this radiation accurately, televi-
sion systems with parameters that differ significantly from the human
visual system are needed. In this article, the possibility of colour con-
trast in applied television systems with a wide dynamic range is con-
sidered and a method for assessing the perception of the warmth of
colour shades is proposed. To do this, at the first stage, a colour space
is selected that specifies a coordinate system for colour shades. Next,
a selection of colours is formed in the colour space, participating in
further studies to assess the perception of colour warmth. The scien-
tific work also discusses the creation of a test trial. An algorithm is
presented for a web program that conducts a survey of the subject.
Subject survey data is stored on a separate server and is available for
further processing. The following is an example of processing prelim-
inary data for 18 colour shades, but it is proposed to further expand
the number of colour shades to 36. 

Vasiliy V. Ivanchev, 
Moscow technical university of communication and informatics,
Moscow, Russia

Igor V. Vlasuyk, 
Moscow technical university of communication and informatics,
Moscow, Russia, i.v.vlasiuk@mtuci.ru

Elena P. Stroganova, 
Moscow technical university of communication and informatics,
Moscow, Russia

DOI: 10.36724/2072-8735-2024-18-1-44-50

Manuscript received 02 November 2023;
Accepted 23 December 2023

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

The research has been financed by Russian
Science Foundation grant 23-29-00300,
https://rscf.ru/en/project/23-29-00300



T-Comm Vol.18. #1-2024 45

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

u   uR G   u  B  const

L L

a b

b b
a a

H
b b
a a



T-Comm Tом 18. #1-2024
46

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

F
F

F F

E

F L U L U L U

L U L U L U

E

R R B B G G
b

b R R R B B B G G G
b

b R R R B B B G G G
b

F
E
E
D
D

L U L U L U

bF Eb D E b

RL BL GL

RU BU GU

R R

B B G bG b

f
CB

ff
f

FK K K
F

B C



T-Comm Vol.18. #1-2024 47

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING



T-Comm Tом 18. #1-2024
48

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING



T-Comm Vol.17. #2-2023 49

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

i
i

i
j

j

Z

i
i

j
j

x yS a ZbT
t u

i j i j i j

i j
y

i j i j

i j i j

x x

x x
i i i

y xy xy
i j i j

y y xy xy
i j

ZZ
ZZ

Z

i j

j j j

i j

it i ta t t h t h

jb uu u l u l uj

i i ih x x jj jl y y

i

i

t x x
h

j

j

y y
u

l

Mozhaeva A.I., Vlasuyk I.V., Potashnikov A.M., Cree M.J.,
Streeter L

Mozhaeva A., Vashenko E., Selivanov V., Potashnikov A.,
Vlasuyk I., Streeter L

Vlasuyk I.V., Potashnikov A.M., Romanov S.G., Balobanov A.V. 

Shi X.-Q., Sällström P., Welander U

Smith A., Varney E.

Potashnikov A.M., Vlasuyk I.V., Ivanchev V.V., Balobanov A.V. 

Balobanov A.V

Mozhaeva A., Streeter L., Vlasuyk I., Potashnikov A

Liangliang Li, Jia Ren, Peng Wang, Zhigang Lü, Mengyu Sun,
Xiaoyan Li, Hui Gao.

Xin Cheng, Jingmei Zhou, Jiachun Song, Xiangmo Zhao

Wenjing Han, Chang Zhang, Cheng Wang, Luqin Yin



T-Comm Tом 18. #1-2024
50

ОБЪЕКТИВНАЯ ОЦЕНКА ТЕПЛОХОЛОДНОСТИ ЦВЕТОВ

Иванчев Василий Витальевич, Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия
Власюк Игорь Викторович, Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия, i.v.vlasiuk@mtuci.ru

Строганова Елена Петровна, Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-29-00300, https://rscf.ru/project/23-29-00300

Аннотация

В данной статье рассматривается возможность цветового контрастирования в системах прикладного телевидения с большим динамическим
диапазоном и предлагается метод оценки восприятия теплоты цветовых оттенков. Для этого на первом этапе выбирается цветовое пространство,
задающее систему координат для цветовых оттенков. Далее на цветовом пространстве формируется выборка цветов, участвующих в дальнейших
исследованиях по оценке восприятия теплоты цвета. Также в научной работе рассматривается создание тестового испытания. Представлен
алгоритм вэб-программы, которая проводит опрос испытуемого. Данные опроса испытуемых хранятся на отдельном сервере и доступны для
дальнейшей обработки. Далее представлен пример обработки предварительных данных для 18 цветовых оттенков, однако 

Ключевые слова: обработка изображений, цветовое контрастирование, динамический диапазон, цветовые пространства, теплохолодность.
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OF THEIR POSSIBILITIES IN PHASE ANTENNA ARRAYS 
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This article examines the use of two main types of deep neural networks (DNN)
convolutional (CNN) and recurrent neural networks (RNN), where a detailed
comparison of each of them is carried out and how they can be optimally used
for synthesizing a multi-lobe radiation pattern in a phased array antenna (PAA)
for monitoring atmospheric radiosonde means. It is shown that a DNN can
simultaneously be used as a calculator of the directions of arrival of electromag-
netic waves, for example, from a pilot balloon and several unmanned meteoro-
logical probes (UMP) moving in space. When choosing between RNN and CNN,
choosing the appropriate neural network depends on the type of data available
and the results required. While RNNs are used primarily for text classification,
CNNs help in identifying and classifying images. There are many differences
between them, but this does not mean that they are mutually exclusive. RNN
and CNN can be used together to take advantage of their advantages. In this
article, The difference between RNN and CNN and how they can be used to
monitor atmospheric sounding instruments will be considered.
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НАУЧНОЕ СРАВНЕНИЕ СВЕРТОЧНЫХ И РЕКУРРЕНТНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
И МАКСИМАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ В ФАЗОВОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКЕ

ДЛЯ МОНИТОРИНГА СРЕДСТВ РАДИОЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ 

Ахмад Али, МТУСИ, Москва, Россия, dk12to34ra56@gmail.com
Николаев Алексей Владимирович, МТУСИ, Москва, Россия

Хасанн Диаа, МТУСИ, Москва, Россия
Казанцев Сергей Юрьевич, МТУСИ, Москва, Россия

Аннотация
В данной статье рассматривается использование двух основных типов глубоких нейронных сетей (ГНС) - сверточной (ССН) и рекуррентной
(РНС), где проводится детальное сравнение каждой из них и способы их оптимального применения для синтеза многолепестковой диаграммы
направленности в фазированной антенной решетке (ФАР) радиозондов зондирования атмосферы (РЗА). Показано, что ГНС может одновременно
использоваться в качестве вычислителя направлений прихода электромагнитных волн, например, от аэростата-пилота и нескольких беспилотных
метеорологических зондов (БМЗ), перемещающихся в пространстве. При выборе между РНС и СНС выбор подходящей нейронной сети зависит
от типа имеющихся данных и требуемых результатов. Если РНС (рекуррентные нейронные сети) используются в основном для классификации
текстов, то СНС (сверточные нейронные сети) помогают в идентификации и классификации изображений. Между ними существует множество
различий, но это не означает, что они взаимоисключающие. Можно также использовать RNN и SNN вместе, чтобы использовать их преимущества.
В этой статье мы рассмотрим разницу между РНС и СНС и способы их использования для мониторинга приборов зондирования атмосферы.

Ключевые слова: фазированная антенная решетка, глубокое обучение, свёрточная нейронная сеть, рекуррентная нейронная сеть,
многолепестковая диаграмма направленности, шар-пилот, беспилотные метеорологические зонды.
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