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Abstract: The overview of  the principles of  organizing underwater wireless optical communication 
is presented in the paper. The basic features of  the optical communication system design with 
the usage of  laser and LED emitters working in the visible range, as well as using various types 
of  modulation, are considered. A comparative review of  the developments of  underwater wireless 
optical communication systems, operating at distances up to one hundred meters and with data 
transfer rates up to tens of  Gbit/s, is presented. In addition, a comparative review of  design of  
underwater optical modems is considered. It is shown, that the further prospect of  their development 
is the combination of  various methods of  underwater wireless communication, including the use 
of  MIMO technology.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В современных телекоммуникационных системах 
для организации беспроводной подводной связи 
применяют следующие несколько подходов.

Акустическая подводная связь (UAWC), которая 
считается самым популярным методом 
подводной беспроводной связи, так как затухание 
под водой акустических волн составляет 0.1-4 
дБ/км. К недостаткам относятся низкая скорость 
распространения акустических волн (1500 м/с) 
и ограниченная полоса пропускания UAWC 
(кГц), что приводит к явлению многолучевости, 
большой временной задержке и громоздким 
акустическим антеннам [1]. Например, в [2] 
рассматривается система UAWC со скоростью 
передачи данных 60 Кбит/с, использующая 
32 QAM, которая может поддерживать связь 
на глубине 100 м и на расстоянии 3 км по 
горизонтали. Чтобы достичь больших 
скоростей передачи данных без необходимости 
сложных вычислений, многие исследователи 
широко использовали мультиплексирование с 
ортогональным частотным разделением (OFDM) 
в подводной акустической связи [3].

Подводная радиосвязь (URWC) позволяет 
организовать высокоскоростную передачу 
данных на небольших расстояниях. На 
электромагнитные волны влияют температура, 
соленость и глубина, что приводит к сильному 
ослаблению электромагнитных волн и 
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ограничивает дальность распространения сигнала 
в воде. Благодаря высокой электропроводности 
воды на СВЧ трудно реализовать URWC на 
трассах протяженностью более 10 м [4] в 
диапазонах метровых и более коротких волн 
(в диапазоне 2.4 ГГц затухания радиоволн в 
соленой воде составляют около 169 дБ/м), при 
этом требуется большая мощность передатчиков 
(более 100 Вт) [5]. В диапазонах ДВ (30-300 КГц) 
и СДВ (3-30 КГц) ослабление электромагнитной 
волны может рассматриваться как достаточно 
низкое, чтобы обеспечить надежную связь 
на расстоянии многих километров. URWC 
диапазона ДВ применяются в подводных 
военных системах или при создании линий связи 
между наземными и подводными объектами [6]. 
К основным недостаткам таких систем относятся 
сложные требования к конструкции очень 
больших антенн и низкие скорости передачи 
данных.

Подводная связь с помощью магнитной индукции 
(UWMIC), как многообещающая замена 
традиционных акустических систем и радиосвязи 
привлекла значительное внимание [7]. Это 
объясняется присущими ей качественной 
амплитудно-частотной характеристикой 
канала, малой задержкой распространения и 
относительно небольшим потреблением энергии 
[8]. Предполагает переход от традиционных 
однонаправленных антенн к разнонаправленным 
MI-антеннам. Существует также большой 
исследовательский интерес к имеющимся в 
настоящее время подходам к расширению или 
повторному использованию доступных полос 
частот для увеличения пропускной способности 
подводного канала MI [7].

Подводная оптическая связь (UOWC) 
основана на использовании видимого 
участка оптического спектра. UOWC 
характеризуется большой доступной полосой 
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пропускания, что позволяет реализовать 
высокие скорости передачи данных, обладает 
преимуществами низкого энергопотребления, 
низкой стоимости и компактных размеров. 
Сложная подводная среда оказывает 
серьезное влияние на распространение 
света под водой. Поглощение, рассеяние и 
турбулентность являются доминирующими 
вредными эффектами, которые ухудшают 
характеристики оптической передачи при 
низких температурах. Подводная передача 
оптических волн в полосе 450-500 нм (синий 
и зеленый) имеет наименьшее затухание для 
чистой морской воды или прозрачного океана 
(0.4 дБ/м) по сравнению с другими полосами, 
в этой полосе ограничен эффект ослабления, 
вызванный взаимодействием фотонов с 
молекулами воды и другими частицами. 
Полоса 520-570 нм (желто-зеленая) подходит 
для прибрежных океанских или мутных 
портовых вод (11 дБ/м).

В подводной среде такие вещества, как 
хлорофилл, поглощают синий и красный 
свет. Эти и другие окрашенные растворенные 
органические вещества (CDOM) усиливают 
мутность воды и уменьшают расстояние 
распространения света. Концентрация CDOM 
изменяется в зависимости от глубины водной 
среды, тем самым изменяются соответствующие 
коэффициенты ослабления света. Суммарное 
поглощение в морской воде может быть 
определено с учетом комплекса факторов по 
формуле [9]

( ) ( ) ( )
( ) ( )0,622 ,

w f f f

h h h c c

a a a c exp k

a c exp k a c

λ λ λ

λ

= + − +

+ − +
 

где aw (λ) – коэффициент поглощения в чистой 
воде; af  – частные коэффициенты поглощения 

фульвовых кислот; cf  – концентрация фульвовых 
кислот; kf  – экспоненциальный коэффициент 
фульвовых кислот; ah – коэффициент поглощения 
гумусовой кислоты; ch – концентрация гумусовой 
кислоты; kh – экспоненциальный коэффициент 
гумусовой кислоты; ac – коэффициент 
поглощения хлорофилла; cc – концентрация 
хлорофилла.

Из-за сложности водной среды внедрение 
систем UOWC требует надежных подводных 
устройств. На производительность и срок 
службы устройств UOWC в значительной 
степени оказывают влияние течение, 
температурное давление и соленость морской 
воды, а энергопотребление передатчика системы 
с учетом емкости аккумуляторов определяет 
время автономной работы.

Основным недостатком оптической связи 
является то, что дальность действия ограничена 
дистанцией около 1-100 метров. Это ограничение 
определяется параметрами воды и взвешенными 
частицами в воде, где свет либо ослабляется, 
либо рассеивается. Другим недостатком является 
то, что оптическая связь обычно требует прямой 
видимости от передатчика к приемнику.

На Рис. 1 показано обобщенное сравнение 
доступных технологий беспроводной подводой 
связи [10].

Поэтому большой практический интерес 
представляет обобщение результатов 
разработок UOWC для систем связи и передачи 
информации.

2. ПОДХОДЫ К ПОСТРОЕНИЮ 
ПОДВОДНЫХ БЕСПРОВОДНЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
На практике для организации беспроводной 
подводной оптической связи широкое 

Рис. 1. Сравнение доступных технологий беспроводной подводой связи.

ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОСТРЕНИЯ СИСТЕМ 
БЕСПРОВОДНОЙ ПОДВОДНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ СВЯЗИ ДЛЯ ...
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применение находит технология "оптической 
связи в видимом диапазоне" (VLC), как 
наиболее перспективная. В связи с быстрым 
развитием светодиодного освещения стоимость 
компонентов снижается; однако ниже 
перечислены некоторые из проблем, которые 
необходимо решить:
• интеграция системы VLC с существующими 

стандартами связи;
• проблема с помехами от источника 

окружающего света;
• VLC должен корректно поддерживать 

передачу обслуживания в зонах покрытия 
(handover);

• применение методов исправления ошибок 
для повышения производительности системы 
связи.
По мере увеличения числа устройств VLC 

будут возникать помехи между различными 
устройствами VLC. Ассоциация индустрии 
электронных информационных технологий 
разработала стандарт 802.15.7, который 
является стандартом, установленным IEEE 
для физического уровня и уровня MAC [11]. 
Целями настоящего стандарта являются:
• обеспечение доступа к сотням терагерцовых 

диапазонов частот;
• обеспечение защиты от электромагнитных 

помех;
• предоставление дополнительных услуг, 

дополняющих существующее оборудование 
видимого света;

• VLC-связь, которая предписывает схему 
прямой коррекции ошибок (FEC), форму 
модуляции и скорость передачи данных;

• механизм доступа к каналу, поскольку 
поддержка дальности видимости также 
описывает доступ к каналу, а также период 
времени, когда разрешена конкуренция за 
сетевую среду (contention access period, CAP) и 
период времени, свободный от конкуренции 
(CFP);

• технические характеристики физического 
уровня: оптическая проекция, время цикла 
TX-RX, RX-TX, мерцание и уменьшение 
яркости.
Тремя различными типами устройств, 

используемых VLC, являются подвижные 
объекты, мобильное оборудование и 

инфраструктура [12]. VLC применяются 
внутри помещений [13,14], в системах 
идентификации и определения 
местоположения [15], в системах связи 
в транспорте [16] и для организации 
беспроводных каналов подводной связи [17].

VLC система в основном состоит из двух 
компонентов: оптического передатчика 
(Tx) и оптического приемника (Rx). После 
предварительной обработки и кодирования 
поток двоичных битов напрямую моделирует 
излучение источника света. Для увеличения 
скорости передачи и эффективности спектра 
используются методы кодирующей модуляции 
высокого порядка.

Реализация протяженных и 
высокоскоростных подводных трасс 
с применением в качестве источника 
оптического излучения лазерных диодов (LD) 
рассматривалась в ряде работ [18,19]. Однако 
вследствие узкой диаграммы направленности 
LD в подводной среде возникают проблемы 
с позиционированием приемного и 
передающего тракта. При этом применяется 
дополнительное расширение луча или 
другие решения для сохранения требуемых 
технических характеристик UOWC.

Поэтому наиболее распространенным 
вариантом источников излучения в 
структуре UOWC являются светоизлучающие 
диоды (LED) [20], которые обеспечивают 
множество преимуществ: безопасность 
для глаз, длительный срок службы, 
низкое энергопотребление, возможность 
одновременного освещения и связи. 
Так как LED характеризуются широкой 
диаграммой направленности, то решают 
проблему позиционирования, что позволяет 
использовать более простые и компактные 
системы UOWC. Большие углы расхождения 
и относительно малая частотная полоса 
модуляции LED ограничивает их применение 
по дальности и скорости передачи данных: 
например, для связи между подводными 
аппаратами и узлами подводных беспроводных 
сенсорных сетей и т.п.

Сравнение характеристик LD и LED, 
используемых в VLC, представлено в Таблице 1.

ШИРОКОВ И.Б., ГОЛОВИН В.В., РЕДЬКИНА 
Е.А., СЕРДЮК И.В., ОВЧАРОВ П.П.
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Для повышения эффективности 
использования полосы модуляции LED 
принято исследовать методы цифровой 
компрессии спектра сигнала, например за счет 
квадратурной амплитудной модуляции (QAM) 
и мультиплексирования с ортогональным 
частотным разделением (OFDM) [21]. Также 
применяются следующие виды модуляции:

– многоуровневая амплитудно-импульсная 
модуляция (PAM), которая отличается более 
простой структурой, более гибкой реализацией 
и меньшей вычислительной сложностью [22];

– амплитудная манипуляция без возвращения 
к нулю (NRZ-OOK) – наиболее интуитивно 
понятная и простая схема модуляции, 
подходящей для световой связи;

– фазово-импульсная модуляция (PPM);
– частотная манипуляция (FSK);
– цифровая интервальная модуляция 

импульсов (digital pulse interval modulation, 
DPIM) – это метод изохронной импульсно-
временной модуляции, при котором 
данные кодируются в виде ряда дискретных 
временных интервалов, или интервалов 
времени между соседними импульсами. Длина 
символа является переменной и определяется 
информационным содержанием символа. 
Чтобы избежать символов, в которых 
время между соседними импульсами равно 
нулю, к каждому символу, непосредственно 
следующему за импульсом, может быть 
добавлен дополнительный защитный 
интервал.

При модификации модуляций применяется 
дискретная многотоновая передача (Discrete 
multitone transmission, DMT) [23].

Ключевым элементом приемного тракта VLC 
системы является фотодетектор, преобразующий 
энергию принятого оптического излучения 
в фототок. В приемниках VLC используются 
различные типы фотодиодов:

– полупроводниковый pin-фотодиод 
(PIN PD): быстродействующие контактные 
фотодиоды обладают быстрым временем 
реакции, низкой стоимостью, единичным 
коэффициентом усиления и высокой 
устойчивостью к окружающему свету; основной 
тип шума – тепловой;

– лавинный фотодиод (APD): обладает 
высоким собственным коэффициентом усиления 
по току и высокой квантовой эффективностью 
(70-90%); основной тип шума – дробовый; требует 
высокого напряжения смещения, сложных схем 
управления; квантовая эффективность APD 
зависит от толщины материала, например, в 
диапазоне 400-500 нм кремний обладает очень 
низкой чувствительностью, поэтому контактный 
фотодиод представляется более перспективной 
технологией на более коротких длинах волн, чем 
APD для системы UOWC [12];

– фотоумножитель (PMT) – это тип 
вакуумной лампы, которая очень чувствительна 
к свету, обладает большим усилением фототока, 
низким уровнем шума, высокочастотной 
характеристикой и большими габаритными 
размерами по сравнению с фотодиодами; 
требуют высокого напряжения питания (порядка 
100 В) и имеют высокую стоимость, также имеют 
хрупкую конструкцию.

Основные требования, предъявляемые к 
фотоприемникам в системе VLC:
• высокая квантовая эффективность; при 

определенной падающей оптической 
мощности выходной фототок может быть 
настолько большим, насколько это возможно;

• достаточно высокая скорость отклика 
для использования в высокоскоростной 
широкополосной системе;

• уровень шума должен быть как можно ниже;
• низкий уровень нелинейных искажений;
• небольшой размер и длительный срок 

службы.

3. ОБЗОР РАЗРАБОТОК ПОДВОДНЫХ 
VLC СИСТЕМ
Проведем сравнительный анализ характеристик 
различных вариантов построения VLC систем, 
предназначенных для организации UOWC.

Сравнение характеристик VLC систем, 
передающий тракт которых реализован 

Таблица 1
Сравнение характеристик LD и LED, используемых 

в VLC
Источник 

света
Поперечные 
размеры, мм2

Полоса 
модуляции

Мощность, Вт

LED 0.1-1 ~ 10 МГц > 1

LD < 0.2 10-20 ГГц > 1
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на основе лазерных диодов, показано в 
Таблице 2.

Сравнение характеристик VLC систем, 
передающий тракт которых реализован на 
основе светоизлучающих диодов, показано в 
Таблице 3.

Анализ последних публикаций показывает, 
что сегодня все чаще при построении 
передающих модулей UOWC применяют 
решетки LED [50]. Светодиодные решетки с 
увеличенной оптической мощностью могут 
обеспечить достаточно большую дальность 
передачи данных под водой. Кроме того, 
светодиодные решетки с относительно 
большим световым пятном в плоскости приема 
позволяют уменьшать влияние турбулентностей 
и неоднородностей в канале UOWC.

Характерный пример структурной схемы 
приемо-передающего модуля VLC системы 
UOWC [50] показан на Рис. 2.

В зависимости от количества LED в 
решетке, их соединяют последовательно, 
параллельно или комбинированным способом. 
В последовательной линейке обычно включают 
не более 10 LED.

Сегодня для повышения надежности 
систем UOWC все более широко применяется 
технология multiple-input multiple-output 
(MIMO) [51]. Системные характеристики 
беспроводной оптической связи MIMO с 

Таблица 2
Сравнение характеристик VLC систем, 

передающий тракт которых реализован на основе 
лазерных диодов

Источ-
ник

Фото-
детектор

Моду-
ляция

Дистан-
ция, м

Скорость 
передачи 
данных,
Гбит/с

Ссылка

Лазер-
ный
диод
(LD)

Лавин-
ный

фото-
диод

NRZ-OOK 7 2.3 [24]

PSK/QAM 64 5 [25]

8 1

QAM-OFDM 5.4 4.8 [26]

OAM-OOK 2.96 3 [27]

OOK 20 1.5 [28]

OFDM 1.7 14.8 [29]

NRZ-OOK 34.5 2.7 [30]

OFDM 21 5.5 [31]

NRZ-OOK 34.5 2.7 [32]

PIN-фото-
диод

16-QAM 3 0.05 [33]

OOK 1.6 0.1 [34]

Таблица 3
Сравнение характеристик VLC систем, 

передающий тракт которых реализован на основе 
светоизлучающих диодов

Тип
пере-
датчика

Тип
прием-
ника

Моду-
ляция

Дис-
тан-

ция, м

Скорость 
передачи 
данных,

Ссылка

521 нм 
LED

2 PIN 
PD

64-QAM-
DMT

1.2 2,175 Гбит/с [35]

470 нм 
LED array

PMT OOK 8 19 Гбит/с [36]

RGBYC 
LED

PIN PD 64QAM-
DMT bit-
loading-
DMT

1.2 14.81-15.17 
Гбит/с

[37]

Blue 
LED

PIN PD 64 QAM 
DMT

1.2 3.075 Гбит/с [38]

Blue 
LED

MPPC PPM 46 ~ МГц [39]

458 нм 
LED

PIN PD 
array 
(2×2)

32 QAM 
DMT

1.2 20.09 Гбит/с [40]

LED 
(4×4) 
array

PIN PD P S - b i t 
l o a d i n g 
DMT

1.2 20.09 Гбит/с [41]

450 нм 
LED

PIN PD 1 6 Q A M 
OFDM

3 50 Мбит/с [42]

450 нм 
LED 
array

APD Видео-
транс-
ляция

10 1 Мбит/с [43]

450 нм 
LED

APD PAM4 5 1.25 Гбит/с [44]

450 нм 
LED

APD GS-8QAM 
OFDM

3.6 2,2 Гбит/с [45]

448 нм 
LED

APD OOK 118 25 Мбит/с [46]

480 нм 
LED

APD DPIM 30 1,2 Мбит/с [47]

470 нм 
LED

APD DPIM 50 2,28 Мбит/с [48]

Blue 
LED

APD NRZ-
OOK

11.5 235 Мбит/с [49]

445 нм 
LED

APD 2FSK 14.5 1 Мбит/с [50]

Рис. 2. Структурная схема приемо-передающего модуля 
VLC системы UOWC.
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использованием пространственной модуляции 
(SM-OMIMO) в OWC свободного пространства 
[52] и беспроводной среде внутри помещений 
[53] уже были изучены. Было показано, что 
SM достигает улучшенной спектральной 
эффективности и более устойчива к высокой 
корреляции каналов по сравнению с обычным 
MIMO, использующим код с повторениями 
[51]. Кроме того, SM обладает преимуществом 
реализации, поскольку для него требуется 
только алгоритм обнаружения низкой 
сложности [54].

Однако для UOWC все еще не ясно, в какой 
степени методы SM-OMIMO могут обеспечить 
выигрыш, это связано с тем, что затухание 
канала будет более серьезным в подводной 
среде.

Используя типовой алгоритм 
распределения равной мощности (PAA) 
[55], приемники могут только определять 
интенсивность сигналов, но не могут 
определить положение активированного 
передатчика. Чтобы свести на нет 
ограничения, связанные с высокими 
корреляциями каналов, недавно была 
введена технология дисбаланса мощности 
(PI) на передатчиках. В [56] предложено 
оптимальное распределение мощности для 
пространственно модулированной системы 
VLC с OFDM для случая простой структуры 
MIMO с двумя передатчиками. В [57] получены 
выражения для коэффициента распределения 
мощности для четырех передатчиков. В 
большинстве последних литературных 
источников, относящихся к системе SM, 
используется простая схема амплитудно-
импульсной модуляции, включающая OOK 
[55] и амплитудно-импульсную модуляцию 
(PAM) [57]. В [58] рассмотрена UOWC MIMO, 
использующая пространственную модуляцию 
(SM-UOMIMO) и флаговую двухамплитудную 
импульсную позиционную модуляцию 
(FDAPPM) [59].

4. ОБЗОР РАЗРАБОТОК ПОДВОДНЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ МОДЕМОВ
Практическое воплощение различных 
подходов построения приемо-передающего 
оборудования UOWC с учетом существующих 

протоколов передачи данных представлено 
на рынке подводных оптических модемов. 
Сравнительные характеристики разработок 
подводных оптических модемов представлены 
в Таблице 4.

Перспектива развития модемов подводной 
связи связана с комбинированием двух или 
более различных методов подводной связи. 
Этот подход часто используется для океанской 
швартовки с датчиками на якорном тросе и 
беспроводной сотовой связью. Гибридные 
системы могут использовать преимущества 
каждого метода и, следовательно, повышать 
надежность системы. Сегодня одной из 
наиболее важных задач, стоящих перед 
гибридными системами, является адаптивный 
и плавный переход от одной среды связи к 
другой, что делает систему более сложной 
и требует протоколы и алгоритмы для 
понимания окружающей среды в гибридной 
системе [71]. Многие подводные транспортные 
средства использовали гибридные системы 
связи, которые включали как акустические, 
так и оптические системы [72]. Выбирая 
соответствующие каналы связи в ответ на 
изменяющуюся транспортную нагрузку 
и погодные условия, в [73] представлена 
гибридная оптико-акустическая подводная 
система беспроводной связи, которая 

Таблица 4
Сравнительные характеристики разработок 

подводных оптических модемов
Организация Источ-

ник
света

Скорость
передачи
данных

Дис-
тан-
ция, м

Ссылка

WHOI (2005) LEDs 10 Мбит/с 100 [60]

Laurentian Univ. (2009) LED 1 Гбит/с 20 [61]

MIT (2010) LEDs 2.28 Гбит/с 50 [62]

Maritime Technology 
and Research (2017)

LD 100 Мбит/с 2 [63]

Dalian Univ. Of 
Technology (2018)

LD 100 Мбит/с 4.8 [64]

Tsinghua Univ. (2018) LED 235 Мбит/с 11.5 [49]

MIT Lincoln Lab. (2019) LED 1 Гбит/с 20 [65]

Sonardyne (2019) LEDs 10 Мбит/с 150 [66]

Nanjing Univ. of Posts 
and Telecommunica-
tions (2020)

LEDs 1 Мбит/с 10 [67]

KAUST (2020) LD 1.2 Мбит/с 2 [68]

KAUST (2021) LED 1.5 Мбит/с 0.6 [69]

KAUST (2022) LED 2.5 Мбит/с 5 [70]
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минимизирует энергопотребление сети и 
обеспечивает высокую скорость передачи 
данных в подводных приложениях. По 
сравнению с обычными оптико-акустическими 
методами предлагаемый подход позволяет 
экономить до 35% электроэнергии.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для организации подводных беспроводных 
телекоммуникационных систем широко 
применяются оптические технологии 
VLC, которые предоставляют уникальные 
возможности высокоскоростной связи, 
в том числе для организации работы 
перспективных подводных сетей Интернета 
вещей. Развитая компонентная оптическая 
база (лазеры, светодиоды и различные 
типы фотодиодов) хорошо адаптирована 
для решения задач построения UOWC с 
применением VLC технологий и позволяет 
найти наиболее эффективные комбинации 
для реализации различных технических 
задач. Разнообразные виды цифровой 
модуляции, помехозащищенное кодирование 
и технологии MIMO позволяют значительно 
повысить эффективность использования 
полосы частот каналов связи, надежность 
передачи данных на больших расстояниях 
при различных состояниях канала связи по 
прозрачности, неоднородности, содержанию 
различных органических веществ и т.п. 
Современные UOWC позволяют получить 
скорости передачи данных от единиц 
Мбит/с до десятков Гбит/с на расстояниях от 
нескольких до сотен метров. Многочисленные 
исследования в области разработки VLC для 
различных UOWC определили производство 
и активное совершенствование подводных 
оптических модемов со скоростями передачи 
данных от 1 Мбит/с до 2 Гбит/с на расстояниях 
до 150 м. Дальнейшее развитие подводных 
модемов связано с комбинированным 
применением различных методов подводной 
связи.
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