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Abstract

Underwater communications is a very challenging field, because the channel is of very

poor quality and extremely difficult to model. Optical, RF and acoustic signals have all

been experimented with as means for underwater communications. All have varying

challenges and are differently impacted by water as the medium. Because of very high

attenuation of the optical and RF signals in water, acoustic signals are the most common

means of communications underwater. However, the channel is complex to model even

for acoustic signals. The channel for acoustic communications is wide-band, frequency

selective and time varying. Spatial diversity has shown to improve the performance of

communication systems and the same gains can be exploited in underwater communi-

cation systems.

In recent times vector sensors have become popular especially for ranging applica-

tions. They have shown some promise in underwater communications. Unlike sensor

arrays, vector sensors are compact but can offer diversity gains hence potentially im-

proving the communication system performance. In this work, we explore the impact of

the use of vector sensor in underwater communications. Since vector sensors are direc-

tional receivers, we first propose an AOA based framework for modeling the underwater

acoustic communications system. Multiple paths arrive at the receiver at different time
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instances and along different angles. In the framework we introduce an explicit depen-

dence of the channel model on the AOA. This allows us to model the channel based

on characteristics of the AOA resulting in a channel model, which is amenable to per-

formance analysis of vector sensor based acoustic communication systems. We use

this proposed framework for analyzing performance of different Vector Sensor based

underwater acoustic communication systems.

We use the proposed framework for analyzing a vector sensor based SIMO under-

water acoustic communications system. The system consists of scalar transducer as a

transmitter and a single vector sensor as a receiver. A single vector sensor offers spa-

tial diversity, hence resulting in a SIMO communications system. We obtain the BER

performance and a bound on capacity of such a system and compare it against SISO

communication systems. The analysis clearly demonstrates the efficacy of the use of

a vector sensor as receiver. We then show that vector transducer might not be the best

device for providing diversity gains in a MISO communications system. Instead we

use directional transmitters and show how performance gains can be achieved by such

a MISO underwater acoustic communications system. Here too the BER performance

is obtained and upper bound on the channel capacity is computed. The performance

is compared against SISO communication systems, and the results clearly demonstrate

the superiority of the proposed MISO architecture.

For analyzing a MIMO communications system, we use scalar array at the transmit-

ter and a vector sensor at the receiver. This architecture is used since vector transducers

do not provide diversity gains because of its characteristics and the channel geometry.

In this analysis too the proposed AOA based framework is used and the performance
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of the proposed MIMO architecture is analyzed. The results clearly indicate that use of

vector sensors in underwater acoustic communications can provide performance gains,

while keeping the size of the receiver compact.

A couple of other findings also resulted from the analysis performed in this work.

Since the delay spread is large and the number of multi-paths is relatively smaller, we

propose a compressive sensing based method for channel estimation. We apply the

proposed estimation method to vector sensor based communication system, and show

how it can be used for channel equalization in such communication systems.

In summary, we have proposed an AOA based framework which is apt for analyzing

vector sensor based communication systems and have used the framework to analyze

different vector sensor based underwater acoustic communication system architectures.

The study clearly indicates that vector sensors can offer performance gains, besides the

additional benefit of being compact in size.
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सार 

अडंरवाटर सचंार एक बहुत ह� चनुौतीपणू� �े� है, �य� क चनैल बहुत खराब गणुव$ता का है और मॉडल के (लए बेहद 

मिु+कल है। पानी के भीतर सचंार के (लए ऑि/टकल, आरएफ और 2व3नक सकेंत� का सभी के साथ 5योग  कया 

गया है। सभी क7 चनुौ3तया ंअलग-अलग ह8 और पानी के मा2यम के 9प म: अलग-अलग तरह से 5भा;वत ह8। पानी म: 

ऑि/टकल और आरएफ सकेंत� के बहुत अ<धक �ीणन के कारण, 2व3नक सकेंत सचंार पानी के भीतर के सबसे 

सामा>य साधन ह8। हालां क, चैनल 2व3नक सकेंत� के (लए भी मॉडल के (लए जAटल है। 2व3नक सचंार के 

(लए चैनल वाइड-ब8ड, D7�व:सी चयना$मक और समय (भ>न होता है। Eथा3नक ;व;वधता ने सचंार 

5णा(लय� के 5दश�न को बेहतर बनाने के (लए Aदखाया है और पानी के भीतर सचंार 5णा(लय� म: समान 

लाभ का फायदा उठाया जा सकता है।  

हाल के Aदन� म: वे�टर स:सर ;वशषे 9प से अन5ुयोग� के (लए लोक;5य हो गए ह8। उ>ह�ने पानी के 

भीतर सचंार म: कुछ �मता Aदखाया है। स:सर सरKणय� के ;वपर�त, वे�टर स:सर कॉLप�ैट ह8, ले कन 

;व;वधता 5ा/त कर सकत ेह8 इस(लए सभंवतः सचंार 5णाल� के 5दश�न म: सधुार होगा। इस काम म:, हम 

पानी के भीतर सचंार म: वे�टर स:सर के उपयोग के 5भाव का पता लगात ेह8। 

चूं क वे�टर स:सर Aदशा$मक Nरसीवर ह8, हम पहले पानी के भीतर 2व3नक सचंार 5णाल� के मॉड(लगं के 

(लए एक एओए आधाNरत ढांच ेका 5Eताव देत ेह8। कई पथ Nरसीवर पर ;व(भ>न समय उदाहरण� पर 

और ;व(भ>न कोण� पर पहंुचत ेह8। 

इस ढांच ेम: हम एओए पर चैनल मॉडल क7 EपRट 3नभ�रता का पNरचय देत ेह8। यह हम: चैनल मॉडल के आधार पर 

एओए क7 ;वशषेताओ ंके आधार पर मॉडल तयैार करने क7 अनमु3त देता है, जो वे�टर स:सर आधाNरत 2व3नक सचंार 

5णा(लय� के 5दश�न ;व+लेषण के (लए उ$तरदायी है। हम ;व(भ>न वे�टर स:सर आधाNरत पानी के भीतर 2व3नक 

सचंार 5णा(लय� के 5दश�न के ;व+लेषण के (लए इस 5Eता;वत ढांच ेका उपयोग करत ेह8।  

हम एक वे�टर स:सर आधाNरत (समो पानी के भीतर के ;व+लेषण के (लए 5Eता;वत 9परेखा का उपयोग करत ेह8।  

(सEटम म: एक Sांसमीटर के 9प म: Eकेलर SांसTयसूर और एक Nरसीवर के 9प म: एकल वे�टर स:सर होत ेह8। एकल 

वे�टर स:सर Eथा3नक ;व;वधता 5दान करता है, िजसके पNरणामEव9प एक (समो सचंार 5णाल� है। हम बी इ आर  

5दश�न और ऐसी 5णाल� क7 �मता पर एक बा2यता 5ा/त करत ेह8 और इसक7 तलुना (ससो  सचंार 5णा(लय� से 

करत ेह8। ;व+लेषण EपRट 9प से Nरसीवर के 9प म: एक वे�टर स:सर के उपयोग क7 5भावकाNरता को दशा�ता है। 

हम  फर Aदखात े ह8  क वे�टर SांसTयसूर (मसो  सचंार 5णाल� म: ;व;वधता 5दान करने के (लए सबसे अVछा 

उपकरण नह� ंहो सकता है। इसके बजाय हम Aदशा$मक Sासंमीटर� का उपयोग करत ेह8 और Aदखात ेह8  क इस तरह 

के (मसो  पानी के भीतर 2व3नक सचंार 5णाल� Wवारा 5दश�न लाभ कैसे 5ा/त  कया जा सकता है। यहां भी बी इ आर  



5दश�न 5ा/त  कया जाता है और चैनल �मता पर ऊपर� बा2य गणना क7 जाती है।5दश�न क7 तलुना (ससो  सचंार 

5णा(लय� से क7 जाती है, और पNरणाम EपRट 9प से 5Eता;वत (मसो  वाEतकुला क7 YेRठता 5द(श�त करत ेह8।  

मीमो  सचंार 5णाल� का ;व+लेषण करने के (लए, हम Sांसमीटर पर Eकेलर सरणी और Nरसीवर म: एक वे�टर स:सर 

का उपयोग करत ेह8। इस वाEतकुला का उपयोग  कया जाता है �य� क वे�टर SांसTयसूर अपनी ;वशषेताओ ंऔर 

चैनल Zया(म3त के कारण ;व;वधता लाभ 5दान नह� ंकरत ेह8। इस ;व+लेषण म: भी 5Eता;वत एओए आधाNरत ढांच े

का उपयोग  कया जाता है और 5Eता;वत एमआईएमओ वाEतकुला के 5दश�न का ;व+लेषण  कया जाता है। पNरणाम 

EपRट 9प से सकेंत देत ेह8  क पानी के भीतर 2व3नक सचंार म: वे�टर स:सर का उपयोग Nरसीवर के आकार को बनाए 

रखत ेहुए, 5दश�न लाभ 5दान कर सकता है। 

इस काम म:  कए गए ;व+लेषण के पNरणामEव9प कुछ अ>य 3नRकष� भी 3नकले। चूं क ;वलबं फैला हुआ बड़ा है और 

बहु-पथ� क7 स\ंया अपे�ाकृत कम है, इस(लए हम चैनल आकलन के (लए एक सकुं<चत सवेंदन आधाNरत ;व<ध का 

5Eताव करत ेह8। हम वे�टर स:सर आधाNरत सचंार 5णाल� के (लए 5Eता;वत अनमुान प^3त को लाग ूकरत ेह8, और 

Aदखात ेह8  क इस तरह के सचंार 5णा(लय� म: चैनल के (लए इसका उपयोग कैसे  कया जा सकता है। 

सारांश म:, हमने एक एओए आधाNरत 9परेखा का 5Eताव  कया है जो वे�टर स:सर आधाNरत सचंार 5णा(लय� के 

;व+लेषण के (लए उपय�ुत है और ;व(भ>न वे�टर स:सर आधाNरत पानी के भीतर 2व3नक सचंार 5णाल� आ क� टे�चर 

का ;व+लेषण करने के (लए _ेमवक�  का उपयोग  कया है। अ2ययन EपRट 9प से इं<गत करता है  क वे�टर स:सर 

5दश�न लाभ क7 पेशकश कर सकत ेह8, इसके अलावा आकार म: कॉLप�ैट होने का अ3तNर�त लाभ भी है। 
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