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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время существует ряд низкоча-

стотных гидрофонов, основной недостаток кото-
рых – ограниченный снизу диапазон рабочих частот.
Работа таких гидрофонов основана на пьезоэлектри-
ческом принципе, и обычно они предназначены для
работы в диапазоне частот выше 0.1 Гц. В каче-
стве примера можно привести гидрофоны фирмы
ZETLAB (типа ВС311 и др.), рабочий диапазон
которых начинается с 3 Гц. Даже наиболее низко-
частотные гидрофоны фирмы Bruel and Kjaer, Да-
ния (типа 8101–8106) имеют частотный диапазон,
начинающийся с 0.1 Гц. Однако в некоторых слу-
чаях необходимы гидрофоны с рабочим диапазо-
ном частот существенно ниже 0.1 Гц, например,
при изучении шумов Земли и океана [1, 2], а так-
же шумности плавниковых движителей, земле-
трясений и явления “цунами”.

В статье представлен инфразвуковой гидро-
фон с рабочим диапазоном частот порядка сотых
и тысячных долей герца. Работа гидрофона осно-
вана на использовании пироэлектрического эф-
фекта [3, 4].

Обычно пироэффект используют для измере-
ния малых изменений температуры. Однако его
также можно использовать и для измерения зву-
кового давления, если вспомнить, что звуковые
волны сопровождаются не только изменениями
давления, плотности и скорости частиц среды, но
и изменениями температуры , которые связа-
ны с параметрами среды и звуковой волны следу-
ющим соотношением [5]:

(1)

где β – коэффициент объемного расширения сре-
ды, в которой распространяется звук; T0 – средняя
температура; ρ – плотность; CP – удельная тепло-
емкость при постоянном давлении;  – колеба-
тельное давление в звуковой волне.

Оценка по формуле (1) показывает, что темпе-
ратурные изменения при распространении звука в
воздухе на 4–5 порядков больше, чем при распро-
странении в воде. Поэтому наилучший эффект мо-
жет быть достигнут при использовании пироэле-
мента для измерения звуковых полей в воздухе.
Тем не менее, этот принцип может быть использо-
ван и для измерений в воде, если обеспечить газо-
вое (воздушное) окружение пироэлемента.

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА 
ИНФРАЗВУКОВОГО ГИДРОФОНА

На рис. 1 показана принципиальная схема ин-
фразвукового гидрофона на пироэлектрическом
принципе при его работе в воде.

Гидрофон состоит из заполненной воздухом
полости (резервуара) 1, имеющей в нижней своей
части открытую снизу трубу 2, пироэлектриче-
ского элемента 3, усилительного 4 и регистриру-
ющего 5 устройств. Усилительное устройство
должно иметь входное сопротивление порядка
109–1010 Ом.

Гидрофон работает следующим образом. При
его погружении в воду последняя проникает внутрь
резервуара через нижнее отверстие трубы, заполняя
трубу и часть резервуара. Остальная часть резервуа-
ра, где находится пироэлемент, остается заполнен-
ной воздухом. Переменное давление инфразвуко-
вой частоты через трубу передается от окружаю-
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щей среды объему воздуха в резервуаре, который
адиабатически сжимается и расширяется. Изме-
нения температуры воздуха, имеющие место в
этом случае, регистрируются пироэлементом и,
далее, измерительной аппаратурой.

Адиабатичность процесса сжатия и расшире-
ния воздуха в резервуаре гидрофона в заданном
диапазоне частот обеспечивается выбором подхо-
дящих размеров резервуара.

Труба гидрофона предназначена для обеспече-
ния резонансного режима работы системы “во-
да–воздух” в гидрофоне. В этом случае резервуар
и труба представляют собой резонатор Гельм-
гольца, в котором в качестве упругости выступает
воздух в резервуаре, а в качестве массы – вода в
трубе. В случае цилиндрической формы резервуа-
ра собственная частота резонатора может быть
оценена по формуле

(2)

где γ – показатель адиабаты, равный 1.41;  –
плотность воды; l1 – длина трубы; l2 – длина ре-
зервуара; S1 и S2 – площадь поперечного сечения
трубы и резервуара соответственно;  – началь-
ное давление в резервуаре.

Подбором размера резервуара и трубы можно
приблизить резонансную частоту гидрофона к ра-
бочему диапазону частот и тем самым в известных
пределах улучшить его частотную характеристику.

В принципе гидрофон может с тем же успехом
работать и без трубы. В этом случае он все же бу-
дет обладать резонансными свойствами, однако в
качестве трубы будет служить заполненная водой
часть резервуара. Резонансная частота в этом слу-
чае будет выше, чем определяемая формулой (2).
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Чувствительность гидрофона в режиме холо-
стого хода можно оценить как отношение изме-
нения потенциала на обкладках пироэлемента к
изменению давления по формуле (в международ-
ной системе единиц СИ)

(3)

где .

Здесь α – коэффициент теплопередачи, равный
для спокойного воздуха 2–8 ккал/(м2 · с · град),

 и νпиро – соответственно плотность,
удельная теплоемкость, поверхность и объем пи-
роэлемента; ε – диэлектрическая проницаемость
пироэлемента; h – его толщина; γ0 – пирокон-
станта,  – круговая частота.

В частности, если пироэлемент выполнен из
пьезокерамики на основе титаната бария ( ),
пироконстанта γ0 = –2 ⋅ 10–4 кулон/(м2 · град), ди-
электрическая проницаемость   1200.

Формула (3) получена на основе соотношения
(1) и известных соотношений:

для изменения потенциала

(4)

электрического заряда

(5)
и электрической емкости плоского конденса-

тора

(6)

В приведенных формулах S, м2 – площадь об-
кладки конденсатора;  – пироконстанта; c –
скорость света в вакууме, близкая к 3 ⋅ 108 м/с;  =
= 0.0037 К–1 – коэффициент объемного расшире-
ния воздуха;  = 1.29 кГ/м3 – весовая плотность
воздуха;  = 1005 Дж/(кГ · град) – удельная тепло-
емкость воздуха;  = 800–900 Дж/(кГ · град) –
удельная теплоемкость пироэлемента из титаната

бария;  Ф/м – элек-

трическая постоянная.
Описанный гидрофон имеет два ценных каче-

ства: достаточно высокую чувствительность и
практически неограниченную глубину погруже-
ния. Второе качество объясняется тем, что при
увеличении глубины погружения гидрофона вода
будет проникать через трубу и сжимать воздух в
резервуаре. Можно так рассчитать форму и раз-
мер резервуара и трубы, что при достаточно боль-
шой глубине погружения гидрофона пироэле-
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Рис. 1. Схема гидрофона. 1 – резервуар; 2 – труба; 3 –
пироэлемент; 4 – усилитель; 5 – регистрирующее
устройство.
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мент все время будет оставаться в воздушной сре-
де. А поскольку пироэлемент можно выбрать в
форме тонкой плоской пластинки, большие дав-
ления практически не будут сказываться на ее ра-
ботоспособности.

ГРАДУИРОВКА ГИДРОФОНА
Градуировку инфразвукового гидрофона про-

ще всего осуществить гидростатическим методом,
который не требует применения излучателей зву-
ковой энергии и может проводиться в отсутствие
звукового поля. Этот метод может быть применен
не только в лабораторных условиях, но и в поле-
вых. Суть метода состоит в том, что градуируемый
гидрофон погружают в воду на некоторую глубину
и изменяют глубину погружения по определенно-
му закону. Наиболее интересны два варианта:

1) глубину погружения изменяют на неболь-
шую величину по гармоническому закону;

2) глубину погружения изменяют по линейно-
му закону.

Изменения гидростатического давления в пер-
вом случае эквивалентны изменению инфразвуко-
вого давления, если частота изменений достаточно
низка. Величина же изменений гидростатического
давления очень просто определяется: каждый сан-
тиметр изменения глубины погружения приводит
к изменению гидростатического давления на
100 Па (с достаточной точностью).

Во втором случае чувствительность гидрофона
определяется следующим соотношением [6]:

(7)

Здесь K – константа гидрофона, которая должна
быть предварительно определена в эксперименте;
С + Сx – сумма электрических емкостей чувстви-
тельного элемента и входа измерительной схемы,
к которой подключен чувствительный элемент;
R – сопротивление нагрузки чувствительного
элемента (входное сопротивление усилителя).
Второй множитель в формуле (7) определяет ча-
стотную зависимость чувствительного элемента в
области низких частот.

Эксперимент по определению константы К
состоит в следующем. Гидрофон, погруженный в

воду, поднимают (или опускают) с постоянной
скоростью. При этом на выходе гидрофона появ-
ляется электрический потенциал U постоянной
величины, который усиливается усилителем по-
стоянного тока и измеряется измерительным при-
бором. Тогда константа К вычисляется по формуле

(8)

где r – скорость подъема (или опускания) гидро-
фона.

Здесь необходимо сделать одно уточнение.
Формула (3) представляет собой чувствительность
гидрофона, обусловленную только пироэлектриче-
ским эффектом, так как в нее входит только пиро-
константа γ0 (пьезоэлектрические свойства пиро-
элемента не учитываются). Формула (7) учитывает
оба эффекта – пироэлектрический и пьезоэлек-
трический [6]. Но так как пироэлектрический эф-
фект в воздушной среде на несколько порядков
больше пьезоэлектрического, то в первом при-
ближении последним можно пренебречь.

Действующая модель описанного гидрофона
была успешно испытана в условиях открытого
моря. В качестве пироэлемента использованы че-
тыре пластинки из пьезокерамики титаната бария
толщиной 0.1 мм, соединенные последовательно
(для повышения чувствительности). Площадь каж-
дой пластинки около 20 мм2, полная емкость датчи-
ка (пироэлемента) около 550 пФ. При этом была до-
стигнута чувствительность порядка 100 В/Па.
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