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Гидроакустическая излучающая станция с электромагнитным преобразователем развивает акусти-
ческое давление до 2400 Па (188 дБ), приведенное к расстоянию 1 м от оси излучателя, в диапазоне
частот 420–520 Гц (по уровню –3 дБ) и обладает рабочей глубиной погружения до 500 м. Применен-
ные технические решения позволяют использовать станцию для широкого круга океанологических
исследований, а также при построении систем навигации подводных аппаратов и передачи данных
по гидроакустическому каналу.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных методов для решения
задач акустической томографии в океане является
зондирование водной среды с помощью широкопо-
лосных когерентных (частотно-модулированных,
фазоманипулированных) гидроакустических сиг-
налов на стационарных исследовательских трассах.
Для излучения сигналов различных типов наибо-
лее удобным и практичным является применение
автономных донных гидроакустических излучаю-
щих станций [1]. Постановка излучателя на якоре
или на дно дает возможность стабилизировать из-
мерительные трассы распространения сигнала, а
автономность излучателя позволяет проводить ра-
боты в произвольной акватории, не привязываясь
к береговой инфраструктуре.

Для проведения натурных экспериментов по
решению исследовательских задач в области оке-
анологии и акустической томографии сотрудника-
ми лаборатории “Статистического моделирования”
Тихоокеанского океанологического института бы-
ла сконструирована и изготовлена автономная низ-
кочастотная широкополосная гидроакустическая
станция.

В данной статье рассматриваются конструктив-
ные решения и применение автономной низкоча-
стотной широкополосной гидроакустической стан-
ции с электромагнитным преобразователем, создаю-
щей акустическое давление до 2400 Па в диапазоне
частот 420–520 Гц [2], а также представлены некото-

рые результаты океанологических исследований с
использованием этой станции, проведенных на
шельфе Японского моря в октябре 2019 года.

Основными требованиями к станции явля-
лись: минимизация массогабаритных характери-
стик (общий вес не более 100 кг), автономность не
менее 3-х суток, рабочий частотный диапазон
420–520 Гц, акустическое давление в рабочем
диапазоне, приведенное к 1 м, не менее 2000 Па,
возможность синхронизации с другими устрой-
ствами и наличие приемного гидрофона для за-
писи акустических сигналов. Дополнительной
опцией является возможность использовать авто-
номную излучающую станцию в качестве ре-
транслятора гидроакустических сигналов и маяка
для позиционирования подводных аппаратов.

В качестве электроакустического преобразова-
теля, исходя из требований к срокам автономности,
массогабаритным характеристикам и излучаемой
акустической мощности станции, был выбран оп-
тимальным преобразователь электромагнитного
типа. Электромагнитные преобразователи в данном
частотном диапазоне обладают рядом преиму-
ществ: они просты в изготовлении и обслуживании,
обладают наиболее высокими удельной мощностью
и электроакустическим к.п.д. по сравнению с пье-
зоэлектрическими и электродинамическими пре-
образователями [3, 4]. Кроме того, для задач под-
водного позиционирования и ретрансляции гид-
роакустических сигналов, а также обработки и
интерпретации полученных в океанологических
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исследованиях натурных данных, существует не-
обходимость в наличии канала синхронизации с
различными устройствами и регистрации гидро-
акустических сигналов.

ПРИМЕНЯЕМЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 
РЕШЕНИЯ

Автономная низкочастотная широкополосная
гидроакустическая станция (рис. 1) состоит из следу-
ющих элементов: стального герметичного контейне-
ра 1 и электромагнитного гидроакустического пре-
образователя 4, закрепленных на металлической
раме через виброизолирующие демпферные кре-
пежные элементы. На контейнере расположен ком-
пенсатор гидростатического давления в акустиче-
ски жестком корпусе 2 и приемный гидрофон 3.

Во внутренней полости герметичного контей-
нера находятся аккумуляторная батарея, термо-
статированный высокостабильный кварцевый
генератор тактовой частоты (см. рис. 2, где приве-
дена функциональная схема станции), микро-
контроллерный блок управления, соединенный
последовательным синхронным интерфейсом с
блоком энергонезависимой твердотельной SD-

памяти, подключенный к блоку управления ка-
нал регистрации гидроакустического поля в со-
ставе гидрофона, масштабирующего усилителя и
аналого-цифрового преобразователя (АЦП), а
также подключенный к выходу микроконтрол-
лерного блока управления усилитель мощности,
соединенный с электромагнитным гидроакусти-
ческим преобразователем.

Автономная низкочастотная широкополосная
гидроакустическая станция работает следующим
образом. Во время подготовки излучающей стан-
ции к работе накачивается воздухом компенсатор
гидростатического давления для электромагнитно-
го преобразователя и устанавливается аккумуля-
торная батарея питания. При включении питания
усилитель мощности переходит в режим ожидания
сигнала с микроконтроллерного блока управле-
ния.

Микроконтроллерный блок управления, из-
готовленный на базе микроконтроллера
PIC32MM0064GPL036, коммутирует “Вх. 1”
приемного тракта опорного гидрофона и перехо-
дит в режим ожидания внешнего синхросигнала
запуска работы системы, подаваемого на “Вх. С”.

Рис. 1. Конструктивный вид автономной станции. 1 – герметичный корпус; 2 – компенсатор гидростатического дав-
ления; 3 – приемный гидрофон; 4 – электромагнитный гидроакустический преобразователь.
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Рис. 2. Функциональная схема автономной станции.
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Это может быть сигнал с устройства точного вре-
мени (Глонасс, GPS) или внешний синхронизи-
рующий импульс. В дальнейшем синхронизация
поддерживается с помощью высокостабильного
тактового генератора.

Тактовая частота для микроконтроллерного
блока управления и АЦП приемного гидрофона
подается с высокостабильного термостатирован-
ного тактового генератора MXO37/8P. При по-
ступлении на “Вх. С” микроконтроллерного бло-
ка управления внешнего сигнала запускается
программа формирования и передачи на усили-
тель мощности излучаемого сигнала, а также пре-
образования и записи гидроакустического сигна-
ла, поступающего на “Вх. 1”.

Сигнал с гидрофона ЭПБА (3, рис. 1) проходит
через масштабирующий усилитель с фильтром
низкой частоты и поступает на 32-битный АЦП
(рис. 2), а далее по SPI-протоколу на цифровой
вход (Вх. 1) микроконтроллерного блока управле-
ния. Данные накапливаются в буфере памяти
блока управления и затем блоками выдаются на
цифровой выход (Вых. 2) для записи на энергоне-
зависимую SD-карту памяти емкостью128 Гбайт,
что позволяет обеспечить непрерывность записи
на срок до трех месяцев.

Сигнал, формируемый по заданной программе,
с микроконтроллерного блока управления пода-
ется через аналоговый выход (Вых. 1) на усили-
тель мощности и далее на электромагнитный гид-
роакустический преобразователь, и происходит
излучение гидроакустического сигнала в водную
среду. Формирование типов и продолжительно-
сти сигналов определяется программой и выби-
рается из условий и задач применения излучаю-
щей станции.

Использование фазоманипулированного, ча-
стотно-модулированного зондирующего сигнала
и наличие синхронизации с другими устройства-
ми позволяет расширить область применения ав-
тономной низкочастотной широкополосной гид-
роакустической излучающей станции в направле-
нии построения системы передачи данных по
гидроакустическому каналу и позиционирования
для подводных аппаратов в произвольной аквато-
рии, а также расширения возможностей в области
акустической томографии водной среды.

В режиме подводного маяка для позициониро-
вания подводных аппаратов несколько таких
станций устанавливаются на дно в районе ис-
пользования подводных аппаратов и периодиче-
ски излучают фазоманипулированные сигналы
на различных несущих частотах в границах рабо-
чего диапазона. На подводных аппаратах устанав-

Рис. 3. Схема натурного эксперимента. Звездочкой
отмечено место постановки автономной излучающей
станции, пятиугольником – точка установки верти-
кальной приемной 8-элементной антенны, треуголь-
никами обозначены места установки автономных
термогирлянд.
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Рис. 4. Распределение максимумов корреляционной
функции для линейного свип-сигнала 400–560 Гц
продолжительностью 2 с (а), 10 с (б).
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ливаются приемный гидрофон и специальный
блок обработки данных. В памяти блока находят-
ся точные координаты постановки автономных
излучателей и опорные сигналы соответствую-
щих им частот, а также точное синхронизирован-
ное время их излучения.

Затем в блоке обработки проводится операция
свертки полученного с приемного гидрофона сиг-
нала с опорными сигналами, в результате которой
получаются времена прохождения сигнала от мая-
ков до подводного аппарата и, зная среднюю ско-
рость звука в данной акватории, методом триангу-
ляции определяется текущее положение аппарата.

Благодаря использованию микроконтроллерно-
го блока управления и наличию канала приемного
гидрофона, с помощью соответствующей модифи-
кации управляющей программы также существует
возможность передачи телеметрической информа-

ции и ретрансляции сигналов других станций с
целью построения распределенной информаци-
онной системы для выбранной акватории. И хотя
гидроакустический канал в пределах частотного
диапазона станций обладает сравнительно низ-
кой пропускной способностью, но для широкого
класса задач по передаче команд и данных теле-
метрии этого вполне достаточно.

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
АВТОНОМНОЙ ИЗЛУЧАЮЩЕЙ СТАНЦИИ

В октябре 2019 года в Японском море в акватории
залива Посьета был проведен натурный экспери-
мент с применением автономной низкочастотной
широкополосной гидроакустической излучающей
станции, вертикальной приемной гидроакустиче-
ской антенны и автономных термогирлянд [5]. Экс-
перимент проводился с целью верификации модели
расчета интерференционной структуры низкоча-
стотного гидроакустического поля в условиях мел-
кого моря, оптимизации методики применения и
параметров сложных широкополосных гидроаку-
стических сигналов, а также изучения взаимодей-
ствия низкочастотного гидроакустического поля
с полем внутренних волн.

Схема эксперимента представлена на рис. 3.
В узловой точке находилась автономная излучаю-
щая станция на глубине 38 м. В ходе эксперимен-
та от автономной излучающей станции в течение
полутора суток шло излучение последовательно-
сти из нескольких широкополосных сигналов с
периодом 300 с. В состав сигналов входили ли-
нейные свип-сигналы в полосе 400–560 Гц про-
должительностью 10 и 2 с, а также два фазомани-
пулированных сигнала в виде псевдослучайных
последовательностей длиной 63 и 255 символов по
10 периодов на символ на несущей частоте 480 Гц.

Прием осуществлялся на 8-элементную верти-
кальную приемную антенну, расположенную на
расстоянии 8 км от излучающей станции в на-
правлении свала глубин в точке с глубиной места
56 м, составленную из синхронизированных ре-
гистраторов гидроакустического поля [6]. Реги-
страторы расположены в следующем порядке –
первый на высоте 1 м от дна, следующие семь с
периодом 6 м друг от друга.

Также на время эксперимента было установле-
но 6 многоэлементных автономных термогир-
лянд. Три термогирлянды стояли треугольником
стороной 500 м вблизи точки постановки донной
станции – для определения направления распро-
странения фронта внутренних волн. Одна термо-
гирлянда находилась в непосредственной близо-
сти от приемной вертикальной антенны и две
термогирлянды располагались по трассе распро-
странения гидроакустического сигнала.

Рис. 5. Распределение максимумов корреляционной
функции для фазоманипулированного сигнала длиной
63 символа (а) и 255 символа (б) на несущей 480 Гц.
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На рис. 4 и 5 проиллюстрированы результаты
натурного эксперимента в виде корреляционных
функций для разных типов сигналов, полученных
в результате свертки принятого сигнала с его мас-
кой. Интерпретировать максимумы корреляцион-
ной функции можно как волновые пакеты (моды),
распространяющиеся с некоторой групповой ско-
ростью. На графиках по оси Y приведено расстоя-
ние от дна в метрах, по оси X указано время в се-
кундах относительно прихода сигнала с макси-
мальной амплитудой корреляционной функции, а
интенсивностью цвета отмечено значение нор-
мированной корреляционной функции. На ри-
сунках можно наглядно оценить скорость рас-
пространения мод и распределение их интенсив-
ности по глубине.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При проектировании излучающей станции
были полностью удовлетворены требования к
срокам автономности, массогабаритным характе-
ристикам и излучаемой мощности. Предлагаемые
технические решения, в том числе за счет установки
электромагнитного гидроакустического преобра-
зователя, позволяют станции излучать с высоким
качеством и к.п.д. в пределах рабочего диапазона
гармонические, частотно-модулированные и фа-
зоманипулированные сигналы. Кроме того, вклю-
чение в состав оборудования излучающей станции
высокоточного тактового генератора, канала син-
хронизации с другими устройствами и канала за-
писи с гидрофона, расширяет перечень использу-
емых методик для задач акустической томографии,
дает возможность использования станции в каче-
стве подводных маяков для позиционирования

подводных аппаратов, а также передачи ретрансля-
ции данных по гидроакустическому каналу.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Автономная станция создана в рамках реализации

государственных заданий: АААА-А17-117030110031-6
“Изучение фундаментальных основ возникновения,
развития, трансформации и взаимодействия гидро-
акустических, гидрофизических и геофизических по-
лей в условиях глубокого и мелкого моря”, АААА-
А20-120021990003-3 “Изучение фундаментальных ос-
нов возникновения, развития, трансформации и взаи-
модействия гидроакустических, гидрофизических и
геофизических полей Мирового океана” и программы
“Дальний Восток” 18-I-004.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Рутенко А.Н. // Акустический журнал. 2010. Т. 56.

№ 5. С. 662.
2. Пивоваров А.А., Ярощук И.О., Швырев А.Н., Самчен-

ко А.Н. Патент на полезную модель 176198 РФ //
Опубл. 12.01.2018. Бюл. № 2.

3. Стробыкин Д.С., Безответных В.В., Моргунов Ю.Н.,
Тагильцеа А.А. // ПТЭ. 2018. № 2. С. 124. 
https://doi.org/10.1134/ S0032816219020277

4. Долгих Г.И., Чупин В.А., Долгих С.Г., Пивоваров А.А.,
Самченко А.Н., Швырев А.Н., Яковенко С.В., Яро-
щук И.О. // ПТЭ. 2017. № 4. С. 137. 
https://doi.org/10.7868/ S0032816217030181

5. Леонтьев А.П., Ярощук И.О., Смирнов С.В., Кошеле-
ва А.В., Пивоваров А.А., Самченко А.Н., Швырев А.Н. //
ПТЭ. 2017. № 1. С. 128. 
https://doi.org/10.7868/S0032816216060227

6. Леонтьев А.П., Пивоваров А.А., Ярощук И.О., Швы-
рев А.Н. Патент на полезную модель 171967 РФ //
Опубл. 20.03.2017. Бюл. № 18.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


