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Системы и технологии: разработка и применение

В настоящее время для ре-
шения разнообразных задач 
мониторинга морской среды су-
ществует необходимость в соз-
дании малогабаритных измери-
тельных систем, работающих в 
автономном режиме с достаточ-
но высокой точностью. Одной 
из таких систем является раз-
работанная в СКБ САМИ авто-
номная быстроразвертываемая 
гидроакустическая система, 
предназначенная для решения 
широкого круга исследователь-
ских задач. Конструктивно она 
состоит из:

– буя, находящегося на по-
верхности моря, с размещенной 
в нем системой передачи инфор-
мации по радиоканалу;

– опускаемого модуля с ан-
тенными устройствами и систе-
мой обработки гидроакустиче-
ской информации;

– системы электропитания, 
обеспечивающей работоспособ-
ность в течение заданного вре-
мени [1].

В состав приемной систе-
мы входят: приемная гидроа-
кустическая антенна, много-

канальный фильтр-усилитель 
(ФУ) и модуль сбора данных, 
состоящий, в свою очередь, из 
аналого-цифрового преобразо-
вателя (АЦП) и персонального 
компьютера со специальным 
программным обеспечением 
(рис. 1).

В развернутом виде прием-
ная гидроакустическая антен-
на (рис.  2) представляет собой 
цилиндр диаметром 1350  мм 
и высотой 1100  мм, составлен-
ный из 30 эквидистантных ли-
нейных антенных модулей по 8 
гидрофонов в каждом. Антен-
ные модули закреплены в верх-
них и нижних лучах каркаса 
антенны и соединяются с бло-

ком фильтров-усилителей с по-
мощью двужильного морского 
кабеля в полиэтиленовой изо-
ляции.

Многоканальный ФУ слу-
жит для усиления сигналов, 
получаемых от приемной ан-
тенны, в рабочей полосе частот 
и фильтрации акустических 
помех за пределами рабочей по-
лосы. ФУ содержит 30 идентич-
ных каналов, формирующих 
сигналы от 30 антенных моду-
лей. Амплитудно-частотная ха-
рактеристика ФУ приведена на 
рис. 3.
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Рис. 1. Состав приемной системы
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АЦП NI USB-6259 компа-
нии «National Instruments» 
имеет 32 однополярных (SE) 
или 16 дифференциальных (DI) 
аналоговых канала с частотой 
дискретизации 1,25 миллио-
нов выборок в секунду на все 
каналы. Максимальный диа-
пазон входного напряжения 
±10 В. Основные характеристи-
ки АЦП приведены в таблице.

В качестве персонального 
компьютера используется нет-
бук «Acer» с процессором Intel 
Atom 1,6 ГГц, оперативной па-
мятью размером 1 Гб и жестким 
диском размером HDD 160 Гб.

На рис.  4 показан фраг-
мент моделирования сигнала 
длительностью 6 мс и частотой 
5 кГц на выходе рассматривае-
мой антенны.

При расчете учитывалось, 
что сигнал, принятый антен-
ной, в каждом модуле испыты-
вает временную задержку, рав-
ную:
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где i – номер модуля, R – ради-
ус антенны, c – скорость звука в 
среде, α – угол между линейкой 
номер i и линейкой, ближай-
шей к источнику сигнала.

На рис.  5 показана времен-
ная реализация тонального им-

пульса с частотой заполнения 
5  кГц, принятого антенной в 
ходе экспериментальных иссле-
дований, а на рис.  6  – проход 
обеспечивающего судна на ма-
лых оборотах.

Для определения пеленга 
на источник сигнала использо-
вался метод сдвига и суммиро-
вания в цикле для каждого из 
30 модулей. Сигналы со всех 
модулей сдвигались на вре-
мя распространения от них до 
дальнего модуля, затем сумми-
ровались, после чего вычисля-
лось СКО суммарного сигнала. 
Номер модуля с максимальным 
значением СКО дает пеленг на 
источник сигнала.

Результаты вычисления пе-
ленга на источник сигнала при-
ведены на рис. 7–9. На рис. 7 в 
трехмерном виде показано из-
менение пеленга на судно: а  – 
движущееся малым ходом, б  – 
движущееся средним ходом.

На рис. 8 показано трехмер-
ное изображение пеленга на ис-
точник импульсов, на рис.  9  – 
то же для другого положения 
источника и в условиях подняв-
шегося ветра и волнения.

На рис. 10 представлен один 
из фрагментов эксперименталь-
ной круговой характеристики 
направленности цилиндриче-
ской антенны.

Для сравнения была рассчи-
тана диаграмма направленно-
сти цилиндра в соответствии с 
[2] по формуле:

Рис. 2. Приемная антенна: а – в рабо-
чем положении; б – в транспортном 

виде

Рис. 3. Амплитудно-частотная характе-
ристика ФУ

Параметры АЦП NI USB-6259

Аналоговые входы 32 SE / 16 DI
Максимальная частота 
оцифровки 1,25 МГц

Разрешение АЦП (бит) 16
Максимальное входное 
напряжение (В) ±10

Разрешение ЦАП (бит) 16
Максимальная частота 
работы ЦАП 2,8 МГц

Синхронизация аналоговая, 
цифровая

Рис. 4. Расчетный вид сигнала на эле-
ментах антенны

Рис. 5. Импульс, принятый антенной Рис. 6. Проход судна
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δ  – угловое расстояние между 
центрами преобразователей по 
окружности, d

z
  – расстояние 

между центрами преобразова-
телей по высоте цилиндра, M – 
количество поясов по вертика-
ли, N  – количество столбов по 
окружности в секторе до 180°, 
R – радиус цилиндра, φ

0
 – угол, 

определяющий направление 
компенсации, R

e
  – характери-

стика направленности элемента:
– для ненаправленного R

e 
= 1,

– для приемника кардиоидного 
типа Re = (1 + cos(δq – φ)) / 2.

Характеристика направлен-
ности плоской антенны вычис-
лялась по формуле:
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 – характеристика направ-

ленности кардиоидного типа.
Коэффициент концентра-

ции определяется путем инте-
грирования характеристики на-
правленности по пространству:
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На рис.  11 представлен ре-
зультат расчета.

Из сравнения расчетной и 
экспериментальной диаграмм 
следует, что ширина основного 
максимума и уровень бокового 
поля сравниваемых диаграмм 
отличаются незначительно. Не-
которые отличия можно объ-

Рис. 7. Трехмерное изображение направления на звук, издаваемый судном: а – на малых оборотах; б – на средних оборотах. 
По левой горизонтальной оси – азимут в градусах. По правой горизонтальной оси – время в секундах

Рис.  8. Трехмерное изображение направления на источник 
импульсов. По левой горизонтальной оси – время в секундах. 

По правой горизонтальной оси – азимут в градусах

Рис.  9. Трехмерное изображение направления на источник им-
пульсов в условиях поднявшегося ветра и волнения. По  левой 
горизонтальной оси – время в секундах. По правой горизонталь-

ной оси – азимут в градусах

Рис. 10. Характеристика направленно-
сти цилиндрической антенны

Рис.  11. Характеристики направлен-
ности цилиндра, сектор 360°; раствор 
ХН ненаправленного приемника, град.,  

К = 2114, доб. = 7,9 дБ, фон = 8,3 дБ
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яснить влиянием гидроакусти-
ческого канала между точками 
излучения и приема, погреш-
ностями дискретизации натур-
ного сигнала и неконтролируе-

мыми ошибками возбуждения в 
гидрофонах.

На рис.  12, а, б показан 
внешний вид автономной бы-
строразвертываемой гидроаку-

стической системы перед поста-
новкой ее в море.

Для оценки возможностей 
применения автономных бы-
строразвертываемых гидроа-
кустических систем для мо-
ниторинга морской среды был 
проведен эксперимент, в кото-
ром НИС «Академик М. А. Лав-
рентьев» маневрировало в райо-
не установки трех систем.

На рис.  13 приведен про-
филь скорости звука в районе 
эксперимента, а на рис.  14  – 
фрагмент записи шумов судна 
на одной из стаций.

Рис. 14. Проход судна, записанный станцией № 1. Вверху слева – сигналы с линеек «стопочкой», 1-я линейка внизу; 
вверху справа – спектр сигнала, усредненного по линейкам. Внизу слева: ДН с разрешением 4°;  

внизу справа – средняя амплитуда по линейкам

Рис. 12. Внешний вид автономной быстроразвертываемой гидроакустической 
системы: а – антенна в транспортном положении; б – антенна перед постановкой 

в море

Рис. 13. Профиль скорости звука в 
районе испытаний до глубины 400 м
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Оценка параметров движе-
ния судна при анализе инфор-
мации от трех приемных систем 
показала, что среднеквадра-
тическое отклонение (СКО) 
оценки курса судна составило 
4,7°, скорости – 0,3 уз., места – 
303,4 м.

Полученные характеристи-
ки свидетельствуют о возмож-
ности использования автоном-
ных быстроразвертываемых 
гидроакустических систем для 
мониторинга морской среды.
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