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СИСТЕМА ОРИЕНТАЦИИ 
гИДРОАКУСТИЧЕСКОЙ гИБКОЙ 
ПРОТЯЖЕННОЙ БУКСИРУЕМОЙ 

АНТЕННЫ (гПБА)

Приведены описание системы ориентации гидроакустической гиб-
кой протяженной буксируемой антенны (ГПБА), особенности конструк-
ции, перспективы дальнейшего развития, результаты исследования по-
ведения при буксировке в условиях мелководья.

А.В. Желтаков, С.А. Семенова ÎÀÎ «кîíöåðí «Îêåàíïðèáîð»1

введение

В настоящее время широкое 
применение в областях морской 
сейсморазведки и военной ги
дроакустики нашли системы с 
протяженными буксируемыми 
гидроакустическими антенна
ми.

В морской сейсморазведке 
такие антенны получили назва
ние сейсмокос или стриммеров 
и их длина достигает несколько 
тысяч метров.

Длина гидроакустических 
буксируемых протяженных ан
тенн (ГПБА), используемых в 
гидроакустических станциях 
(ГАС) в целях приема отражен
ных эхо сигналов гидролока
ции (ГЛ) и шумовых сигналов 
от целей при шумопеленго
вании (ШП), как правило, не 
превышает нескольких сотен 
метров. ГПБА буксируется за 
кораблем носителем на рассто
янии не менее 300 м со скоро
стью до 25 узлов.

Буксируемая гидроакусти
ческая антенна представляет 
собой сочетание распределен
ных линейно на одинаковом 
расстоянии друг от друга (эк
видистантно) электроакустиче
ских пьезоэлектрических пре

образователей [1]. Сочетание 
большого количества таких 
преобразователей позволяет 
сформировать антенну с про
тяженной апертурой. При этом 
обеспечивается возможность 
создания в горизонтальной 
плоскости остронаправленной 
диаграммы направленности на 
низких рабочих частотах. Од
нако указанные антенны при 
их достоинствах в части обнару
жения слабых низкочастотных 
(НЧ) сигналов от подводных и 
надводных целей обладают тем 
недостатком, что их положе
ние при буксировке и манев
рировании кораблей носителей 
неопределенно, т.е. неизвестны 
параметры их движения (такие 
как курс, крен, дифферент, глу
бина), что ухудшает точность 
пеленгования целей (определе
ние направления на цель). По
этому для современных гидроа
кустических антенн и тем более 
для сложных ГПБА, позволяю
щих исключать неоднознач
ность пеленгования (например, 
двухлинейных), необходимо 
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иметь систему высокоточных 
датчиков для измерения глуби
ны буксировки, крена, диффе
рента антенны и направления 
ее движения (курса) в реальном 
масштабе времени.

В дальнейшем под позицио
нированием активных элемен
тов протяженных антенн будем 
понимать их пространственную 
ориентацию.

Существует несколько ме
тодов определения простран
ственной ориентации активных 
элементов протяженных антенн 
с использованием различных 
навигационных средств:

 – метод с использованием 
гидроакустических навигаци
онных средств;

 – метод с использованием 
спутниковых радионавигаци
онных систем (СРНС);

 – метод, основанный на 
использовании волоконно оп
ти  ческих датчиков (перспек
тивные геофизические воло
конно оптические антенны и 
системы контроля их позицио
нирования);

 – метод с использованием 
инерциальных навигационных 
систем.

Существуют гидроакустиче
ские навигационные системы 
(ГАНС) для определения коор
динат подводных и надводных 
объектов относительно установ
ленных на дне гидроакустиче
ских маяков ответчиков (МО) 
[2, 3]. Гидроакустический МО 
представляет собой автономное 
устройство, излучающее сиг
налы в окружающую водную 
среду в результате приема за
просного сигнала или по зара
нее заданной программе. Коор
динаты объекта определяются 
путем измерения расстояний от 
объекта до МО, а также их угло
вых координат.

Этот метод определения про
странственной ориентации не 

обеспечивает знания точного 
положения сейсмоприемной 
косы (по крену, дифференту, 
курсу), что ухудшает ее гидро
динамические качества при 
буксировке. Кроме того, воз
никают дополнительные слож
ности, если необходима повтор
ная установка сейсмоприемной 
косы, что недопустимо в усло
виях максимальной готовности 
к обнаружению объектов [4].

Методы позиционирования 
с использованием гидроакусти
ческих навигационных средств 
в нашем случае неприемлемы, 
поскольку позволяют оценить 
дистанцию до объекта и пеленг, 
но не дают пространственной 
ориентации объекта (углов кре
на и дифферента).

Спутниковые навигацион
ные системы (СНС) ГЛОНАСС и 
GPS продемонстрировали высо
кие точнocтныe характеристи
ки определения координат, ско
рости и времени воздушных, 
космических, морских и назем
ных подвижных средств. Основ
ной операцией, выполняемой 
в СНС, является определение 
пространственных координат 
местоположения потребителей 
и времени, т.е. пространствен
но временных координат. Вы
сокая точность определения 
местоположения потребителей 
обусловлена многими фактора
ми, включая взаимное располо
жение спутников и параметры 
их навигационных сигналов. 
Структура космического сег
мента обеспечивает для потре
бителей постоянную видимость 
требуемого числа спутников. 
С приемоиндикатора спутнико
вой навигационной системы по
ступает навигационная инфор
мация после соответствующей 
обработки радиосигналов гло
бальных навигационных систем 
ГЛОНАСС, GPS и NAVSTAR.

С использованием СРНС 
положение объекта (широта, 

долгота) и пространственная 
ориентация (углы курса, крена 
и дифферента) объекта (в при
веденной работе [5] носового и 
хвостового буев) определяются 
с высокой степенью точности. 
Однако недостатками этого спо
соба является:

 – необходимость букси
ровки в надводном положении 
радиобуев, что для заглубляе
мой ГПБА на горизонты сотни 
и более метров от поверхности 
представляет значительные не
удобства;

 – определение простран
ственной ориентации буя, а не 
участка антенны, к которой он 
привязан.

В настоящее время наиболь
ший интерес для разработчиков 
приобретают волоконно опти
ческие системы, в которых во
локонные световоды исполь
зуются одновременно и как 
линии передачи данных, и как 
чувствительные элементы. При 
этом используется временное и 
спектральное уплотнение пере
даваемой от датчиков информа
ции.

Разработанные к настояще
му времени волоконно оптиче
ские технологии позволяют в 
ближайшей перспективе опра
шивать сотни волоконных при
емников (гидрофонов или гео
фонов и т.д.), размещающихся 
на одной волоконной паре.

Подробно с принципами 
построения таких антенн, где 
используется и временное и 
спектральное уплотнение пере
даваемой информации, можно 
познакомиться в работах [6–8].

Для волоконно оптических 
ГПБА потребовалась разра
ботка систем позиционирова
ния, способных «органично 
сочетаться» с возможностями 
оптических ГПБА. То есть они 
должны иметь малые размеры, 
высокую надежность, отсут
ствие электроники в забортной 
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части. Такие системы разраба
тываются. Как правило, они 
строятся на волоконно опти
ческих датчиках деформации, 
основанных на волоконно опти
ческих решетках Брэгга (ВБР). 
В зависимости от конструкции 
они могут исполнять функции 
как датчиков давления, так и 
датчиков изгиба, являющихся 
основой систем контроля ори
ентации волоконно оптических 
ГПБА.

Инерциальная навигацион
ная система (ИНС) обеспечи
вает непрерывную выработку 
информации о курсе, коорди
натах, скорости движения (для 
ИНС, построенных на основе 
гироскопов) и параметрах угло
вой ориентации платформы, 
на которой установлена ИНС. 
Следует отметить такие особен
ности ИНС, как автономность 
и отсутствие демаскирующих 
признаков работы, определяю
щие широкое использование 
ИНС на кораблях ВМФ.

Также достоинствами ИНС 
являются малые габариты и 
масса, большая надежность, 
малое потребление энергии, не
высокая стоимость, простота 
ремонта [9, 10].

Определение ориентации 
ГПБА в задаче подводной нави
гации заключается в определе
нии информации об углах кре
на, дифферента и курса.

Наибольший интерес пред
ставляет так называемый дат
чик курса (Heading Sensors, 
производитель «L3 Ocean 
Systems») для ГПБА (рис. 1). 
Датчик состоит из триады ак
селерометров и триады магни
тометров, комбинированных с 
цифровым сигнальным процес

сором, также система содержит 
датчик температуры. Система 
встроена в цилиндрический 
блок небольшого диаметра 
(d=22.5; 25; 27.5 мм = 0,9; 1,0; 
1,1 дюйма – несколько вариан
тов исполнения для различных 
ГПБА (TB16F, TB23, TB29A), 
длина блока l=5.25 дюймов = 
131,25 мм), масса блока 140 г. 
Также предусмотрена ком
пенсация температурной за
висимости, нелинейности и 
расхождения корпусных осей 
измерительного контейнера от
носительно осей чувствительно
сти триады датчиков. Передача 
данных организована по интер
фейсу RS232 или RS422. Ско
рость передачи данных 9600 
бод. Среднеквадратическое от
клонение по углу курса 0.5–1°, 
по углу крена и дифферента 
0.3–0.5°. Диапазон рабочих 
температур от 5 до +40° С.

Аналогичные системы раз
работаны и в РФ [11, 12]. ОАО 
«Концерн «Океанприбор» раз
работана система контроля по
ложения погружаемого объекта 

морской техники [13]. Систе
ма контроля положения (СКП) 
предназначена для передачи 
в реальном масштабе времени 
данных в контроллер верхнего 
уровня. Она содержит после
довательно соединенные: блок 
первичных датчиков, в который 
входят акселерометры, магни
тометры и датчик температуры, 
блок съема сигналов, включаю
щий схему формирования ана
логовых сигналов и схему пита
ния, блок аналогово цифрового 
преобразования и блок вычис
лителя, а также блок датчика 
давления. Далее блоки систе
мы контроля положения (СКП) 
ошланговали и залили запол
нителем гелеобразным компо
зиционным (ЗГК) по стандарт
ной технологии изготовления 
ГПБА, полученная конструк
ция носит название блока систе
мы ориентации (рис. 2).

 � описание системы

В работе [14] описана систе
ма позиционирования гибких 
протяженных буксируемых анРис. 1. Датчик курса «Heading Sensors»

Рис. 2. Система кон-
троля положения  
и блок системы  

ориентации
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тенн (ГПБА), содержащая блок 
системы ориентации (СО) и про
граммное обеспечение (ПО), 
устанавливаемое в централь
ный вычислительный комплекс 
(ЦВК) корабля носителя.

Блок системы ориентации 
обеспечивает измерение:

– крена, под которым по
нимается угол наклона по
перечной оси измерительного 
контейнера блока первичных 
датчиков (БПД) системы кон
троля положения (СКП), отсчи
тываемый вокруг продольной 
оси контейнера относительно 
плоскости («+» – крен на пра
вый борт);

– дифферента, под которым 
понимается угол наклона про
дольной оси измерительного 
контейнера относительно пло
скости горизонта («+» – диффе
рент на корму);

– курсового угла, под кото
рым понимается угол между 
плоскостью магнитного мери
диана и вертикальной плоско
стью, проходящей через про
дольную ось измерительного 
контейнера;

– статического давления;
– температуры в блоке пер

вичных датчиков;
– передачу телеметрической 

информации к центральному 
контроллеру бортовой части 
ГАС.

Параметры назначения вы
числяются с использованием 
проекций вектора ускорения 
силы тяжести и вектора напря
женности магнитного поля Зем
ли, измеряемых установленны
ми в измерительный контейнер 
системы ориентации триадой 
акселерометров и триадой фер
розондовых магнитометров.

Данные по диапазонам из
меряемых датчиками параме
тров и погрешностям их изме
рений приведены в табл. 1.

В настоящее время блок 
системы ориентации успеш
но прошел межведомственные 

испытания, конструкторской 
документации на блок СО в со
ответствии с ГОСТ присвоена 
литера О1.

Габаритные размеры бло
ка системы ориентации: дли
на 1.8 м, диаметр 55 мм, масса 
блока СО 5.5 кг.

Отметим, что плавучесть 
прибора в соленой воде близка 
к нейтральной, а в пресной воде 
она отрицательная.

Блок схема и функциональ
ная схема системы ориентации 
представлены на рисунках 3, 4.

Рассмотрим блок схему, 
представленную на рис. 3. В ее 
состав входят блок датчика дав
ления (ДД), блок первичных 
датчиков (БПД), блок съема 
сигналов (БСС), блок анало
го цифрового преобразования 
(АЦП), блок вычислителя (БВ), 
блок питания и защиты (БПЗ). 
На внешнем торце контейне
ра с блоком датчика давления 
размещается штуцер датчика 
давления с отверстием для со
общения с окружающей средой. 
На остальных торцевых крыш
ках контейнеров размещаются 

19контактные герметичные 
электрические разъемы для 
связи блоков системы ориента
ции между собой и с внешними 
устройствами. Блоки соеди
нены между собой жгутами. 
Каждый блок представляет 
собой цилиндр, состоящий из 
двух крышек и трубы наруж
ным диаметром 32 мм. В по
лости трубы размещены пла
ты, закрепленные на планках, 
базирующихся на торцевых 
крышках. Исключение состав
ляет блок первичных датчиков, 
где установлены в отдельный 
дюралюминиевый корпус пре
образователь феррозондовый 
(ПФ), акселерометры и плата с 
электроникой акселерометров 
и датчиком температуры. Про
дольные ПФ и акселерометры 
ориентированы параллельно 
продольной оси корпуса блока 
первичных датчиков. Все узлы 
и детали системы ориентации 
выполняются из неферромаг
нитных материалов.

Сигналы каждого из первич
ных датчиков (по каждой оси) 
преобразуются в цифровой код 

Таблица 1

Наименование параметра Диапазон 
измерения

Среднеквадратическая 
погрешность измерения*

1. Курс относительно 
магнитного меридиана 0…360° 0,75 sec φ (φ – географическая 

широта места измерения)

2. Крен
до ±30° 1

±(30…180)° не нормируется

3. дифферент
до ±30° 1

±(30…180)° не нормируется
4. Температура контейнера СКП от – 4 до +35° 0,5
5. Гидростатическое давление на 
глубине погружения

(0,005…3,0) МПа 1%
(3,0…10) МПа не нормируется

*Указанные погрешности не учитывают погрешности, обусловленные горизонтальными 
ускорениями ГПБа, и обеспечиваются в отсутствие маневрирования корабля- носителя 
БЧС.

Рис. 3. Блок- схема системы ориентации
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Математическая модель 
температурного датчика описы
вается одним уравнением, так 
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по крутизне:
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– 

вычисляемые проек ции векто
ра напряженности магнитного 

поля H
→
 на горизонтальную пло

скость.
В соответствии с протоко

лом информационного обмена 
вычисленные параметры пере
даются в центральный вычис
лительный комплекс (ЦВК) 
по проводной линии связи. 
На данный момент реализована 
передача данных по протоколу 
RS485 (передача данных на 
расстояния около 1500 м). Для 
обеспечения связи по RS485 
на данное расстояние в соста
ве ГПБА используется репитер 
RS485/RS485 с гальваниче
ской развязкой. Стандартный 
протокол RS485 обеспечивает 
передачу информации на рас
стояние 1200 м.

Как уже было отмечено, 
длина сейсмокос может дости
гать нескольких тысяч метров, 
тогда актуальным является во
прос доставки всех информаци
онных сигналов и от акустиче
ских приемников, и от датчиков 
системы ориентации антенны в 
центральный вычислительный 
комплекс (ЦВК), то есть во
прос организации линии связи. 
При таких расстояниях обыч
но предлагается использовать 
волоконно оптическую линию 
связи (ВОЛС), которая обладает 
такими свойствам, как электро
магнитная защищенность кана
ла связи, малый уровень потерь 
сигнала, способность передачи 
с большими скоростями боль
ших объемов цифровых дан
ных. К тому же, учитывая то, 
что физической средой пере
дачи ВОЛС является волокон
ный световод, имеющий очень 
малый размер поперечного се
чения (диаметр одномодового 
световода10/125/240 мкм), то 
этот фактор делает ВОЛС особо 
привлекательной к примене
нию в протяженных системах с 
требованиями по ограничению 
поперечного размера, коими 
являются сейсмокосы и соеди

няющие их с кораблем кабель 

буксиры. Исходя именно из 
упомянутых качеств этого вида 
связи целесообразно остано
виться на использовании ВОЛС 
при выборе линии связи для пе
редачи данных от датчиков гео
физической антенны.

 � Результаты исследований 
поведенческих 
характеристик системы 
ориентации

Представляет значительный 
практический интерес исследо
вание поведенческих характе
ристик блока СО при его бук
сировке в натурных условиях. 
В связи с этим в период с июня 
по сентябрь 2010 г. на Ладож
ском испытательном полигоне 
ОАО «Концерн «Океанприбор» 
были проведены эксперименты 
по буксировке блока СО.

Для обеспечения буксиров
ки к блоку через герметичный 
разъем был присоединен ка
бель буксир (грузонесущий ка
бель) длиной 50 м, который на 
катере буксировщике был сое
динен с кабелем удлинителем, 
проложенным к рабочему месту 
оператора, с которого осущест
влялись включение блока СО и 
прием телеметрической инфор
мации (измеренные значения 
курса, крена, дифферента, ста
тического давления (глубины 
погружения) с записью в прото
кол измерений).

Буксировка блока СО с гру
зонесущем кабелем осущест
влялась по схеме, изображен
ной на рис. 4.

Процесс постановки вы
борки блока СО производился 
при помощи вспомогательного 
плавсредства – моторной лодки, 
обеспечивающей максимальное 
удаление блока от катера бук
сировщика и предотвращаю
щей касание блоком дна на на
чальном этапе буксировки.

Буксировка производилась 
прямолинейными встречными 
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галсами с контролем курса суд
на буксировщика при помощи 
GPS, при этом скорость букси
ровки составляла от 6 до 9 уз. 
Глубина акватории залива Наи
смери в зоне проведения букси
ровки 15–40 м.

В качестве центрального 
контроллера бортовой части 
ГАС для принятия телеметри
ческой информации от блока СО 
при испытаниях использовался 
персональный компьютер (ПК) 
с установленным программным 
обеспечением (ПО) из состава 
ПО комплекта стендовой ап
паратуры. Работа с программ
ным пакетом осуществлялась 
в соответствии с руководством 
оператора. Измеренные бло
ком СО значения курса, крена, 
дифферента, превышение ста
тического давления (глубины 
погружения) и температуры 
при буксировке фиксировались 
на ПК в файлы протоколов из
мерения (отдельно для каждого 
эксперимента), в режиме авто
записи. Время между опросами 
блока СО – 5 с для прямых гал
сов и 2 с на разворотах по курсу 
на 180º. Измерения фиксиро
вались в течение всего времени 
проведения эксперимента.

Для определения поведения 
блока СО при маневрировании 
катера буксировщика произво
дились циркуляции радиусом 
от 30 до 150 м.

Наблюдение за поведенче
скими характеристиками ка
бель буксира, секции блока СО 
и якорь фала осуществлялось 
с моторной лодки визуально. 

Результаты наблюдений по воз
можности фотографировались.

Были произведены экспери
менты по буксировке блока СО с 

якорь фалом и без него.
На рис. 5 приведены траек

тории движения блока с разво
ротом на 180°, а на рис. 6 – вре

Рис. 4. Схема испытаний

Рис. 5. Траектория движения блока СО: а – без якорь- фала; б – с якорь- фалом. 
* – метки времени по ходу движения, интервал 100 с
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менные зависимости изменения 
курса, углов крена и дифферен
та, глубины погружения.

Отметим, что при экспери
ментах не производилась вы
ставка блока СО в горизонталь
ной плоскости, в связи с чем 
начальные углы крена носят 
случайный характер, а интерес, 
по нашему мнению, представ
ляет диапазон изменений DKr, 
реальный рабочий диапазон из
менений угла крена ±180°.

Несложно заметить, что 
максимальные изменения углов 
крена и дифферента ожидаемо 
наблюдаются в процессе раз
ворота на 180°. В процессе всех 
испытаний имеет место диффе
рент на корму, что, по нашему 
мнению, объясняется отрица

тельной плавучестью блока и 
длиной кабель буксира.

В процессе циркуляции 
блок СО подвсплывает – изме
няет глубину погружения по 
данным датчика давления – с 
2 м до 1 м без якорь фала и с 
3 м до 0 м с якорь фалом; при 
этом если с якорь фалом, за ис
ключением циркуляции, блок 
стабильно движется на глуби
не 3 м, то при буксировке без 
якорь фала колебания по глу

бине имеют место и на прямо
линейном участке.

В табл. 2 приведены макси
мальные значения изменений 
углов крена и дифферента Dкр; 
Dдиф для буксировки без якорь 

фала и с ним.
Как и следовало ожидать, 

введение в состав испытуемого 
изделия якорь фала стабилизи
рует блок СО и уменьшает диа
пазон изменений углов.

Рис. 6. Временные зависимости изменения углов курса, крена, дифферента и изменения давления (глубины погружения) при 
буксировке блока СО с разворотом по курсу на 180º без заглубителя и якорь- фала (черным на графике) и с якорь- фалом (крас-

ным на графике): а – изменение курса; б – изменение угла крена; в – изменение угла дифферента; г – изменение давления 
(глубины погружения)

Таблица 2

на прямом галсе на развороте на обратном галсе

Δкр Без якорь- фала 15º 11º 18º
С якорь- фалом 8º 7º 14º

Δдиф Без якорь- фала 4º 7º 2,5º
С якорь- фалом 1º 3,5º 1º
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выводы

На сегодняшний день суще
ствует несколько перспектив
ных направлений развития:

– уменьшение габаритов 
блока СО;

– более точное определение 
пространственной ориентации 
антенны;

– разработка перспектив
ных волоконно оптических си
стем.

Уменьшение размеров блока 
СО возможно за счет использо
вания других датчиков и ра
диоэлектронных компонентов, 
а также за счет исключения 
из состава блока СО вычисли
тельного модуля, в этом случае 
обработку и вычисление пара
метров реализовать на ЭВМ на 
борту буксировщика.

Для реализации более точно
го определения антенны в про

странстве во время буксировки 
считаем целесообразным раз
мещать такие малогабаритные 
системы ориентации в каждой 
секции ГПБА (или сейсмокосы) 
или же жестко привязывать к 
каждому приемнику ГПБА (в 
этом случае использовать толь
ко датчики ускорения –акселе
рометры).

По результатам испытаний 
с использованием штатного ПО 
бортового контролера верхнего 
уровня можно сделать следую
щие выводы:

– при буксировке на прямых 
галсах и при циркуляции блок 
СО движется достаточно ров
но, по глубине, четко фиксируя 
при помощи собственных дат
чиков величину заглубления, 
курс, углы крена и дифферента;

– при принятой схеме бук
сировки блока СО имеет место 
дифферент на корму, что, по на

шему мнению, объясняется от
рицательной плавучестью бло
ка в пресной воде;

наличие якорь фала умень
шает изменение угла крена на 
прямом галсе в 1,9 раза, на раз
вороте – в 1,6 раза; на обратном 
галсе – в 1,29 раза; угла диффе
рента – в 4,2 и 2,5 раза соответ
ственно;

– в процессе испытаний от
сутствовали аварийные ситуа
ции – нештатное опасное сбли
жение кабель буксира и блока 
СО с катером буксировщиком и 
касание блоком дна – особенно 
при циркуляции и в процессе 
постановки выборки, что под
тверждает правильность вы
бранных методик.

По нашему мнению, целесо
образно проведение исследова
ний поведенческих характери
стик блока СО при буксировке с 
применением заглубителя.

Литература

 1. Свердлин Г.М. Гидроакустические преобразователи и антенны. Л.: Судостроение, 1988.
 2. Милн П.Х. Гидроакустические системы позиционирования. Л.: Судостроение, 1989.
 3. Бородин В.И. Гидроакустические навигационные средства. Л.: Судостроение, 1983.
 4. Pat. US 05790472 A, G01V1/38. Adaptive control of marine seismic streamers. Workman Ricky L, Chambers Ronald Edward. 

Western Atlas Int. Inc. US 19960771049 19961220, 08.04.1998.
 5. Pat. GB 2362715 (A), G01V1/38. Marine seismic survey. Richardson Michael, Vigen Eric, Canter Peter H, Kristiansen Ottar. 

GECO AS. GB20010001427 20010119, 28.11.2001.
 6. Cranch G.A., Nash Ph.J. Large Scale multiplexing of Interferometric Fiber Optic sensors Using TDM and DWDM // Journal 

of lightwave technology. 2001. V. 19, No. 5.
 7. Pat WO 2007084110, G01D5/353M. Sensor array for perimeter defense. Meyer Douglas A. Northrop Grumman Corp. Inc. WO 

2005US47549 20051229, 26.07.2007.
 8. Okawara C., Saijyou K. Fiber optic interferometric hydrophone using fiber Bragg grating with time division multiplexing //

Acoust. Sci. & Tech. 2007. V. 28. Issue 1.
 9. Анучин О.Н., Емельянцев Г.И. Интегрированные системы ориентации и навигации для морских подвижных объектов. 

СПб.: ЦНИИ «Электроприбор», 2003.
10. Гироскопические приборы и системы / под ред. Д.С. Пельпора. М.: Высш. шк., 1988. С. 314.
11. Распопов В.Я., Малютин Д.М., Иванов Ю.В., Алалуев Р.В. Малогабаритная система ориентации // Датчики и системы. 

2004. № 8.
12. Боронахин А.М., Бохман Е.Д., Грунский А.О., Лукьянов Д.П., Филипеня Н.С. Инерциальный измерительный модуль 

на микромеханических чувствительных элементах // VIII конференция молодых ученых «Навигация и управление движени
ем». 14–16 марта 2006 г. Санкт Петербург, Россия. СПб., 2006.

13. Андреев М.Я., Гаспаров П.М., Геркус А.А., Клюшкин П.А., Охрименко С.Н., Рубанов И.Л., Семенова С.А., Шифман 
Ф.Н. Система контроля положения погружаемого объекта морской техники: Пат. 52197 Российская Федерация, МПК G01S 
15/06. Заявитель и патентообладатель ФГУП «ЦНИИ «Морфизприбор». №2005129479/22; заявл. 20.09.2005; опубл. 10.03.2006, 
Бюл. № 7.

14. Андреев М.Я., Охрименко С.Н., Рубанов И.Л., Шифман Ф.Н. Система позиционирования гибкой протяженной букси
руемой антенны // Гидроакустика. 2007. Вып. 7. С. 30–32.




