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Àíîòàö³ÿ

Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî êîíñòðóêòèâíó ïîáó-
äîâó ³ îñîáëèâîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ã³äðîàêóñ-
òè÷íî¿ àâòîíîìíî¿ ÿê³ðíî¿ ñòàíö³¿, ÿêà ïðèçíà-
÷åíà äëÿ âèÿâëåííÿ ï³äâîäíèõ îá'ºêò³â ç âèêî-
ðèñòàííÿì âåêòîðíî-ôàçîâèõ ìåòîä³â îáðîáêè
ñèãíàë³â.

Abstract

The constructive building and the function-
al features of the hydroacoustic autonomous
anchor station are thoroughly viewed in this
article. Such station is aimed to reveal under-
water objects by using vector-phase methods
of signal processing.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ è ïåëåíãîâàíèÿ ïîäâîä-
íûõ îáúåêòîâ ñîçäàíà àâòîíîìíàÿ ÿêîðíàÿ
ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîé
âõîäÿò:

- ÿêîðíûé ïîäâîäíûé áóé ñèãíàëèçàöèè
(ßÏÁÑ);

- òåõíîëîãè÷åñêèé ðàäèîáóé (ÒÐÁ);
- àïïàðàòóðà áåðåãîâîãî ïîñòà.
Ñòàíöèÿ ñîçäàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì

âåêòîðíî-ôàçîâûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå èçâåñòíû
äàâíî, îäíàêî íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû [1—3]. 

Â êîðïóñå ßÏÁÑ ðàçìåùåíû: âåêòîðíî-
ôàçîâàÿ àíòåííà (ÂÔÀ), óñòðîéñòâî àíàëîãî-
âî-öèôðîâîé îáðàáîòêè (ÓÀÖÎ), èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ è òðèäöàòü ðàäèîáóåâ (ÐÁ) ñ ìåõà-
íèçìàìè àêòèâàöèè è îòäåëåíèÿ ÐÁ.

ßÏÁÑ èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ïëàâó÷åñòü è
óäåðæèâàåòñÿ íà çàäàííîé ãëóáèíå ñ ïîìîùüþ
ÿêîðÿ.

Îáùèé âèä ßÏÁÑ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ 1.
ÂÔÀ îáåñïå÷èâàåò ïðèåì è ïðåîáðàçîâàíèå

àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïî ÷åòûðåì íåçàâèñèìûì
êàíàëàì:

- òð¸ì íàïðàâëåííûì êàíàëàì, ôîðìèðóþùèì
òðè âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå "êîñèíóñíûå" õàðàê-
òåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè;

- îäíîìó íåíàïðàâëåííîìó (îïîðíîìó) êàíàëó.
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ßÏÁÑ



Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò  — îò 10 äî 100 Ãö.
Îñåâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðàâëåííûõ êàíà-

ëîâ — íå ìåíåå 25 ìêÂ/Ïà.
×óâñòâèòåëüíîñòü íåíàïðàâëåííîãî êàíàëà —

íå ìåíåå 450 ìêÂ/Ïà.
Â ÂÔÀ êîíñòðóêòèâíî ñîâìåùåíû äâà òèïà

ïðè¸ìíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé: òðåõêîìïîíåíòíûé
âåêòîðíûé ïðè¸ìíèê (ÂÏ) è ÷åòûðå ïðè¸ìíèêà
äàâëåíèÿ (ÏÄ), çàêðåïëåííûå íà íåñóùåì êàðêàñå
íà ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà ñèì-
ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ÂÔÀ. 

Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò ðàçìåðû ÂÏ, ÏÄ è
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
äëèíû âîëíû àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé  â âîäå. Ïî
ýòîìó ïðèçíàêó ÂÔÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷å÷-
íûé ïðèåìíûé ìîäóëü, â êîòîðîì îáúåäèíåíû
íåçàâèñèìûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ïðàêòè÷åñêè
ñîâìåùåííûìè ôàçîâûìè öåíòðàìè. Ìàêñèìàëü-
íîå ðàñõîæäåíèå â ôàçàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
êàíàëîâ ÂÏ è êàíàëà äàâëåíèÿ çà ñ÷åò ðàçíåñåíèÿ
ôàçîâûõ öåíòðîâ íå ïðåâûøàåò 1° íà ÷àñòîòå 100 Ãö.

Êîðïóñ ÂÏ âûïîëíåí â âèäå ñôåðè÷åñêîé
îáîëî÷êè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ æåñòêèõ ãåðìåòè÷íî
ñîåäèíåííûõ ñòåêëîïëàñòèêîâûõ ïîëóñôåð. Â
öåíòðå îáîëî÷êè íà åäèíîì îñíîâàíèè ñìîíòèðî-
âàíû òðè ïàðû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ äàò÷èêîâ.
Äàò÷èêè ðàñïîëîæåíû ïîïàðíî ñèììåòðè÷íî
îòíîñèòåëüíî öåíòðà îáîëî÷êè ñîîñíî âäîëü òðåõ
âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ îñåé â ñèñòåìå êîîðäèíàò
OXYZ ñ íà÷àëîì â öåíòðå îáîëî÷êè. Èç íèõ äâå
ïàðû ðàñïîëîæåíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
XOY âäîëü îñåé X è Y. Òðåòüÿ ïàðà
ðàñïîëîæåíà âäîëü îñè Z. Êîðïóñà
äàò÷èêîâ æåñòêî ñâÿçàíû ñ âíóòðåííåé
ñòåíêîé îáîëî÷êè è èìåþò ñ íåé
îäèíàêîâóþ êîëåáàòåëüíóþ ñêîðîñòü.

Ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà âìåñòå ñ
áëîêîì äàò÷èêîâ îáðàçóåò ñèììåòðè÷-
íóþ êîíñòðóêöèþ ñ ïîëîæèòåëüíîé
ïëàâó÷åñòüþ, â êîòîðîé öåíòð ìàññ
ñîâïàäàåò ñ ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì.

Â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè îáîëî÷êà
çàêðåïëåíà íà ãèáêèõ ïîäâåñàõ. Ñèñòåìà
êðåïëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò: ñâîáîäíûå
ïåðåìåùåíèÿ îáîëî÷êè â íàïðàâëåíèè
ïàäàþùåé çâóêîâîé âîëíû, ïðîñòðàíñò-
âåííóþ îðèåíòàöèþ îñåé êàíàëà ÂÏ è
çàùèòó êàíàëà ÂÏ îò âèáðàöèîííûõ
ïîìåõ.

Íà ÓÀÖÎ âîçëîæåíû ñëåäóþùèå
çàäà÷è:

- ôóíêöèîíèðîâàíèå ßÏÁÑ ïî çàäàí-
íîìó àëãîðèòìó;

- óïðàâëåíèå ïåðåâîäîì ÂÔÀ èç
òðàíñïîðòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàáî÷èå;

- óñèëåíèå ñèãíàëîâ ÂÔÀ è èõ
àíàëîãîâàÿ îáðàáîòêà;

- öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ, îáíàðóæåíèå è
ïåëåíãîâàíèå öåëåé;

- ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îá îáíàðóæåííûõ ïîä-
âîäíûõ îáúåêòàõ â ÐÁ ïî èíôðàêðàñíîìó îïòè÷åñ-
êîìó êàíàëó èëè â ÒÐÁ ïî êàáåëüíîé ëèíèè ñâÿçè;

- óïðàâëåíèå ìåõàíèçìîì îòäåëåíèÿ ÐÁ îò
ßÏÁÑ;

- âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ ßÏÁÑ;
- àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå íà ðåçåðâíóþ

áàòàðåþ ýëåêòðîïèòàíèÿ (ïðè íåîáõîäèìîñòè).
Ê ïàðàìåòðàì ÓÀÖÎ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå òðåáîâàíèÿ:
- äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí âõîäíûõ óñèëåíèé

X,Y,Z,ÏÄ äîëæåí áûòü íå ìåíåå 60 äá;
- äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò óñèëèòåëÿ îò 10 äî

100 Ãö;
- çàòóõàíèå ñèãíàëîâ âíå äèàïàçîíà ðàáî÷èõ

÷àñòîò — íå ìåíåå 20 äá/îêò;
- òîê ïîòðåáëåíèÿ — íå áîëåå 10 ìÀ.
Ñõåìà äåëåíèÿ ÓÀÖÎ íà ñîñòàâíûå ÷àñòè

ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
ßÏÁÑ ðàáîòàåò ñ ðàçîâûìè ðàäèîáóÿìè, êîòî-

ðûå ñòàðòóþò èç ãëóáèíû ïî êîìàíäå,  ïîñòóïèâ-
øåé èç ÓÀÖÎ, è ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ î
ïîäâîäíîì îáúåêòå íà áåðåãîâîé ïîñò.

ßÏÁÑ íà çàäàííîé ãëóáèíå ìîæåò ðàáîòàòü äî
12 ìåñÿöåâ, à çàòåì ïîäíèìàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü,
äåôåêòóåòñÿ, ïåðåçàðÿæàåòñÿ è ãîòîâèòüñÿ ê íîâîé
ïîñòàíîâêå â çàäàííîì ðàéîíå.

Äëÿ àäàïòàöèè ßÏÁÑ ê ìåñòó ïîñòàíîâêè è
äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè åãî óçëîâ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà äåëåíèÿ ÓÀÖÎ íà ñîñòàâíûå ÷àñòè



èñïîëüçóþò ÒÐÁ, ñîåäèíåííûé ñî ñòàíöèåé
êàáåëåì îáìåíà èíôîðìàöèåé. ÒÐÁ ïåðåäà¸ò íà
áåðåãîâîé ïîñò èíôîðìàöèþ ïî ÓÊÂ ðàäèîêàíàëó
î ïåëåíãå íà ïîäâîäíûé îáúåêò èëè î ðåçóëüòàòàõ
ñàìîêîíòðîëÿ ÓÀÖÎ. Ñ ïîìîùüþ êàáåëÿ, ñîåäè-
íÿþùåãî ÒÐÁ ñ ßÏÁÑ, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÓÀÖÎ â ïðî-
öåññå íàñòðîéêè è àäàïòàöèè ßÏÁÑ â ìîðå. 

Â ñîñòàâ ÒÐÁ âõîäÿò: ðàäèîýëåêòðîííûé áëîê,
àíòåííî-ôèäåðíîå óñòðîéñòâî (ÀÔÓ), ìåõàíèçì
ðàçâîðà÷èâàíèÿ ÀÔÓ, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è êàáåëü,
ñîåäèíÿþùèé ÒÐÁ ñ ßÏÁÑ.

ÒÐÁ è ÐÁ îáåñïå÷èâàþò ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè
ìåòîäîì ÷àñòîòíîé òåëåãðàôèè íà îäíîé èç 
30 ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîò â ÓÂÊ äèàïàçîíå îò
162,25 äî 173,5 ÌÃö.

Ïðè¸ì è ïðîãðàììíàÿ îáðàáîòêà ðàäèîñîîáùå-
íèé îò ÒÐÁ è ÐÁ îñóùåñòâëÿåòñÿ àïïàðàòóðîé
áåðåãîâîãî ïîñòà. Íà ýêðàíå ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà áåðåãîâîãî ïîñòà îòîáðàæàåòñÿ:

- ðåçóëüòàòû ïåðèîäè÷åñêîãî ñàìîêîíòðîëÿ
èñïðàâíîñòè ßÏÁÑ (îò ÒÐÁ);

- äàííûå ïåëåíãà íà îáíàðóæåííûå ïîäâîäíûå
îáúåêòû;

- íîìåðà ßÏÁÑ è ÐÁ;
- ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ßÏÁÑ;
- äàòà è âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ.
Íà ýêðàíå âûâîäÿòñÿ äåâÿòü ïîñëåäíèõ ñîîá-

ùåíèÿ îò ÐÁ (èëè ÒÐÁ), à òàêæå ñóììàðíàÿ
èíôîðìàöèÿ îá îáíàðóæåííîì îáúåêòå.

Äëÿ ïîñòàíîâêè ñòàíöèè â çàäàííîì ðàéîíå
ìîðÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàþùèå ñóäíî, îñíà-
ùåííîå ëåáåäêîé ñ òÿãîâûì óñèëèåì íå ìåíüøå 
5 ò è êðàíîâûì óñòðîéñòâîì ãðóçîïîäúåìíîñòüþ
íå ìåíüøå 2 ò.

Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ãëóáèíà ìîðÿ â ìåñòå
ïîñòàíîâêè ñòàíöèè áûëà 40—200 ì, à ßÏÁÑ
ëó÷øå âñåãî óñòàíàâëèâàòü íà ãëóáèíå 20—60 ì îò
ïîâåðõíîñòè âîäû.

Âëèÿíèå ãëóáèíû ìîðÿ íà äàëüíîñòü îáíàðó-
æåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ ïîêàçàíî â
ðàáîòàõ [1, 2].

Ðåêîìåíäóåìûå ñîîòíîøåíèÿ ãëó-
áèíû ìîðÿ è ðàáî÷åé ãëóáèíû (îò
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ) ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3.

Ïåðåä âûõîäîì â ìîðå ïðîèçâî-
äèòñÿ çàïèñü ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè è
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ÓÊÂ
ðàäèîêàíàëà ÐÁ (ÒÐÁ).

Ïðè ïðèõîäå íà ìåñòî ïîñòàíîâêè
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïîãðóæåíèåì
ßÏÁÑ â ìîðå âêëþ÷àåòñÿ óñòðîéñòâî
àêòèâàöèè (ïîäà¸òñÿ ýëåêòðîïèòàíèå
íà àïïàðàòóðó).

Ïîñëå ïîãðóæåíèÿ ßÏÁÑ íà îïòè-
ìàëüíóþ ãëóáèíó ÷åðåç çàïðîãðàììè-

ðîâàííîå âðåìÿ ÓÀÖÎ âûäàåò ñèãíàë "Ðàçàððåòè-
ðîâàíèÿ" äëÿ ïðèâåäåíèÿ âåêòîðíî-ôàçîâîé
àíòåííû  â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå. Âûïîëíåíèåì ýòîé
îïåðàöèè ñòàíöèÿ ïîäãîòîâëåíà ê ðàáîòå ïî
çàäàííîé ïðîãðàììå.

Ïðèíÿòûå ÂÔÀ ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû
(øóìû íàäâîäíûõ è ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ, øóìû
ìîðÿ, ñîáñòâåííûå øóìû ñòàíöèè è äð.)
ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå,
ïðîïîðöèîíàëüíîå óðîâíþ ïîñòóïèâøèõ ñèãíàëîâ
è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè¸ìíèêîâ ÂÔÀ, êîòîðîå
ïîäàåòñÿ â ÓÀÖÎ äëÿ àíàëèçà è ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ îá îáíàðóæåíèè ïîäâîäíîãî îáúåêòà ñ
óêàçàíèåì äàëüíîñòè è ïåëåíãà.  

ÂÏ è ÏÄ ïåðåäàþò â ÓÀÖÎ ýëåêòðè÷åñêèå
ñèãíàëû, ïîçâîëÿþùèå îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü
àìïëèòóäó è ôàçû äàâëåíèÿ è òðè âçàèìíî
îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà êîëåáàòåëü-
íîé ñêîðîñòè.

Äëÿ óñèëåíèÿ è ÷àñòîòíîé ñåëåêöèè âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ ÂÔÀ â ÓÀÖÎ èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõ-
êàíàëüíûé óñèëèòåëü ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 10—
100 Ãö, îáåñïå÷èâàþùèé ñîãëàñîâàíèå ÂÔÀ ñ ÓÀÖÎ.

Êîìïàñ âûäà¸ò â ñõåìó îáðàáîòêè èíôîðìàöèþ
îá óãëîâîì ïîëîæåíèè áàçîâîé ëèíèè ÂÔÀ
îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà Çåìëè.

Ñòàíöèÿ óêîìïëåêòîâàíà 30 ðàäèîáóÿìè ðàçî-
âîãî äåéñòâèÿ. Â êîðïóñå ÐÁ(∅ ~ 80 ìì, äëèíà —
700 ìì) ðàçìåùåíû: ðàäèîýëåêòðîííûé áëîê,
ÀÔÓ, ìåõàíèçì ðàçâîðà÷èâàíèÿ ÀÔÓ, èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ è ìåõàíèçì ñàìîëèêâèäàöèè.

Ìàññà ÐÁ ñîñòàâëÿåò 3,6 êã.
Àëãîðèòì ðàáîòû ÐÁ:
- ïîñòîÿííîå îæèäàíèå ââîäà èíôîðìàöèè îò

ÓÀÖÎ;  
- ïðè îáíàðóæåíèè è ïåëåíãîâàíèè ïîäâîäíîãî

îáúåêòà — àêòèâàöèÿ ïî ñèãíàëó ÓÀÖÎ;
- ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îò ÓÀÖÎ äëÿ ðàäèî-

ïåðåäà÷è è ïîäòâåðæäåíèå î ïðè¸ìå ýòîé èíôîð-
ìàöèè;
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Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå ãëóáèí ìîðÿ è ðàññòîÿíèé îò ïîâåðõíîñòè
ìîðÿ äî ßÏÁÑ



44

3/2009
Í

Î
Â
Û

Å
 Ê

Î
Í

Ñ
Ò
Ð
Ó
Ê

Ò
Î

Ð
Ñ

Ê
Î

-Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
ÃÈ

×
Å

Ñ
Ê

È
Å

 Ð
Å

Ø
Å

Í
È

ß - îòñ÷åò âðåìåíè äî âñïëûòèÿ íà ïîâåðõíîñòü
ìîðÿ;

- ðàçâîðà÷èâàíèå ÀÔÓ;
- 30-êðàòíàÿ ïåðåäà÷à ñîîáùåíèÿ ïî ÓÊÂ

ðàäèîêàíàëó;
- ëèêâèäàöèÿ ÐÁ.
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïåðåäàâàåìîãî ÐÁ èíôîð-

ìàöèîííîãî ðàäèîèìïóëüñà — îò 2 äî 5 Âò íà
íàãðóçêå 50 Îì.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÐÁ èñïîëü-
çóåòñÿ ëèòèåâûå ýëåìåíòû (íàïðÿæåíèå — 3 Â,
åìêîñòü — íå ìåíüøå 3 À ⋅ ÷)

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ßÏÁÑ òàêæå ñîñòîèò èç
ëèòèåâûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñîåäèíåíû â áëîêè
ïî 3 øò. (íàïðÿæåíèè íà âûõîäå — 9 Â).

Èñïûòàíèå ñòàíöèè ïðîâîäèëè â ëåòíåå âðåìÿ
â ñëîæíûõ ãèäðîìåòåîóñëîâèÿõ, à òàêæå â

óñëîâèÿõ êðàéíå èíòåíñèâíîãî ñóäîõîäñòâà.
Ãëóáèíà ìîðÿ â ðàéîíå èñïûòàíèé áûëà â
ïðåäåëàõ 100 ì, à äíî èìåëî ñëîæíûé íåðîâíûé
ðåëüåô.

Íåñìîòðÿ íà âñå ýòè òðóäíîñòè, ïîäâîäíûé
îáúåêò îáíàðóæèâàëñÿ ìíîãîêðàòíî, à äàëüíîñòü
åãî îáíàðóæåíèÿ ïðåâûøàëà ðàñ÷åòíóþ â òðè
ðàçà.
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