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Низкочастотные гидроакустические излучатели применяются от дальней звукоподводной свя-
зи и телеуправления до сейсмоакустической разведки. Разработка компактных преобразователей
высокой удельной мощности с достаточно широкой полосой излучаемых частот по-прежнему оста-
ётся актуальной задачей. Изготовление корпуса излучателя является одной из самых трудоёмких
и сложных технологических процедур в процессе создания и настройки. С другой стороны, оптими-
зация излучатели продольно-изгибного типа с пьезоэлектрическим активным элементом приводит
к такой геометрии деталей корпуса, которая уже нереализуема с помощью традиционной металло-
обработки. Применение SLM–технологии послойного лазерного сплавления из металлических по-
рошков путем лазерной 3D–печати корпуса предложенного излучателя со сложной волнообразной
излучающей оболочкой позволяет исключить проблему герметизации, устойчивости к гидроста-
тическому давлению, уменьшить разброс параметров и повысить надёжность гидроакустического
преобразователя.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных направлений для освоения
мирового океана является создание подводных авто-
номных необитаемых аппаратов с большой дальностью
действия. Обеспечение устойчивой связи для систем
телеуправления и коммуникации с центром управле-
ния, акустическими и радиобуями [1] на расстояниях
в сотни километров связано с использованием ком-
пактных низкочастотных гидроакустических излуча-
телей, имеющими высокую удельную мощность в со-
четании с достаточной шириной полосы частот [2].
Во время проведения морских испытаний сотрудни-
ками центра гидроакустики ИПФ РАН неоднократ-
но проводились успешные эксперименты по излуче-
нию и приёму акустических сигналов на расстояния
400 км и более [3]. Понижение несущей частоты зву-
ковых волн в таких приёмо-передающих системах, так
же как и увеличение мощности излучения, сужает
полосу частот [4] и уменьшает пропускную способ-
ность информационного канала, что накладывает осо-
бые требования на конструктивные особенности, рас-
чёт и технологию изготовления низкочастотных гид-
роакустических излучателей (НЧИ) [5, 6]. Подобные
технологии требуются для передачи команд телеуправ-
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ления автономными подводными аппаратами, напри-
мер подводными планерами, а так же для связи с ав-
тономными акустическими радиобуями–маяками, яв-
ляющимися частью систем управления автономными
подводными аппаратами.

1. КОМПАКТНЫЕ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Преобразователи размером корпуса около 60 см счи-
таются компактными для мощной низкочастотной гид-
роакустики. Преобразователи меньшего размера мож-
но отнести к малогабаритным. При этом преобразова-
тель с корпусом и меньшего размера способен эффек-
тивно излучать в узкой полосе частот, но из-за прямой
зависимости излучаемой акустической мощности НЧИ
от размера излучающей поверхности [7], чувствитель-
ность такого преобразователя недостаточна для созда-
ния высокого акустического давления.

Наибольшую эффективность и технологичность
изготовления имеют преобразователи продольно-
изгибного типа (рис. 1) с пьезоэлектрическими актив-
ными элементами [5], использующими принцип элек-
тромеханического трансформатора, нагруженного вви-
ду присоединённой массы воды на активно-реактивную
нагрузку [8].

Механический трансформатор (рис. 2) преобразует
малые колебания с амплитудой a (a ≪ h) упругого те-
ла (излучающей оболочки) вдоль продольной оси излу-
чателя в поперечные колебания (аналог пульсирующей
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Рис. 1: Компактные гидроакустические излучатели
продольно–изгибного типа

сферы) с амплитудой A

A ≈ a
L

h
, (1)

где A — размах колебаний упругого тела, h — началь-
ный прогиб излучающей оболочки, a — размах колеба-
ний активного элемента. Коэффициент механической
трансформации

k =

A

a
, (2)

как и амплитуда колебаний мембраны A, зависит от
отношения длины упругого тела L к его начальному
прогибу h (1) и от конструктивных особенностей кор-
пуса излучателя.

2. ПРОБЛЕМЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ НЧИ
ПРОДОЛЬНО-ИЗГИБНОГО ТИПА

В технологическом процессе разработки мощ-
ных низкочастотных гидроакустических преобразова-
телей выбор типа преобразователя и поиск опти-
мальной геометрии корпуса определяет дальнейший
производственно-технологический процесс. Как в НЧИ
силового типа с вогнутым корпусом (рис. 1, справа),
так и в НЧИ компенсаторного типа с выпуклым корпу-
сом (рис. 1, слева), узким местом изготовления и сбор-
ки НЧИ является герметизация, выполняемая резино-
вым покрытием прорезей корпуса. Глубина использова-
ния подобных излучателей, и как следствие, выбор ра-
бочего давления в гидростатическом компенсаторе [6],
накладывает жесткие требования на прочность клеево-
го соединения покрытия прорезей корпуса. Технология
обволакивания НЧИ слоем внешнего гидроизолирую-
щего покрытия не обеспечивает точного соответствия
частотных характеристик собранного излучателя рас-
чётным данным [9, 10]. Так, после сборки, асиметрия

НЧИ по коэффициенту трансформации (2) может до-
стигать 18–21% (рис. 3). Подобный эффект говорит
о наличии изгибных мод активного элемента пьезоке-
рамического столба [5], что снижает КПД излучателя.
Доработка корпуса излучателя для уменьшения аси-
метрии и осевая юстировка требует проведения доро-
гостоящих натурных испытаний после подобных опе-
раций.

3. ОПТИМИЗАЦИЯ ИЗЛУЧАЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА

Оптимизация излучающего элемента, связанная
с нахождением глобальных экстремумов многопара-
метрической модели по совокупности критериев (рас-
пределению динамических и статических напряжений
в металле, геометрических параметров и характери-
стик материалов) иллюстрирует, что наилучшая гео-
метрия деталей корпуса нереализуема при использова-
нии технологии обычной металлообработки. Поиск при
помощи структурно–функционального подхода техни-
ческих (конструктивных и технологических) реше-
ний [11] по разработке, изготовлению и настройке гид-
роакустических преобразователей приводит к исполь-
зованию 3D–печати корпуса излучателя из металличе-
ских порошков [12, 13] на базе SLM–технологии [14].
Такая технология исключает проблемы герметизации,
устойчивости преобразователя с пьезоэлектрическим
активным элементом к гидростатическому давлению
и уменьшает разброс параметров излучателя для упро-
щения его настройки.

4. МАЛОГАБАРИТНЫЙ НИЗКОЧАСТОТНЫЙ
ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ

ПРОДОЛЬНО–ИЗГИБНОГО ТИПА
С ГОФРООБРАЗНОЙ ИЗЛУЧАЮЩЕЙ ОБОЛОЧКОЙ

СЛОЖНОЙ ФОРМЫ

Во избежание проблем герметизации и выполнения
сложных процедур приклеивания резиновых полос на
прорези в оболочке корпуса преобразователя [10], це-
лесообразно исключить такие процедуры из техноло-
гического процесса изготовления НЧИ. Оптимизация
конструкции НЧИ методами системного анализа [15]
приводит к проектированию излучателя со сплошным
корпусом в виде вытянутого тела вращения с раз-
ной жесткостью в осевом (продольном) и попереч-
ном направлениях. Различная жесткость в продольном
и поперечном направлениях для эффективной рабо-
ты механического трансформатора реализуется с по-
мощью гофрированной поверхности излучающей обо-
лочки корпуса преобразователя (рис. 4).

Выпуклая форма в сочетании с волнообразной по-
верхностью оболочки увеличивает эффективный раз-
мер эквивалентного монополя при тех же габаритах
корпуса НЧИ. Такой преобразователь имеет большую
эффективность и добротность в низкочастотном диа-
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Рис. 2: Принцип работы электромеханического трансформатора преобразователя продольно–изгибного типа

Рис. 3: Осевая неравномерность коэффициента трансфор-
мации (2) малогабаритного низкочастотного излучателя
продольно–изгибного типа [5]. Синяя линия — коэффициент
трансформации на трети длины, зеленая линия — коэффи-
циент трансформации в центре корпуса излучателя

пазоне [13] по сравнению с излучателем, где герме-
тизация и снижение поперечной жесткости выполня-
ется наклейкой резиновых полос на прорези корпу-
са (рис. 1). Однако, для применения в большем диа-
пазоне глубин, конструкция преобразователя долж-
на включать в себя компенсатор гидростатического
давления.

5. 3D–ПЕЧАТЬ КОРПУСА НЧИ МЕТОДОМ
ПОСЛОЙНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕНИЯ

Нереализуемую для обычных технологий металлооб-
работки форму корпуса излучателя (рис. 3) можно по-
лучить путем селективного лазерного сплавления из
металлических порошков (SLM–технологии) [14] по
трёхмерной компьютерной STL–модели (рис. 4) для ад-
дитивной 3D–печати. Существующие SLM–установки
позволяют выращивать корпуса излучателей размером
до 250мм со скоростью до 25 см3/ч и точностью 0.1%

Рис. 4: Излучающая поверхность корпуса (от центра излу-
чателя до торцевого фланца) НЧИ продольно–изгибного ти-
па [13]. Размеры приведены в относительных единицах

от максимального размера (около 0.25мм) из порош-
ка титана с размером частиц 20–40мкм [14, 16]. Как
показывает практика, преобразователи такого разме-
ра эффективны для полосы частот 500–1200 Гц [5,
13]. Технология изготовления корпуса методом 3D–
печати не уступает точности механической обработ-
ки и удовлетворяет допускам технологической кар-
ты, обеспечивая меньший разброс параметров оболоч-
ки, что облегчает настройку собранного излучателя.
Титан не подвержен коррозии при контакте с угле-
родными композитами и морской водой, что упроща-
ет гидроизоляцию НЧИ. Кроме того, технология 3D–
печати позволяет обойти основной недостаток сплавов
титана (плохую обрабатываемость резанием), полу-
чая практически любую геометрию корпуса (включая
внутренние полости).
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Рис. 5: 3D–компьютерная модель корпуса гидроакустическо-
го преобразователя продольно-изгибного типа с волнообраз-
ной излучающей поверхностью

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Корпус разработанного в ИПФ РАН излучателя
(рис. 5), выполненного из порошка титана Ti-6Al-4V
методом послойного лазерного спекания [14] с гоф-
рообразным корпусом с толщиной стенки от 0.6 до
1.4 мм, имеет резонанс на частоте около 3 кГц. Ре-
зультаты испытаний корпуса излучателя на вибростен-
де и отклик на воздействие одиночного удара под-
тверждают результаты моделирования, что позволяет
предположить, что такой излучатель на базе пьезоке-
рамического активного элемента из колец ЦТБС–3 [3]
может иметь чувствительность 2 Па·м/В в диапазоне
1.6–2.5 кГц. Характеристики таких излучателей позво-
ляют использовать подобные конструктивные решения
в системах навигации, связи и телеуправления авто-
номными подводными аппаратами, а также для гидро-
акустических модемов.

Расчёт, разработка и изготовление эксперименталь-
ного излучателя с волнообразной излучающей поверх-
ностью выполнены в рамках Государственного задания
ИПФ РАН по теме №0035-2014-0011 «Распростране-
ние акустических волн в морской среде и земной коре».
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Low-frequency hydroacoustic emitters are being used in a wide range of tasks: from long–distance sound communication
and remote control to seismoacoustic reconnaissance. Thus the manufacturing of compact high–power radiators emitting in a
sufficiently wide frequency band is an actual task. Making the radiator shell is one of the most laborious and complicated
technological operations in the process of creating and customizing hydroacoustic transducers. Unrealizable for the ordinary
metalworking complex shapes of radiator’s body can be produced by layering laser melting (SLM–technology). Making the radiator
shell longitudinal bending–type piezoelectric active element by laser 3D–printing of metal powders eliminates the problem of
encapsulation, resistance to hydrostatic pressure and reduce the parameters dispersion of the radiator to facilitate its configuration,
as well as improve reliability of the transducer.

PACS: 47.35.Rs, 89.20.Bb, 89.20.Kk.
Keywords: underwater acoustic communication, hydroacoustic modem, piezoelectric hydroacoustics radiator, low–frequency

sonar emitter, autonomous unmanned vehicles.
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