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Проблема виброзащиты векторных приемников вытекает из повышенной вибрационной чувстви-
тельности этого класса гидроакустических датчиков. Для виброзащиты векторных приемников
потенциально пригодны: виброизоляция, виброкомпенсация, интенсиметрическое виброподавление.
В зависимости от значений собственной частоты подвеса, конструктивных особенностей вектор-
ных приемников инерционного и силового типов рассмотрены возможности и ограничения этих
методов. Разработаны оригинальные технические решения.
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ВВЕДЕНИЕ

Векторные приемники (ВП) при использовании в то-
чечных и линейных антенных системах перспектив-
ны для обеспечения пространственной избирательно-
сти, пеленгования и определения местоположения ис-
точников низкочастотных подводных шумов, и потому
внимание к их разработке и методам применения с се-
редины первого десятилетия XXI века вновь усилилось
(например, [1]). Известны четыре схемы построения
ВП: 2-х точечные, разностные, силовые и инерцион-
ные [2]. При этом качественные дипольные характери-
стики направленности (с глубокими поперечными про-
валами) при размерах, много меньших длины волны,
реализуются только двумя последними. Однако в об-
ласти низких частот (примерно ниже 100 Гц) становят-
ся существенными помехи, связанные с вибрационны-
ми воздействиями. Проблема виброзащиты ВП силовой
и инерционной схем вытекает из повышенной вибраци-
онной чувствительности этого класса гидроакустиче-
ских датчиков, являющейся следствием принципов их
функционирования (приемники первого порядка [3]).

Данная проблема еще более обостряется в свя-
зи с расширением сфер применения ВП силового
и инерционного типов в низкочастотном диапазоне
на мобильных носителях [1]. Существует ряд мето-
дов, потенциально пригодных для виброзащиты ВП —
виброизоляция, виброкомпенсация, мультипликатив-
ное виброподавление при интенсиметрической обра-
ботке. Целью работы является исследование возмож-
ностей и ограничений применения указанных методов
виброзащиты для ВП инерционного и силового типов
в зависимости от рабочего диапазона частот и кон-
структивных особенностей датчиков.
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1. ВИБРОИЗОЛЯЦИЯ

Первым фактором, требующим рассмотрения, явля-
ется собственная частота подвеса ВП f0. Гибкая систе-
ма подвеса является необходимым элементом ВП инер-
ционного типа. Для свободного перемещения под дей-
ствием звуковой волны в среде ВП инерционного типа
он должен быть колебательно развязан, и, следователь-
но, его рабочий диапазон частот должен лежать суще-
ственно выше собственной частоты подвеса. Посколь-
ку ВП инерционного типа выполняются с нейтральной
плавучестью, и их инерционная масса невелика, низ-
кое значение собственной частоты подвеса может опре-
деляться только его гибкостью. В то же время гибкость
подвеса ограничивается требованиями конструктивной
прочности, наиболее критичными для мобильных но-
сителей. В результате, собственная частота подвеса
обычно не может быть выполнена существенно ниже
0.5–1 Гц. Следовательно, рабочий диапазон таких ВП
не может быть ниже 5–10 Гц. Заметим, что при работе
в диапазоне частот от 5–10 до 100 Гц ВП инерционно-
го типа оказывается защищённым от вибраций корпуса
носителя с помощью виброизоляции, вносимой систе-
мой подвеса, на величину 20–40 дБ, определяемую из-
вестным законом виброизоляции 20 lg(f/f0), где f —
текущее значение частоты.

Может показаться, что для ВП силового типа воз-
можно жесткое закрепление, поскольку принцип рабо-
ты ВП этого типа предполагает неподвижность кор-
пуса, относительно которого под действием гради-
ента давления деформируются пьезопреобразователи
(чаще всего пластинчатые [3]). Однако виброизоля-
ция ВП и здесь необходима для защиты от вибра-
ционных помех. Для этого, так же как в предыду-
щем случае, необходимо работать существенно выше
резонанса подвеса. В то же время ‘большая масса
корпуса ВП силового типа, чем инерционного (огра-
ниченного средней плотностью среды), может позво-
лить снизить собственную частоту подвеса и тем са-
мым несколько расширить рабочий диапазон этих ВП
в низкочастотную область.
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2. ВИБРОКОМПЕНСАЦИЯ

Дополнительную возможность защиты ВП силово-
го типа от вибраций предоставляет виброкомпенсация.
Ранее был предложен принцип компенсационной виб-
розащиты, который предполагал соосное размещение
внутри корпуса ВП в воздушном зазоре пьезопреоб-
разователей, аналогичных внешним датчикам гради-
ента давления, и выполняющих роль акселерометров.
Однако, даже будучи идеально идентичными, внеш-
ний и внутренний пьезопреобразователи функцио-
нируют в разных условиях из-за влияния на внеш-
ний из них окружающей водной среды. Это воздей-
ствие на частотах, когда преобразователь много мень-
ше длины волны, может быть представлено присоеди-
ненной (соколеблющейся) массой среды. В случае дву-
сторонне нагруженного круглого изгибного пьезопре-
образователя присоединенная масса приближенно мо-
жет быть выражена как 8ρR

3

3
, где ρ — плотность сре-

ды, R — радиус круглого пьезопреобразователя. Ос-
новная идея компенсационной виброзащиты [4] заклю-
чалась в механическом моделировании этой присоеди-
ненной массы на внутреннем пьезопреобразователе за
счет нагрузки водным слоем, заливочным компаундом
и даже металлическими пластинками. Описанный под-
ход реализован на трех разновидностях ВП силового
и разностного типов с достижением подавления виб-
раций в осевом направлении 15–25 дБ, на частотах
ниже собственного изгибного резонанса пластинчатых
пьезопреобразователей.

Прогресс цифровой электроники открывает возмож-
ность отказаться от механического моделирования
присоединенной массы в пользу электрического, и да-
же программного, а это позволяет заменить внутрен-
ние пьезопреобразователи малогабаритными акселеро-
метрами. Предложена конструкция ВП силового типа
с компенсационной виброзащитой (рис. 1, рис. 2). ВП
(рис. 1) состоит из двух ортогонально установленных
друг за другом на оси цилиндрического корпуса из зву-
коотражающего материала 1 круглых изгибных пьезо-
преобразователей 2, 3. Пьезопреобразователи снабже-
ны патрубками, выполненными в корпусе в виде по-
лых каналов 6, 7, сечение которых плавно меняется
от круглого у пьезопреобразователя к прямоугольному
на поверхности корпуса без уменьшения площади се-
чения. Оси каналов направлены навстречу друг другу
так, что их выходы на поверхность корпуса лежат в ор-
тогональных плоскостях и обеспечивают единый фазо-
вый центр обеим ортогональным компонентам ВП [5].

Полезный сигнал, воспринимаемый ВП (рис. 1),
представляет собой градиент давления, действу-
ющий на оппозитные стороны изгибных пьезо-
преобразователей.

В отношении вибрационной помехи изгибные пье-
зопреобразователи функционируют как акселеромет-
ры, имеющие максимум чувствительности вдоль сво-
ей оси. Для компенсационной виброзащиты ВП допол-
нительно снабжен двумя акселерометрами 4, 5, ори-

Рис. 1: Фронтальный разрез ВП силового типа с виброком-
пенсационной защитой и вид сверху (обозначения в тексте)

Рис. 2: Схема виброкомпенсационного подключения по одной
компоненте ВП (обозначения в тексте)

ентированными соосно с соответствующими пьезопре-
образователями 2, 3. По каждой из двух компонент
ВП (рис. 2) выход акселерометра 2 подключен че-
рез усилитель с регулируемым коэффициентом усиле-
ния 4 к входу вычитающего устройства 5, к второ-
му входу которого подключен через усилитель с по-
стоянным коэффициентом усиления 3 выход изгибного
пьезопреобразователя 1.

Для точной настройки ВП помещают под поверх-
ность воды бассейна, крепят на виброболт перевер-
нутого над поверхностью воды вибростола за торцы
с обеспечением заполнения водой внутренних каналов
корпуса и возбуждают продольные колебания корпуса
ВП последовательно в направлениях максимумов чув-
ствительности каждой из компонент. Изгибный пьезо-
преобразователь 1 (рис. 2) в воде оказывается есте-
ственно нагруженным присоединенной массой при ко-
лебаниях корпуса ВП, аналогично условиям реальной
эксплуатации. При этом коэффициенты усиления уси-
лителей 4, подключенных к акселерометрам 2 устанав-
ливают так, чтобы обеспечить минимальный уровень
отклика на вибрационную помеху с выхода вычитаю-
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щего устройства 5, соответствующей компоненты ВП,
т.е. максимум подавления вибрационной помехи. За-
метим, что влияние переотражений звуковой волны от
дна бассейна достаточно мало и может быть еще более
снижено при наклонном подвесе вибростола. В резуль-
тате, можно ожидать компенсационного подавления
вибрационной помехи в полосе частот на 30–40 дБ. Та-
кой же глубиной ослабления 30–40 дБ характеризуется
поперечная вибрационная чувствительность внешнего
изгибного пьезопреобразователя и внутреннего аксе-
лерометра ВП. Таким образом, при достаточно точ-
ной установке этих преобразователей на оси жесткого
корпуса (рис. 1) вибрационная чувствительность ВП
не будет иметь существенной угловой направленности
и окажется равномерно сниженной на 30–40 дБ. Любо-
пытно, что компенсационная виброзащита также ниве-
лирует эффект паразитного ослабления полезного сиг-
нала при частичной подвижности корпуса ВП в плос-
кой звуковой волне, что позволяет уменьшить массу
корпуса или сдвинуть рабочий диапазон частот ближе
к собственной частоте подвеса.

3. ИНТЕНСИМЕТРИЧЕСКОЕ ВИБРОПОДАВЛЕНИЕ

Для ВП инерционного типа компенсационная вибро-
защита неосуществима принципиально. Однако, здесь
применимо интенсиметрическое виброподавление, ос-
нованное на мультипликативной обработке откликов
ВП и датчика звукового давления, известное в под-
водной акустике как определение потока мощности.
Данное решение пригодно и в случае доминирования
помех обтекания. Так в работе [6] показана возмож-
ность подавления помех обтекания и вызванных ими
вибраций при продольном обтекании фрагмента гиб-
кой антенны на 12–25 дБ относительно квадратичного
тракта ВП. Ограничение величины подавления помех
связано с асимметрией оппозитных изгибных пьезопре-
образователей использовавшегося датчика звукового

давления (технологической разброс чувствительности
к давлению не менее 10%), следствием чего является
паразитная чувствительность к осциллирующей ком-
поненте помех обтекания и вибрациям тела антенны
в направлении перпендикулярном ее оси. В результате,
имеется остаточная корреляция откликов ВП и датчи-
ка звукового давления, которая и снижает потенциаль-
но достижимое подавление помех при интенсиметриче-
ской обработке. Для устранения этого эффекта предло-
жена оптимизированная по сравнению с [6] схема ком-
бинированного приемника [7] с ВП инерционного типа,
датчик звукового давления в которой выполнен на ци-
линдрическом пьезопреобразователе, характеризуемом
повышенной симметричностью параметров в направле-
ниях перпендикулярных потоку.

Необходимо отметить, что, в отличие от виброизо-
ляции и виброкомпенсации, не препятствующих осу-
ществлению аддитивных методов обработки, интен-
симетрическое виброподавление, будучи мультипли-
кативным вариантом обработки, считается не опти-
мальным при обнаружении слабых полезных сигналов
в удаленных шумах моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В зависимости от собственной частоты подвеса век-
торных приемников и их конструктивных схем рас-
смотрены возможности и ограничения виброизоляции,
виброкомпенсации и интенсиметрии в снижении воз-
действия низкочастотных вибрационных помех. Раз-
работаны технические решения по снижению уровня
вибрационных помех приемников силового и инерци-
онного типов на 20–40 дБ.
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The problem of vibration protection of vector sensors results from the increased vibration sensitivity of this class of hydroacoustic
sensors. Vibration isolation, vibration compensation, and intensimetry vibration suppression are potentially suitable for vibration
protection of vector sensors. The possibilities and limitations of these methods are considered depending on a value of the
natural frequency of suspension, construction features of vector sensors of inertial and force types. Original technical solutions are
developed.
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