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ВВЕДЕНИЕ

Развитие перспективных морских технологий
требует проведения все более сложных экспери!
ментальных исследований закономерностей фор!
мирования и взаимодействия гидроакустических
и гидрофизических полей в различных районах
Мирового океана. Для этого разрабатываются и
непрерывно совершенствуются методики и тех!
нические средства измерения и мониторинга оке!

анологических параметров морской среды. В
ТОИ ДВО РАН с 80!х годов успешно применяются
в морском эксперименте измерительные системы
на основе авиационных радиогидроакустических
буев, которые при некоторой модификации позво!
ляют передавать информацию с различных датчи!
ков по радиоканалу на расстояния в несколько
километров. Достоинством таких систем являет!
ся мобильность − постановку и выборку радиобу!
ев в море можно осуществлять в кратчайшие сро!
ки. Помимо этого, удаление приемной системы
от борта судна позволяет снизить уровень акусти!
ческих помех. К недостаткам можно отнести ма!
лую мощность передатчика (1 Вт) и небольшой
срок службы, поскольку используемые радиогид!
роакустические буи предназначены для разового
применения. В связи с этим была поставлена за!
дача разработать многофункциональный теле!
метрический измерительный комплекс длитель!
ного применения на базе у.к.в.!радиостанции
мощностью до 5 Вт, описанию которого посвяще!
на данная работа.

ОПИСАНИЕ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКОГО 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА

Телеметрический измерительный комплекс
содержит акустический и гидрофизический из!
мерительные каналы, а также тракт определения
координат местоположения подвижной части на
основе системы GPS. Структурно комплекс со!
стоит из двух пространственно разделенных ча!
стей: морского и берегового блоков.

При проведении экспериментов может быть
использована стационарная или дрейфующая схе!
ма постановки морского блока (далее радиобуя).
Аппаратура радиобуя позволяет регистрировать
акустические сигналы, температуру и глубину в
месте постановки гидрофона, определять соб!
ственные координаты и по радиоканалу переда!
вать информацию на береговой блок. Береговой
блок предназначен для приема радиосигнала от
радиобуя, разделения аналоговой акустической и
цифровой гидрофизической и GPS информации с
последующей регистрацией персональным ком!
пьютером с помощью специализированного про!
граммного обеспечения.

МОРСКОЙ БЛОК

Радиобуй состоит из надводной и погружаемой
частей, соединенных кабельной линией. Внешний
вид и структурная схема радиобуя приведены на
рис. 1 и 2.

Погружаемая часть представляет собой ферму
в виде пирамиды, изготовленную из нержавею!
щей стали, с гидрофоном в центре, зафиксиро!
ванным с помощью резиновых растяжек. Предва!
рительный усилитель гидрофона и электронная
плата гидрофизического модуля расположены в
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герметичном контейнере с разъемом для кабелей
питания и связи. Для крепления датчиков темпе!
ратуры и давления предусмотрены специализи!
рованные технологические отверстия. 

В контейнере надводной части радиобуя распо!
ложены у.к.в.!радиопередатчик с несущими часто!
тами 136–174 МГц и полосой до 100 кГц, радиопере!
дающая полуволновая штыревая антенна, GPS!
приемник ET!332 (GPS!модуль и выносная GPS!
антенна) фирмы Global Sat, усилитель акустических
сигналов, источник питания на основе гелевых ак!
кумуляторов. 

Передаваемая по радиоканалу информация
предварительно подвергается следующей обра!
ботке: координаты и гидрофизические данные
через коммутатор пакетов поступают на FSK!мо!
дулятор, где кодируются синусоидальным сигна!
лом на частотах 50 кГц и 55 кГц, что соответствует
логическим 0 и 1. После кодирования цифровые
данные суммируются с аналоговым акустическим
сигналом, принятым гидрофоном. Таким обра!
зом реализуется частотное уплотнение гидроаку!
стической (от 40 Гц до 40 кГц) и цифровой инфор!
мации (от 45 до 60 кГц). Данный подход прост и
экономичен в реализации и требует меньшую по!
лосу частот, чем при передаче всей сигнальной
информации в оцифрованном виде.

У.к.в.!радиопередатчик IC!F16 фирмы Icom с
функцией регулировки мощности выходного сиг!
нала в диапазоне от 1 до 5 Вт обеспечивает даль!
ность устойчивого радиосигнала до 15−20 км.

Элементы конструкции надводной части ра!
диобуя приведены на рис. 3. Радиобуй состоит из
корпуса и двух торцевых крышек с уплотнениями
на стандартных резиновых кольцах круглого се!
чения. Фиксация крышек на корпусе осуществ!
ляется посредством рамы и двух центральных
шпилек из нержавеющей стали. В качестве корпу!
са использована труба диаметром 180 мм из поли!
этилена высокой плотности. Такая конструкция
технологична и обладает коррозионной стойко!
стью. Кабельная линия гидрофона и гидрофизиче!
ского модуля подключается к аппаратуре посред!
ством герметичного соединителя, расположенно!
го на торцевой крышке.

ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ МОДУЛЬ 
МОРСКОГО БЛОКА

Гидрофизический модуль радиобуя предназна!
чен для определения температуры воды и глуби!
ны в точке постановки гидрофона. 

Расчет глубины производится на основании из!
меренных значений гидростатического давления. 

В качестве преобразователей гидростатическо!
го давления используются датчики избыточного
давления серии ПД100!ДИ фирмы “ОВЕН” (по!
грешность ±0.5%). Номенклатура приборов этой

серии перекрывает широкий диапазон давлений,
что позволяет применять их вплоть до глубин по!
рядка нескольких километров. Так как данные
датчики преобразуют избыточное давление в сиг!
нал постоянного тока 4−20 мА, то адаптация гид!
рофизического модуля под условия эксперимента
с целью увеличения предела измеряемой величи!
ны или повышения точности не требует внесения
схемотехнических изменений.

Для измерения температуры применяется циф!
ровой термометр DS18B20 фирмы Dallas Semicon!
ductor с программируемым разрешением от 9 до
12 бит (разрешающая способность ±0.0625°С в
12!битном режиме) и интерфейсом 1!Wire. 

Частота измерений задается программно в
диапазоне до 1 Гц, что является достаточным для
фиксирования изменчивости водной среды. 

По окончании процесса первичного преобра!
зования выполняются расчет глубины, декодиро!
вание данных температуры, формирование и от!
правка по интерфейсу RS!485 данных в основной
модуль радиобуя. 

Рис. 1. Внешний вид радиобуя.
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БЕРЕГОВОЙ БЛОК

Структурная схема берегового блока приведе!
на на рис. 4.

Прием радиосигнала осуществляет широкопо!
лосный приемник IC!R10 фирмы Icom. Приня!
тый сигнал поступает на блок фильтров. После
фильтра высоких частот данные поступают на
FSK!демодулятор, выполненный на основе петли
фазовой автоподстройки частоты. Регистрирую!
щий персональный компьютер подключается че!
рез драйвер последовательного порта. Численные
значения координат и гидрофизических данных
сохраняются в текстовом файле. После фильтра
низких частот выделенный аналоговый акустиче!
ский сигнал сопрягается через линейный выход с
обрабатывающим устройством.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
АПРОБАЦИИ КОМПЛЕКСА

Экспериментальная апробация разработанно!
го телеметрического измерительного комплекса
проводилась в бухте Витязь залива Посьета Япон!
ского моря. На рис. 5 приведен фрагмент полусу!

точной работы комплекса при использовании его
в режиме акустической термометрии мелковод!
ной акватории. Методика измерений заключает!
ся в получении импульсного отклика диагности!
руемого волновода путем зондирования морской
среды псевдослучайными сигналами [1]. По ре!
зультатам анализа времен распространения им!
пульсов, прошедших по различным лучевым тра!
екториям, рассчитываются скорости звука (тем!
пературы) в соответствующих слоях волновода.
При сложных гидрологических условиях (прили!
вы, внутренние волны и т.п.) возникают трудно!
сти идентификации путей распространения им!
пульсов. В этих случаях необходимы синхронные
измерения температуры в какой!либо точке вол!
новода для понимания физики процессов форми!
рования поля температур. Предпочтительным яв!
ляется размещение датчика температуры в при!
донном, наиболее динамично изменяющемся слое
воды. Помимо этого, важно осуществлять кон!
троль над изменением глубины волновода ввиду
наличия приливных и нагонных явлений, для че!
го в данном комплексе предусмотрено размеще!
ние у дна датчика давления. 
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Рис. 2. Структурная схема радиобуя.
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Эксперимент проводился 5 октября 2011 года.
Источник сложных сигналов и измерительный
комплекс размещались на дне вблизи береговой
черты противоположных берегов бухты на рас!
стоянии порядка 1 км друг от друга. Ежеминутно
излучались сигналы типа М!последовательно!
стей с центральной частотой 2 кГц, длиной 255

символов, с количеством периодов на символ,
равным 4. На рис. 5а приведена импульсная ха!
рактеристика волновода, полученная при свертке
принятых сигналов с репликой излученного, на
рис. 5б показано изменение глубины моря до 40 см,
а на рис. 5в − изменение температуры в точке по!
становки буя. Температурный датчик отчетливо

1413

1615

17 18

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

Рис. 3. Элементы конструкции надводной части радиобуя. 1 – корпус; 2, 14 – торцевые крышки с кольцевым уплот!
нением; 3, 6, 9, 16 – кольцевые уплотнения; 4 – радиоантенна; 5 – шпилька; 7 – шайба; 8 – гайка; 10 – разъем элек!
трический герметичный; 11 – ключ; 12 – пробка с уплотнением; 13 – прижимная шайба с уплотнением; 15 – рым!
болт; 17 – аккумуляторы; 18 – плата электроники и радиопередатчик; 19 – рама; 20 – вкладыш опорный.
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зарегистрировал подход цуга трансформирован!
ных внутренних волн к береговой зоне в период
прилива и уменьшение температуры в придонном
слое с 15 до 7°С. В это время на импульсной ха!
рактеристике наблюдается увеличение времени
прихода первых групп акустического сигнала, что
связано с заходом холодной воды в придонном
слое и, как следствие, распространением звука в
придонном акустическом канале с меньшей ско!
ростью. Таким образом, полученная с датчиков
температуры и давления информация позволяет
существенно дополнить и уточнить данные аку!
стической термометрии для адекватного описа!
ния сложных динамических процессов в мелко!
водных акваториях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Технические решения и основные характери!
стики разработанного телеметрического измери!
тельного комплекса позволяют проводить иссле!
довательские работы, направленные на решение
актуальных задач практической океанологии, та!
ких как акустическая томография структуры и ди!
намики вод в шельфовых зонах, акустическая на!

вигация и звукоподводная связь [2, 3]. Основной
особенностью комплекса является возможность
передачи в реальном времени сигнальной инфор!
мации с гидрофона, гидрофизической информа!
ции и данных о координатах надводной части
комплекса по радиоканалу в береговой центр ана!
лиза. Отметим, что все эксперименты с использо!
ванием комплекса были выполнены с помощью
маломерных плавсредств, что обеспечивает опе!
ративность и сокращение затрат на организацию
работ.

Работа выполнена при поддержке грантов
ДВО 11!III!Д!07!038, 09!I!П17!05 и гранта Пре!
зидента РФ для поддержки научных школ (НШ!
3641.2010.5).
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Рис. 5. Результаты измерений: а – импульсная характеристика акустического волновода; б – изменение глубины по
показаниям датчика давления; в – показания датчика температуры. 
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