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В рамках проводимых лабораторией гидроаку�
стических и сейсмоакустических исследований в
шельфовой области Японского моря существует
потребность в приборе, позволяющем на новом
качественном уровне регистрировать акустиче�
ское поле в частотном диапазоне 15–1500 Гц. Для
успешного выполнения поставленных задач при�
бор должен быть построен на современной эле�
ментной базе с минимальным энергопотреблени�
ем, частотой дискретизации не менее 3 МГц, ди�
намическим диапазоном не мене 110 дБ, сроком
автономности до 30 суток. Он должен обеспечивать
временную синхронизацию нескольких приемных
систем. Также желательно наличие нескольких ка�
налов регистрации. Вследствие недостаточной ста�
бильности и низкой помехозащищенности радио�
канала решено было остановиться на автономной

системе регистрации с накапливанием данных на
носителе памяти [1], а задачу временной синхро�
низации нескольких приборов решить путем внед�
рения в систему регистрации высокостабильного
тактового генератора.

Созданная автономная приемная двухканаль�
ная гидроакустическая станция состоит из двух
разнесенных гидрофонов и герметичного контей�
нера с системой регистрации и блоком питания.
В состав системы регистрации входят аналого�
цифровой преобразователь (а.ц.п.), управляю�
щий микроконтроллер, карта памяти и опорный
генератор.

В основе системы регистрации (рисунок) лежит
использование двухканального 24�разрядного сиг�
ма�дельта�а.ц.п. MCP3901 [2]. В преобразователе
аппаратно реализованы функции инструменталь�

ПРИБОРЫ, ИЗГОТОВЛЕННЫЕ
В ЛАБОРАТОРИЯХ

АВТОНОМНАЯ ПРИЕМНАЯ ДВУХКАНАЛЬНАЯ 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКАЯ СТАНЦИЯ

© 2013 г.   А. П. Леонтьев, А. А. Пивоваров
Поступила в редакцию 09.07.2012 г. 

После доработки 14.11.2012 г.

DOI: 10.7868/S0032816213040095

УДК 534.232

32 MHz

O
S

C
1

O
S

C
0

DR

PIC24FJ64GA004

TIMER2 (16�BIT
SYNCHRONOUS)

OC1
Continuous Output
Pulse Generation

MCLK = 4 MHz

SPI2
SPI1

S
P

I 
S

er
ia

l I
nt

er
fa

ce

МСP3901

CH0+

CH0–

CH1+

CH1–

+

–
PGA

+

–
PGA

INT
Vref

Clock Generation/
Phase Correction

Δ – Σ
Modulator

SINC3

Digital filter

Δ – Σ
Modulator

SINC3

Digital filter

T2CK

ГК 193�ТС
f = 16 MHz

Δ = ≤ ±2.0 · 10–12

CS

DI
DO
CLK

S
D

/M
M

C
C

ard
M

u
ltim

ed
ia

Функциональная схема приемной гидроакустической станции.
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ного усилителя (PGA), источника опорного на�
пряжения (INT Vref), блока последовательной пе�
редачи данных по протоколу SPI. Высокое, до
24 бит, разрешение а.ц.п. позволяет отказаться от
входного аналогового каскада усиления.

Частота дискретизации а.ц.п. определяется ча�
стотой MCLK внешнего тактового генератора,
разрядностью выходных данных (от 16 до 24 бит)
и параметром передискретизации OSR (от 64 до
256 отчетов). Необходимая частота дискретиза�
ции 3.5 кГц определяется установкой следующих
значений параметров: MCLK = 4 МГц, 24�разряд�
ных данных и OSR = 256.

Система регистрации функционирует следую�
щим образом. Аналоговые сигналы с гидрофонов
поступают на дифференциальные входы преобра�
зователя, при этом исключается синфазный сиг�
нал помехи и используется возможность про�
граммного управления коэффициентом усиления.
Вследствие характерной особенности сигма�дель�
та�преобразования, включающей процессы пере�
дискретизации и последующей фильтрации циф�
рового сигнала, вместо активного фильтра высо�
кого порядка, устраняющего эффект наложения
спектров, используется пассивный RC�фильтр
первого порядка.

Управление работой комплекса, процессом за�
писи данных и конфигурированием а.ц.п. осу�
ществляется 16�разрядным микроконтроллером
PIC24FJ64GA004. Основная рабочая программа
микроконтроллера устанавливает коэффициент
усиления, определяет значение передискретиза�
ции и разрядность выходных данных, осуществ�
ляет контроль положительного импульса DR, сиг�
нализирующего о готовности очередного отсчета.
Появление данного события запускает процесс
считывания данных блоком SPI2. Принятые дан�
ные формируются в массив с последующей запи�
сью на энергонезависимую SD�карту памяти ем�
костью до 2 Гбайт. Коммуникацию с SD�памятью
осуществляет блок SPI1 на частоте 8 МГц.

Микроконтроллер также участвует в формиро�
вании рабочей тактовой частоты а.ц.п. (MCLK),
что дает возможность изменять частоту дискрети�
зации программным методом. Тактовую последо�
вательность с частотой 4 МГц формирует блок ге�
нерации цифровых сигналов OC1 [3] совместно с
таймером TIMER2. Опорным источником часто�

ты является термостатированный кварцевый гене�
ратор ГК193�TC с номинальной частотой 16 МГц и
точностью ≤±2.0 ⋅ 10–12 (вариация Алана). Приме�
нение высокоточного источника рабочей частоты
позволяет обеспечить синхронизацию работы не�
скольких независимых приемных станций. При
заявленной точности генератора рассогласование
составляет 5 мс/сутки.

Действующий макет автономной приемной
двухканальной гидроакустической станции с гид�
рофонами чувствительностью 100 мВ/Па успеш�
но испытан на морской экспедиционной станции
ТОИ ДВО РАН “Мыс Шульца”. С его помощью
проводятся исследования флуктуации гармони�
ческого акустического сигнала частотой 240 Гц в
поле внутренних волн в мелком море [4, 5], а так�
же выполнена серия работ по изучению особен�
ностей распространения низкочастотного (35 Гц)
фазоманипулированного сигнала в донных осад�
ках [6].

Станция создана на современной элементной
базе, надежна и потребляет мало энергии, что
позволяет проводить длительное мониторирова�
ние. Станция может быть оснащена датчиками
давления и температуры, а также модулем GPS.
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