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ГИБКАЯ ПРОТЯЖЁННАЯ БУКСИРУЕМАЯ АНТЕННА 
НА БАЗЕ КОМБИНИРОВАННЫХ ПРИЁМНИКОВ

П.Д. Груздев, А.И. Машошин, Т.В. Падерина

Целью работы является исследование характеристик гибкой протяжённой буксируемой антенны (ГПБА), 
построенной на базе комбинированных (векторно-скалярных) приёмников (КП). Показано, что замена 
в ГПБА приёмников давления на комбинированные приёмники позволяет: в 3 раза повысить помехоу-
стойчивость (конкретно коэффициент концентрации) ГПБА; обеспечить однозначное определение пеленга 
обнаруженной цели; обеспечить работоспособность ГПБА при маневрировании буксировщика по курсу. 
Констатируется, что для создания эффективной ГПБА на базе КП нужно решить ряд технологических задач: 
разработать малогабаритный, помехоустойчивый и надёжный четырёхканальный КП, включающий инкли-
нометр, позволяющий контролировать вращение ГПБА вокруг собственной оси; обеспечить подавление 
вибраций и шумов обтекания при буксировке. Приведены конструкция КП, разработанная специально 
для встраивания в ГПБА, а также технические и алгоритмические методы подавления вибраций и шумов 
обтекания при буксировке. Предложен алгоритм восстановления формы ГПБА при маневрировании бук-
сировщика по курсу.
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Введение

Гидроакустические станции с гибкими протяжен-
ными буксируемыми антеннами (ГАС с ГПБА) игра-
ют заметную роль в гидроакустическом вооружении 
подводных лодок (ПЛ) и надводных кораблей (НК) 
[1, 2]. Они также необходимы для поиска углеводоро-
дов подо льдом с использованием автономных необи-
таемых подводных аппаратов.

Отличие ГАС с ГПБА от остального гидроакусти-
ческого вооружения ПЛ и НК заключено в исполь-
зуемой гидроакустической антенне, конструкция 
которой схематически изображена на рис.1. Враща-
ющийся токопереход обеспечивает в процессе вра-

щения ГПБА вокруг собственной оси электрический 
контакт кабелей, расположенных в ГПБА, с кабелями, 
находящимися в корпусе буксировщика. Кабель-трос 
предназначен для удаления активной части ГПБА на 
несколько сотен метров от буксировщика, что обе-
спечивает отстройку приёмников, расположенных в 
активной части ГПБА, от шумов буксировщика. Ви-
бросекция устраняет рывки и позволяет уменьшить 
вибрацию активной части ГПБА, появляющуюся при 
буксировке. В активной части эквидистантно с ша-
гом, равным половине длины волны сигнала на верх-
ней частоте рабочего диапазона частот, расположены 
гидроакустические приёмники (ГАП). Концевое тело 
создаёт механическое сопротивление буксировке 

Рис.1. Конструкция ГПБА
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и тем самым обеспечивает прямолинейную форму 
ГПБА.

Функциональными особенностями ГПБА, неза-
висимо от типа используемых ГАП, являются [1, 3]:

•	 направленность приема источников звука в 
горизонтальной и вертикальной плоскостях;

•	 большая протяженность, позволяющая эф-
фективно работать в инфразвуковом (ниже 
20 Гц) и низком звуковом (от 20 до 500 Гц) 
диапазонах частот и, как следствие, обнару-
живать морские и воздушные шумящие объ-
екты по сплошной части спектра их шумоиз-
лучения и, что более важно, по дискретным 
составляющим (ДС) спектра их шумоизлу-
чения, обусловленным работой конкретных 
механизмов [3];

•	 расположение ГПБА за кормой ПЛ и НК, что 
позволяет контролировать пространство в 
кормовом секторе курсовых углов, затенен-
ном для носовых и бортовых антенн ПЛ и НК;

•	 расположение активной части ГПБА в не-
скольких сотнях метров от буксировщика, что 
обеспечивает отстройку от генерируемых им 
шумов;

•	 в случае буксировки ГПБА за НК имеется 
возможность её заглубления на оптимальную 
глубину для обнаружения объектов заданного 
класса.

Как правило, активная часть ГПБА строится на 
базе приёмников давления. Но в этом случае ГПБА 
имеет недостатки, к которым относятся:

•	 ограниченная помехоустойчивость, что де-
лает её неэффективной для обнаружения ма-
лошумных целей по сплошной части спектра 
[3‒5];

•	 неоднозначность определения пеленга обна-
руженной цели [6‒9] (в силу симметрии ха-
рактеристики направленности ГПБА);

•	 существенное влияние на работу ГПБА шу-
мов обтекания воды, возрастающее с ростом 
скорости буксировки [10];

•	 потеря работоспособности при маневрирова-
нии буксировщика по курсу (в силу сложно-
сти фазирования ГАП при изгибе ГПБА).

Из публикаций [6‒15, 16‒20] известно, что пер-
вые три из перечисленных недостатков можно пре-
одолеть путём построения ГПБА на базе комбини-
рованных (векторно-скалярных) приёмников (КП), 
используя их направленность, причём не зависящую 
от частоты. Далее будет показано, что можно преодо-
леть и последний недостаток.

Согласно работе [11], первое описание принци-
пов использования КП в протяжённых гидроакусти-
ческих системах относится к 1953 году, когда извест-
ный акустик У. Мэзон подал заявку на изобретение 
вертикальной гирлянды, состоящей из КП и приём-
ников давления. В конце 70-х годов были поданы 
заявки на различные варианты использования КП 
в протяжённых антеннах, как стационарных, так и 
буксируемых шланговых. В той же работе [11] приве-
дена фотография разработанного в МГУ в 80-е годы 
свободно дрейфующего крупногабаритного макета 
линейной антенны на базе КП со встроенными дат-
чиками ориентации КП. Макет использовался для из-
учения шумов океана. Также были попытки создания 
ГПБА на базе КП. Однако ни в СССР, ни в России 
гидроакустические антенны на базе КП до практи-
ческого использования доведены не были. Основной 
причиной этого, согласно [11], было отсутствие необ-
ходимых технологий.

В то же время за рубежом линейные антенны на 
базе КП широко используются, причём как в граж-
данской, так и в военной сфере, например, для изме-
рения динамики океанических шумов и изучения зву-
ков, издаваемых китами [16‒18]. Учитывая большое 
количество зарубежных публикаций, посвящённых 
ГПБА на базе КП (например, [9]), есть основание по-
лагать, что они широко используются на подводных 
лодках для противоторпедной защиты.

Для создания эффективной ГПБА на базе КП 
нужно решить ряд технологических задач:

1) создать надёжный малогабаритный 4-каналь-
ный КП, который можно разместить в звукопрозрач-
ной оболочке диаметром не более 40‒50 мм;

2) разработать малогабаритный инклинометр, по-
зволяющий при свободно вращающейся вокруг соб-
ственной оси ГПБА определять пространственную 
ориентацию в вертикальной плоскости каждого КП;

3) обеспечить изоляцию КП от вибраций и шумов 
обтекания при буксировке;

4) разработать алгоритмы обработки сигналов с 
выхода каналов КП.

Целью работы является исследование характери-
стик ГАС с ГПБА на базе КП, а также изложение кон-
струкции КП, разработанной специально для встраи-
вания в ГПБА.

В разделе 1 приведена модельная сравнительная 
оценка характеристик ГПБА на базе приёмников 
давления и КП, в разделе 2 описана конструкция и 
принцип действия КП, в разделе 3 приведены спосо-
бы отстройки КП от шумов буксировщика, вибраций 
и шумов обтекания. 
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1. Сравнительная оценка характеристик 
ГАС с ГПБА на базе приёмников давления 
и комбинированных приёмников

На практике длина активной части ГПБА соот-
ветствует решаемой задаче. Для обнаружения ПЛ она 
должна быть более 1 км, для обнаружения торпед и 
воздушных объектов – 80‒90 м. Количество гидро-
акустических приёмников (ГАП) в активной части 
ГПБА рассчитывается как отношение длины актив-
ной части ГПБА к половине длины волны на верх-
ней частоте рабочего диапазона частот, которая, как 
правило, составляет 500 либо 1000 Гц. Причём дан-
ные соотношения применимы как при использовании 
приёмников давления, так и при использовании КП.

Для конкретности будем рассматривать ГПБА, 
буксируемую подводным аппаратом, активная часть 
которой состоит из GAPN =16 гидроакустических 
приёмников (ГАП), отстоящих друг от друга на 1,5 м. 
Рабочий диапазон ГПБА 3‒500 Гц.

ГПБА в процессе буксировки в воде осущест-
вляет колебания (вращение) вокруг продольной оси, 
являющиеся сложным гидродинамическим явлени-
ем. Угловая скорость этих колебаний зависит от мно-
жества факторов, к которым, в частности, относятся 
масса, длина, диаметр антенны, а также скорость ее 
буксировки. Количественных данных об угловой ско-
рости колебаний обнаружить не удалось. Экспертная 
оценка, сделанная специалистами по гироскопии, 
привела к выводу, что диапазон 300 º/с является ре-
алистичной оценкой для максимальной угловой ско-
рости колебаний буксируемых антенн.

Для решения всех задач и устранения перечислен-
ных недостатков КП, формирующие активную часть 
ГПБА, должны иметь 3 векторных канала и один ска-
лярный канал давления. Для встраивания КП в ГПБА 
ось одного векторного канала, например X, совмеща-
ется с осью ГПБА, а оси двух других векторных кана-
лов Y и Z ориентируются перпендикулярно друг дру-
гу и перпендикулярно оси ГПБА. Пространственная 
ориентация КП относительно ГПБА определяется 
курсовым углом направления оси векторного канала 
X и углом наклона ψ оси векторного канала Z отно-
сительно зенита, который будем условно называть 
углом крена ГПБА.

Направление на локальный источник излучения 
в горизонтальной плоскости определяется курсо-
вым углом (КУ) α (т.е. углом между направлением на 
источник и курсом буксировщика), в вертикальной 
плоскости – углом места (УМ) β. 

Нормированные характеристики направлен-
ности частотно независимых векторных  каналов 

, ,X Y ZD D D  и скалярного канала давления PD  КП 
при расположении оси векторного канала Х вдоль 
оси ГПБА определяются в виде:
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Для удобства записи объединим характеристи-
ки направленности приёмных каналов КП в вектор 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, , , , , , , ,X Y Z PD D D Dα β α β α β α β α β=D .Сравнение ГАС с ГПБА на базе приёмников 

давления и комбинированных приёмников будем 
осуществлять путём сравнения пеленгационных ре-
льефов (ПР) при воздействии на ГПБА локальных 
источников излучения. Под ПР будем понимать рас-
пределение акустической энергии, воздействующей 
на ГПБА, в зависимости от углов α и β. ПР будем вы-
числять по формуле [19]:

,	 (2)

где ( ),PR α β  – пеленгационный рельеф, т.е. распре-
деление энергии смеси сигналов и помех, поступаю-
щих на вход КП, по горизонтальным и вертикальным 
углам наблюдения; fн, fв – нижняя и верхняя гранич-
ные частоты рабочего диапазона частот; ( ), ,outS f α β  
– выходной эффект пространственной обработки, т.е. 
энергетический спектр смеси сигналов и помех в на-
правлении ( ),α β .

При использовании ГПБА на базе приёмников 
давления [19]
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где
( ), ,GBA P f α β−W  ‒ частотно-зависимый управляю-

щий вектор размерности GAPN , обеспечивающий 
компенсацию антенны в направлении ( ),α ψ ;
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(4)

d  ‒ расстояние между соседними ГАП в ГПБА;
c  ‒ скорость звука на глубине ГПБА;

.
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( )s n f+K  – накопленная спектрально-корреляцион-
ная матрица (КМ) размерности GAPN × GAPN  смеси 
сигналов локальных источников и помехи (шумов 
моря и шумов обтекания) на выходе приёмников дав-
ления антенны:

( ) ( )*ˆ ˆ( )s n P Pf f f+ = ×K G G ,	 (5)

( )ˆ
P fG  ‒ вектор оценок комплексных спектров сме-

си сигналов и помех на выходе ГАП; *  ‒ знак Эрми-
това сопряжения.

Горизонтальная черта в (5) символизирует нако-
пление КМ по времени.

При использовании ГПБА на базе комбинирован-
ных приёмников

( )
( ) ( ) ( )

out

*
GBA P CR GBA P

S f , ,

f , , f , , f , ,

α β

α β α β α β− −

=

= × ×W K W

	 (6) 

где ( , , )CR f α βK  – накопленная матрица размерности 

GAPN × GAPN , вычисляемая в виде:

( ) ( ) ( )*, , , , , ,CR CR CRf f fα β α β α β= ×K G G ,      (7)

( ), ,CR f α βG  - вектор размерности GAPN  комплекс-
ных спектров сигнала на выходе GAPN  комбиниро-
ванных приёмников при их компенсации в направле-
нии ( ),α β :

( ) ( ) ( ){ }, , , ,  i=1,...,NCR i GAPf fα β α β= ×G D G ,     (8)

( )i fG  ‒ вектор из 4 комплексных спектров сигнала 
на выходе приёмных каналов i -го КП.

Оценка характеристик ГАС с ГПБА на базе КП вы-
полнялась путём имитационного моделирования шу-
мов локальных источников и шумов моря в заданной 
полосе частот на выходе 4 приёмных каналов каждо-
го из 16 КП и их последующей обработки с исполь-
зованием приведённых формул. Шумы локальных 
источников моделировались в виде розового шума, 
коррелированного на выходе всех 4 каналов всех КП 
с учётом их сдвига во времени на входе разных КП 
в соответствии с курсовым углом источника. Шумы 
моря на выходе каналов КП моделировались в виде 
независимых на выходе всех каналов КП розовых 
шумов в соответствии с корреляционной матрицей 

1 1 11, , ,
3 3 3shm diag  =  

 
K  [11, 12]. При моделировании 

ГПБА на базе приёмников давления использовались 
только сигналы на выходе каналов давления (P-ка-

налов) КП. Моделирование осуществлялось с задан-
ным отношением сигнал/помеха (ОСП), под которым 
понималось отношение мощности сигнала локаль-
ного источника к мощности шумов моря на выходе 
P-канала одного КП.

Проверка однозначности определения пеленга 
источника

На рис. 2 приведён пеленгационный рельеф (ПР) 
при воздействии на ГПБА одного локального источ-
ника шума с ОСП 30 дБ на КУ=90° и УМ=0° для 
ГПБА на базе приёмников давления и на базе комби-
нированных приёмников. Моделирование проводи-
лось при условии, что ГПБА не вращается и ориен-
тация векторных каналов Y и Z известна. 

Из рассмотрения рис. 2 следует, что при исполь-
зовании ГПБА на базе комбинированных приёмников 
(в отличие от ГПБА на базе приёмников давления) 
имеет место однозначное определение курсового 
угла источника.

Рис. 2. Пеленгационный рельеф при воздействии на ГПБА одно-
го локального источника шума с ОСП 30 дБ на курсовом угле 90° 
при использовании ГПБА на базе приёмников давления (штрихо-
вая линия синего цвета) и на базе комбинированных приёмников 

(сплошная линия красного цвета)

Рис. 3. Пеленгационный рельеф при воздействии на ГПБА двух ло-
кальных источников шума с ОСП 30 дБ на курсовых углах -130° и 
90° при использовании ГПБА на базе приёмников давления (штри-
ховая линия синего цвета) и на базе комбинированных приёмников 

(сплошная линия красного цвета)
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На рис. 3 изображена ситуация воздействия на 
ГПБА двух источников с ОСП 30 дБ на КУ -130° и 
90° при условии отсутствия вращения ГПБА. Рис.  3 
подтверждает сделанный вывод об однозначном 
определении курсового угла источника.

Определение коэффициента концентрации

Рассчитаем коэффициент помехоустойчивости 
ГПБА в поле изотропных помех, называемый коэф-
фициентом концентрации [3, с. 58]:

( )
( ) ( )

22

0 0
0 2

4

, , , , cos

f

W f d d
ππ

π

πκ

α β α β β α β
⋅

−

⋅
=

× × ×∫ ∫
,

	
						             

(9)

где ( )0 0, , ,W α ψ α ψ  ‒ характеристика направленности 
ГПБА, т.е. нормированный отклик ГПБА на плоско-
волновой сигнал, пришедший с направления ( )0 0,α β  
при компенсации ГПБА в направлении ( ),α β . В ка-
честве ( )0 0, , ,W α ψ α ψ  можно использовать пеленга-
ционный рельеф при воздействии на антенну един-
ственного источника с большим ОСП.

Расчёт, выполненный для частоты 500 Гц, пока-
зал следующее:

•	 для ГПБА на базе приёмников давления коэф-
фициент концентрации составил 16, что соот-
ветствует известной зависимости для линей-

ной антенны [4] ( ) 2 Lfκ
λ
×

= , где L  ‒ длина 

ГПБА, λ  – длина волны сигнала;
•	 для ГПБА на базе КП коэффициент концен-

трации составил 48, т.е. в 3 раза больше, чем 
в случае использования приёмников давле-
ния. Это объясняется тем, что по теореме ум-
ножения [4] характеристика направленности 
многоэлементной антенны, составленной из 
идентичных направленных приёмников, рав-
на произведению характеристики направлен-
ности одного приёмника на характеристику 
направленности всей антенны, составленной 
из ненаправленных приёмников. В результа-
те коэффициент концентрации ГПБА на базе 

КП равен ( ) 6
GBA CR

Lfκ
λ−
×

= , т.е. произведе-
нию коэффициента концентрации ГПБА на 
базе приёмников давления и коэффициента 
концентрации КП, равного 3 [5, 12].

В качестве иллюстрации повышения помехо
устойчивости ГПБА при использовании КП на рис. 4 
приведены ПР при малых ОСП входного сигнала. Из 
рассмотрения рис. 4 следует, что при пороговом ОСП 

для обнаружения локального источника 2 дБ при ис-
пользовании ГПБА на базе приёмников давления он 
обнаруживается, начиная с -10 дБ, при использова-
нии ГПБА на базе КП – начиная с  -15 дБ. 

Определение разрешающей способности

На рис. 5 показан результат оценки разрешающей 
способности ГПБА, под которой понимается гори-

Рис. 4. Пеленгационный рельеф при воздействии на ГПБА одного 
локального источника шума с ОСП -20…-10 дБ на курсовом угле 
90° при использовании ГПБА на базе приёмников давления (штри-
ховая линия синего цвета) и на базе комбинированных приёмников 

(сплошная линия красного цвета)

 ОСП = -10 дБ

 ОСП = -15 дБ

 ОСП = -20 дБ
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рис.  6 приведены пеленгационные рельефы при воз-
действии на ГПБА одного локального источника из-
лучения с ОСП 30 дБ по курсовому углу 90º. ПР по-
считаны при ошибках определения угла крена ГПБА 
от 0º до 90º. Из рассмотрения графиков следует, что 
при ошибках 0º и 10º ложная зеркальная отметка 
источника на курсовом угле -90º отсутствует, при 
ошибке в 20º она появляется, но её уровень на 30 дБ 
меньше уровня истинной отметки. При дальнейшем 
увеличении ошибки определения угла крена уровень 
зеркальной отметки увеличивается, достигая уровня 
истинной отметки при ошибке в 90º. Из этого можно 
сделать вывод, что предельная ошибка определения 
угла крена КП не должна превышать 20º.

Алгоритм функционирования ГАС с ГПБА при 
циркуляции буксировщика

Применение КП позволяет контролировать фор-
му ГПБА при циркуляции буксировщика. Покажем 
это, воспользовавшись рис. 7, на котором обозначе-
ны: 

•	 Б – буксировщик ГПБА;
•	 ИИ – локальный удалённый источник излуче-

ния шумового сигнала (цель);
•	 КПi – i-й КП, расположенный в активной ча-

сти ГПБА;
•	 α  – курсовой угол цели, т.е. угол между на-

правлением на цель и линией курса буксиров-
щика;

•	 ib  – угол цели в системе координат i-го КП, 
т.е. угол между направлением на цель и каса-
тельной к ГПБА в месте i-го КП;

•	 ig  – угол с вершиной в месте i-го КП между 
направлением на буксировщик и касательной 
к ГПБА в месте расположения i-го КП со зна-
ком «+», если направление на буксировщик 
находится правее касательной, и со знаком 
«-» в противном случае;

•	 iR  – расстояние по прямой между кормой 
буксировщика и i-м КП;

•	 ( )iR α∆  – длина пути плоской волны сигнала 
ИИ, находящегося на курсовом угле букси-
ровщика α , от кормы буксировщика до i-го 
КП;

•	 ih  – угол с вершиной в месте кормы букси-
ровщика между прямой линией, соединяю-
щей корму буксировщика с i-м КП, и линией 
фронта звуковой волны, проходящей через 
корму буксировщика.

При изменении курса буксировщика ГПБА начи-
нает изгибаться. Если при формировании пеленгаци-
онного рельефа (т.е. распределения энергии акусти-

Рис.5. Пеленгационный рельеф при воздействии на ГПБА двух ло-
кальных источников шума с ОСП 30 дБ на курсовых углах 90°и 107° 
при использовании ГПБА на базе приёмников давления (штрихо-
вая линия синего цвета) и на базе комбинированных приёмников 

(сплошная линия красного цвета)

зонтальное угловое расстояние между двумя локаль-
ными источниками излучения с одинаковыми боль-
шими ОСП, при котором провал между максимумами 
в пеленгационном рельефе, соответствующими на-
правлениям на локальные источники, равен -3 дБ. Из 
рассмотрения рис. 5 следует, что для названных пара-
метров разрешающая способность ГПБА составляет 
17° и не зависит от вида используемых ГАП.

Определение зависимости пеленгационного  
рельефа от точности контроля угла 
крена КП

Одним из условий правильного функционирова-
ния ГПБА на базе КП является контроль угла крена 
каждого КП. Оценим влияние ошибки определения 
угла крена КП на характеристики ГПБА.

Проведённое моделирование показало, что ошиб-
ка определения угла крена не влияет на помехоустой-
чивость антенны, но влияет на корректность опре-
деления курсового угла источника излучения. На 

Рис. 6. Пеленгационные рельефы при воздействии на ГПБА, по-
строенную на базе КП,  одного локального источника излучения с 
ОСП 30 дБ по курсовому углу 90º. Параметром графиков является 

ошибка определения угла крена КП в градусах
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ческих сигналов по курсовым углам буксировщика) этот факт 
не учитывать, картина обстановки будет искажена. Далее это 
будет показано.

При встраивании в ГПБА 4-канального КП, включающего 
3 векторных канала (колебательной скорости либо колебатель-
ного ускорения, либо градиента давления) и один скалярный 
канал давления, ось одного векторного канала, например X , 
жёстко совмещается с осью ГПБА, а оси двух других вектор-
ных каналов Y  и Z  ориентируются перпендикулярно друг 
другу и перпендикулярно оси ГПБА. При таком расположе-
нии КП его пространственная ориентация относительно ГПБА 
определяется нулевым углом между осью ГПБА (в точке кре-
пления КП) и осью векторного канала X , а также углом ψ  
отклонения оси векторного канала Z  от зенита, который пред-
полагается известным.

Предположим, что ГПБА при изменении курса буксиров-
щика принимает форму дуги окружности [20]. Тогда из рис.  7 
следует (обозначения приведены выше):

Рис. 7. Схематическое изображение положения ГПБА при изменении курса 
буксировщика

вая, что активная часть ГПБА отнесена от 
кормы буксировщика не далее, чем на не-
сколько сотен метров, уровень сигнала на 
входе каждого i -го КП будет большим, что 
позволяет для более точного определения 
направления на корму буксировщика при-
менить один из алгоритмов сверхразреше-
ния, например алгоритм Кейпона [19], что 
и показано на рис. 8.

Для фазирования искривлённой ГПБА 
по курсовому углу буксировщика α  нуж-
но каждый КП сфазировать в направление 

2i ib gα= + × .	 (11)

Чтобы это сделать, нужно для этого на-
правления определить длину пути плоской 
волны с этого направления от некоторого 
фиксированного положения её фронта (на-
пример, от кормы буксировщика) до каж-
дого КП ( ( )R α∆  на рис. 7).

Как видно из рис. 7, эта длина пути 
определяется выражением:

( ) ( )sinh sin cosi
i i i i

i

LR R g g
g

α α∆ = × = ⋅ × + .	
 (12)

В результате вычисление коэффициен-
тов, фазирующих КП искривлённой ГПБА 
в горизонтальное направление α  и верти-
кальное направление β , нужно осущест-
влять по формуле: 

( )
( )

i

i

CR

W f , ,

R
exp j 2 f cos , 

c
i=1,...,N ,

α β

∆ α
π β

=

 
= − × × × × × 

 
 	(13)

Рис. 8. Пеленгационный рельеф, сформированный по сигналам 
на выходе одного КП с использованием алгоритма Кейпона

sini
i i

i

LR g
g

= × .	 (10)

Таким образом, измерив с помощью i -го КП угол 
ig  (в радианах) и определив iL  по длине вытравлен-

ного кабель-троса, можно вычислить расстояние iR . 
На рис. 8 приведен пеленгационный рельеф на 

выходе i -го КП, соответствующий ситуации, изобра-
жённой на рис. 7. По оси абсцисс отложены углы g  
в градусах между касательной к ГПБА в месте кре-
пления i -го КП и направлениями на источники. По 
оси ординат отложены уровни источников излуче-
ния. Наибольший уровень излучения соответствует 
направлению ig = -10° на корму буксировщика, где 
расположен гребной винт, являющийся основным 
источником шумоизлучения буксировщика. Учиты-
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Рис. 9. Пеленгационный рельеф на выходе ГПБА, соответствую-
щий ситуации, изображённой на рис. 7

в которой ( )iR α∆  определяется по формуле (12);
c  ‒ скорость звука; CRN  ‒ количество КП в активной 
части ГПБА.

На рис. 9 приведён пеленгационный рельеф, со-
ответствующий ситуации рис. 7, при фазировании 
ГПБА в соответствии с формулой (13). В пеленгаци-
онном рельефе наблюдаются 2 максимума: наиболь-
ший по уровню максимум соответствует шуму букси-
ровщика, второй максимум соответствует шуму цели, 
находящейся на курсовом угле α = -50º относительно 
буксировщика, что соответствует действительности.

Поскольку шум буксировщика на данной стадии 
обработки не несёт полезной информации, его можно 
подавить одним из методов, описанных в [19]. Вос-
пользуемся следующим методом: сформируем корре-
ляционные (взаимно-спектральные) матрицы (КМ) 
сигналов на выходе всех 4 каналов каждого i -го КП, 
вычислим собственные вектора и соответствующие 
им собственные числа каждой КМ, уменьшим в ка-
ждой КМ значение старшего собственного числа до 
уровня младшего собственного числа и с такими пре-
образованными КМ сформируем пеленгационный 
рельеф на выходе ГПБА. Результат такой процедуры 
приведён на рис. 10, из сравнения которого с рис. 9 
следует, что шум буксировщика оказался подавлен-
ным на 40 дБ и наблюдается в пеленгационном ре-
льефе в виде максимума небольшого уровня.

Точность формирования пеленгационного релье-
фа при искривлении ГПБА зависит от двух факторов:

•	 точности измерения углов ig ;
•	 отличия формы ГПБА от дуги окружности.
Что касается точности измерения углов ig , то 

ввиду большого уровня шума буксировщика на входе 
КП она является достаточно высокой. Тем не менее 
ошибки в определении углов ig  влияют на помехо-
устойчивость сфазированной антенны. На рис. 11 

Рис. 10. Пеленгационный рельеф на выходе ГПБА, соответству-
ющий ситуации, изображённой на рис. 7, при подавлении шума 

буксировщика

приведена зависимость величины снижения помехо-
устойчивости ГПБА от величины среднеквадратиче-
ской погрешности (СКП) определения углов ig  (при 
условии центрированного нормального распределе-
ния этой погрешности).

Что касается формы ГПБА, то её позиционирова-
ние можно начинать, когда выполнится одно из двух 
условий:

•	 когда для всех КП углы ig  равны 0 (с учётом 
точности их измерения). В этом случае форма 
ГПБА считается прямой линией и её фазиро-
вание осуществляется традиционным спосо-
бом;

•	 когда диаметры окружностей iD , соответ-
ствующие отрезкам дуги ГПБА от кормы бук-
сировщика до каждого i -го КП и вычисляе-
мые по формуле

.i
i

i

LD
g

= ,	 (14)

Рис. 11. Зависимость величины снижения помехоустойчивости 
ГПБА от величины СКП определения углов gi
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равны между собой (с учётом точности их вычисле-
ния). В этом случае форму ГПБА можно считать ду-
гой окружности. Если данному условию соответству-
ют не все диаметры iD , то для фазирования антенны 
выбираются только те КП, которые удовлетворяют 
условию.

2. Конструкция комбинированного 
приёмника

Известные конструкции КП приведены в [11, 12], 
а также в описании множества патентов на изобрете-
ния. Конструкция КП для применения в ГПБА с век-
торными каналами на основе приёмников градиента 
давления либо колебательного ускорения описана в 
[10, 13‒15]. 

При выборе конструкции КП для использования 
в ГПБА необходимо исходить из следующего.

1. В качестве векторных каналов КП следует 
применять приёмники колебательной скорости либо 
колебательного ускорения соколеблющегося типа, 
поскольку характеристики приёмников градиента 
давления, предлагаемые для использования в ГПБА 
в ряде работ, существенно зависят от волнового рас-
стояния между каналами [11], которое должно со-
ставлять десятые доли от длины волны. Для ГПБА 
это условие не выполняется, поскольку длины волн 
входного сигнала ГПБА лежат в интервале от сотен 
до единиц метров, а размеры КП не должны превы-
шать 40‒50 мм.

2. КП должен иметь 3 векторных канала, характе-
ристика направленности одного из которых  направ-
лена вдоль линии ГПБА, чтобы следить за направле-
нием на буксировщик в интересах контроля формы 
антенны.

3. КП должен включать инклинометр для контро-
ля текущего положения антенны при её вращении во-
круг собственной оси и учёта его при фазировании 
антенны.

4. Конструкция КП должна иметь минимально 
возможные габариты и при этом ограничивать влия-
ние деформации корпуса на векторные каналы. 

С учётом этих факторов была разработана приве-
дённая на рис. 12 конструкция КП, встраиваемого в 
ГПБА.

Цифрами на рис.12 обозначены:
•	 цилиндрический внутренний корпус КП (1);
•	 внутренние крышки (2);
•	 инерционная масса (3);
•	 тонкий пьезоэлемент (4);
•	 латунная пластина (5);
•	 винтовая шпилька (6);

•	 внешний цилиндрический корпус КП (7)
•	 внешние крышки (8);
•	 радиальные уплотнения (9);
•	 пьезоэлемент (10);
•	 опоры упругих подвесов (11);
•	 упругие подвесы (12);
•	 отверстия (13);
•	 оболочка ГПБА (14);
•	 инклинометр (15);
•	 герметизирующий компаунд (16);
•	 согласующее устройство каналов КП (17).
Цилиндрический внутренний корпус (1) КП с 

двух сторон закрыт двумя внутренними крышками 
(2), внутри него находится цилиндрическая латун-
ная инерционная масса (3). Биморфные пьезокера-
мические преобразователи состоят из тонкого пье-
зоэлемента (4) из материала ЦТСНВ-1 и латунной 
пластины (5). В центре обратной стороны пластины 
имеется винтовая шпилька (6). Пластина и шпилька 
выполнены как единая деталь. В цилиндрической 
поверхности корпуса и крышках сделаны выточки 
для установки пластин. Инерционная масса центри-
руется в корпусе, снаружи устанавливаются пласти-
ны с пьезоэлементами и вкручиваются шпильками 
в инерционную массу. За счет того, что пластины 
опираются на выточки в корпусе, инерционная масса 
растягивается на шпильках. Герметизация конструк-
ции обеспечена внешним цилиндрическим корпусом 
(7) с двумя внешними крышками (8) на радиальных 
уплотнениях (9). За счет отдельного внешнего корпу-
са снижается влияние давления на векторные каналы, 
установленные во внутреннем корпусе. Во внешних 
крышках находятся биморфные приёмники давле-
ния (ПД), состоящие из металлической мембраны и 
наклеенного на неё изнутри пьезоэлемента (10) из 
материала ЦТСНВ-1. Мембрана ПД конструктивно 
выполнена как часть внешней крышки (8).

КП размещается между опорами (11) и закре-
пляется на четырех упругих подвесах (12) за четыре 

Рис. 12. Конструкция КП, встроенного в ГПБА. Сечение в продоль-
ной плоскости
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отверстия (13) в корпусе, что позволяет ему коле-
баться при воздействии гидроакустической волны, 
проходящей сквозь оболочку (14) ГПБА. В углубле-
нии в опоре находится трехосный микромеханиче-
ский акселерометр (инклинометр) (15) размером 
6×5,6× 2,2 мм на плате с электроникой управления, 
герметизированный компаундом (16). Выходные 
сигналы инклинометра (15), представляющие углы 
крена и дифферента, вырабатываемые электроникой 
платы по показаниям акселерометра, поступают на 
20-контактный разъем стандартизированного интер-
фейса PMOD, поддерживающего различные прото-
колы цифровой связи, такие как SPI, UART, к которо-
му подключены проложенные внутри ГПБА линии 
связи, другие концы которых подключены ко входу 
процессора гидроакустической станции. Инкли-
нометр располагается на центральной оси ГПБА и 
сориентирован относительно КП в соответствии со 
своим рабочим положением. При необходимости 
исключения погрешности определения ориентации 
КП, обусловленной возможным поворотом КП во-
круг продольной оси относительно опор в пределах 
упругости подвеса, возможно размещения инклино-
метра в корпусе КП.

Согласующее устройство (17) для усиления сиг-
налов от каналов КП также герметизировано компа-
ундом (16) и имеет проводную связь с КП. 

При движении КП инерционная масса под дей-
ствием силы инерции смещается внутри корпуса, из-
гибая соответствующие биморфные преобразователи 
в направлении колебаний. При этом поперечно распо-
ложенные биморфные преобразователи сдвигаются 
вдоль корпуса, претерпевая одинаковые незначитель-
ные деформации. Электрический сигнал, возникаю-
щий на выводах их пьезоэлементов, компенсирует-
ся за счет электрически противофазного включения 
двух преобразователей одного канала. Преобразова-
тели же, расположенные вдоль оси воздействия сиг-
нала, претерпевают противоположные по знаку де-
формации и, соответственно, их выходные сигналы 
противофазны. В данном случае электрически про-
тивофазное включение преобразователей позволяет 
получить с них общий выходной сигнал. 

Выходные сигналы каналов КП и каналов инкли-
нометра по проложенной внутри ГПБА линии связи 
передаются в процессор, находящийся на борту бук-
сировщика, где производится их обработка.

Основу инклинометра составляет трехосный 
микромеханический акселерометр типа ADXL 355 
либо ADXL 357 с низкой плотностью шума, малым 
собственным энергопотреблением и выбираемыми 
диапазонами измерений (см. таблицу). Наличие гер-

метичного корпуса акселерометра типа ADXL 355 
помогает обеспечить повторяемость характеристик 
и высокую стабильность в течение длительного вре-
мени.

Характеристики акселерометра ADXL 355

Название характеристики Диапазон значений
Диапазон измерения ± 2g ,  ± 4g, ± 8g
Уровень шума не более 22мкg/√Гц
Уровень смещения нуля не более 0,0014g
Диапазон рабочих температур от минус 40° С до 125° С
Уровень потребляемого тока 200 мкА
Габариты 6×5.6×2.2 мм

Выходные сигналы инклинометров, представля-
ющие углы крена ψ  и дифферента γ  каждого 
КП, выработанные по следующим формулам [21]:

yx
2 2

z x z

nnarctg , arctg ,
n n n

  −  ψ = γ =   +   
 	 (15)

по проложенной внутри ГПБА линии связи переда-
ются в процессор ГАС, находящийся на борту бук-
сировщика. В (15) , ,x y zn n n ‒ проекции вектора ли-
нейного ускорения n  на оси связанного с корпусом 
КП трехгранника 0XYZ, которые формируются по 
показаниям акселерометров  niu , i x, y,z=   в соот-
ветствии с выражением:

0 0
0 0
0 0

x nx

y ny

z nz

n Mnx u Snx
n CN Mny u Sny
n Mnz u Snz

−    
    = × × −    
     −      ,	 (16)

где ,  , ,niS i x y z=  – смещение нуля i -го акселероме-
тра; Mni  – масштабный коэффициент i -го акселе-
рометра; CN  ‒ матрица, характеризующая переход 
от измерительных осей акселерометров к осям трех-
гранника 0XYZ, имеющая вид:

CNxx CNxy CNxz
CN CNyx CNyy CNyz

CNzx CNzy CNzz

 
 =  
   . 	 (17)

Для минимизации погрешностей измерений осу-
ществляется калибровка  датчика крена. Работы по 
калибровке, целью которой является определение 
параметров , ,  , ,ni niS M i x y z= , и матрицы CN , про-
водятся на поворотном стенде. Для калибровки ак-
селерометров nx, ny, nz  используются различные по-
ложения измерительных осей относительно вектора 
силы тяжести g. 

При угловой скорости колебаний буксируемой 
антенны вокруг продольной оси до 300 º/с и установ-
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ке каждого акселерометра как можно ближе к центру 
этих колебаний предельная погрешность акселероме-

тров ,x zn n  не превышает 1º, при этом погрешность 

выработки углов крена cos sin
cos

x zn nψ ψ
ψ

γ
∆ + ∆

∆ =
 
с 

учетом малых значений γ  будет составлять не более 
1,4º.

Конструкция КП с общей инерционной массой 
для трех векторных каналов выбрана с целью умень-
шения габаритов КП без уменьшения инерционной 
массы, прямо определяющей величину чувствитель-
ности. Биморфные пьезокерамические преобразова-
тели использованы ввиду возможности достижения 
относительно высокого значения чувствительности 
при малых габаритах, а также высокой электриче-
ской емкости, облегчающей согласование с предва-
рительным усилителем.  

В перспективе улучшить данные параметры КП 
можно применением в качестве канала давления ци-
линдрического пьезоэлемента, одновременно являю-
щегося внешним корпусом КП [15].

Параметры разработанного КП определялись рас-
чётным путём с использованием программы ANSYS 
с помощью конечно-элементной модели.

В результате расчётов получены следующие ха-
рактеристики КП на частотах от 10 до 500 Гц:

•	 частота резонанса 10 кГц; 
•	 чувствительность канала давления 105 мкВ/

Па с неравномерностью по частоте менее 
0,5 дБ;

•	 чувствительность векторных каналов 
100 мВ/(м/с2);

•	 коэффициент деления 21 дБ.

3. Способы отстройки КП от шумов 
буксировщика, вибраций и шумов 
обтекания

Поскольку ГАС с ГПБА предназначена для рабо-
ты в низком звуковом и инфразвуковом диапазонах 
частот, важное значение имеет отстройка гидроаку-
стических приёмников ГПБА от воздействия на них 
шумов буксировщика, а также вибрации и шумов об-
текания, возникающих при буксировке. Проблема су-
щественно обостряется при создании ГПБА на базе 
КП, поскольку векторные каналы КП имеют более 
высокую восприимчивость к низкочастотным шумам 
и вибрациям, чем приёмники давления.

Поскольку шумы буксировщика и шумы обтека-
ния имеют ярко выраженную направленность, они 
частично подавляются самими КП, векторные кана-

лы которых, ортогональные линии ГПБА, слабо вос-
приимчивы к шумам, распространяющимся вдоль 
линии ГПБА [10, 13‒15].

Для отстройки от вибрации и шумов обтекания 
целесообразно воспользоваться известными отрабо-
танными конструктивными решениями, показавши-
ми свою эффективность на практике. К ним относят-
ся:

•	 включение в состав ГПБА вибросекции, 
демпфирующей рывки при буксировке;

•	 уменьшение расстояния между приёмниками 
и соответственно увеличение их количества, 
что обеспечивает сглаживание всех видов по-
мех;

•	 применение многослойной оболочки ГПБА, 
уменьшающей воздействие на приёмники 
шумов обтекания.

Далее целесообразно воспользоваться извест-
ными алгоритмическими решениями, в частности, 
адаптивными алгоритмами пространственной обра-
ботки [19]. Одно из них описано выше (рис.10).

Также целесообразно вспомнить, что создание 
отечественных ГПБА на рубеже 1980-х годов начи-
налось с применения старт-стопного режима букси-
ровки, при котором приём и обработка сигналов с 
выхода приёмников осуществлялись при нахождении 
ГПБА в покое. Для этого при движении буксировщи-
ка ГПБА за счёт наматывания кабель-троса на бара-
бан подтягивалась ближе к корме буксировщика, а 
затем барабан снимался со стопора, кабель-трос при 
движении буксировщика свободно сматывался с ба-
рабана, а ГПБА оставалась неподвижной. В результа-
те исчезали шумы, обусловленные буксировкой.

Тогда от старт-стопного режима пришлось от-
казаться ввиду того, что в процессе намотки ка-
бель-троса на барабан издавались шумы большого 
уровня, демаскирующие буксировщика. В настоящее 
время эту проблему можно преодолеть.

Заключение

1. Замена в ГПБА приёмников давления на ком-
бинированные приёмники позволяет:

•	 повысить в 3 раза помехоустойчивость (кон-
кретно коэффициент концентрации) ГПБА;

•	 обеспечить однозначное определение пеленга 
обнаруженной цели;

•	 обеспечить работоспособность ГПБА при ма-
неврировании буксировщика по курсу.

2. В работе путём моделирования выполнена 
сравнительная оценка ГПБА на базе приёмников дав-
ления и на базе КП по помехоустойчивости, разреша-
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ющей способности и способности однозначно опре-
делять пеленг обнаруженной цели.

3. Для ГПБА на базе КП в работе предложены:
•	 конструкция четырёхканального КП со 

встроенным инклинометром, позволяющим 
контролировать вращение ГПБА вокруг соб-
ственной оси;
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A FLEXIBLE LONG-RANGE TOWED ANTENNA 
BASED ON VECTOR-SCALAR RECEIVERS

P.D. Gruzdev, A.I. Mashoshin, T.V. Paderina

The aim of the work is to investigate the characteristics of a flexible long-range towed antenna (TA) based 
on combined (vector-scalar) receivers (CR). It is shown that the replacement of pressure receivers in the TA 
with combined receivers allows: to increase the noise immunity (specifically the concentration coefficient) of 
the TA by 3 times; to ensure an unambiguous determination of the bearing of the detected target; to ensure 
the operability of the TA when maneuvering the towboat along the course. It is stated that in order to create 
an effective TA based on the CR, it is necessary to solve a number of technological problems: to develop a 
small-sized, interference-resistant, and reliable four-channel CR, which includes an inclinometer that allows 
for the control of the TA’s rotation around its own axis; and to ensure the suppression of vibrations and flow 
noise during towing. The article presents the design of the CR, which was specifically developed for integration 
into the TA, as well as the technical and algorithmic methods for suppressing vibrations and flow noise during 
towing. Additionally, an algorithm for restoring the shape of the TA during the tugboat’s course maneuvering 
is proposed.

Keywords: hydroacoustics, flexible long-range towed antenna, vector-scalar receiver, noise immunity, 
resolution capacity, flow noise.
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