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Представлены результаты электроакустических измерений компактного преобразо-
вателя со сложной формой цельнометаллического корпуса, как в режиме излучения, 
так и приёма гидроакустических сигналов. Излучаемая таким преобразователем аку-
стическая мощность превышает 38 Вт для квазигармонических сигналов и достига-
ет 12 Вт для сложных импульсных сигналов. Амплитуда напряжения на выходе пре-
образователя, работающего в режиме приёма, находится на уровне около 1500 мВ в 
рабочей полосе частот и 200–400 мВ – вне его рабочей полосы, что в несколько раз 
выше показателей существующих обратимых гидрофонов при аналогичных значениях 
принимаемого звукового давления. Применение обратимых компактных преобразова-
телей в составе гидроакустических ретрансляторов, предназначенных для использо-
вания на расстояниях до нескольких десятков километров, позволяет снизить массу и 
габариты таких устройств.  
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Введение 
 

Особенностью гидроакустических изме-
рений в морских условиях является зависи-
мость от погрешностей позиционирования 
компонентов измерительной системы, что 
наряду с влиянием на распространение звука 
флуктуаций параметров среды снижает точ-
ность измерений. Применение ретрансляторов 
(маяков-ответчиков), излучающих после реги-
страции такой же или заранее заданный сиг-
нал, снижает ошибки позиционирования и за-
висимость от изменений параметров среды. 
Маяки-ответчики получили распространение в 

навигации [1], в том числе беспилотных судов 
[2], управлении автономными подводными 
аппаратами и передаче телеметрической ин-
формации, а также для маркировки подводного 
оборудования с целью облегчения поисковых 
работ [3] и в других приложениях гидроакус- 
тики.  

К приборам такого типа предъявляются 
взаимоисключающие требования повышения 
длительности автономной работы и энергии 
излучаемых сигналов. Для удовлетворения 
подобных требований прибор должен содер-
жать излучатель с высоким КПД наряду с 
энергоэффективным трактом возбуждения.  
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Ввиду этого разработка излучателей малого 
волнового размера высокой удельной мощ- 
ности [4] является одной из актуальных задач 
инженерного обеспечения гидроакустических 
измерений.  

 
 

Компактный 3D НЧИ – преобразователь 
высокой удельной мощности 

 
Компактными низкочастотными, как 

правило, называются преобразователи, удо-
влетворяющие соотношению  > 2D ( – 
длина звуковой волны, D – характерный раз-
мер излучателя), если D < 0,5 м, а частота  
основного резонанса не превышает 2 кГц.  
При малых волновых размерах излучающей 
поверхности компактные преобразователи в 
низкочастотном диапазоне обычно имеют не-
высокую эффективность и незначительную 
ширину рабочей полосы частот. Для большей 
эффективности и повышения уровня создава-
емого излучателем звукового давления ис-
пользуются технические решения, в первую 
очередь направленные на увеличение ампли-
туды колебаний и площади излучающей по-

верхности. Удачным примером компромисса 
между развиваемой акустической мощностью, 
КПД, шириной рабочей полосы частот и час- 
тотой основного резонанса можно считать 
3D НЧИ – гидроакустический преобразователь 
продольно-изгибного типа с цельнометалли-
ческим корпусом со сложной геометрией [5].  

Описанный в работе [6] компактный 
3D НЧИ размером 96130 (диаметрдлина) мм 
и весом менее 1,5 кг при конструктивном объ-
ёме 735 см3 имеет основной резонанс в диапа-
зоне до 2 кГц и при относительной ширине 
рабочей полосы частот 25–30 %, что позво- 
ляет использовать его для излучения до 40 Вт 
акустической мощности тональными и ЛЧМ 
сигналами (более 2,0 кПа приведённого к 1 м 
эффективного значения звукового давления). 
Для сложных сигналов излучаемая таким пре-
образователем акустическая мощность дости-
гает 12 Вт. На рис. 1а приведена излучаемая 
акустическая мощность для импульсных сиг-
налов с фазовой модуляцией, коэффициентом 
амплитуды до 1,6 при близком к 100 % коэф-
фициенте заполнения и эффективном значе-
нии подводимого к излучателю напряжения 
возбуждения около 700 В (рис. 1б). 
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Рис. 1. Излучаемая акустическая мощность и напряжение возбуждения на 3D НЧИ  
для сложных импульсных сигналов малой скважности 

 
Акустическая мощность излучения слож-

ных сигналов ниже, чем для квазинепрерыв-
ных квазигармонических сигналов, так как при 
быстрых изменениях фазы сигнала 3D НЧИ, 
как колебательной системе с высокой доброт-
ностью, требуется некоторое время для вы- 
хода на режим с максимальной амплитудой.  
На рис. 1б видно, что амплитуда напряжения 
возбуждения в отдельные моменты времени 
при изменениях фазы сигнала несущей часто-
ты достигает 1800 В. Различие уровней излу-
чаемой акустической мощности для непре-

рывных и сложных сигналов напрямую зави-
сит от скорости передачи информации [7], так 
как число передаваемых элементов алфавита 
определяет количество переключений колеба-
тельной системы преобразователя в единицу 
времени, и соответственно, общую продолжи-
тельность излучения с максимальной мощ- 
ностью. 

Излучаемая акустическая мощность вы-
пускаемых маяков-ответчиков и гидроакусти-
ческих модемов составляет 10–20 Вт для рас-
стояний от нескольких тысяч м до нескольких 
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десятков км. Например, максимальный уро-
вень акустической мощности гидроакустичес- 
кого модема Evo Logics S2CR 12/24 составля-
ет 57 Вт в полосе частот 13–24 кГц, при этом 
для передачи информации со скоростью до 
9,2 кбит/с на дистанции 6 км устройство излу-
чает до 15 Вт акустической мощности. Анало-
гичную дальность действия ретранслятора 
можно обеспечить при использовании ком-
пактного 3D НЧИ в диапазоне до 2 кГц с учё-
том меньшего затухания на подобных рассто-
яниях при увеличении длины волны излу- 
чаемого звука [8]. С учётом экспериментальных 
данных (см. рис. 1), можно повысить средний 
уровень излучаемой подобным 3D НЧИ аку-
стической мощности на сложных сигналах до 
15–20 Вт, что в сочетании с высоким КПД 
(более 60 %) позволяет использовать такие 
преобразователи в автономных системах [9]. 

 
 

Измерение характеристик компактного  
3D НЧИ как приёмника  

 
Чувствительность по напряжению рабо-

тающего на приём преобразователя определя-
ется сравнением чувствительности эталонного 
излучателя, приведённого к 1 м: 
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где гL  – расстояние от измерительного гид-

рофона до контрольного НЧИ, гU  – напряже-

ние на измерительном гидрофоне,  г f  – 

чувствительность измерительного гидрофона, 
г
НЧИU  – напряжение сигнала возбуждения на 

эталонном излучателе с аналогичной зависи-
мостью, снятой при помощи 3D НЧИ, работа-
ющего на приём. Нормировка такой зависи-
мости соотношением расстояний от контроль- 
ного НЧИ приёмников и чувствительности 
измерительного гидрофона позволяет полу-
чить зависимость по напряжению от частоты 
чувствительности преобразователя на приём:  
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где L3D НЧИ – расстояние от приёмника (3D НЧИ) 
до эталонного излучателя, U3D НЧИ – напряже-

ние на 3D НЧИ. Следует отметить, что для 
уменьшения влияния аппаратных погреш- 
ностей при измерениях устанавливаются оди-
наковые амплитуды напряжений возбуждения 
на эталонном излучателе при регистрации 
звукового давления контрольным измеритель-
ным гидрофоном и 3D НЧИ, что исклю- 
чает необходимость учёта соотношения этих 
величин в правой части формулы (2). Соглас-
но некоторым работам [10, 11], коэффициент 
взаимности, равный отношению чувствитель-
ности преобразователя по напряжению на из-
лучение к его чувствительности на приём, не 
зависит от конструкции, а определяется усло-
виями излучения, приёма и свойствами аку-
стической среды. Однако на практике для 
оценки коэффициента взаимности необходи-
мы измерения в натурных условиях именно 
из-за конструктивного устройства преобразо-
вателя, условий излучения и приёма.  

Определение электроакустических ха-
рактеристик на излучение и приём проведено 
на открытой воде в эшелоне глубин от 5 до 
70 м. Преобразователь, закреплённый на акусти-
ческой штанге длиной 3 м в 1 м от контроль-
ного гидрофона и 2 м от эталонного излучате-
ля, опускался в воду при помощи оснастки, 
конструктивно соединяющей эталонный излу-
чатель, 3D НЧИ и гидрофон (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Оснастка для измерения электроакустических 
характеристик 3D НЧИ 

 
Для измерений и регистрации данных 

использовались модули АЦП NI 9215 и 
ЦАП NI 9263 в комплекте с шасси «National 
Instruments» NI сRIO-9031, гидрофон Г61Н и 
дифференциальный пробник напряжения 
4241А «Probe Master». В качестве эталонного 
применялся НЧИ встречно-поршневого типа 
Бикон (акустический монополь) [4]. В соот-
ветствии с методикой измерений [12], излуча-
емый сигнал, ток, напряжение на эталонном 
излучателе, а также напряжение с гидрофона  
и 3D НЧИ синхронно регистрировались  
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при помощи системы сбора данных на базе 
LabViеw 2015.  

Характеристики чувствительности ком-
пактного 3D НЧИ как приёмника гидроаку-
стических сигналов превышают характери-
стики чувствительности гидрофона. Характер 
зависимости снимаемого с работающего в ре-
жиме приёмника 3D НЧИ напряжения от ча-
стоты практически совпадает с характеристи-
кой его чувствительности по напряжению на 
излучение [6]. Незначительное различие ча-
стот максимумов характеристик, построенных 

для приёма и излучения, связано с различием 
типов резонансных явлений в колебательной 
системе преобразователя 3D НЧИ и не пре-
вышает диапазона инструментальных по-
грешностей электроакустических измерений. 
На рис. 3 приведены зависимости напряжения 
на выходе 3D НЧИ в режиме приёма от вол-
нового размера kr, где k – волновое число, r – 
эквивалентный радиус излучателя, определя-
емый как радиус сферы объёмом, равным вы-
тесняемому конструкцией 3D НЧИ объёму 
воды. 
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Рис. 3. Напряжение на выходе расположенного на глубине 20 и 70 м компактного 3D НЧИ  
при использовании его в качестве приёмного гидрофона 

 
Благодаря специальной геометрии кор-

пуса 3D НЧИ кривые его чувствительности 
как приёмника практически не меняются в 
эшелоне глубин до 100 м. Учитывая характе-
ристики компактного 3D НЧИ при работе на 
приём, сопоставимые с параметрами серийно 
выпускаемых гидрофонов (например, Г61Н, 
Г3301, ZET 311 и т. д.), применение такого 
преобразователя в составе ретранслятора [13] 
вполне обоснованно. 

 
 

Использование компактного 3D НЧИ  
в составе ретранслятора  

 
Высокий коэффициент механической 

трансформации компактного 3D НЧИ и разви-
тая поверхность корпуса обеспечивает за пре-
делами его рабочей полосы частот в 5–10 раз 
большую чувствительность по сравнению с 
обратимыми гидрофонами. Для большинства 
обратимых гидрофонов, например, ZETLAB 
ZET 351 (выпускаемого компанией «Элек-
тронные технологии и метрологические си-
стемы»), максимальная акустическая мощ-
ность излучения составляет менее 1,0 Вт 

(чувствительность на приём 160 мкВ/Па, ра-
бочая полоса частот от 3 до 2500 Гц). Таким 
образом, 3D НЧИ в качестве гидроакусти- 
ческого приёмника позволит обеспечить по-
лудуплексный режим работы ретранслятора, 
когда излучение ответного сигнала на другой 
частоте выполняется с задержкой относитель-
но входящей посылки. Совмещение приёмни-
ка и излучателя в одном устройстве снижает 
габариты гидроакустического маяка, работа-
ющего в таком режиме и использующего 
3D НЧИ в полосе частот за пределами основ-
ного резонанса. 

Для работы в дуплексном режиме из-за 
высокой амплитуды напряжения на излучателе, 
во избежание повреждения приёмного тракта 
ретранслятора, необходимо использование 
фильтров с разделением между полосами око-
ло 120 дБ. Подобная характеристика может 
быть реализована на основе модели активного 
фильтра [14], состоящего из нескольких кас-
кадов на операционных усилителях (рис. 4). 

Ввиду ограничений существующей эле-
ментной базы по максимальным уровням 
входного напряжения, обеспечение работы 
ретранслятора в дуплексном режиме сопряже-
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но с заменой интегральных микросхем первых 
каскадов разделительного фильтра на схемы 
из дискретных элементов с требуемой элек-
трической прочностью. Таким образом, с учё-
том параметров существующих высоковольт-

ных транзисторов (таких, как 2SC5411, 
IHW30N160R5XKSA1 или 2Т839А/ИМ), реа-
лизация фильтра с разделением между поло-
сами не менее 120 дБ представляется техни- 
чески возможной.  

 

Рис. 4. Схема активного 
полиномиального 

фильтра 12-го порядка  
с крутизной спада более 

120 дБ на октаву 

 
 

Влияние глубины  
на характеристики излучателя 

 
Электроакустические характеристики 

излучателя зависят от множества факторов, в 
частности – от внешнего гидростатического 
давления. Ввиду особой геометрии корпуса 
3D НЧИ в диапазоне глубин 10–70 м жёст-
кость колебательной системы практически не 
меняется. Однако при увеличении глубины 
погружения под влиянием внешнего гидро-

статического давления корпус излучателя ис-
пытывает некоторую деформацию. С умень-
шением прогиба оболочки незначительно па-
дает добротность преобразователя и снижается 
его резонансная частота fp, вызывая увеличе-
ние ширины частотной характеристики с 16 % 
(от fp) на глубине 10 м до 20–24 % на 70 м. 
Дрейф fp составляет менее 2,5 % на 100 м 
(рис. 5), что ниже показателей традиционных 
излучателей аналогичного размера продольно-
изгибного типа силовой конструкции [15]. 
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Рис. 5. Зависимость электроакустических параметров компактного 3D НЧИ от глубины   
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В известных преобразователях [16] с рос- 
том глубины частота основного резонанса 
обычно возрастает из-за совокупного увели-
чения жёсткости колебательной системы пре-
образователя. Так, резонансная частота ком-
пактного НЧИ продольно-изгибного типа 
традиционной конструкции с компенсатором 
гидростатического давления на 200 м может 
подниматься на 10 % и более от fp на глубине 
30–50 м, возрастая с увеличением глубины 
более, чем на 3,5 % за 100 м [17]. 

Снижение чувствительности 3D НЧИ по 
напряжению, вызванное ростом сопротивле-
ния излучению при увеличении глубины, со-
ставляет около 5 % на 100 м (рис. 5), что не 
выходит за пределы погрешности измерений. 
Относительная погрешность измерения напря- 
жения в соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011 и 
погрешностями АЦП АЦП =  1 %, гидрофона – 
г =  12 %, дифференциального высоковольт-
ного пробника –  U =  2 % и измерения рас-
стояния до излучателя – L =  0,5 %, опреде- 
ляется по формуле 

 

3D НЧИ

2
γδ = δi

i
 ,                         (3) 

 

где i – относительные погрешности измере-
ний, включающие погрешности измерения 
напряжения возбуждения (погрешности диф-
ференциального пробника U и АЦП АЦП), 
погрешности измерения напряжения на гидро- 
фоне (г и АЦП), расстояния от НЧИ до гид-
рофона L и т. д. Таким образом, результиру-
ющая погрешность измерений чувствитель- 
ности находится в пределах  14–15 % (приём) 
и  10–12 % (излучение). 

Как видно из рис. 5, влияние внешнего 
гидростатического давления в эшелоне глубин 
от 20 до 50 м на параметры излучателя несу-
щественно, однако в некоторых приложениях 
его нужно учитывать из-за требований к уров-
ню развиваемого звукового давления при 
ограниченных энергетических ресурсах си-
стемы возбуждения. 

 
 

Заключение 
 

3D НЧИ обладает достаточной электри-
ческой прочностью, позволяющей излучать 
сложные сигналы с коэффициентом амплиту-

ды 1,6 и более на уровне 10–15 Вт. Неравно-
мерность частотной характеристики работа-
ющего в режиме приёмника компактного 
3D НЧИ в низкочастотном диапазоне не игра-
ет существенной роли для акустического ре-
транслятора ввиду возможности частотной 
коррекции в предварительном усилителе, а 
приём сигналов определённого вида не связан 
с требованиями высокой степени линейности 
частотной характеристики приёмного тракта. 
Сочетание компактных размеров с электро-
акустическими характеристиками, в част- 
ности, с высокой удельной излучаемой акус- 
тической мощностью и широкой полосой  
частот для приёма акустических сигналов 
 позволяют использовать подобные 3D НЧИ в 
различных приложениях гидроакустики: мо-
демах, системах звукоподводной связи, мая-
ках-ответчиках, в том числе работающих в 
дуплексном режиме.  
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The use of reversible compact low-frequency transducers in hydroacoustic repeaters designed 
for use at distances of up to several tens of kilometers allows reducing the mass and dimen-
sions of such devices. The paper presents the results of electroacoustic measurements of a 
compact transducer with a complex shape of an all-metal case both in the emission and recep-
tion modes of hydroacoustic signals. The acoustic power emitted by such a transducer exceeds 
38 W for quasi-harmonic signals and reaches 12 W for complex pulse signals. The voltage 
amplitude at the output of the transducer operating in the reception mode is at a level of about 
1500 mV in the operating frequency band and 200–400 mV outside its operating band, which 
is several times higher than the indicators of existing reversible hydrophones at similar values 
of the received sound pressure. 
 
Keywords: hydroacoustics; underwater sonar communication; piezoelectric transducer; hydroa-
coustic emitter; hydroacoustic repeater, reversible hydrophone, electroacoustics. 
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