
68 Измерительная техника № 1, 202268Измерительная техника № 1, 2022

АКУСТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Проведены исследования в области мониторинга и регистрации геофизических возмущений. Возмущения флуктуирующих 
сред оказывают существенное влияние на функционирование технических систем управления, безопасности, навигации, связи и др. По 
этой причине разработка методов и средств мониторинга и регистрации геофизических возмущений является актуальной задачей во многих 
областях науки и техники. Рассмотрен способ регистрации геофизических возмущений в флуктуирующих средах с помощью пространственно-
разнесённого радиоакустического генератора. Способ регистрации геофизических возмущений основан на сравнении фазы акустического 
сигнала, принятого из флуктуирующей среды, с фазой сигнала, излучаемого в контролируемую среду. Выходным сигналом фазового 
детектора является постоянное напряжение, описываемое монотонной функцией разности фаз входных сигналов. Сформулировано 
условие самовозбуждения пространственно-разнесённого радиоакустического генератора, определяющееся общим решением переходной 
составляющей дифференциального уравнения второго порядка. Приведены структурные схемы технической реализации способа. По результатам 
экспериментального исследования представлена фазограмма выходного сигнала фазового детектора как реакция на вбрасывание объектов 
различных размеров в зону распространения акустического луча. Результаты исследования актуальны для следующих областей применения: 
зондирование континентальных морских и океанических шельфов, мониторинг вихревых и турбулентных возмущений воздушного пространства 
взлётно-посадочных полос аэропортов, контроль морских волнений и подводных течений в акваториях морских портов, обнаружение посторонних 
объектов в охраняемых зонах.

Ключевые слова: флуктуирующие среды, пространственно-разнесенный радиоакустический генератор, геофизические 
возмущения, регистрация, акустический сигнал, узкополосный кварцевый фильтр, радиосигнал, фазовый детектор
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Abstract. Research in the fi eld of monitoring and registration of geophysical disturbances, being a complex scientifi c and technical problem, is of great applied 
importance. Perturbations of fl uctuating media have a signifi cant impact on the functioning of technical systems for control, safety, navigation, communications, 
etc. For this reason, the development of methods and tools for monitoring and recording geophysical disturbances is an urgent task in many areas of science 
and technology. The article discusses a method for registering geophysical disturbances in fl uctuating media using a spatially separated radioacoustic generator. 
The event registration method is based on comparing the phase of the acoustic signal received from the fl uctuating medium with the phase of the signal 
emitted into the controlled environment. The output signal of the phase detector is a DC voltage described by a monotonic function of the phase diff erence of 
the input signals. A condition for self-excitation of a spatially separated radioacoustic generator is formulated, which is determined by the general solution of the 
transient component of a second-order diff erential equation. The block diagrams of the technical implementation of the method are presented. The principle 
of registration of disturbances is based on the comparison of the phases of the signals received and emitted into the controlled environment. Based on the 
results of the experimental study, the phasegram of the output signal of the phase detector is presented as a reaction to the throwing of objects of various sizes 
into the zone of propagation of the acoustic beam. The results of the study are relevant for the following areas of application: sounding of continental sea and 
ocean shelves, monitoring of vortex and turbulent disturbances in the airspace of airport runways, control of sea waves and underwater currents in the waters 
of seaports, detection of foreign objects in protected areas.

Keywords: fl uctuating media, spatially spaced radio-acoustic generator, geophysical disturbances, registration, acoustic signal, narrow-
band quartz fi lter, radio signal, phase detector

Введение. Обнаружение и регистрация геофизических 
аномалий является комплексной задачей, включающей 

техническую и математическую составляющие. Детекти-
рование, регистрация и измерения аномалий физических 
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параметров исследуемой среды позволяют делать выводы 
о происходящих в ней процессах. Поэтому создание чув-
ствительных и надёжных методов и средств обнаружения и 
регистрации возмущений в флуктуирующих средах являет-
ся востребованной задачей в таких областях, как контроль 
морских волнений и подводных течений, мониторинг вихре-
вых и турбулентных возмущений воздушного пространства 
взлётно-посадочных полос аэропортов, регистрация мо-
мента пересечения границы охраняемой зоны посторонним 
объектом и др.

Одним из способов регистрации геофизических возму-
щений низких и сверхнизких частот, а также возмущений 
ударного характера в флуктуирующих средах (гидросфе-
ре, атмосфере, земной коре), является просветный способ 
локации с использованием пространственно-разнесённого 
радиоакустического генератора.

Представленный способ можно использовать для детек-
тирования и регистрации геофизических возмущений в ох-
ранных комплексах специального назначения [1]. В состав 
пространственно-разнесённого радиоакустического гене-
ратора входят канал прямой акустической связи длиной 
100–150 м и радиоканал положительной обратной связи. 
Обнаружение геофизических возмущений основано на ре-
гистрации разности фаз, возникающей между излучаемым 
в контролируемую среду сигналом и принимаемыми из неё 
акустическими сигналами.

Принцип работы пространственно-разнесённого радио-
акустического генератора. Принцип работы пространственно-
разнесённого радиоакустического генератора показан на 
рис. 1. Принятый пьезокерамическим гидрофоном 1 акус-
тический сигнал частотой 10 кГц модулирует с помощью 
модулятора 2 амплитуду несущей частоты 30 МГц радио-
передатчика 3, который излучает амплитудно-модулиро-
ванный сигнал в канал положительной обратной связи. 
В радиоприёмном тракте 4 с помощью амплитудного детек-
тора 5 выделяется модулирующий сигнал частотой 10 кГц, 
который через узкополосный  кварцевый фильтр 6 
и усилитель 7 подаётся на гидроакустический излучатель 8. 
При выполнении условий самовозбуждения (баланс ампли-
туд и баланс фаз) система возбуждается на частоте узкопо-
лосного кварцевого фильтра 10 кГц:

где Lр, Cр – индуктивность и ёмкость кварцевого резонатора.
Любая пространственная флуктуация исследуемой среды, 

возникающая в зоне распространения акустического луча, вы-
зывает изменение амплитудно-фазовых характеристик и вре-
мени задержки τс распространения акустического сигнала:

где l – длина акустического луча; с – скорость распростра-
нения акустического сигнала в среде.

Показанная на рис. 1 структурная схема является про-
странственно-разнесённым радиоакустическим генератором 

Рис. 1. Принцип работы пространственно-разнесённого радиоаку-
стического генератора:

1 – пьезокерамический гидрофон; 2 – модулятор; 3 – радиопере-
датчик; 4 – радиоприёмник; 5 – амплитудный детектор; 6 – узкопо-
лосный кварцевый фильтр; 7 – усилитель; 8 – гидроакустический 

излучатель

Fig. 1. The principle of operation of a spatially spaced radio-acoustic 
generator:

1 – piezoceramic hydrophone; 2 – modulator; 3 – radio transmitter; 
4 – radio receiver; 5 – amplitude detector; 6 – narrow-band quartz fi lter; 

7 – amplifi er; 8 – hydroacoustic emitter

Рис. 2. Модель пространственно-раз-
несённого радиоакустического ге-
нератора с внешней параллельной 
положительной обратной связью по 

напряжению

Fig. 2. A model of a spatially spaced 
radio-acoustic generator with an external 

parallel positive voltage feedback

с внешней параллель-
ной положительной об-
ратной связью по напря-
жению. Этот генератор 
можно представить в 
виде двух закольцован-
ных четырёхполюсников 
(усилительного устрой-
ства и устройства обрат-
ной связи) с комплекс-
ными коэффициентами 
передачи соответствен-
но K(jω), β(jω) (рис. 2).

Для усилительного 
устройства разомкну-
той системы, представ-
ляющего акустический 
канал передачи, ком-
плексный коэффициент
передачи можно представить как

где  – комплексные амплитуды напряжения на выходе 
и входе канала соответственно; K(ω) – модуль коэффици-
ента усиления на частоте ω; φK(ω) – сдвиг фаз между вы-
ходным и входным напряжениями акустического усилите-
ля; φ2(ω), φ1(ω) – фазы выходного и входного напряжения 
соответственно.
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Для петли положительной обратной связи, функцию ко-
торой выполняет радиоканал, комплексный коэффициент
передачи определяется из соотношения

где β(ω) – модуль коэффициента усиления на частоте ω; 
φβ(ω) – сдвиг фаз между выходным и входным напряжения-
ми усилителя радиоканала.

Условие самовозбуждения пространственно-разнесённого 
радиоакустического генератора относительно напряжения воз-
буждения uв определяется общим решением переходной со-
ставляющей дифференциального уравнения второго порядка:

(1)

где uв – мгновенное напряжение возбуждения простран-
ственно-разнесённого радиоакустического генератора; δэкв –
эквивалентный коэффициент затухания системы; ωв – час-
тота во збуждения генератора, определяемая параметрами 
используемого в данной колебательной системе узкополос-
ного кварцевого фильтра.

Рис. 3. Функциональная схема технической реализации фазовой регистрации возмущений флуктуи-
рующих сред:

1 – пьезокерамический гидрофон; 2 – акустический приёмник; 3 – модулятор; 4 – радиопередатчик; 
5 – радиоприёмник; 6 – узкополосный кварцевый фильтр; 7 – фазовый детектор; 8 – гидроакустический 

излучатель

Fig. 3. Functional diagram of the technical implementation of the phase registration of disturbances in 
fl uctuating media:

1 – piezoceramic hydrophone; 2 – acoustic receiver; 3 – modulator; 4 – radio transmitter; 5 – radio receiver; 
6 – narrow-band quartz fi lter; 7 – phase detector; 8 – hydroacoustic emitter

В схемах с LC-резонаторами экви-
валентный коэффициент затухания 
определяется из соотношения

где r – сопротивление потерь колеба-
тельного контура; rотр – отрицательное 
сопротивление, вносимое в автоколе-
бательную систему за счёт внутрен-
ней или внешней обратной связи.

В общем случае уравнение (1) 
является нелинейным. Упрощённый 
вариант решения уравнения (1) за-
ключается в его линеаризации. В силу 
малости начальных амплитуд автоко-
лебаний условия самовозбуждения 
генератора можно анализировать в 
линейном режиме активных элемен-
тов, для чего пригодны все известные 
критерии устойчивости линейных си-
стем. При этом решение линеаризо-
ванного уравнения имеет вид

где Uв – амплитудное значение на-
пряжения возбуждения простран-

ственно-разнесённого радиоакустического генератора.
Для систем с внутренней обратной связью амплитуда 

колебаний в системе будет нарастать при условии  
т  е.  

Для систем с внешней обратной связью, в том числе для рас-
сматриваемой схемы (см. рис. 1), коэффициент передачи замкну-
той системы определяется отношением комплексного коэффициен-
та передачи акустического канала к петлевому усилению системы:

где  – комплексный коэффициент передачи акустического 
канала в разомкнутой системе;  – коэффициент передачи 
цепи обратной связи;  – петлевое усиление системы.

Амплитуда выходного напряжения в данном случае бу-
дет стремиться к бесконечности, если для некоторой часто-
ты ω будет выполняться следующее условие:

(2)

Уравнение (2) включает в себя два условия возникнове-
ния автоколебаний в пространственном генераторе: балан-
сов фаз и амплитуд соответственно

(3)

(4)

где k – ц елое число.
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ти звука не менее 15 Вт/м2 и высокочувствительным пьезо-
керамическим гидрофоном 1 [2, 3].

В соответствии с условием самовозбуждения (4) про-
странственно-разнесённого радиоакустического генерато-
ра коэффициент усиления K(ω) акустического канала дол-
жен быть не менее 106.

Ключевым элементом акустического канала является уз-
кополосный кварцевый фильтр 6. В схеме, реализующей опи-
сываемый способ, использован кварцевый фильтр на 10 кГц 
с шириной полосы пропускания  и добротностью 

 (f0 – резонансная частота кварцевого филь-
тра). Большая постоянная времени фильтра обеспечивает 
компенсацию фазовых задержек в звеньях системы и вы-
полнение условия баланса фаз (3), необходимое для само-
возбуждения пространственно-разнесённого радиоакусти-
ческого генератора.

Радиоканал положительной обратной связи содержит 
радиопередатчик 4 мощностью излучения амплитудно-мо-
дулированного сигнала не менее 0,1 Вт на частоте 30 МГц и 
радиоприёмник 5 чувствительностью не более 1 мкВ.

Для обнаружения и регистрации геофизических флук-
туаций среды фазовым методом был использован двухка-
нальный фазовый детектор 7 на логическом элементе «Ис-
ключающее ИЛИ» [4, 5], на выходе которого формируется
постоянное напряжение, являющееся монотонной функцией 
разности фаз входных сигналов. Для усреднения импульс-
ного выходного напряжения на выходе фазового детектора 
установлен интегратор или фильтр нижних частот.

На вход 1 фазового детектора 7 (см. рис. 3) через радио-
канал обратной связи поступает значение фазы акустичес-
кого сигнала, принятого из гидросферы и переданного по 
радиоканалу. На вход 2 поступает значение фазы акустичес-
кого сигнала, прошедшего через узкополосный кварцевый 
фильтр, предназначенный для формирования сигнала, из-
лучаемого в контролируемую среду.

Данные о мгновенном значении разности фаз можно об-
рабатывать и сохранять с помощью подключённого к выходу 

Рис. 4. Флуктуации выходного напряжения фазового детектора, вызванные вбрасыванием 
объектов различного размера в водную среду в просвете акустического луча:

а1 – прямоугольный объект 250×120×65 мм; а2 – прямоугольный объект 250×130×120 мм; 
а3 – цилиндрический объект Ø280×250 мм; δ – пересечение вёсельной лодкой акустичес-

кого луча под углом 90° в течение около 1,5 мин

Fig. 4. Fluctuations of the output voltage of the phase detector as a reaction to the throwing of 
objects of various sizes into the aqueous medium in the lumen of the acoustic beam:

а1 is a rectangular object with dimensions of 250×120×65 mm; а2 is a rectangular object with 
dimensions of 250×130×120 mm; а3 – a cylindrical object with dimensions Ø280×250 mm; 
δ – intersection of an acoustic beam by a rowing boat at an angle of 90° for about 1.5 minutes

фазового детектора персонального компьютера с соответ-
ствующим программным обеспечением.

Дальнейшим направлением развития описываемого 
способа регистрации геофизических возмущений в части 
передачи информации может стать использование квад-
ратурной амплитудной модуляции для высокоскоростной 
передачи информации. Достоинства квадратурной ампли-
тудной модуляции и анализ погрешностей вследствие раз-
баланса квадратур подробно описаны в [6].

Результаты исследования. Обнаруженная в ходе экс-
периментальных исследований высокая чувствительность 
установки, реализующей описываемый способ регистрации 
геофизических возмущений, обеспечивается схемотехничес-
кими решениями и оптимальным выбором соответствующих 
параметров применяемой аппаратуры для поставленной 
задачи. Макет установки, реализованный в соответствии с 
описываемым способом, испытывали в реальных условиях 
на озере Валдай в присутствии представителей института 
физики Земли АН РФ. Типовой пример регистрации разнос-
ти фаз при воздействии внешних волновых возмущений и 
при спокойном состоянии поверхности гидросферы показан 
на рис. 4. На фазограмме символами a1, a2, a3, δ отмечены 
зоны флуктуации выходного нап ряжения фазового детекто-
ра как реакция на вбрасывание объектов различного разме-
ра в водную среду в просвете акустического луча: зона a1 –
прямоугольный объект размерами 250×120×65 мм, зона a2 – 
прямоугольный объект размерами 250×130×120 мм , зона a3 – 
цилиндрический объект размерами Ø280×250 мм, на участке 
δ зафиксирован момент пересечения вёсельной лодкой акус-
тического луча под углом 90° в течение около 1,5 мин.

Заключение. В зависимости от поставленной задачи, вы-
бора среды и диапазона частот, представленный способ мо-
жет иметь различное практическое применение. К возможным 
техническим приложениям можно отнести: зондирование кон-
тинентал ьных морских и океанических шельфов [7]; монито-
ринг вихревых и турбулентных возмущений воздушного про-
странства взлётно-посадочных полос аэропортов; контроль 

Если условия (3), (4) выполняются только 
для одной частоты, то система является ге-
нератором гармонических колебаний.

Техническая реализация способа ре-
гистрации геофизических возмущений. 
Один из возможных вариантов техничес-
кой реализации описываемого способа 
регистрации геофизических возмущений 
приведён на рис. 3.

Способ предполагает использование 
описанного выше пространственно-разне-
с ённого радиоакустического генератора, 
состоящего из радиоканала  положитель-
ной обратной связи и гидроакустического 
канала прямой передачи длиной порядка 
150 м. Гидроакустический канал образо-
ван узконаправленным магнитострикцион-
ным акустическим излучателем 8, работа-
ющим на частоте 10 кГц при интенсивнос-
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морских волнений и подводных течений в акваториях морских 
портов; бесконтактная регистрация момента пересечения гра-
ницы охраняемой зоны посторонним объектом.
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