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Аннотация 
Предмет исследования. Приведены результаты моделирования и экспериментального исследования характеристики 
направленности сдвоенного волоконно-оптического гидрофона на различных акустических частотах. Использование 
нескольких волоконно-оптических преобразователей в конструкции волоконно-оптического гидрофона, 
размещенных в едином чувствительном плече интерферометра, позволяет естественным образом добиться 
увеличения чувствительности волоконно-оптического гидрофона без изменения параметров материалов волоконно-
оптических преобразователей. В простейшем случае волоконно-оптический гидрофон может быть построен на 
основе двух разнесенных в пространстве акустических преобразователей. Однако подобное разнесение неизбежно 
приводит к появлению неравномерности характеристики направленности на акустических частотах, длины волн 
которых соизмеримы с размерами системы преобразователей. Метод. Создана математическая модель, и на ее основе 
в среде Mathcad выполнено исследование системы из двух акустических преобразователей. Получены расчетные 
характеристики направленности системы из двух акустических преобразователей в зависимости от частоты 
акустического воздействия и расстояния между чувствительными элементами. Для подтверждения корректности 
математической модели и результатов проведенного теоретического анализа направленности изготовлен и 
экспериментально исследован сдвоенный волоконно-оптический гидрофон на брэгговских решетках, состоящий из 
двух последовательно сваренных между собой чувствительных элементов, расположенных на расстоянии 9 см. 
Испытания опытного образца проведены в условиях открытой воды, исключающих переотражения акустического 
сигнала. Исследуемый волоконно-оптический гидрофон размещался на устройстве, обеспечивающем круговое 
вращение приемника относительно акустического излучателя. Записанные данные представляли собой 
последовательность 32-битных цифровых отсчетов, следующих на частоте дискретизации 100 кГц. Данные об 
амплитудах измеряемого сигнала получены после обработки записанного сигнала в среде MATLAB. Оценка 
амплитуды измеряемого фазового сигнала, а также построение характеристик направленности исследуемого образца 
осуществлялись на частотах 1000, 3000 и 8000 Гц. Основные результаты. Чувствительность сдвоенного волоконно-
оптического гидрофона составила 5,5 рад/Па на частоте сигнала 1 кГц, 0,77 рад/Па на частоте 3 кГц и 0,42 рад/Па на 
частоте 8 кГц. Сопоставление расчетных значений и экспериментальных результатов подтвердило корректность 
предложенной модели. Показана возможность увеличения чувствительности волоконно-оптического гидрофона за 
счет использования в его конструкции нескольких преобразователей без изменения характеристики направленности в 
области низких частот до 3 кГц. На частотах, выше 3 кГц, сдвоенный волоконно-оптический гидрофон 
предложенной конструкции приобретает выраженные направленные свойства. Практическая значимость. 
Результаты работы могут найти применение при проектировании волоконно-оптических гидроакустических 
приемников, позволяющих сочетать в себе компактность и высокую чувствительность. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper provides comparison of theoretical and experimental research results of directivity pattern of 
dual fiber optic hydrophone at various acoustic frequencies. Application of multiple fiber optic transducers in fiber optic 
hydrophone design placed in sensitive arm of the interferometer gives the possibility for increasing the sensitivity of a fiber 
optic hydrophone without changing the fiber-optic transducers. In the simplest case, such fiber optic hydrophone can be built 
on the basis of two spatially separated acoustic transducers. However, this diversity inevitably leads to the directivity pattern 
unevenness of the fiber optic hydrophone at acoustic frequencies which wavelengths are commensurate with the size of the 
transducers system.  Method. Mathematical model has been created and it became the base material for a theoretical study of 
two acoustic transducers system in Mathcad environment. Directivity pattern was described by a mathematical formula, 
depending on the frequency of the acoustic impact and the distance between sensors. To confirm the correctness of theoretical 
research of the directivity pattern, dual fiber optic hydrophone on Bragg gratings was produced and investigated 
experimentally. It consists of two consequently welded sensitive elements with a 9 cm distance between them. In trials 
carried out in open water conditions, fiber-optic hydrophone was placed on the rotator and rotated relative to the piezo-
ceramic emitter for 360 degrees. During investigation, the signal from a fiber optic hydrophone has been recorded 
simultaneously with the rotation. Further, after the data processing in MATLAB, amplitude of the measured phase signal and 
the directivity pattern of the test sample were estimated. Amplitude estimation of the measured phase signal and directivity 
pattern creation of the sample was performed at frequencies equal to 1000, 3000 and 8000 Hz.  Main Results. Sensitivity of 
the dual fiber optic hydrophone is 5.5 rad/Pa at the frequency of 1 kHz, 0.77 rad/Pa at the frequency of 3 kHz and 0.42 rad/Pa 
at the frequency of 8 kHz. Comparison of the calculated values and experimental results has confirmed the correctness of the 
proposed model. Possibility of increasing sensitivity of fiber optic hydrophone is shown with the use of multiple transducers 
without changing its directivity pattern at frequencies up to 3 kHz. At frequencies above 3 kHz dual fiber optic hydrophone 
with proposed design acquires expressed directivity properties.  Practical Relevance. The results can be applied in the 
design of fiber optic hydrophones in new generation of geophysical equipment, combining compactness and high sensitivity. 
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Введение 
 

Волоконно-оптические гидроакустические приемники все чаще используются для создания новых 
поколений геофизической аппаратуры для исследования морских шельфов и специального оборудования 
для акустического мониторинга морских границ, заливов и портов [1, 2]. Интерес к волоконно-
оптическим интерферометрическим датчикам обусловлен потенциально высокой разрешающей способ-
ностью в сочетании с преимуществами волоконно-оптических трактов (небольшие оптические потери, 
малые габариты и вес, нечувствительность к электромагнитным помехам и повышенной радиации, воз-
можность работы в агрессивных и взрывоопасных средах) [3]. Датчики, фиксирующие звуковое давление 
в водной среде, называются гидрофонами [4]. 

Как известно, одним из методов повышения чувствительности волоконно-оптических гидрофонов 
(ВОГ) является намотка большого количества оптического волокна на чувствительный элемент. Но при 
намотке оптического волокна в несколько слоев чувствительность растет непропорционально количеству 
волокна из-за увеличения жесткости чувствительного элемента и отсутствия прямого контакта с непо-
средственно деформирующимся под действием акустического давления чувствительным элементом [5]. 
Эту проблему можно решить увеличением размера чувствительного элемента для намотки большего ко-
личества оптического волокна в один слой, что не всегда возможно по технологическим причинам, или 
созданием сдвоенных чувствительных элементов, т.е. изготовлением двух идентичных чувствительных 
элементов с одинаковым количеством волокна, намотанным на них, последовательно соединенных в один 
чувствительный элемент. Такой метод дает существенное увеличение чувствительности, но ВОГ приоб-
ретает характеристику направленности, которая будет зависеть как от взаимного расположения двух объ-
единенных чувствительных элементов, так и от длины волны акустического излечения. При малых вол-
новых размерах сдвоенный ВОГ можно считать точечным приемником, у которого направленность от-
сутствует, но при волновых размерах, приближенных к длине волны акустического излучения, сдвоенный 
ВОГ будет иметь характеристику направленности [4]. Таким образом, целесообразно провести исследо-
вание зависимости характеристики направленности сдвоенного ВОГ от его волнового размера и оценить 
возможности использования сдвоенного чувствительного элемента ВОГ в качестве точечного приемника 
акустического излучения [5–8]. 

Целью настоящей работы является оценка возможности использования сдвоенного чувствительно-
го элемента ВОГ в качестве точечного приемника акустического излучения. В ходе работы было прове-
дено сравнение теоретической характеристики направленности, рассчитанной в среде Mathcad, с экспе-
риментальными результатами, полученными в результате испытаний действующего макета ВОГ. 
 

Теоретическое исследование сдвоенного волоконно-оптического гидрофона 
 

При объединении двух чувствительных элементов ВОГ в чувствительном плече волоконного ин-
терферометра интенсивность интерференционного сигнала в присутствии дополнительного сигнала фа-
зовой модуляции [𝐶] можно выразить математически как 𝐼 = 𝐴 + 𝐵 · cos൫𝐶 · cos(𝑤଴ · 𝑡) + 𝐷ଵ · cos(𝑤ଵ · 𝑡) + 𝐷ଶ · cos(𝑤ଵ · 𝑡 + φ) + φ଴൯, (1) 
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где A и B – константы, определяемые интенсивностью светового излучения и видностью 
интерференционной картины; С – глубина фазовой модуляции (рад); 𝑤଴ – циклическая частота фазовой 
модуляции; 𝑤ଵ – циклическая частота измеряемого фазового сигнала; φ଴ – положение рабочей точки 
интерферометра [9]. При этом 𝐷ଵ · cos (𝑤ଵ · 𝑡) + 𝐷ଶ · cos(𝑤ଵ · 𝑡 + φ) – измеряемые фазовые сигналы от 
преобразователей сдвоенного ВОГ, φ – фазовая задержка, вызванная разнесением преобразователей 
сдвоенного ВОГ в пространстве. 

Таким образом, согласно формуле (1) при объединении двух чувствительных элементов в один, 
измеряемые фазовые сигналы от преобразователей складываются, что и приводит к увеличению 
чувствительности ВОГ. В то же время из-за разнесения преобразователей в пространстве сигналы с 
преобразователей могут складываться не в фазе, тем самым формируя характеристику направленности 
системы преобразователей  или простейшую гидроакустическую антенну. 

Рассмотрим антенну, состоящую из двух точечных элементов. Антенна содержит два одинаковых и 
синфазно колеблющихся точечных приемника, отстоящие друг от друга на расстоянии d – такую антенну 
называют двухэлементной. На каждый элемент воздействует давление p1 и p2 соответственно.  Ее 
характеристика направленности (ХН) описывается выражением [4] 

sin sin
( ) cos cos

2

kd d
R

             
.            (2) 

Из формулы (2) видно, то направленность двухэлементной антенны зависит лишь от ее волнового 
размера 𝑑/λ, где d – расстояние между центрами чувствительных элементов; λ – длина волны излучения. 
При малом размере (𝑑 ≪ λ) функция 𝑅(θ) ≈ 1, направленность отсутствует; это означает, что оба 
приемника сливаются в один точечный приемник, который не имеет направленности. При 𝑑 = λ в 
направлениях оси симметрии (θ = ±90°) разность фаз между давлением на первый приемник (p1) и 

давлением на второй (p2) составляет 2
2

d
k r

        
 (где ∆𝑟 – разница между расстояниями от 

источника до элементов) давления p1 и p2 складываются в противофазе и 𝑅(θ) = 0. При больших 
размерах антенны (𝑑 ≫ λ) появляется много направлений, в которых функция 𝑅(θ) максимальна и 

минимальна. Так, при 
d

n
     

(n – целое число) 𝑅(θ) = ±1, и в этих направлениях p1 и p2 

складываются в фазе, а при  sin 2 1 / 2
d

n
        

 функция 𝑅(θ) = 0 – это направления минимумов, 

давления p1 и p2 противофазны [4]. 
Расчет и анализ ХН целесообразно вести с помощью графика косинуса. Для удобства введем 

обозначение sin
d       

 и рассмотрим ХН как функцию параметра φ. Параметр φ позволяет 

определять зависимость функции R(φ) от частоты f, размера d и угла θ, причем влияние d и f на φ 
одинаково [4]. 

При малых волновых размерах (𝑑/𝜆) и изменении θ от 0 до 90° значение φ будет изменяться от 
нуля до близкого к нулю значения. При этом функция R будет плавно уменьшаться от 1 до значения, 
близкого к единице (0,8–0,9). Таким образом, при малых волновых размерах антенна практически не 
обладает направленностью [4]. 
 

 а б в 
 

Рис. 1. Расчетная характеристика направленности сдвоенного ВОГ 
 на частотах 1000 Гц (а), 3000 Гц (б) и 8000 Гц (в) 
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Теоретические характеристики направленности, полученные в ходе математического анализа в 
среде Mathcad (рис. 1) отражают зависимость характеристики направленности сдвоенного ВОГ от часто-
ты. Заметно, что с увеличением частоты акустического воздействия возрастает неравномерность ХН, по-
скольку при этом возрастают волновые размеры системы преобразователей. 
 

Экспериментальное исследование характеристик направленности волоконно-оптического  
гидрофона 

 

Для подтверждения корректности результатов теоретического исследования был изготовлен и экс-
периментально исследован действующий макет сдвоенного ВОГ на брэгговских решетках, состоящий из 
двух последовательно сваренных между собой чувствительных элементов (рис. 2) [10, 11]. Акустические 
преобразователи были изготовлены из эластичного полимерного материала с намотанным на них оптиче-
ским волокном (одинаковой длины на каждом преобразователе) и закреплены на расстоянии 9 см от цен-
тров чувствительных элементов (рис. 3) [12, 13]. 
 

 
 

Рис. 2. Оптическая схема сдвоенного ВОГ 
 

 
 

Рис. 3. Экспериментальный макет сдвоенного ВОГ 
 

Экспериментальное исследование сдвоенного ВОГ проводилось в открытой воде для обеспечения 
отсутствия переотражений при излучении низкочастотных акустических волн [14, 15]. В ходе проведения 
измерений макет размещался на поворотном устройстве в одной плоскости с опорным гидрофоном, а 
излучатель был размещен на расстоянии 6 м от опорного гидрофона и макета. Все измерительное обору-
дование находилось на одной глубине 11 м. Исходная ориентация (0°) сдвоенного гидрофона по отноше-
нию к источнику акустического излучения отображена на рис. 2. Характеристика направленности снима-
лась с помощью устройства, поворачивающего макет сдвоенного ВОГ на 360°. Сигнал с макета записы-
вался непрерывно и одновременно с вращением на каждой акустической частоте измерений отдельно. 

АИ 

ВБР 1 ВБР 2

9 см 

АИ 

– место сварки оптического волокна 
– волоконная Брегговская решетка (ВБР) 

– направление акустического излучения 

9 см 
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Записанные данные представляли собой последовательность 32-битных цифровых отсчетов, сле-
дующих на частоте дискретизации 100 кГц. Данные об амплитудах измеряемого сигнала в радианах были 
получены после обработки записанного сигнала в среде MATLAB. Полученные в ходе эксперимента ре-
зультаты оценок характеристик направленности сдвоенного ВОГ представлены на рис. 4. 

 
 

 
 а б в 

 

Рис. 4. Экспериментальная характеристика направленности сдвоенного ВОГ на частотах 1000 Гц (а), 
3000 Гц (б) и 8000 Гц (в) 

 

Несимметричность графиков экспериментальных характеристик направленности предположи-
тельно обусловлена влиянием опорного гидрофона, используемого для оценки величины акустического 
давления и расчета чувствительности испытуемого образца. 

Чувствительность сдвоенного ВОГ составила 5,5 рад/Па на частоте сигнала 1 кГц, 0,77 рад/Па на 
частоте 3 кГц и 0,42 рад/Па на частоте 8 кГц. 

Результаты испытаний показали, что сдвоенные гидрофоны можно использовать как точечные 
приемники акустического поля, не обладающие направленностью, только в низкочастотной области (для 
предложенной конструкции – ниже 3 кГц), на частотах выше 3 кГц сдвоенный ВОГ предложенной конст-
рукции приобретает выраженную направленную характеристику и может быть использован как направ-
ленный приемник. 
 

Заключение 
 

Полученные экспериментальные результаты хорошо согласуются с проведенным теоретическим 
исследованием и свидетельствуют о наличии существенной направленности макета сдвоенного волокон-
но-оптического гидрофона на высоких частотах. Исходя из полученных данных, можно сделать вывод о 
возможности использования сдвоенного чувствительного элемента волоконно-оптического гидрофона  
рассматриваемой конструкции в качестве точечного приемника акустического излучения на частотах ни-
же 3 кГц. На частотах выше 3 кГц исследованный сдвоенный чувствительный элемент ВОГ обладает су-
щественно неравномерной характеристикой направленности и работает как направленный приемник. 
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