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Аннотация 
Предмет исследования. Разработан и исследован защитный корпус для волоконно-оптического гидрофона, входя-
щего в состав действующего макета донной сейсмической станции. Волоконно-оптический гидрофон построен на 
основе интерферометра Маха–Цендера. Чувствительное плечо намотано на эластичный сердечник, изготовленный 
из материала, усиливающего гидроакустическую чувствительность оптического волокна. Разработанный корпус 
предназначен для защиты чувствительного оптического волокна от возможных механических повреждений и про-
пускает акустические сигналы в водной среде без ослабления в рабочей полосе частот волоконно-оптического гид-
рофона (до 8 кГц). Метод. При проектировании защитного корпуса с требуемыми характеристиками применены 
расчеты, основные на теории резонатора Гельмгольца. Математическое моделирование выполнено методом конеч-
ных элементов в среде Comsol Multiphysic. Построенные модели позволили определить конструкцию защитного 
корпуса, пропускающего акустические сигналы в заданной полосе частот. Основные результаты. Конструкция 
защитного корпуса представляет собой алюминиевый цилиндр с внешним радиусом 30 мм, высотой 14 см с толщи-
ной стенок 1 мм и содержащего 1900 отверстий радиусом 1 мм. Моделирование конструкции корпуса в водной среде 
продемонстрировало его акустическую прозрачность на частотах до 8 кГц. Конструкция защитного корпуса изготов-
лена и исследована в составе действующего макета донной сейсмической станции. Результаты эксперимента под-
твердили акустическую прозрачность защитного корпуса в требуемом диапазоне частот. Практическая значи-
мость. Результаты работы могут найти применение при разработке и создании защитных корпусов волоконно-
оптических гидрофонов с заданными частотными характеристиками. Разработанный защитный корпус используется 
в действующем макете сейсмической донной станции и обеспечивает защиту оптического волокна в чувствительном 
элементе волоконно-оптического гидрофона от механических воздействий, не влияя на его амплитудно-частотные 
характеристики. 
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Abstract 
Subject of Research. The subject of research is the protective housing for the fiber-optic hydrophone that is a part of the 
working model of the ocean seismic bottom station. The fiber-optic hydrophone is built on the base of Mach-Zehnder 
interferometer. Its sensitive arm is wounded on the elastic mandrel. The mandrel material increases acoustic pressure 
sensitivity of the optical fiber. The developed housing is designed to protect the sensitive optical fiber from mechanical 
damage. The housing also passes the acoustic signals in water without attenuation in the work frequency range of the fiber-
optic hydrophone up to 8 kHz. Method. The theoretical calculations, based on the Helmholtz resonator theory, and 
mathematical modeling by the finite element method in the ComsolMultiphysics environment were used to develop the 
protective housing with required parameters. Created models enabled the definition of the protective housing final 
construction that passes acoustic signals in the required frequency range. Main Results. As a result of mathematical 
modeling the final construction of the protective housing was chosen. The construction is based on the aluminum cylinder 
with the external radius equal to 30 mm, the height - 14 cm and the wall thickness - 1 mm and it contains 1900 holes with the 
radius equal to 1 mm. During the modeling the frequency response of the protective housing was obtained; this response 
demonstrated its acoustic transparency in water at frequencies up to 8 kHz. The chosen protective housing was fabricated and 
studied in the working model of the ocean seismic bottom station. Experiment results confirmed the acoustic transparency of 
the protective housing in the required frequency range. Practical Relevance. The results of this work might be used for the 
developing and creating of protective housings for fiber-optic hydrophones with the required frequency responses. The 
developed protective housing is used in the working model of the ocean seismic bottom station and it provides the 
mechanical protection of the optical fiber in the sensitive element of the fiber optic-hydrophone without distortion of its 
frequency response.  
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Введение 
 

В течение нескольких последних десятилетий волоконно-оптические гидрофонные системы все 
активней используются в геофизической разведке полезных ископаемых на морском шельфе, системах 
подводной охраны периметра и гидроакустической связи [1–3]. Конструкция волоконно-оптических гид-
рофонов может существенно отличаться в зависимости от направления их применения, в частности, в 
буксируемых гидроакустических антеннах могут использоваться тонкие «протяженные» волоконно-
оптические гидрофоны [4, 5], а одиночные волоконно-оптические гидрофоны обычно имеют «точечное» 
исполнение [6–8]. 

Оптическая часть одиночных волоконно-оптических гидрофонов представляет собой волоконно-
оптический интерферометр, чувствительное плечо которого наматывается на сердечник, изготовленный 
из материала, обеспечивающего высокую чувствительность гидрофона к акустическому давлению [9–11]. 
Аналогичный волоконно-оптический гидрофон, построенный на основе интерферометра Маха–Цендера, 
входит в состав действующего макета донной сейсмической станции [12–14]. 

Для обеспечения максимальной чувствительности волоконно-оптического гидрофона его чувстви-
тельный элемент с намотанным на него чувствительным плечом интерферометра должен подвергаться 
прямому воздействию акустического давления. В то же время чувствительный элемент должен быть мак-
симально защищен от механических воздействий для обеспечения целостности оптического волокна и 
сохранения работоспособности волоконно-оптического гидрофона. 

Таким образом, возникает задача защиты чувствительного элемента от механических воздействий 
с обеспечением акустической прозрачности защитного корпуса в рабочей полосе частот волоконно-
оптического гидрофона. Настоящая работа посвящена разработке, созданию и экспериментальному ис-
следованию защитного корпуса для волоконно-оптического гидрофона. 
 

Математическое моделирование защитного корпуса 
 

Согласно работам [15–17], защитный корпус для волоконно-оптического гидрофона может быть 
построен на основе полого цилиндра с отверстиями. Подобный цилиндр, как и любой другой объем с 
отверстием, представляет собой резонатор Гельмгольца [18, 19]. Одним из основных параметров такого 
цилиндрического резонатора является его резонансная частота, которую можно определить по следую-
щей формуле [20]: 

0
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где f0 – собственная частота резонатора, Гц; c – скорость звука в среде, м/с; S0 – площадь отверстия, м2;  
lc – эффективная длина горла резонатора, м; V – внутренний объем резонатора, м3; L – высота резонатора 
(цилиндра), м. 

Чувствительный элемент волоконно-оптического гидрофона в донной сейсмической станции пред-
ставляет собой сердечник длиной 12 см и диаметром 48 мм [21], выполненный из эластичного материала 
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(RTV655) с намотанным на него чувствительным оптическим волокном длиной 20 м. Рабочая полоса 
частот волоконно-оптического гидрофона составляет от 50 Гц до 8 кГц. Таким образом, защитный корпус 
этого гидрофона должен пропускать акустические сигналы до частоты 8 кГц в воде. 

В качестве защитного корпуса рассмотрим цилиндр, в котором может полностью разместиться 
рассматриваемый волоконно-оптический гидрофон без касания стенок цилиндра с длиной 14 см, толщи-
ной стенки 1 мм и внутренним диаметром 50 мм. 

Рассчитывая собственные резонансные частоты цилиндра в воздухе согласно формуле (1) и мате-
риалам работы [20], можно получить значения 188,8 Гц и 274,9 Гц для радиусов отверстия 2 и 4 мм соот-
ветственно. 

Точная собственная частота с учетом заданной геометрии резонатора также может быть получена с 
использованием методов численного моделирования. Для подтверждения проведенного расчета резо-
нансной частоты было произведено математическое моделирование рассмотренного защитного корпуса с 
использованием метода конечных элементов в среде Comsol Multiphysics на основе модулей Pressure 
Acoustic и Solid Mechanics. 

В построенной модели на защитный корпус с отверстием падала плоская акустическая волна, рас-
пространявшаяся в направлении, перпендикулярном оси цилиндра. В ходе моделирования оценивалась 
амплитуда акустического поля внутри защитного корпуса при различных частотах с шагом в 10 Гц. На 
рис. 1, а, представлена модель защитного корпуса с одним отверстием на основе резонатора Гельмгольца, 
а на рис. 1, б –  зависимость амплитуды акустического поля внутри защитного корпуса от частоты аку-
стического излучения при разных радиусах отверстия. 

 

  
 а б 

 

Рис. 1. Модель защитного корпуса на основе резонатора Гельмгольца (а) – размеры указаны в метрах; 
частотные характеристики защитного корпуса при разных радиусах отверстия (б) 

 

Согласно результатам моделирования, представленным на рис. 1, б, полученные резонансные час-
тоты защитного корпуса оказались близки к резонансным частотам, рассчитанным теоретически. Увели-
чение радиуса отверстия увеличивает собственную частоту резонатора, что согласуется с формулой (1). 
На частотах выше резонансной акустическое поле внутри защитного корпуса претерпевает значительное 
ослабление, и резонатор работает аналогично акустическому фильтру низких частот. Дополнительное 
математическое моделирование также показало, что в рассматриваемом диапазоне частот расположение 
отверстия не оказывает существенного влияния на резонансную частоту защитного корпуса. Таким обра-
зом, задача создания защитного корпуса для волоконно-оптического гидрофона сводится к определению 
его параметров, обеспечивающих пропускание акустических сигналов в воде с частотами до 8 кГц. 

Используя формулу (1), можно показать, что для решения поставленной задачи с использованием 
указанных геометрических размеров защитного корпуса необходим радиус отверстия, превышающий 
размеры самого цилиндра. Однако, как показало математическое моделирование, эту проблему можно 
решить, увеличив число отверстий в защитном корпусе. 

Используя этот подход, была разработана модель защитного корпуса для волоконно-оптического 
гидрофона, обеспечивающая требуемую полосу пропускания защитного корпуса до 8 кГц в воде. Модель 
такого защитного корпуса и его частотная характеристика (для воды и воздуха) изображены на рис. 2, а, и 
рис. 2, б, соответственно. 
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 а б 

 

Рис. 2. Модель разработанного защитного корпуса для волоконно-оптического гидрофона (а); частотная 
характеристика разработанного защитного корпуса в воде и на воздухе (б) 

 

Защитный корпус, представленный на рис. 2, а, представляет собой алюминиевый цилиндр с 
внешним радиусом 30 мм, высотой 14 см, толщиной стенок 1 мм и содержит 1900 отверстий с радиусом 
1 мм. 

Из рис. 2, б, видно, что защитный корпус является акустически прозрачным в воде вплоть до резо-
нансной частоты 10 кГц, что удовлетворяет заданному требованию к частотной характеристике волокон-
но-оптического гидрофона. Кроме того, согласно результатам моделирования защитный корпус обеспе-
чивает небольшое усиление акустического поля (до 16%) в диапазоне частот, близком к 8 кГц. 

На воздухе защитный корпус имеет неравномерную частотную характеристику и в диапазоне час-
тот 4200–7200 Гц ослабляет акустические сигналы примерно на 30%, но является акустически прозрач-
ным для частот до 2000 Гц с небольшим усилением акустического поля. Неравномерность частотной ха-
рактеристики на высоких частотах, предположительно, обусловлена появлением стоячих волн в защит-
ном корпусе, приводящих к формированию узлов и пучностей акустического поля внутри корпуса. 
 

Результаты экспериментального исследования защитного корпуса 
 

На основании результатов проведенного математического моделирования был изготовлен защит-
ный корпус для волоконно-оптического гидрофона. Он был смонтирован в действующем макете донной 
сейсмической станции. Для экспериментальных исследований защитного корпуса был собран стенд, изо-
браженный на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Экспериментальный стенд для исследования защитного корпуса: 1 – действующий макет донной 
сейсмической станции, 2 – чувствительный элемент волоконно-оптического гидрофона в защитном 

 корпусе, 3 – динамик, 4 – генератор сигналов, 5 – осциллограф 
 

Волоконно-оптический гидрофон был собран на основе интерферометра Маха–Цендера, чувстви-
тельное плечо которого было намотано на эластичный сердечник, а опорное плечо было размещено в 
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корпусе макета донной станции. В корпусе также размещались пьезокерамический фазовый модулятор, 
на который наматывался участок опорного плеча интерферометра, и оптоэлектронная плата, осуществ-
ляющая прием и демодуляцию интерференционных сигналов. Для демодуляции интерференционных 
сигналов использовалась схема гомодинной демодуляции на основе вычисления значений функции арк-
тангенса [22]. Схема демодуляции обеспечивала рабочую полосу частот волоконно-оптического гидро-
фона от 50 Гц до 8 кГц [23–25]. Схема также осуществляла автоматическую регулировку глубины фазо-
вой модуляции согласно алгоритму, описанному в работах [26, 27]. Выдача данных на персональный 
компьютер (ПК) с оптоэлектронной платы обработки производилась через интерфейс Ethernet 100Base 
FX. Частота дискретизации выходных сигналов составляла 20 кГц, длительность записываемых выборок 
сигналов – 20 с. 

Экспериментальный стенд работал следующим образом. Для получения детальных спектральных 
характеристик защитного корпуса с помощью генератора сигналов 4 создавался электрический сигнал – 
белый шум, который подавался на излучающий динамик 3. Размах электрического шумового сигнала 
контролировался с помощью осциллографа 5. Акустический шумовой сигнал с динамика регистрировал-
ся волоконно-оптическим гидрофоном 2 и обрабатывался оптоэлектронной платой в макете донной сейс-
мической станции 1. Далее данные с платы обработки выдавались на ПК, где для записанных шумовых 
сигналов находилось распределение спектральной плотности мощности [28]. 

Экспериментальное исследование защитного корпуса проходило в два этапа: производилась оцен-
ка спектральной плотности мощности выходного шумового сигнала с волоконно-оптического гидрофона 
без защитного корпуса (рис. 4, а) и в защитном корпусе (рис. 4, б). Поскольку единственным отличием 
между двумя этапами исследований было наличие защитного корпуса, любые значительные изменения 
спектральных характеристик регистрируемого шумового сигнала позволили бы оценить наличие собст-
венной частотной характеристики защитного корпуса. Ввиду невозможности проведения эксперимента в 
воде оценка частотных характеристик защитного корпуса производилась на воздухе. 

 

   
 а б 

Рис. 4. Чувствительный элемент волоконно-оптического гидрофона: без защитного корпуса (а);  
в защитном корпусе (б) 

 

Результаты оценки спектральной плотности мощности шумовых сигналов, полученных в ходе экс-
периментальных исследований, представлены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Спектральная плотность мощности шумовых сигналов с волоконно-оптического гидрофона 
 в защитном корпусе и без него 
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Согласно результатам эксперимента, представленным на рис. 5, уровень собственных шумов воло-
конно-оптического гидрофона (нижнее сплошное заполнение и ближайшая огибающая) на один-два по-
рядка ниже, чем уровень шумовых сигналов, зарегистрированных в ходе время проведения эксперимен-
та, поэтому собственные шумы волоконно-оптического гидрофона не оказывают значительного влияния 
на результаты эксперимента. Дискретные компоненты в собственных шумах гидрофона вызваны влияни-
ем шумов вспомогательного оборудования, расположенного в помещении, в котором производился экс-
перимент. 

Распределение спектральной плотности мощности зарегистрированных с помощью гидрофона 
шумовых сигналов (сплошная и пунктирная линии на рис. 5) неравномерно по частоте, что объясняется 
наличием собственных амплитудно-частотных характеристик динамика, помещения, в котором произво-
дились измерения, и волоконно-оптического гидрофона. В то же время распределение спектральной 
плотности мощности шумовых сигналов с волоконно-оптического гидрофона в защитном корпусе и без 
него практически совпадают, что говорит о приемлемой акустической прозрачности рассматриваемого 
защитного корпуса в диапазоне частот до 8 кГц. Спад значений уровня спектральной плотности мощно-
сти на частотах выше 8,5  кГц вызван наличием в схеме обработки интерференционных сигналов фильт-
ра низких частот. 

Отсутствие ослабления акустических сигналов в диапазоне частот 4200–7200 Гц в соответствии с 
результатами моделирования защитного корпуса (см. рис. 2, б), предположительно, обусловлено негерме-
тичным креплением торцевых пластин защитного корпуса к боковым стенкам цилиндра с отверстиями, 
что представляло дополнительную площадь (кроме отверстий) для прохождения акустического поля 
внутрь защитного корпуса. 

Согласно полученным результатам, разработанный защитный корпус является акустически про-
зрачным для акустических сигналов в диапазоне частот до 8 кГц на воздухе. Поскольку в воде собствен-
ная резонансная частота защитного корпуса выше, чем на воздухе, разработанный защитный корпус 
обеспечит пропускание акустического поля в заданном диапазоне частот и в воде, что удовлетворяет по-
ставленной задаче. 
 

Заключение 
 

Настоящая работа посвящена разработке, созданию и экспериментальному исследованию защит-
ного корпуса для волоконно-оптического гидрофона. 

В работе произведен теоретический расчет резонансной частоты защитного корпуса на основе ци-
линдрического резонатора Гельмгольца. Для подтверждения результатов расчета в среде Comsol 
Multiphysics построена математическая модель защитного корпуса с различными радиусами отверстия. С 
помощью математической модели получены зависимости амплитуды акустического поля в защитном 
корпусе от частоты и радиуса отверстия. Показано совпадение теоретических рассчитанных резонансных 
частот корпуса с результатами математического моделирования. 

Полученная модель позволила подобрать конструкцию защитного корпуса для волоконно-
оптического гидрофона, обеспечивающую пропускание акустических волн в водной среде в диапазоне 
частот до 8 кГц. Выбранная конструкция защитного корпуса представляла собой алюминиевый цилиндр 
с внешним радиусом 30 мм, высотой 14 см, толщиной стенок 1 мм и содержала 1900 отверстий с радиу-
сом 1 мм. 

Выбранная конструкция защитного корпуса изготовлена и исследована в составе действующего 
макета донной сейсмической станции. Результаты эксперимента подтвердили акустическую прозрачность 
защитного корпуса в требуемом диапазоне частот. 
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