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Описаны инфразвуковые станции КИЗ (комплекс инфразвуковой), созданные в НПО “Тайфун”
(г. Обнинск) и автономно работающие на протяжении ряда лет в нескольких пунктах РФ. Практи-
чески все элементы станций: конфигурация, микробарометры, ветровые фильтры, система сбора и
передачи данных, аппаратный бокс и т.п. – разработаны с учетом опыта создания и эксплуатации
подобных систем, прежде всего, инфразвукового компонента международной системы мониторин-
га ядерных испытаний. Основными достоинствами инфразвуковых станций, наряду с хорошими и
стабильными метрологическими характеристиками, являются: сравнительно низкая стоимость,
минимальные эксплуатационные затраты, надежность работы в широком диапазоне погодных
условий, простота поверки и калибровки. Инфразвуковые станции КИЗ адаптированы к условиям
эксплуатации на территории типовой метеостанции РФ.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Инфразвуковая станция осуществляет высоко-

чувствительную синхронную регистрацию пульса-
ций приземного атмосферного давления в несколь-
ких разнесенных пунктах с целью последующего
выделения и оценки параметров направленных ин-
фразвуковых волн на фоне ветровых и акустиче-
ских шумов. Известны десятки природных и тех-
ногенных явлений, излучающих заметный ин-
фразвук [1]. Инфразвуковые волны с частотами
порядка и менее 1 Гц слабо поглощаются в ниж-
нем 100-километровом слое атмосферы [2] и бла-
годаря сильной температурно-ветровой рефрак-
ции распространяются на многие сотни и тысячи
километров вдоль земной поверхности, обеспе-
чивая информацией инфразвуковой мониторинг
в пункте наблюдения.

В настоящее время прикладной интерес к дан-
ным инфразвукового мониторинга развивается
по четырем основным направлениям.

Во-первых, это локализация и идентификация
удаленных техногенных источников инфразвука,
прежде всего, ядерных взрывов. В рамках реализа-
ции этого направления развернута международная
сеть, включающая 60 инфразвуковых станций (в
том числе 4 станции на территории РФ), для кон-

троля выполнения Договора о всеобъемлющем
запрещении ядерных испытаний [3].

Во-вторых, это диагноз и прогноз опасных
природных явлений: гроз, смерчей, землетрясе-
ний, лавин, газогидратных выбросов и т.п. [4, 5].

Третье направление – инфразвуковые иссле-
дования извержений вулканов, падений метеори-
тов, ионосферных возмущений, деструкции лед-
ников и т.п. [6–8].

Наиболее перспективно четвертое направле-
ние – томография температурной и ветровой струк-
туры атмосферы в области высот от 30 до 100 км по
данным наземной сети инфразвуковых станций
[9–11].

Таким образом, потребность в надежных и
сравнительно недорогих технических средствах
инфразвукового мониторинга атмосферы будет
возрастать. В случае практической реализации ин-
фразвуковой томографии эта потребность может
стать существенной, поскольку число инфразву-
ковых станций, необходимое только для охвата
территории РФ, скорее всего, составит несколько
сотен.
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2. РАЗРАБОТКА ИНФРАЗВУКОВОЙ 
СТАНЦИИ

Инфразвуковой мониторинг основан на сов-
местном использовании аппаратных и программ-
ных средств. Аппаратное средство в данном слу-
чае – это комплекс для мониторинга инфразвуко-
вых волн КИЗ, входящий в состав станции
геофизического мониторинга [12] и выполняющий
функции полноценной инфразвуковой станции.

Комплекс для мониторинга инфразвуковых
волн КИЗ имеет геофизическую направленность,
достаточно высокую чувствительность к инфра-
звуковым пульсациям приземного давления и ра-
бочий диапазон частот 0.005–10 Гц. Такие ком-
плексы созданы в НПО “Тайфун” Росгидромета,
развернуты в шести пунктах РФ и автономно
функционируют с 2015 г. в режиме опытной экс-
плуатации и проведения атмосферных исследо-
ваний.

В качестве технического прототипа КИЗ ис-
пользована инфразвуковая станция МСМ (меж-
дународной системы мониторинга), модерниза-
ция которой осуществляется в течение последних
20 лет [3]. Несмотря на то что инфразвуковые
станции МСМ имеют иное предназначение, чем
станции КИЗ, принцип их работы и условия экс-
плуатации, перечень основных компонентов и
предъявляемые требования в целом идентичны.

Основные компоненты инфразвуковых стан-
ций – это группа разнесенных на местности вет-
ровых фильтров (воздухозаборников), синхрони-
зированные между собой датчики пульсаций дав-

ления (микробарометры) и система оцифровки,
сбора и передачи данных. Кроме того, в состав
инфразвуковых станций входят средства энерго-
питания, метрологического контроля и защиты
оборудования от внешних воздействий. Отличие
инфразвуковых станций КИЗ от станций МСМ
состоит в том, что все компоненты КИЗ, а также
его конфигурация заново разработаны или суще-
ственно модифицированы.

Основные требования к инфразвуковым стан-
циям МСМ следующие: рабочий диапазон частот
0.02–4 Гц; приведенный уровень собственных
шумов в этой полосе частот ≤2 мПа; спектральная
плотность собственных шумов на частоте 1 Гц
≤0.4 мПа2/Гц; минимальное число пунктов изме-
рения пульсаций давления 4; погрешность син-
хронизации измерений ≤1 мс [13]. Очевидно, что
инфразвуковая станция должна быть работоспо-
собной при любых погодных и иных условиях в
пункте наблюдения, иметь стабильные метроло-
гические характеристики, которые должны регу-
лярно проверяться. Первостепенными являются
также вопросы стоимости инфразвуковых стан-
ций и эксплуатационных затрат. С точки зрения
соблюдения указанных параметров и характери-
стик проведем сравнение описанных ниже ин-
фразвуковых станций КИЗ со станциями МСМ.

2.1. Конфигурация станции и геометрия 
инфразвуковой группы

Принципиальной особенностью КИЗ являет-
ся размещение всего оборудования, за исключени-
ем ветровых фильтров, источника питания и сер-
вера, в едином приборном шкафу (рис. 1). Распре-
деленные по территории инфразвуковой станции
ветровые фильтры соединены с микробарометра-
ми жесткими длинными воздуховодами.

При такой конфигурации инфразвуковой
станции не требуется размещения в месте распо-
ложения каждого ветрового фильтра следующих
устройств: микробарометра, системы сбора и пе-
редачи данных, защиты от несанкционированно-
го доступа и погодных воздействий, электропита-
ния, как это принято на типовой инфразвуковой
станции МСМ.

Коренным образом упрощается контроль иден-
тичности фазовых (ф.ч.х.) и частотных (а.ч.х.) ха-
рактеристик микробарометров, входящих в еди-
ную инфразвуковую группу. Очевидно, что резко
снижаются затраты на изготовление инфразвуко-
вой станции и, главное, на ее обслуживание.

Еще одной особенностью КИЗ является 5-эле-
ментная конфигурация инфразвуковой группы.
В инфразвуковой станции МСМ используется от
четырех до пятнадцати разнесенных воздухоза-
борников с различной геометрией их размещения
[3]. В случае КИЗ четыре ветровых фильтра рас-

Рис. 1. Фотография всепогодного антивандального
приборного шкафа в п. Начики (Камчатка) с пятью
микробарометрами, системой воздуховодов для ло-
кальной сверки/калибровки микробарометров и под-
ключения ветровых фильтров, многоканальным бло-
ком оцифровки и передачи данных на удаленный
сервер.
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полагаются в вершинах четырехугольника с мак-
симальной площадью охвата при условии, что уг-
лы между всеми его сторонами составляют ≥6°.
Это позволяет обеспечить более гладкую индика-
трису погрешности кругового пеленга, чем в слу-
чае с параллельными сторонами четырехугольни-
ка. Пятый элемент инфразвуковой группы разме-
щают в ее центре, тем самым несколько расширяя
частотный диапазон пеленга в область высоких
частот и позволяя осуществлять пеленг одновре-
менно по восьми формируемым эффективным
треугольным полигонам.

В целом, частотный диапазон пеленгуемых с
приемлемой точностью инфразвуковых волн для
описанной геометрии инфразвуковой группы со-
ставляет, по нашим наблюдениям, (0.02–2)CS/S1/2.
Здесь CS – скорость следа инфразвуковой волны,
S – площадь инфразвукового полигона.

В КИЗ в качестве воздуховодов использованы
100-метровые металлопластиковые трубы с внут-
ренним диаметром 12 мм. В результате апертура
инфразвуковой группы составляет около 140 м,
что позволяет развернуть инфразвуковую группу
на территории типовой метеорологической стан-
ции [14], а единственный приборный шкаф уста-
новить в охраняемой зоне.

При такой конфигурации и геометрии инфра-
звуковой станции возникают 2 вопроса. Первый –
не препятствует ли использование длинных воз-
духоводов нормальному функционированию ин-
фразвуковой станции? Ответ на этот вопрос дает
рис. 2, на котором представлена а.ч.х. измери-
тельной цепи КИЗ (ветровой фильтр–воздухо-
вод–микробарометр–аналоговый электрический
сигнал) при различных ее модификациях.

Для построения графика использовались дан-
ные измерений от нескольких одновременно дей-
ствовавших идентичных акустоэлектрических пре-
образователей (а.э.п.), разработанных в НПО
“Тайфун” и установленных в едином приборном
шкафу. В качестве эталонного микробарометра ис-
пользовался а.э.п., откалиброванный во ВНИИФ-
ТРИ [15]. К а.э.п. были подключены металлопла-
стиковые воздуховоды различной длины (от 0 до
125 м) и розеточные ветровые фильтры разного
диаметра (см. рис. 2). Все ветровые фильтры и
воздуховоды располагались на небольшой терри-
тории.

Для обеспечения идентичности входных сиг-
налов и уменьшения влияния турбулентных вет-
ровых пульсаций на показания а.э.п. для анализа
были выбраны 25 случаев регистрации особо ин-
тенсивных инфразвуковых событий, наблюдав-
шихся в течение двух месяцев непрерывного мо-
ниторинга.

Из анализа рис. 2 следует, что воздуховоды за-
метно и закономерно искажают спектр сигнала за
счет интерференционных эффектов и акустиче-

ского сопротивления воздуховода. Резонансная
частота при этом обратно пропорциональна дли-
не воздуховода, а его акустическое сопротивле-
ние пропорционально длине воздуховода и об-
ратно пропорционально четвертой степени его
диаметра. Выраженность резонанса несколько
снижается при использовании ветрового филь-
тра. Главное, как показали наши многолетние на-
блюдения, а.ч.х. и ф.ч.х. КИЗ со временем прак-
тически не меняются, одинаковы по всем эле-
ментам инфразвуковой группы и могут быть
учтены на стадии финальной обработки данных с
помощью спектральной матрицы с постоянными
поправочными коэффициентами.

Второй вопрос заключается в том, насколько
эффективно использование инфразвуковых стан-
ций с относительно небольшой апертурой в геофи-
зических приложениях. В технических требованиях
к инфразвуковым станциям МСМ [13] указана ее
минимальная апертура, составляющая 1000 м. Та-
кая апертура наилучшим образом адаптирована к
пеленгу инфразвуковых волн с периодом ~10 с от
ядерных взрывов мощностью несколько килотонн.

Однако подавляющее большинство геофизи-
ческих явлений излучают инфразвук в более вы-
сокочастотной области. Кроме того, радиус про-
странственной когерентности инфразвуковых
волн соизмерим с их длиной. Поэтому при нали-
чии одиночных сигналов взрывного типа с кру-
тыми фронтами потеря пространственной коге-
рентности волны ведет к снижению помехозащи-
щенности и точности пеленга. При отсутствии
выраженных фронтов у сравнительно высокоча-
стотных сигналов (например, в случае микроба-

Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики изме-
рительных элементов КИЗ: 1 –а.э.п. [15]; 2 – КИЗ в
целом (ветровой фильтр ∅18 м + воздуховод длиной
100 м + а.э.п.); 3 – то же, что и 2, но воздуховод дли-
ной 125 м; 4 – то же, что и 2, но воздуховод длиной
80 м; 5 – то же, что и 2, но ветровой фильтр отсутству-
ет; 6 – ветровой фильтр ∅6 м + капилляр + воздухо-
вод длиной 9 м + а.э.п. В диапазоне частот 0.01–0.1 Гц
все а.ч.х. близки к 0 дБ (на рисунке не показано). 0 дБ
соответствует 390 мВ/Па.
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ром) они вообще не могут пеленговаться инфра-
звуковой станцией с километровой и более апер-
турой.

2.2. Разработка микробарометра

Исторически устройство для регистрации и
визуализации инфразвуковых пульсаций давле-
ния имело название микробарограф. После того
как практически вышли из употребления само-
писцы, микробарограф в зарубежной литературе
стали называть микробарометром. Хотя термино-
логически точнее назвать такое устройство аку-
стоэлектрический преобразователь (поскольку
оно предназначено для преобразования акусти-
ческих колебаний давления в колебания электри-
ческого напряжения), ниже, в силу устоявшейся
традиции, будем его часто называть микробаро-
метром.

Известно множество конструкций микробаро-
метров. Одни отличаются расширенным низкоча-
стотным диапазоном [16–18], другие имеют низ-
кую стоимость и малые габариты [19]. Однако опи-
санные в [16–19] микробарометры имеют уровень
собственных шумов, значительно превышающий
обоснованные требования к инфразвуковым стан-
циям МСМ [13].

В последнее десятилетие созданы микробаро-
метры с крайне низким уровнем собственных шу-
мов, например MB3a Infrasound Sensor [20] или
Hyperion 5113/A Infrasound Sensor [21]. Но мини-
мально наблюдаемый в природе уровень ветро-
вых и акустических шумов не позволяет этому до-
стоинству существенно проявиться на практике.
При этом надежность работы и стабильность ха-
рактеристик этих микробарометров вызывает по-
ка сомнения [3].

Согласно работе [3], оптимально, когда уровень
собственных шумов микробарометра примерно на
10 дБ ниже требований, указанных в [13]. В настоя-
щее время 80% инфразвуковых станций МСМ ис-
пользуют микробарометр MB2005 [3], характери-
стики которого представлены в работе [22]. Далее
именно с этим микробарометром и будем сравни-
вать а.э.п.

Акустоэлектрический преобразователь явля-
ется разновидностью микробарометров диффе-
ренциального типа, т.е. его принцип действия ос-
нован на измерении разности давлений в двух со-
единенных через капилляр камерах, одна из
которых герметична, а другая сообщается с атмо-
сферой. Расчет характеристик таких микробаро-
метров представлен в [23]. Особенностью а.э.п.
является изготовление его чувствительного эле-
мента из двух автономных узлов: дифференци-
ального датчика давления и механического высо-
кочастотного фильтра. В конечном счете, это
позволило использовать серийный дифференци-

альный датчик давления и сконцентрироваться
на разработке механического фильтра.

Дифференциальные датчики давления выпус-
каются рядом специализированных фирм. В слу-
чае, например, наиболее чувствительных датчиков
с рабочим диапазоном около 20 Па фирм: “Ash-
croft” (Германия), DRUCK (Великобритания) или
“BD SENSORS GmbH” (Германия) – приведен-
ный уровень собственных шумов удовлетворяет
требованиям МСМ [13]. В а.э.п. использован дат-
чик DXLdp-5-MB2-10-ST-P05IWL-XX1 фирмы
“Ashcroft” [24] из-за его широкого рабочего диа-
пазона температур (от –29 до +71°C), малоинерци-
онности и относительно невысокой стоимости.

Основной проблемой для микробарометров
дифференциального типа является влияние тем-
пературных неоднородностей. Необходимо, что-
бы вызываемые ими флуктуации разности сред-
них температур в камерах ресивера не превышали
миллионных долей градуса в рабочем диапазоне
частот. Такому требованию удовлетворяет кон-
струкция, эскиз которой представлен на рис. 3.

Массивный медный ресивер включает в себя
две прилегающие друг к другу камеры. Каждая ка-
мера состоит из четырех цилиндрических секций
суммарным объемом 100 см3. Расположение камер
практически одинаково относительно вертикаль-
ной и горизонтальной плоскостей, что позволяет
уменьшить влияние температурных градиентов и
силы тяжести.

Камеры сообщаются между собой через специ-
альный капилляр 3 из двух соосных коррозионно-
стойких тонких трубок с немного различающими-
ся диаметрами. Осевое перемещение одной заглу-
шенной трубки относительно внутренней поверх-
ности другой позволяет регулировать пневматиче-
ское сопротивление образующегося кольцевого
канала и тем самым настроить одинаковую ниж-
нюю частоту среза частотной характеристики для
всех а.э.п.

Ресивер 2 помещен в теплоизолированный ко-
жух 1. Входной штуцер подключен к контролиру-
емой атмосфере, а два выходных штуцера – к вхо-
дам дифференциального датчика давления. Ме-
ханический фильтр и дифференциальный датчик
давления монтируются на общем шасси и поме-
щены в теплоизолированный корпус. На рис. 4
показаны фотографии а.э.п. и его основных ком-
понентов.

На рис. 5 показаны результаты сравнения от-
фильтрованных в октавных полосах частот сред-
неквадратичных значений амплитуды пульсаций
давления по данным двух а.э.п., двух микробаро-
метров К304А и микробарометра MB2005. Все
микробарометры подключались к общему источ-
нику. Для частот ниже 1/4 Гц использовались
данные, усредненные по трем 8-часовым сериям
измерений атмосферных пульсаций давления.
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Для частот от 1/4 Гц и выше использовались усред-
ненные результаты по 15-ти шестиминутным сери-
ям измерений монохроматических пульсаций дав-
ления, создаваемых макетом программируемого
источника пневматических колебаний.

Уровень “0” дБ восстанавливался до частоты
0.01 Гц по данным калибровки а.э.п. № 052 во
ВНИИФТРИ [15]. Для более низких частот уро-
вень “0” дБ определялся по данным низкочастот-
ного выхода микробарометра MB2005. Важно,
что данные микробарометров всех типов согласу-
ются между собой в диапазоне частот 0.02–4 Гц.

Амплитудно-частотные характеристики двух
а.э.п. практически одинаковы между собой в диа-
пазоне частот 0.005–10 Гц и имеют выраженный
завал на “хвостах” этого диапазона. Данные двух
К304А имеют больший разброс и меньший завал
а.ч.х., чем у а.э.п. Данные MB2005 соответствуют
его паспортным характеристикам [22], но демон-

стрируют, возможно, избыточную чувствитель-
ность микробарометра в области частот выше 4 Гц.

Согласно требованиям [13], а.ч.х. микробаро-
метров должна быть равномерной в рабочем диа-
пазоне частот и спадать на минус 3 дБ вблизи его
границ. Однако это требование в настоящее вре-
мя избыточно в связи с возможностью выравни-
вания а.ч.х. цифровыми фильтрами при необхо-
димости.

В нашем случае такой необходимости нет, по-
скольку выделение из шумов и пеленг сигнала
осуществляются независимо в узких полосах,
равномерно покрывающих весь рабочий диапа-
зон частот [25], а неравномерность а.ч.х. КИЗ в
целом учитывается на финальной стадии обра-
ботки. Главное, чтобы а.ч.х., и особенно ф.ч.х.,
микробарометров, формирующих инфразвуко-
вую группу станций, были максимально идентич-
ны между собой, что мы и наблюдаем для а.э.п.

На рис. 6 представлены результаты спектраль-
ной оценки собственных шумов а.э.п. В условиях
штиля вход а.э.п. № 052 заглушался, а вход а.э.п.
№ 053 оставался открытым. Тем самым выходной
сигнал а.э.п. № 052 почти полностью определялся
электрическими шумами дифференциального дат-
чика. Как обычно, некоторое влияние пульсаций
давления в окружающей среде на выходной сигнал
микробарометра все же имело место в наиболее
низкочастотной области. Поэтому рассчитывались
скорректированные спектры шумов микробаро-
метра Skrj, для которых коэффициент корреля-
ции с пульсациями давления стремился к нулю.

В результате, после учета а.ч.х. а.э.п. (см. рис. 5)
получены следующие оценки: спектральная
плотность приведенных собственных шумов на

Рис. 3. Конструкция механического высокочастотно-
го фильтра. 1 – теплозащитный кожух, 2 – двухка-
мерный ресивер, 3 – капилляр.
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Рис. 4. Основные компоненты а.э.п.: а – двухкамер-
ный ресивер; б – капиллярный узел; в – дифферен-
циальный датчик давления и термоизолированный
ресивер в сборе; г – общий вид микробарометра для
инфразвуковой станции.
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частоте 1 Гц составила 0.08 мПа2/Гц, среднеквад-
ратичное значение приведенных собственных
шумов в диапазоне частот 0.02–4 Гц – 0.67 мПа.
Эти величины в несколько раз меньше, чем у
микробарометра MB2005 [22], а также ниже пре-
дельных допусков, указанных в [13].

К достоинствам разработанного а.э.п. относят-
ся его надежность, экономичность, расширенный
низкочастотный диапазон, устойчивость к погод-
ным условиям, высокая чувствительность и ста-
бильность метрологических характеристик, что
будет продемонстрировано ниже. Относительны-
ми недостатками а.э.п., значимость которых, как
показал наш опыт, незначительна в рамках реше-
ния задач инфразвукового мониторинга, являют-
ся ограничение максимальной амплитуды изме-
ряемых входных пульсаций давления величиной
~10–15 Па и их максимальной частоты – величи-
ной ~8–10 Гц.

2.3. Фильтры ветровых помех

За основу конструкции фильтров ветровых по-
мех выбрана хорошо зарекомендовавшая себя
18-метровая розеточная конфигурация [3], состо-
ящая из центральной розетки и четырех перифе-
рийных розеток с 16-ю входами каждая. В про-
цессе разработки ветровых фильтров нами прове-
рялись различные варианты такой конструкции.
Основная цель заключалась в обеспечении на-
дежности эксплуатации, простоте изготовления и
развертывания, низкой стоимости фильтра.

На рис. 7 показана финальная конструкция
ветрового фильтра, использованная в КИЗ. Ее
особенность заключается в том, что она собрана
из серийно выпускаемых, устойчивых к погод-
ным условиям элементов при отсутствии какой-
либо механической обработки, за исключением
обрезки пластиковых труб и их сварки.

Радиально расходящиеся от периферийных ро-
зеток лучи ветрового фильтра представляют собой
3-метровые отрезки металлопластиковой трубы, за-
канчивающиеся полуметровыми съемными откры-
тыми отрезками пористого шланга. Это препят-
ствует глубокому проникновению загрязнений и
насекомых в лучи, упрощает их очистку после дли-
тельной эксплуатации, ослабляет резонансные
эффекты.

Благодаря пластичности и гибкости металло-
пластиковых труб они укладываются на любой
местности, в том числе в лесу. Центральные части
ветрового фильтра приподняты над землей (для
исключения попадания влаги во время дождя и
таяния снега), а их концы, наоборот, прижаты к
земле (для уменьшения ветровых помех). При не-
обходимости каждый луч может быть отсоединен
от розетки благодаря его креплению посредством
разборных фитингов.

2.4. Система сбора и передачи данных, прочие 
элементы станции

Для сбора данных и передачи их на локальный
сервер использованы 24-битный 16-канальный
модуль Z220 российской фирмы ZetLab [26] и по-
ставляемое с модулем программное обеспечение
“Многоканальный самописец”. Поскольку мо-
дуль рассчитан на штатную эксплуатацию в диа-
пазоне температур от –10 до +50°C, он помещен в
дополнительно обогреваемый корпус.

Все наружное оборудование установлено в
приборном шкафу модели МПШ 0696 [27]. Его
достоинство заключается в устойчивости к погод-

Рис. 5. Разброс и отклонение а.ч.х. относительно
уровня “0” дБ для различных микробарометров.
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ным условиям, двухдверном варианте исполне-
ния, наличии антивандального замка. Предусмот-
рена возможность обогрева приборного шкафа с
помощью комплекта нагревателей с питающим
напряжением 36 В, что позволяет обеспечить для
КИЗ в целом климатическое исполнение УХЛ1.

Приборный шкаф оснащен пятью двухвен-
тильными коллекторами, позволяющими заглу-
шать каждый а.э.п., подключать его к ветровому
фильтру или к общему входу в случае проведения
сверки. Таким образом решается задача поверки
собственных шумов, а.ч.х. и ф.ч.х. микробаро-
метров на месте эксплуатации.

Для проведения сверок и калибровок а.э.п. в
полевых условиях создан макет программируемого
источника колебаний давления в инфразвуковом
диапазоне частот. В его основе лежит электроди-
намическая головка со 120-мм диффузором. Ам-
плитудно-модулированный килогерцовый сигнал
подается на демодулятор, выделяющий низкоча-
стотную огибающую, от которой получает пита-
ние электродинамик. Программа сверки задается
в виде аудиофайла, записанного на USB-флеш-
накопителе.

Диффузор динамика сообщается с атмосферой
через небольшое выходное отверстие, к которому
с помощью воздухораспределителя и воздухово-

дов подключаются сверяемые микробарометры.
Макет устройства позволяет генерировать коле-
бания давления заданной формы с амплитудой до
2 Па в диапазоне частот 0.25–16 Гц.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОСОБЕННОСТИ 
ОПЫТНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ИНФРАЗВУКОВЫХ СТАНЦИЙ

Комплексы инфразвукового мониторинга раз-
вернуты и используются на протяжении 4 лет в ше-
сти пунктах РФ: д. Вашутино (55.15° N; 36.56° E),
г. Ардон (43.18° N; 44.34° E), п. Воейково (59.95°
N; 30.71° E), г. Покровск (61.49° N; 129.2° E),
г. Кандалакша (67.17° N; 32.35° E) и п. Начики
(53.11° N; 157.7° E). Кроме того, в 4 км от д. Вашу-
тино в г. Обнинске на полигоне высотной метео-
рологической мачты 6 лет работает эксперимен-
тальный инфразвуковой комплекс.

Данные с локальных серверов КИЗ поступают
через интернет каждые 10 мин в геофизический
центр “Верхняя атмосфера” в НПО “Тайфун”, где
подвергаются оперативной обработке с помощью
специализированного программного обеспечения
[25].

Комплексы работают полностью автономно на
территориях метеорологических станций Росгид-

Рис. 7. Фотографии ветрового фильтра (внизу) и основных его элементов: периферийной (слева вверху) и централь-
ной (справа вверху) розеток – в г. Покровске (Якутия).
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ромета. Примерно 1–2 раза в год командируемым
специалистом проводятся инспекции состояния
КИЗ и регламентные работы. Последние включа-
ют в себя внешний осмотр аппаратуры и ветровых
фильтров, проверку герметичности воздухово-
дов, очистку и продувку лучей ветровых филь-
тров, проведение сверки а.э.п. В случае необходи-
мости осуществляются ремонтные работы. Фото-
графия КИЗ в процессе его сверки/калибровки
представлена на рис. 8, его характеристики – на
рис. 9.

На рис. 9 показаны взаимные среднеквадра-
тичные отклонения а.ч.х. и ф.ч.х. в трех 5-эле-
ментных группах а.э.п. после нескольких лет их
эксплуатации в Обнинске, Ардоне и Покровске.
Представлены аппроксимирующие эксперимен-
тальные данные кривые и предельно допустимые
для инфразвуковых станций МСМ величины [3].
Следует отметить, что, несмотря на определяю-
щее влияние отклонений ф.ч.х. измерительной
цепи инфразвуковых станций на точность пелен-
га, в нормативах [13] не введены соответствую-
щие допуски, по-видимому, из-за сложности по-
верки ф.ч.х. в конфигурации инфразвуковых

станций МСМ. Поэтому на рис. 9б показан ана-
логичный норматив для сейсмических станций
[3].

Из анализа рис. 9 следует, что в диапазоне ча-
стот 0.02–4 Гц разброс а.ч.х. и. ф.ч.х. всех а.э.п.
много меньше допустимых требований. И это не-
смотря на то, что а.э.п. в г. Покровске из-за неис-
правности термореле длительное время эксплуа-
тировались при температуре воздуха внутри при-
борного шкафа ниже –50°C и выше +60°C.
На границах рабочего диапазона частот разброс
а.ч.х. и ф.ч.х. а.э.п. становится большим и необхо-
димость его учета или коррекции уже определяет-
ся величиной апертуры инфразвуковых станций.
В нашем случае это ведет к тому, что, несмотря на
возможность выделения инфразвуковой волны
во всем рабочем диапазоне КИЗ, ее приемлемый
пеленг возможен для частот не ниже 0.02–0.05 Гц.

За годы работы были единичные случаи нару-
шения работы КИЗ. Дважды вандалами повре-
ждались розетки ветровых фильтров. В п. Начики
КИЗ становился неработоспособным во время
обильных весенних половодий и разлива местной
речки, поскольку ветровые фильтры оказывались

Рис. 8. Фотография КИЗ в процессе сверки/калиб-
ровки в полевых условиях в г. Ардоне. 1 – макет ис-
точника инфразвуковых колебаний, 2 – приборный
шкаф с пятью а.э.п., 3 – распределительный узел для
измерения/сверки.
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Рис. 9. Среднеквадратичные взаимные отклонения
а.ч.х. (а) и ф.ч.х. (б) в трех группах а.э.п. после не-
скольких лет их эксплуатации без техобслуживания:
1 – предельно допустимые значения отклонений
а.ч.х. и ф.ч.х. для инфразвуковых станций МСМ [3];
2 – аппроксимирующие экспериментальные данные
кривые.
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под водой. После завершения паводка нормаль-
ное функционирование КИЗ восстанавливалось.

Как правило, после года эксплуатации около
30% лучей ветровых фильтров оказываются заби-
тыми грязью и гнездами насекомых и требуется
прочистка концевых насадок у лучей. Ни разу не
было проблем с затоплением приборных бунке-
ров, повреждением электропитания или с син-
хронизацией данных, что нередко имело место на
инфразвуковых станциях МСМ [3].

За все время не потребовалась замена а.э.п.
или его элементов, не проводилась регулировка
а.ч.х. и ф.ч.х. а.э.п., хотя возможности проведе-
ния этих работ в полевых условиях и были преду-
смотрены в конструкции а.э.п.

За время эксплуатации КИЗ в среднем на каж-
дой станции ежесуточно автоматически регистри-
ровалось и пеленговалось от 5 до 15 инфразвуко-
вых событий, в числе которых взрывы на армей-
ских складах и полигонах, грозовая активность,
землетрясения, извержения вулканов, падение бо-
лидов, пожары, техногенная активность. Регуляр-
но пеленгуются сигналы микробаром. Некоторые
примеры применения КИЗ представлены в [25].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные достоинства созданных инфразву-
ковых станций КИЗ – надежность их автономной
работы и многократно сниженные стоимость и
эксплуатационные затраты по сравнению с типо-
вой инфразвуковой станцией МСМ. Это позволя-
ет создавать инфразвуковые комплексы в условиях
образовательных и научных организаций, широко
использовать их в атмосферных исследованиях.

Тенденции модернизации инфразвуковых
станций МСМ, обусловленные требованием на-
дежности и качества измерений, приближают их
по структуре к станциям КИЗ. В частности, все ча-
ще пункты регистрации давления связывают не
только кабелем питания от общего источника
электроэнергии, но и оптоволокном с единым ис-
точником синхронизации [3]. Это значит, что вме-
сто кабелей от единого пункта инфразвуковых
станций МСМ к его удаленным ветровым филь-
трам могут быть проложены металлопластиковые
воздуховоды соответствующего диаметра и длины.
Тем самым конфигурация инфразвуковых стан-
ций МСМ становится тождественной конфигу-
рации станций КИЗ, приобретая их достоинства.
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