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Þ.À. Áîæåíîâ

ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
Â ÍÅÎÁÈÒÀÅÌÛÕ ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ
ÀÏÏÀÐÀÒÀÕ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé

òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ðàçâèâàåìàÿ âîåííî-ìîðñ-

êèì ôëîòîì ÑØÀ êîíöåïöèÿ

äåéñòâèé ïîäâîäíûõ ëîäîê â

ïðèáðåæíîé çîíå ïðåäóñìàò-

ðèâàåò äåòàëüíîå çíàíèå îêðó-

æàþùåé ïîäâîäíîé îáñòàíîâ-

êè íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâàõ.

Òàêóþ çàäà÷ó ïðåäïîëàãàåòñÿ

ðåøàòü ñ ïîìîùüþ àâòîíîìíûõ

íåîáèòàåìûõ ïîäâîäíûõ àïïà-

ðàòîâ (ÀÍÏÀ), äëÿ ÷åãî íåîá-

õîäèìî ðàäèêàëüíûì îáðàçîì

óìåíüøèòü èõ ðàçìåðû, ñíè-

çèòü ñòîèìîñòü è îðãàíèçîâàòü

èõ ìàññîâîå èëè êðóïíîñåðèé-

íîå ïðîèçâîäñòâî. Ýòî ìîæåò

ïðîèçîéòè áëàãîäàðÿ âíåäðå-

íèþ â êîíñòðóêöèþ è áîðòî-

âûå ñèñòåìû ÀÍÏÀ ïðèíöè-

ïèàëüíî íîâîé òåõíîëîãè÷åñ-

êîé áàçû íà îñíîâå ìèêðî-

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì

(ÌÝÌÑ) è ðàçðàáîòîê â îáëàñ-

òè íàíîòåõíîëîãèé.

ÌÝÌÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ìíîãîêîìïîíåíòíûå óñòðîé-

ñòâà ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé

ïðèðîäû ñ áîëüøèì óðîâíåì

èíòåãðàöèè ìèêðîñêîïè÷åñ-

êèõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ òè-

ïè÷íûå ðàçìåðû 50–100 ìêì

[8]. Â îòëè÷èå îò ðàíåå ðàç-

ðàáîòàííûõ ìèêðîýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðåîá-

ëàäàëè áîëüøèå èíòåãðàëüíûå

ñõåìû (÷èïû) íà êðåìíèåâîé

îñíîâå, â ÌÝÌÑ êðîìå êðåì-

íèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è äðó-

ãèå ìàòåðèàëû: ïîëèìåðû,

ïëàñòìàññû, ìåòàëëû, êåðàìè-

êà. ÌÝÌÑ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ

ïðèìåíåíèåì îáúåìíîé è ïî-

âåðõíîñòíîé ìèêðîîáðàáîòêè,

à òàêæå òðàäèöèîííûõ òåõíî-

ëîãèé èíòåãðàëüíûõ ñõåì.

Äëÿ ïðèìåðà, íà ðèñ. 1. ïðè-

âåäåíà ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêî-

ãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ïëà-

Ðèñ.1.

Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ïëà-
íàðíîé îñíîâû ìèêðî ýëåêòðîãåíåðàòîðà

Óñòàíîâêà
íà îñíîâàíèå

Ïðîáèâêà
îòâåðñòèé

Ìåòàëëèçàöèÿ
îòâåðñòèé

Íàíåñåíèå
ïðîâîäíèêîâ

Óäàëåíèå
ìåòàëëè÷åñêîãî

îñíîâàíèÿ

Ñáîðêà

Ãåðìåòèçàöèÿ Ðàâíîìåðíàÿ
îïðåññîâêà

Âûæèãàíèå
ïëåíîê

Îêîí÷àòåëüíîå
íàíåñåíèå

ïðîâîäíèêîâ
è îáæèã

Òåñòèðîâàíèå
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Ðèñ. 2

Ìèêðî ÀÍÏÀ Ì3 (ñïðàâà âíèçó)
è Ì4 (ñëåâà ââåðõó) ñåðèè
microHunters

íàðíîé îñíîâû äëÿ ìèêðîýëåêò-

ðîãåíåðàòîðà íà áàçå íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîé ñïåêàåìîé êåðàìè-

êè Nd-Fe-B (ïîñòîÿííûå ìàãíè-

òû íà îñíîâå íåîäèì–æåëåçî–

áîð), äåìîíñòðèðóþùàÿ åãî

ìíîãîîïåðàöèîííîñòü.

Ðàçëè÷íûå ìèêðîñêîïè÷åñ-

êèå ýëåìåíòû (ñòåðæíè, øåñ-

òåðíè, øàðíèðû, îïòè÷åñêèå

ëèíçû, ïîñòîÿííûå ìàãíèòû è

ïð.) ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü íà èõ

îñíîâå ìèíèàòþðíûå ïðèáîðû.

Ê èõ ÷èñëó ìîæíî îòíåñòè ïðè-

âîäû, íàñîñû, ýëåêòðîãåíåðàòî-

ðû, êîíäåíñàòîðû ïåðåìåííîé

åìêîñòè, ðåëå, ïåðåêëþ÷àòåëè,

ïîòåíöèîìåòðû, ìíîãîêîìïî-

íåíòíûå áèîëîãè÷åñêèå, õèìè-

÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå äàò÷èêè è

àíàëèçàòîðû, óñòðîéñòâà ñâÿçè,

ãèðîñêîïû, àêñåëåðîìåòðû è

ìíîãîå äð.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÀÍÏÀ íå-

îáõîäèìî èìåòü íàáîð âûñîêî÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ ïðåöèçèîííûõ äàò-

÷èêîâ ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîé ñðåäû,

äàò÷èêîâ è óñòðîéñòâ äëÿ ïîä-

âîäíîé íàâèãàöèè, ñâÿçè è ïî-

èñêîâûõ ñèñòåì. Íà îñíîâå

ÌÝÌÑ èññëåäîâàòåëüñêèå ëàáî-

ðàòîðèè ÑØÀ Nekton Research

of Duke University, Sandia Lab.,

Woods Hole Oceanographic

Institute ïðè âçàèìîäåéñòâèè

ñ DARPA ðàçðàáàòûâàþò ñåìåé-

ñòâî ìèêðî-ÀÍÏÀ [9]. Àïïàðàò

Ì3 ñåðèè Micro Hunters èìååò

öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ äèà-

ìåòðîì 25 ìì, ìàññîé 75 ã, ìî-

æåò ðàçâèâàòü ñêîðîñòü 0,5 ì/ñ

(1 óçåë) è âûïîëíÿòü ìèññèþ â

òå÷åíèå 20 ÷. Ïðè ïðîâåäåíèè

ïåðâîé ñåðèè èñïûòàíèé â áàñ-

ñåéíå ñ ïîìîùüþ áîðòîâûõ äàò-

÷èêîâ îí ìíîãîêðàòíî íàâîäèë-

ñÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 20 ì â ñåêòîðå

180î íà ãàëîãåííûé èñòî÷íèê

ñâåòà ìîùíîñòüþ 800 Âò ñ òî÷-

íîñòüþ 0,1 ì, îáõîäÿ ïðåïÿòñòâèÿ

è ëîâóøêè. Âî âòîðîé ñåðèè èñ-

ïûòàíèé äåìîíñòðèðîâàëèñü

ïðîíèêíîâåíèå àïïàðàòà â îõðà-

íÿåìóþ çîíó äèàìåòðîì 1–2 ì

äëÿ óíè÷òîæåíèÿ èñòî÷íèêà ñâå-

òà (ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,5), à òàêæå

îáõîä ãîðèçîíòàëüíûõ ïðåïÿò-

ñòâèé çà óñòàíîâëåííîå âðåìÿ.

Àïïàðàò Ì4 íåñêîëüêî áîëü-

øåãî ðàçìåðà (äèàìåòð 50 ìì è

ìàññà 700 ã) èìååò íà áîðòó äî-

ïîëíèòåëüíûå äàò÷èêè äëÿ íà-

âèãàöèè è ñâÿçè, êîòîðûå âêëþ-

÷àþò 3-îñåâûå ìàãíèòîìåòð è

àêñåëåðîìåòð, äàò÷èêè ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòè, òåìïåðàòóðû, äàâ-

ëåíèÿ (CTD). Îí ìîæåò âçàèìî-

äåéñòâîâàòü ñ ãèäðîàêóñòè÷åñ-

êîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìîé

(ÃÀÍÑ) ñ êîðîòêîé è äëèííîé

áàçîé, óäåðæèâàòü óñòàíîâëåí-

íóþ ãëóáèíó ñ òî÷íîñòüþ 0,3 ì

è êóðñ ñ òî÷íîñòüþ 2î. Àïïàðàò

ðàçâèâàåò ëèíåéíóþ ñêîðîñòü

1 ì/ñ (2 óçëà), óãëîâóþ ñêîðîñòü

20 ãðàä/ñ è ìîæåò ïåðåìåùàòü-

ñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè

ïîä óãëîì 90î .

Àïïàðàò «MicroRanger» (äè-

àìåòð 90 ìì, ìàññà 3,5 êã) èìå-

åò äâèãàòåëüíî-äâèæèòåëüíûé

êîìïëåêñ ñ óïðàâëÿåìûì â äâóõ

ïëîñêîñòÿõ âåêòîðîì òÿãè. Îí

ñíàáæåí êîìïàñîì, ìíîãîöåëå-

âûìè äàò÷èêàìè è àêóñòè÷åñ-

êèì ìèêðîìîäåìîì. Ïîñëåäíèé

îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ÃÀÍÑ è

àêóñòè÷åñêóþ ñâÿçü ñî ñêîðîñ-

òüþ 30–100 êáèò/ñ. Àïïàðàò òàê-

æå èìååò ïîâåðõíîñòíóþ ðàäèî-

ñâÿçü 880 êáèò/ñ.

Ïðèìåðàìè ìèíè-ÀÍÏÀ, â

êîòîðûõ øèðîêî ïðèìåíåíû

ÌÝÌÑ, ÿâëÿþòñÿ àïïàðàòû Ì3,

Ì4 ñåðèé ÌicroHunters (ðèñ. 2)

è ÌicroRanger (ðèñ. 3) ÑØÀ.

Ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå

ñèñòåìû ÀÍÏÀ ïðèìåíÿþòñÿ

ïðè ñîçäàíèè:

� äàò÷èêîâ è àíàëèçàòîðîâ

ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîé ñðåäû;

� ñèñòåì íàâèãàöèè;

� ñèñòåì ñâÿçè;

� ïîèñêîâûõ ñèñòåì;

� ñèñòåì êàðòîãðàôèðîâà-

íèÿ ìîðñêîãî äíà.

Äàò÷èêè è àíàëèçàòîðû
ìîðñêîé ñðåäû

Ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå

òåõíîëîãèè íå òîëüêî óìåíüøà-

þò ðàçìåðû äàò÷èêîâ, íî è ïî-

çâîëÿþò ïîâûñèòü èõ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü è ñíèçèòü ýíåðãîïîò-

ðåáëåíèå. Ñðåäè ñàìûõ âûäàþ-

ùèõñÿ äîñòèæåíèé â ýòîé îá-

ëàñòè ìîæíî íàçâàòü ïîäâîä-

íûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð (ÏÌÑ)

[7, 8]. Îí îïðåäåëÿåò õèìè÷åñ-

êèé ñîñòàâ ìîðñêîé âîäû â ðå-

àëüíîì âðåìåíè, ñëåäû ëåòó÷èõ

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ðà-

ñòâîðåííûõ ãàçîâ è äðóãèõ ïðî-

äóêòîâ, èñõîäÿùèõ îò ñóäîâ, ñ

òî÷íîñòüþ äî îäíîé ìèëëèàðä-

íîé äîëè è ìåíüøå è 1–100

åäèíèö àòîìíîé ìàññû. Ñïåêò-

ðîìåòð ðàçðàáîòàí â óíèâåðñè-

òåòå Þæíîé Ôëîðèäû (ÑØÀ)

äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ÀÍÏÀ. Â íåì

èñïîëüçîâàíû íîâåéøèå ìåìá-

ðàíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

òðóáêè, èçãîòîâëåííûå èç ãàçî-

ïðîíèöàåìîãî ïîëèäèìåòèëñè-

ëîêñàíà. Ïîä äåéñòâèåì íàñîñà

ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî òèïà ñîçäà-

åòñÿ äàâëåíèå ñ îäíîé ñòîðîíû

ìåìáðàíû è âàêóóì – ñ äðóãîé,

ïîðöèÿ æèäêîñòè ñ ðàñòâîðåí-

íûìè â íåé ãàçàìè èëè îðãà-

íè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ïðî-

Ðèñ. 3

Àïïàðàò microRanger
â ìîäóëüíîé

òðàíñïîðòèðîâî÷íîé ñáîðêå
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Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ, g  2

 Êîëè÷åñòâî îñåé  2

 Ðàçðåøåíèå, mg  5

 Øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò, êÃö  5

 Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â  3–5

 Ïîòðåáëÿåìûé òîê, ìÀ  0,6

ãîíÿåòñÿ ÷åðåç ñïåêòðîìåòð.

Âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ÏÌÑ îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðîí-

íûé äåòåêòîð. Îí èîíèçèðóåò

çàãðÿçíåííóþ æèäêîñòü, êîòî-

ðàÿ çàòåì ñðàâíèâàåòñÿ ñ íåèî-

íèçèðîâàííîé. ×åðåç ìåìáðàí-

íûé áëîê ìîãóò ïðîõîäèòü ñî-

åäèíåíèÿ, èìåþùèå 300 åäè-

íèö àòîìíîé ìàññû. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëÿòü ñîåäèíåíèÿ äè-

ìåòèëñóëüôèäîâ, õëîðîôîðìà,

òîëóîëà òàê æå õîðîøî, êàê è

íèçêîìîëåêóëÿðíûé âåñ ãàçîâ:

äèîêñèäà óãëåðîäà, êèñëîðîäà,

àçîòà. Âðåìåííîé öèêë òàêèõ

èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 5–10

ìèí. Ñïåêòðîìåòð ìîæåò ðàáî-

òàòü â äëèòåëüíîì ðåæèìå. Íà

áîðòó ÀÍÏÀ «Ocean Explorer»
òàêîé ïðèáîð ðàáîòàë 4 ÷, ïî-

òðåáëÿÿ ìîùíîñòü 100 Âò.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ ÐÅÄÀÊÒÎÐÀ
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü äî-

ñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òî ñòàâèò ïîä
ñîìíåíèå âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ñïåêòðîìåòðà íà áîðòó ìà-
ëîãî ÀÍÏÀ.

Íà áàçå ÌÝÌÑ ñîçäàíû äàò-

÷èêè äàâëåíèÿ (ðèñ. 4), êî-

ìïëåêñíûå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, òåìïå-

ðàòóðû, àêóñòè÷åñêèå äîïëå-

ðîâñêèå èçìåðèòåëè òå÷åíèé

(ADCP), áèîëîãè÷åñêèå, õèìè-

÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå äàò÷èêè,

óëüòðàôèîëåòîâûå ñïåêòðîìåò-

ðû äëÿ èçìåðåíèÿ íèòðàòîâ,

ñïåêòðîôîòîìåòðèåñêàÿ àíàëè-

çèðóþùàÿ ýëåìåíòíàÿ ñèñòåìà

è ìíîãèå äðóãèå ïðèáîðû è óñ-

òðîéñòâà.

Ñèñòåìû íàâèãàöèè

Îñíîâó íàâèãàöèîííûõ ñèñ-

òåì ÀÍÏÀ ñîñòàâëÿþò ìàãíèò-

íûå è ãèðîñêîïè÷åñêèå êîì-

ïàñû, èíåðöèàëüíûå íàâèãàöè-

îííûå ñèñòåìû, ñîïðÿãàåìûå

ñ äàò÷èêàìè àáñîëþòíîé è îò-

íîñèòåëüíîé ãëóáèíû, äîïëåðîâ-

ñêèìè ëàãàìè, ïðèåìíèêàìè

ñïóòíèêîâîé è ïðèåìîïåðåäàþ-

ùèìè óñòðîéñòâàìè ãèäðîàêóñ-

òè÷åñêèõ íàâèãàöèîííûõ ñèñ-

òåì. Èñïîëüçîâàíèå òâåðäîòåëü-

íûõ ïüåçîãèðîñêîïîâ [3] è ìèê-

ðîàêñåëåðîìåòðîâ [1, 2] ïîçâîëÿ-

åò ñîçäàâàòü áåñïëàòôîðìåííûå

èíåðöèàëüíûå íàâèãàöèîííûå

ñèñòåìû (ÁÈÍÑ) ÷ðåçâû÷àéíî

ìàëûõ ðàçìåðîâ.

Ïüåçîãèðîñêîï ôóíêöèîíàëü-

íî ÿâëÿåòñÿ äàò÷èêîì óãëîâîé

ñêîðîñòè. ×óâñòâèòåëüíûé ýëå-

ìåíò äàò÷èêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

áèìîðôíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿ-

ùóþ èç ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïëà-

ñòèí, â êîòîðûõ âîçáóæäàþòñÿ

ìåõàíè÷åñêèå âèáðàöèè. Íèæå

ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû ãèðîñêîïà ENV-05F-03:

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ ÐÅÄÀÊÒÎÐÀ

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ãè-

ðîñêîïà â ÈÍÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âåñüìà ñîìíèòåëüíûì ââèäó åãî

î÷åíü ìàëîé òî÷íîñòè è ñòàáèëü-

íîñòè. Ðå÷ü ìîæåò èäòè ëèøü î

âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ

äåìïôèðîâàíèÿ óãëîâîãî äâèæå-

íèÿ ÀÍÏÀ ïðè ìàíåâðèðîâàíèè.

Àêñåëåðîìåòðû (èíòåãðàëü-

íûå äàò÷èêè óñêîðåíèÿ) ñîçäà-

þòñÿ ïî òåõíîëîãèÿì ïîâåðõ-

íîñòíîé ìèêðîîáðàáîòêè, êîì-

áèíàöèè òåõíîëîãèé áèïîëÿð-

íûõ ïëîñêîñòíûõ òðàíçèñòîðîâ

è êîìïëåìåíòàðíûõ ìåòàëëî-

îêñèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

×óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì
ÿâëÿåòñÿ èíåðöèàëüíàÿ ìàññà,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íàáîð
ñòåðæíåâûõ ïëàñòèí äëèíîþ
150 ìêì, ðàñïîëîæåííûõ íà
ðàññòîÿíèè 2 ìêì îò ïîäëîæ-
êè. Âûõîäíîé ñèãíàë ôîðìè-
ðóåòñÿ åìêîñòíûì ìåòîäîì.
Ïðè îòêëîíåíèè ïëàñòèí èç-
ìåíÿåòñÿ åìêîñòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ìåæäó íèìè, ïðåîáðàçó-
åìîå â âûõîäíîå íàïðÿæåíèå.
Íèæå ïðèâåäåíû äëÿ ïðèìåðà
òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìèê-
ðîàêñåëåðîìåòðà ADXL202

ôèðìû «Analog Devices»:

Ðèñ. 4

Êîìïëåêñ  Micro CTD
c öèôðîâûì âûõîäîì

ôèðìû FSI

 Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â  5 ± 0,5

 Ïîòðåáëÿåìûé òîê, ìÀ  15

 Ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü (w), ãðàä/ñ  60

 Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðè w=0, Â  2,5 ± 0,4

 Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìÂ/ãðàä/ñ  25

 Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò  ± 10

 Ëèíåéíîñòü  0,5 %

 Äðåéô íóëÿ, ìàêñ.  9 ãðàä/ñ
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Ðèñ. 5

Àâòîïèëîò ôèðìû
«Mavio-nics» (Ãåðìàíèÿ)
ñ òðåìÿ ïüåçîãèðîñêîïà-

ìè è òðåìÿ ìèêðîàêñå-
ëåðîìåòðàìè

Ðèñ. 6

Ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êèå ñèñòåìû äëÿ èíåðöè-
àëüíûõ èçìåðåíèé è áà-

ðîìåòðè÷åñêèõ
âûñîòîìåðîâ

Ðèñ. 7

Ïüåçîêåðàìè÷åñêèå
ýëåìåíòû äëÿ ãèäðî-

àêóñòè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé

Áîëüøàÿ
ïîëóñôåðà

Òðóáêà
ãèäðîôîíà

Ìàëàÿ
ïîëóñôåðà

Äèñêè
ãèäðîôîíà

Êîëüöåâîé
ãèäðîàêóñòè÷åñêèé

èçëó÷àòåëü

Ïðèìåðîì ìàëûõ ðàçìåðîâ

ÈÍÑ c ïðèìåíåíèåì ÌÝÌÑ ìî-

æåò ñëóæèòü àâòîïèëîò ôèð-

ìû «Mavionics» ìàññîé 85 ã

(ðèñ. 5).

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ ÐÅÄÀÊÒÎÐÀ

Äàííîå óñòðîéñòâî ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå àâ-
òîïèëîòà äëÿ î÷åíü áûñòðûõ è äè-
íàìè÷íûõ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ
âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè
íàâèãàöèè âîîáùå íå ñòîÿò.

Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîýëåêò-

ðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ

èíåðöèàëüíûõ èçìåðåíèé è áà-

ðîìåòðè÷åñêèõ âûñîòîìåðîâ

(ðèñ. 6) â îïðåäåëåíèè èçìåíå-

íèÿ âûñîòû äèôôåðåíöèàëüíûì

ìåòîäîì ïîçâîëèò èìåòü ïðè

ýêñïëóàòàöèè ñïóòíèêîâûõ ñè-

ñòåì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñàíòè-

ìåòðîâûå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ

ìåñòîïîëîæåíèÿ. Ðàçìåðû ïðè-

åìíûõ óñòðîéñòâ íå ïðåâûñÿò,

êàê óòâåðæäàåòñÿ â [5], ðàçìå-

ðîâ ìîáèëüíîãî òåëåôîíà.

 Ñèñòåìû ñâÿçè

Ðàäèî÷àñòîòíûå, àêóñòè÷åñ-

êèå è îïòè÷åñêèå êàíàëû ñâÿçè

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ÌÝÌÑ. Èñ-

ïîëüçóÿ ìåõàíè÷åñêèå ìàññî-

âûå è ïðóæèííûå ñòðóêòóðû â

ÌÝÌÑ-óñòðîéñòâàõ, ìîæíî ñî-

çäàâàòü êîìïëåêñíûå ðåçîíàíñ-

íûå ôèëüòðû, ñîäåðæàùèå ïàñ-

ñèâíûå ýëåìåíòû è âûêëþ÷àòå-

ëè. Óñòðîéñòâà ìîãóò ðàáîòàòü

íà ÷àñòîòàõ â íåñêîëüêî äåñÿò-

êîâ ãåãàÃö ïðè äàëüíîñòè ïåðå-

äà÷è äàííûõ â íåñêîëüêî êèëî-

ìåòðîâ (â âîçäóõå) [8].

 Àêóñòè÷åñêèå ÌÝÌÑ-

ñòðóêòóðû òàêæå ìîãóò áûòü

ñîçäàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüå-

çîýëåêòðè÷åñêèõ è äðóãèõ ìà-

òåðèàëîâ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí

íàáîð ìèíèàòþðíûõ êåðàìè-

÷åñêèõ ïîëóñôåð, öèëèíäðîâ è

äèñêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ãèäðî-

àêóñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, ïî-

ëó÷åííûõ ôèðìîé «Morgan

Electroceramics» (Âåëèêîáðèòà-

íèÿ) ìåòîäîì ïëàñòè÷íîé ëèòü-

åâîé êåðàìèêè (VPP – Viscous

Plastic Processing). Àêóñòè÷åñ-

êàÿ äâóõñòîðîííÿÿ ñâÿçü ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòà òåìè æå ìåòî-
äàìè, ÷òî è â îáû÷íûõ àêóñòè-
÷åñêèõ ìîäåìàõ. Îñíîâíîå ðàç-
ëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â êîíñòðóê-
öèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òåõíîëî-
ãèè ÌÝÌÑ ïîçâîëÿþò ïðîåêòàí-
òàì ëåãêî ñîçäàâàòü àêóñòè÷åñ-
êèå ïðåîáðàçîâàòåëè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ, èñïîëüçóÿ ëèøü îäèí
ìíîãîêðàòíî âîñïðîèçâåäåííûé
ýëåìåíò.

Ìèêðîîïòîýëåêòðîìåõàíè-

÷åñêèå ñèñòåìû ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ äëÿ ôîêóñèðîâêè âû-

õîäíîãî ëó÷à ëàçåðà â âîëîêîí-

íî-îïòè÷åñêóþ ëèíèþ ñâÿçè

(ÂÎËÑ) â êà÷åñòâå ñêàíèðóþùå-

ãî çåðêàëà äëÿ óïðàâëåíèÿ ëó-

÷îì, à òàêæå äëÿ äðóãèõ ñèñ-

òåì, íàïðèìåð ìèêðîñïåêòðî-

ìåòðîâ âèäèìîãî è èíôðàêðàñ-

íîãî äèàïàçîíà, äåôîðìèðóå-

ìûõ ìèêðîçåðêàë ëàçåðíûõ ãè-

ðîñêîïîâ, óñòðîéñòâ ñîïðÿæå-

íèÿ â ÂÎËÑ è ïð.
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ì

Ëèíèÿ, ãåíèðèðóåìàÿ
ëàçåðîì

Êîìïüþòåð
äëÿ ñîõðàíåíèÿ äàííûõ

è àíàëèçà

Êàìåðà
ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ

îáðàáîòêè êàäðîâ

Âèä â êàìåðå

Èçâåñòíûé
(èçìåðÿåìûé)
óãîë

Îáúåêò

Ðèñ. 8
Èçîáðàæåíèå

ñäåëàííîé ÷åëîâåêîì
ïîäâîäíîé ñòåíû,

ïîëó÷åííîå ëàçåðíîé
òîïîãðàôè÷åñêîé
ñèñòåìîé ROBOT
íà ãëóáèíå 20 ì

Cèñòåìû ïîèñêà è êàðòîãðà-
ôèðîâàíèÿ ìîðñêîãî äíà

Â íàó÷íîì öåíòðå óíèâåð-

ñèòåòà Þæíîé Ôëîðèäû (CØÀ)

áûëà ðàçðàáîòàíà ïî òåõíîëî-

ãèè ÌÝÌÑ, èçãîòîâëåíà è èñ-

ïûòàíà íà àïïàðàòå «Ocean
Explorer» ëàçåðíàÿ ñèñòåìà äëÿ

òîïîãðàôè÷åñêîé ñúåìêè ìîð-

ñêîãî äíà, íàçâàííàÿ ROBOT
(Real-time Ocean Bottom Optical
Topog-rapher) [8]. Ñèñòåìà çà

ñ÷åò ëàçåðíîãî ëèíåéíîãî ñêà-

íèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäà-

âàòü â ðåàëüíîì âðåìåíè òðåõ-

ìåðíîå èçîáðàæåíèå ðåëüåôà

ìîðñêîãî äíà, ïðåäìåòîâ íà

ãðóíòå, ìèí, âçðûâíûõ òåððîðè-

ñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íà êîðïó-

ñàõ ñóäîâ è ò. ï. Î åå âûñîêîé

ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìîæ-

íî ñóäèòü ïî ðèñ. 8, íà êîòî-

ðîì èçîáðàæåí ôðàãìåíò ìîðñ-

êîãî äíà, ïîëó÷åííûé íà ãëó-

áèíå 20 ì àïïàðàòîì «Ocean
Explorer».

 Cõåìà ëèíåéíîãî ëàçåð-

íîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñèñòåìû

ROBOT ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.

Ëàçåðíûé ëó÷ âååðîîáðàçíîé

ôîðìû, ðàçâåðíóòûé çåðêàëü-

íûì îòðàæàòåëåì ïîä óãëîì 90î

ê îñè òðóáêè, îñâåùàåò ìîðñ-

êîå äíî â ïðîöåññå ïðîäîëüíî-

ãî äâèæåíèÿ àïïàðàòà, à âûñî-

êîñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà, ðàñ-

ïîëîæåííàÿ ïîä èçâåñòíûì óã-

ëîì íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò

ëàçåðíîãî ëó÷à, ñîáèðàåò è àíà-

ëèçèðóåò «ëèíåéíûå» äàííûå,

à çàòåì ïåðåäàåò èõ â îáðàáà-

òûâàþùèé êîìïüþòåð.

 Ñèñòåìà ñîñòîèò èç 65 ìÂ

532 íì ÑW ëàçåðà, âûñîêîñêî-

ðîñòíîé (50 êàäðîâ/ñ) öèôðî-

âîé âèäåîêàìåðû ñ ðàçðåøåíè-

åì 256 õ 256 ïèêñåëîâ â ïîëå

çðåíèÿ, ïðîöåññîðà íà áàçå

Pentium äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõ-

ìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ è áëîêà

ïèòàíèÿ. Ïðîöåññ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ äàííûõ â òðåõìåðíîå

èçîáðàæåíèå ïîääåðæèâàåòñÿ

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì

MATLAB. Îáðàáîòêà 256 ïèê-

ñåëîâ â ëèíåéíîé ðàçâåðòêå äàí-

íûõ ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåí-

íî â âèäåîêàìåðå ìåòîäîì ïî-

ðîãîâûõ çíà÷åíèé èëè ïîñëåäî-

âàòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè. Ïî-

ïåðå÷íîå ðàçðåøåíèå çàâèñèò

îò âûñîòû àïïàðàòà íàä îáúåê-

òîì è ïîëÿ çðåíèÿ êàìåðû.

Ñòàíäàðòíàÿ âåëè÷èíà ðàçðåøå-

íèÿ ñîñòàâëÿåò 5 ìì ïðè âûñîòå

3 ì, 256 ïèêñåëîâ â ïîëå çðå-

íèÿ êàìåðû, ðàñïîëîæåííîé

ïîä óãëîì 24î ê ïðîäîëüíîé îñè

àïïàðàòà. Ïðè äâèæåíèè àïïà-

ðàòà ñî ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ ðàçðå-

øåíèå ìåæäó ëèíèÿìè (ïðî-

äîëüíîå) – 2 ñì.

 Îäíèì èç îñîáûõ ïðåèìó-

ùåñòâ ÌÝÌÑ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû-

÷àéíî ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëå-

íèå. Ïîýòîìó íå ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ýòîìó óñëîâèþ ñòàíäàðò-

íûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè ïëîõî

ñîãëàñóþòñÿ ñ íèìè. Îñîáåííî

ýòî êàñàåòñÿ ñîåäèíèòåëüíûõ

óñòðîéñòâ. Íóæíû íîâûå ñïî-

ñîáû ïåðåäà÷è ýíåðãèè â

ÌÝÌÑ, íàïðèìåð áåñïðîâîä-

íûå. Èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñ-

òè èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîâîëíî-

âîé ýíåðãèè, íèçêî÷àñòîòíûõ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ñâå-

òîâîé, àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè è

òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ â

îáúåìå óñòðîéñòâà. Ðàññìàòðè-

âàþòñÿ òàêæå ýëåêòðîõèìè÷åñ-

êèå ýëåìåíòû è ãåíåðàòîðû,

èçãîòàâëèâàåìûå ïî äðóãèì òåõ-

íîëîãèÿì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óñò-

ðîéñòâà âíóòðåííåãî ýíåðãîîáåñ-

ïå÷åíèÿ ÌÝÌÑ ÿâëÿþòñÿ ïðåä-

ïî÷òèòåëüíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ

âíåøíèìè.

Îäíèì èç òðóäíûõ ìîìåí-

òîâ ïðè ñîçäàíèè óñòðîéñòâ ñ

ÌÝÌÑ ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå

âñåõ ýëåìåíòîâ â åäèíîé êîíñò-

ðóêöèè. Çäåñü òðåáóåòñÿ ó÷åò

ìíîãèõ ñèñòåìîîáðàçóþùèõ

ôàêòîðîâ: âûñîêîé îáúåìíîé

òåïëîâîé ïëîòíîñòè, ïåðåïàäîâ

òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ôèçè-

÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, âèäà

èíòåðôåéñà è ìíîãèõ äðóãèõ.

Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêòèâíûõ

ðåøåíèé è â òðàäèöèîííûõ

òåõíîëîãèÿõ ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-

íà. Çäåñü îíà âûñòóïàåò íà ïåð-

âûé ïëàí.

                 Ðèñ. 9

 Ïðèíöèï ðàáîòû ëàçåðíîé
òîïîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû

ROBOT
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ÌÝÌÑ

â ÀÍÏÀ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàñ-

ñìîòðåííûìè âûøå ïðèìåðàìè.

Ñëåäóåò åùå îáðàòèòü âíèìàíèå

íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî òàêèå

1. Àâòîíîìíûå íåîáèòàåìûå

ïîäâîäíûå àïïàðàòû ñìîãóò

ñòàòü ïðåêðàñíûì èíñòðóìåí-

òîì äëÿ ïîäâîäíûõ èññëåäîâà-

íèé, äåéñòâåííûì ìîðñêèì

îðóæèåì è èíòåëëåêòóàëèçèðó-

åìîé ñèñòåìîé, åñëè áóäóò ñíàá-

æåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè äàò-

÷èêàìè è óñòðîéñòâàìè. Òàêóþ

âîçìîæíîñòü ïðåäîñòàâëÿþò

èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèåñÿ

ìèêðî- è íàíîòåõíîëîãèè.

2 .  Óæå ðåàëèçîâàííûå â

ÀÍÏÀ óñòðîéñòâà ñ ÌÝÌÑ

çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëè îáúåìû

äëÿ èõ ðàçìåùåíèÿ, ïîâûñèëè

òî÷íîñòü è ðàçðåøàþùóþ ñïî-

ñîáíîñòü àïïàðàòóðû, ñíèçèëè

êðóïíåéøèå ìèðîâûå ôèðìû,

êàê «Philips», «Hewlett Pac-
kard», Texas Inst-ruments, âëî-

æèëè áîëüøèå èíâåñòèöèè â

ÌÝÌÑ. Àêàäåìè÷åñêèå èíñòè-

òóòû, òàêèå êàê University of

Twente (Ãîëëàíäèÿ), Cornell
University (ÑØÀ), University of
Tokyo (ßïîíèÿ) è ìíîãèå äðó-

ãèå, èìåþò îáøèðíûå ïðîãðàì-

ìû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìèê-

ðî- è íàíîòåõíîëîãèé.
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ýíåðãîïîòðåáëåíèå, óìåíüøèëè

ñòîèìîñòü. Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü

ìèíèàïïàðàòû, îáëàäàþùèå

òåìè æå òåõíè÷åñêèìè âîçìîæ-

íîñòÿìè, ÷òî è èõ êðóïíîãàáà-

ðèòíûå ïðåäøåñòâåííèêè.

3. Íåîáõîäèì ñêîðåéøèé è

òùàòåëüíûé ïåðåñìîòð ñóùå-

ñòâóþùèõ òåõíîëîãèé îòå÷å-

ñòâåííîãî ïîäâîäíîãî àïïàðàòî-

ñòðîåíèÿ â ñòîðîíó øèðîêîãî

ïðèìåíåíèÿ ÌÝÌÑ- òåõíîëîãèé.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ ÐÅÄÀÊÒÎÐÀ

Ñîçäàííûå â ðàçëè÷íûõ ñòðà-
íàõ ìèíèàïïàðàòû èãðàþò ïîêà
ðîëü èíòåëëåêòóàëüíûõ èãðóøåê
è ïî ìíîãèì ôóíêöèîíàëüíûì îã-
ðàíè÷åíèÿì, ÷àñòü êîòîðûõ áûëà

îòìå÷åíà âûøå, ïîêà íå ìîãóò
êîíêóðèðîâàòü â ðåøåíèè ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ñîâðåìåííûìè
àïïàðàòàìè ñðåäíèõ è áîëüøèõ
ðàçìåðîâ. Êðîìå òîãî, ñóùå-
ñòâóåò öåëûé ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ
ãëóáîêîâîäíûõ ÀÍÏÀ, êîòîðûå,
â ïðèíöèïå, íå ìîãóò áûòü  îáåñ-
ïå÷åíû  â ðàìêàõ ìèêðîêîíñò-
ðóêöèè. Òåì íå ìåíåå çàòðîíó-
òàÿ ïðîáëåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî àêòóàëüíîé è åå ðåøå-
íèå ñâÿçàíî ñ ïðîâåäåíèåì øè-
ðîêèõ èññëåäîâàíèé è òåõíè÷åñ-
êèõ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ìè-
íèàòþðèçàöèè ýëåìåíòíîé áàçû
ïîäâîäíûõ ðîáîòîâ.
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