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Аннотация. Разработан акустический способ передачи информации о координатах буровой головки 
при работе устройства горизонтального направленного бурения в ходе проектной прокладки подзем-
ных коммуникаций. В статье рассмотрены традиционная технология горизонтального направленного 
бурения и электромагнитный способ передачи информации при бестраншейной прокладке коммуника-
ций. Исследован акустический канал передачи информации в части асинхронной передачи данных. 
Разработаны временная структура сигнала, а также структура байта, выдаваемого в акустический канал 
передачи информации. Выбрана оптимальная рабочая частота приемоизлучающей системы и проведе-
на оценка пропускной способности акустического канала передачи информации. Определены требова-
ния к модулятору-демодулятору сигналов акустической системы передачи информации, проведено мо-
делирование распространения информационного пакета с учетом резонансных свойств преобразовате-
ля с помощью пакета схемотехнического моделирования Multisim. Для моделирования разработана эк-
вивалентная схема, формирующая информационный пакет в виде шахматного кода. 
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Abstract. An acoustic method has been developed for transmitting information about the coordinates of the 
drill head during the operation of a horizontal directional drilling device during the project laying of communi-
cations. The paper considers the traditional technology of horizontal directional drilling, and the electromagnet-
ic method of transmitting information in trenchless laying of communications. An acoustic channel for infor-
mation transmission has been studied in terms of asynchronous data transmission. The temporal structure of 
the signal, as well as the structure of the byte issued in acoustic transmission of information, have been devel-
oped. The optimal operating frequency of the transceiver system was chosen and the capacity of the acoustic 
information transmission channel was evaluated. The requirements for the modulator-demodulator of signals 
of an acoustic information transmission system are determined, the simulation of the propagation of an infor-
mation package is carried out, taking into account the resonant properties of the converter using the Multisim 
circuit simulation package. For modeling, an equivalent circuit has been developed that forms an information 
package in the form of a chess code. 
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Введение. Интенсивное строительство в цен-
тральных, плотно застроенных частях городов, 
реконструкция и оснащение старых зданий со-
временным санитарно-техническим оборудова-
нием диктуют необходимость замены старых ка-
нализационных сетей на новые с увеличенной 
пропускной способностью. Помимо этого, возни-
кает необходимость прокладки трубопроводов и 
коммуникационных сетей в условиях плотной 
городской застройки, преодоления водных и дру-
гих природных преград, геологической разведки, 
добычи полезных ископаемых и т. д.  

Традиционные траншейные способы ремонта 
и замены не только дорогостоящи, но и связаны с 
необходимостью выполнения большого объема 
земляных работ, что в условиях плотной застрой-
ки нередко оказывается невозможным. В таких 
случаях на помощь приходит технология бес-
траншейной замены трубопроводов с применени-
ем установок горизонтального направленного 
бурения (ГНБ). Такой метод позволяет быстро, 
эффективно, с минимальными затратами выпол-
нить подземные изыскания и переходы.   

Метод горизонтального направленного буре-
ния вот уже более 40 лет активно применяется в 
строительном мире и стал неотъемлемой частью 
нефтегазовой промышленности. Бестраншейные 
технологии прокладки трубопроводов в настоя-
щее время активно развиваются, поражая мас-
штабами работ [1].  

Анализ тенденций развития технологий бес-
траншейного ремонта показал, что к настоящему 
времени в мире накоплен большой опыт прокладки 
трубопроводов и коммуникаций как управляемыми, 
так и неуправляемыми установками [2]–[9].  

Актуальность и перспективность способа 
бестраншейной прокладки трубопроводов опре-
деляет значительный научный интерес к данному 
направлению. Так, например, в Институте горно-
го дела Сибирского отделения РАН разработана 
классификация способов сооружения скважин, 
учитывающая специфику прокладки подземных 
каналов в грунте и способствующая синтезу но-
вых технологий и технических средств [10]. 

Одним из важных аспектов проведения про-
цедуры горизонтального направленного бурения 

является определение траектории пилотной сква-
жины и текущих координат буровой головки с 
помощью специальной системы позиционирова-
ния буровой головки (локационной системы), 
располагающейся на поверхности [11].  

На российском рынке наиболее распространена 
локационная система для горизонтального направ-
ленного бурения DigiTrak Eclipse, выпускаемая 
компанией «Digital Control Incorporated» (США) 
[12]. Комплект локационного оборудования показан 
на риc. 1. 
 

  
Рис. 1. Общий вид комплекта локационного 

оборудования DigiTrak Eclipse 
Fig. 1. General view of the set of location equipment 

DigiTrak Eclipse 
 

Применение такого локационного оборудова-
ния основано на использовании электромагнит-
ных волн для контроля положения буровой го-
ловки через установленный в нее приемоизлуча-
ющий зонд. Использование электромагнитных 
волн для определения координат при методе го-
ризонтального направленного бурения наклады-
вает ряд ограничений на технологию бурения, а 
именно [13]:  

1. На месте калибровки в радиусе до 3 м 
должны отсутствовать металлические конструк-
ции стальной трубопровод, цепные ограждения, 
рельсы, строительное оборудование или автомо-
били и т. п. 

2. Приемник не должен располагаться над же-
лезобетонными или подземными коммуникациями. 

3. Приемник не должен располагаться рядом с 
сильнодействующими источниками электромаг-
нитного излучения. 
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Наличие указанных недостатков при выпол-
нении бурения оказывает влияние на определе-
ние текущих координат буровой головки – при-
водит к большим помехам для сигнала и, соот-
ветственно, к искажению планируемой траекто-
рии пилотного бурения.  

Указанные недостатки авторы предлагают 
устранить использованием принципиально новой 
технологии определения и передачи координат бу-
ровой головки и траектории бурения. В публикации 
предлагается акустический способ передачи ин-
формации по буровой колонне на пульт оператора.  

Технология горизонтального направленного 
бурения. Перед началом проведения горизонталь-
ного направленного бурения необходимо выполнить 
ряд детальных предызмерительных процедур для 
беспрепятственного проведения строительных ра-
бот и составить технологию процесса бурения.  

Сущность метода ГНБ заключается в бурении 
пилотной скважины по трассе прокладываемого 
трубопровода с последующим ее расширением до 
необходимого диаметра, после чего трубопровод 
протаскивается к начальной точке бурения [10]. 

Для каждой процедуры горизонтального 
направленного бурения составляется собственная 
типовая технологическая карта (ТТК) [14], [15].  

Типовая технология горизонтального направ-
ленного бурения состоит из четырех основных 
этапов: 

1) подготовительный этап;  
2) бурение пилотной скважины; 
3) расширение скважины, затягивание трубо-

провода или футляра для кабеля в скважину; 
4) завершающий этап.  
На подготовительном этапе выполняют ряд 

работ, обеспечивающих надежное и качественное 
проведение дальнейшего процесса бурения, а 
именно [16]:  

– оборудование площадки для буровой маши-
ны универсального размера 10×15 м; 

– установка бурильного оборудования и пи-
лотной штанги непосредственно в месте входа в 
почву бура; 

– фиксация инструмента с помощью анкеров 
на ровной площадке во избежание смещения или 
подвижности при ГНБ; 

– регулировка инструмента по углу наклона с 
помощью расширителя, выравнивание головки 
бура для ровного входа в почву; 

– отладка радиосвязи между членами бригады; 
– в котлованах оборудуется дополнительное 

отведение для бентонитовой жидкости и грунто-
вых вод, если их будет слишком много. 

После проведения подготовительных работ, 
приступают к непосредственной процедуре ГНБ 
(рис. 2) [16]: 

– прокладывается пилотная скважина с сече-
нием 10 см; 

– отладка оборудования, регулировка наклона 
головки бура на 10…20° относительно линии го-
ризонта; 

– прохождение бура с проверкой траектории 
через каждые 3 м и корректированием направ-
ленности инструмента; 

– расширение скважины: первоначальный ин-
струмент вынимается из прокола, заменяется на 
расширитель; 

– полное проведение расширителя сквозь об-
разовавшийся канал с постоянным корректирова-
нием движения. 

Важнейшим фактором эффективного примене-
ния технологии горизонтального направленного 
бурения служит использование высококачествен-
ных буровых растворов, предназначенных: 

– для формирования и стабилизации скважи-
ны, предотвращения обрушения грунта; 

 
Рис. 2. Технология проведения горизонтального направленного бурения 

Fig. 2. Horizontal directional drilling technology 

Буровая колонна 
Локационная система 

Буровая головка 
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– очищения скважины от выбуренной породы 
и транспорта (выноса) ее на поверхность; 

– охлаждения, смазывания бурового инстру-
мента; 

– уменьшения трения бурового инструмента о 
грунт; 

– предотвращения налипания грунта на буро-
вой инструмент и прокладываемый трубопровод. 

Буровой раствор представляет собой смесь 
четырех основных ингредиентов – воды, бенто-
нита, полимеров и добавки для улучшения хими-
ческого состава воды, соотношение и концентра-
ция которых определяется в соответствии с типом 
грунта, условиями бурения и рекомендациями их 
производителя [17]. 

Буровой раствор, подаваемый под давлением 
к соплам буровой головки, выбивает куски грунта 
на пути бурения, дробит их на мелкие частицы, 
поднимает их во взвешенное состояние и выводит 
из скважины в рабочий котлован (при пилотном 
бурении) или в приемный котлован (при пред-
расширении и протаскивании трубопровода). 

Необходимый для производства работ объем 
бурового раствора Vб.р, м3, рассчитывается по 
формуле [17], [18] 

 
2
р

б.р р ,
4
d

V L K


    

где dр – наибольший диаметр расширения сква-
жины (бурового канала), м; L – расчетная длина 
скважины по профилю перехода, м; δ – возмож-
ное увеличение фактической длины бурового ка-
нала, м; Kр – коэффициент расхода бурового рас-
твора, выражающий отношение объема прокачи-
ваемого бурового раствора к выбуренной породе.  

Для обеспечения полной очистки скважины 
от выбуренной породы коэффициент расхода бу-
рового раствора Kр определяется по таблице.  

Коэффициент расхода раствора 
Solution flow rate 

Грунтовые условия 
Коэффициент 

расхода бурового 
раствора Kр  

Песок, гравий, скальная порода 2–3 
Супесь, суглинок  3–4 
Глина  3–4 
Активная глина 6 

Количество компонента бурового раствора 
mk, кг (л), необходимого для производства работ, 
определяется по формуле 

б.р , k km V C  

где Ck – концентрация компонента бурового рас-

твора, кг/м3 (л/м3). 
В процессе проведения направленного буре-

ния необходимо проводить ряд контрольно-
измерительных работ по определению координат 
буровой головки – глубины залегания в грунте, 
угла поворота, угла наклона буровой головки, а 
также температуры зонда.  

Заглубление буровой головки обеспечивается 
ее конструктивным исполнением – цилиндриче-
ской формой с наклонным срезом передней части 
(бурильной лопатки).  

Акустическая система передачи информа-
ции. На данный момент переполненность под-
земного пространства различными коммуникаци-
ями достигла огромных объемов и уже сложно 
себе представить метод ГНБ без локационных 
систем, однако вплоть до 80-х гг. прошлого столе-
тия установки горизонтального бурения не были 
снабжены навигацией, что неприемлемо для про-
ектного бурения. 

Для беспрепятственного проведения строи-
тельных работ с использованием бестраншейных 
технологий (горизонтального направленного бу-
рения) необходимо располагать данными о геоло-
гическом разрезе, гидрогеологических условиях 
(водоносных горизонтах и гидродинамических 
параметрах слагающих их пород с учетом сезон-
ных колебаний), а также о физико-механических 
свойствах пород по трассе сооружаемых подзем-
ных коммуникаций. 

Наряду с электромагнитным способом полу-
чения информации о координатах буровой голов-
ки предлагается акустический способ, обладаю-
щий не худшими, а в некоторых случаях даже 
лучшими характеристиками в части позициони-
рования буровой головки и стабильности функ-
ционирования в сложной помехосигнальной об-
становке [19], [20]. 

Помехи – это одна из самых больших про-
блем при выполнении проектов ГНБ. Они могут 
привести к снижению точности измерения глуби-
ны. Способность локационной системы сохра-
нять работоспособность под воздействием актив-
ных помех – критический фактор обеспечения 
производительности буровых работ и их завер-
шения в проектные сроки. 

В дальнейшем вместо общепринятого терми-
на «локационная система» будет употребляться 
термин «акустическая система» для обращения 
внимания читателя на принципиально новый 
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принцип получения информации о координатах 
буровой головки.  

Система передачи информации по буровой 
колонне состоит из двух устройств – зонда и при-
емопередатчика, физически присоединенных к 
буровой колонне (связке буровых штанг), обеспе-
чивающих дуплексную передачу информации 
методом возбуждения акустических импульсов в 
теле буровой колонны и образующих акустиче-
ский канал передачи информации (АКПИ), как 
показано на рис. 3.  

Канал передачи информации, представленный 
на рисунке, состоит из двух абонентов, один из ко-
торых организован в зонде, второй – это дополни-
тельное устройство, присоединенное к началу бу-
ровой колонны или к ее механическому приводу и 
обеспечивающее бесконтактную передачу инфор-
мации на пульт по радиоканалу Bluetooth. 

Радиоканал передачи информации Bluetooth, 
имеющий широкую программно-аппаратную 
поддержку на уровне промышленного стандарта, 
высокую помехоустойчивость в условиях инду-
стриальных помех, перспективен в мировой прак-
тике и вполне удовлетворяет жестким требовани-
ям эксплуатации систем ГНБ. 

Акустические методы передачи информации 
востребованы и реализованы в виде серийно 
освоенных систем в морской гидроакустике для 
связи с подводными объектами в диапазоне рас-
стояний 2…100 км и в звуковом диапазоне частот 
3…11 кГц [21]. 

Скорость звука в буровой колонне (материал – 
сталь) превышает скорость звука в воде в 3–4 ра-
за, а физическая длина канала связи между або-
нентами исчисляется метрами, что ставит совер-
шенно новые требования к акустическому каналу 
и требует иных подходов к его реализации. 

По опыту морской гидроакустики основной 
проблемой решения задачи обеспечения досто-
верности передаваемой информации является 
многолучевой характер распространения акусти-
ческих волн в водной среде, обусловленный спе-
цифическими гидрологическими условиями и 
переотражениями от корабельных конструкций, 
вызывающий наложение пакетов информацион-
ных сообщений и существенно усложняющий их 
распознавание. 

Распространение акустических волн в кон-
струкциях буровой колонны и ее механическом 
приводе как в замкнутой акустической системе 
неизбежно приведет к многократным переотра-
жениям акустических импульсов и к проблемам, 
изложенным ранее. 

Основным методом борьбы с переотражен-
ными акустическими импульсами – это времен-
ное стробирование, т. е. временная селекция пря-
мой акустической волны от отраженной.  

В условиях распространения упомянутых ра-
нее акустических импульсов в металле требуется 
существенное повышение рабочей частоты кана-
ла передачи информации для укорочения дли-
тельности информационных пакетов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Структурная схема акустической системы передачи информации 
Fig. 3. Structural diagram of an acoustic information transmission system 
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Для определения рабочей частоты акустиче-
ского канала необходимо определиться с методом 
кодирования информации. 

Асинхронная передача информации в аку-
стической системе. При асинхронной передаче 
данных каждому байту предшествует старт-бит, 
сигнализирующий приемнику о начале очередной 
посылки, за которым следуют биты данных и, 
возможно, бит паритета (контроля четности). За-
вершает посылку стоп-бит, гарантирующий опре-
деленную выдержку между соседними посылка-
ми (рис. 4). Старт-бит следующего посланного 
байта может посылаться в любой момент после 
окончания стоп-бита, т. е. в передаче возможны 
паузы произвольной длительности. Старт-бит, 
имеющий всегда строго определенное значение 
(логический 0), обеспечивает простой механизм 
синхронизации приемника по сигналу от пере-
датчика [22].  

Подразумевается, что приемник и передатчик 
работают на одной скорости обмена, измеряемой 
количеством передаваемых бит в секунду. Внут-
ренний генератор синхронизации приемника ис-
пользует счетчик-делитель опорной частоты, об-
нуляемый в момент приема начала старт-бита. 
В идеале эти стробы располагаются в середине 
битовых интервалов, что обеспечивает возмож-
ность приема данных и при некотором рассогла-
совании скоростей приемника и передатчика. Не-
трудно заметить, что при передаче 8 бит данных, 
одного контрольного и одного стоп-бита предель-
но допустимое рассогласование скоростей, при 
котором данные будут распознаны верно, не пре-
высит 5 %.  

С учетом фазовых искажений (затянутых 
фронтов сигнала) и дискретности работы внут-
реннего счетчика синхронизации реально допу-
стимо меньшее отклонение частот. Чем меньше 
коэффициент деления опорной частоты внутрен-
него генератора (т. е. чем выше частота передачи), 
тем больше погрешность привязки стробов к се-
редине битового интервала и, следовательно, тре-
бования к согласованности частот более строги. 
Также, чем выше частота передачи, тем больше 
влияние искажений фронтов на фазу принимае-
мого сигнала. Такое действие этих двух фронтов 
приводит к повышению требований согласован-
ности частот приемника и передатчика с ростом 
частоты обмена.  

Формат асинхронной посылки позволяет вы-
являть возможные ошибки передачи. Если принят 
перепад, сигнализирующий о начале посылки, а 

по стробу старт-бита зафиксирован уровень логи-
ческой единицы, старт-бит считается ложным и 
приемник снова переходит в состояние ожидания. 
Об этой ошибке формата приемник может и не 
сообщать. Если во время, отведенное под стоп-
бит(ы), обнаружен уровень логической единицы, 
фиксируется ошибка стоп-бита (тоже ошибка 
формата). Если применяется контроль четности 
(паритета), то после посылки битов данных (пе-
ред стоп-битом) передается контрольный бит. 
Этот бит дополняет количество единичных битов 
данных до четного или нечетного в зависимости 
от принятого соглашения. Прием байта с невер-
ным значением контрольного бита при включен-
ном контроле паритета приводит к фиксации 
ошибки принятых данных. 

Контроль формата позволяет обнаруживать 
обрыв линии, при этом обычно принимается ло-
гический нуль, который сначала трактуется как 
старт-бит и нулевые биты данных, но потом сра-
ботает контроль стоп-бита. Для асинхронного 
режима принят ряд стандартных скоростей обме-
на: 50, 75, 110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 
9600, 19 200, 38 400, 57 600 и 115 200 бит/с. Ино-
гда вместо единицы измерения «бит/с» исполь-
зуют «бод» (baud), но в данном случае, при рас-
смотрении двоичных передаваемых сигналов, это 
некорректно. В бодах принято измерять частоту 
изменения состояния линии, а при недвоичном 
способе кодирования (широко применяемом в 
современных модемах) в одном и том же канале 
связи скорости передачи битов (бит/с) и изменения 
сигнала (бод) могут отличаться в несколько раз. 
Количество битов данных может составлять 5, 6, 7 
или 8 (5- и 6-битные форматы мало распростране-
ны). Количество стоп-битов может быть 1, 1.5 и 2 
(«полтора бита» подразумевает, естественно, только 
длительность стопового интервала) [23].  

Таким образом, максимальная длительность 
пакета составляет 11 бит. 

Для обеспечения автоматического обнаруже-
ния, в состав формируемого сигнала вводится 
специальный сигнал эталонной частоты – пилот-
сигнал Fп.-с.  

Параметром кода, несущим информацию, яв-
ляется частота заполнения излучаемых импульсов. 
Каждому передаваемому символу соответствует 
своя частота заполнения. Последовательность ин-
формационных символов представляет собой ком-
бинацию, отличающуюся значением частот запол-
нения элементарных кодовых импульсов, следую-
щих непрерывно, друг за другом. Временная 
структура сигнала приведена на рис. 4. 
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На рис. 4 Fп.-с – пилот-сигнал стандартной 
частоты и длительности, Тп.-с – длительность пи-
лот-сигнала, Fv1 – частота, определяющая дли-
тельность информационного символа; Тс – дли-
тельность одного информационного символа 
(скорость передачи информации), Ft1–Ft4 – четы-
ре частоты, соответствующие времени начала 
излучения первого из символов Ft, Fа – частота 
адресного кода, Fi–Fn – последовательность ча-
стот информационных символов. 

Частота пилот-сигнала и информационные ча-
стоты выделяются программным способом аппара-
турой частотно-временной обработки. 

Декодирование информации заключается в со-
поставлении номера (частоты) информационного 
сигнала с соответствующим значением символа.  

Декодированная информация выдается на 
экран комплексного пульта оператора.  

Выбор оптимальной рабочей частоты и 
оценка пропускной способности акустического 
канала передачи информации. Реальные аку-
стические свойства устройства ГНБ можно оце-
нить непосредственно при проведении про-
цедуры ГНБ, причем эти свойства могут изме-
няться в зависимости от конкретных рабочих усло-
вий. Тем не менее, задав расстояние от местопо-
ложения приемопередатчика (рис. 3) до ближай-
шего акустического перехода – потенциального 
акустического отражателя (механического приво-
да) – 1 м, на основании вышеизложенного и учиты-
вая необходимость наличия не менее 10 периодов 
несущей частоты для каждого символа, получаем 
предельное значение рабочей частоты ≈1 МГц. 

Для кодирования информации, выдаваемой в 
бинарном виде, необходимо иметь 2 частоты за-
полнения передаваемых импульсов F1 и F2, соот-
ветствующих логическому «0» и «1». 

Структура байта, выдаваемого в АКПИ, будет 
иметь вид, представленный на рис. 5, где F1 – 

частота, соответствующая логическому «0» на 
стартовом бите; Fх – частоты, соответствующие 
логическим «0» или «1» в соответствии с переда-
ваемой информацией (F1 или F2); F2 – частота, 
соответствующая логическому «1» на стоповом 
бите; Тп – длительность паузы; Т – длительность 
передачи одного бита. 

Несущие частоты F1 и F2 близки к частоте 
1 МГц. Длительность передачи одного информа-
ционного пакета составит 11Т, где Т соответствует 
10 периодам несущей частоты, т. е. 11Т = 110 мкс. 

Длительность паузы Тп должна обеспечивать 
достаточное затухание сигнала для исключения 
сбоев при декодировании следующего пакета и 
оценивается в 4Т. 

Для обеспечения высокой достоверности пе-
редаваемой информации абонент на приеме дол-
жен формировать ответ «квитанцию» на каждый 
принятый пакет. 

В результате предварительная оценка мини-
мальной пропускной способности АКПИ – 
9600 бит/с. 

Результаты и обсуждение. Для создания 
АКПИ требуется проработка построения его со-
ставных частей. В соответствии со структурной 
схемой, приведенной на рис. 3, в состав АКПИ 
входят электронные и акустические компоненты, 
а также среда распространения акустических им-
пульсов – буровая колонна. 

Электронные компоненты – модуляторы-
демодуляторы сигналов – могут быть построены 
по традиционным схемам приемо-усилительной 
аппаратуры.  

Пьзокерамические излучатели и приемники в 
диапазоне частот, близком к 1 МГц, существуют в 
заделе отечественной гидроакустики в области си-
стем измерения скорости звука в воде. Это компакт-
ные пьезоэлементы, которые могут быть размеще-
ны в составе как зонда, так и приемопередатчика, 
размещаемого на буровой колонне. 

 
Fп.-с Fv1 Ft1… …Ft4 Fa Fi  Fn 
Tп.-с Tс Tс Tс Tс Tс Tс Tс 

  
Рис. 4. Временная структура сигнала 

Fig. 4. The signal’s time structure 
 

Пауза F1 Fx Fx Fx Fx  F2 

Tп T T T T T T T 

  
Рис. 5. Структура байта, выдаваемого в АКПИ 
Fig. 5. The structure of the byte issued in ACPI 
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Для определения требований к модулятору-
демодулятору сигналов АКПИ проведем модели-
рование распространения информационного па-
кета с учетом резонансных свойств преобразова-
теля с помощью пакета схемотехнического моде-
лирования Multisim. Для моделирования разрабо-
тана эквивалентная схема, формирующая 
информационный пакет в виде шахматного кода. 
Несущие частоты для логической «1» – 1 МГц, 
для логического «0» – 1.1 МГц. Также схема со-

держит модели приемного пьезопреобразователя 
и узкополосных фильтров демодулятора.  

На рис. 6 показаны результаты моделирова-
ния: а – графические зависимости напряжения U 
от частоты f для исходного информационного па-
кета в виде шахматного кода; б – подаваемый на 
излучающий пьезоэлемент частотно-манипу-
лированный сигнал, состоящий из чередующихся 
фрагментов с частотами заполнения 1 и 1.1 МГц; 
в – сигнал на выходе резонансного приемного 

 

 
  
Рис. 6. Графические зависимости амплитуды от частоты для сигналов: а – исходного,  
б – частотно-манипулированного, в – на выходе резонансного приемного пьезоэлемента 

Fig. 6. Graphical dependences of the amplitude on frequency for signals: а – original,  
б – frequency-shift keyed, в – at the output of the resonant receiving piezoelectric element 
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Рис. 7. Спектры сигналов: а – исходного, б – принятого 
Fig. 7. Spectra of the original (а) and received signal (б) 
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пьезоэлемента, который после усиления поступа-
ет на вход демодулятора, при этом видимое за-
паздывание и затягивание фронтов сигнала не 
превышает 1/3 длительности передачи одного 
бита, что позволит его выделить в демодуляторе. 

На рис. 7 представлены спектры исходного (а) 
и принятого (б) сигналов. Курсоры установлены на 
основные несущие частоты 1 и 1.1 МГц. На спектре 
видно, что между основными частотными состав-
ляющими присутствует комбинационная частота 
1.05 МГц, которая служит помехой, и в демодулято-
ре должны приниматься меры для ее подавления. 

Анализ полученных результатов моделирова-
ния, а также опыт создания акустических систем 
передачи информации и вышеприведенное опи-
сание подтверждают возможность физической 
реализации АКПИ; тем не менее, предстоит ряд 
этапов по отработке компонентов АКПИ всей 
задачи в целом. 

Заключение. Таким образом, в статье пред-
ставлен и исследован акустический способ пере-
дачи информации о координатах буровой головки 
в устройстве горизонтального направленного бу-
рения при бестраншейной прокладке подземных 
коммуникаций.  

Предложенная акустическая система передачи 
информации обеспечивает стабильную работу в 
сложных помехосигнальных условиях – при на-
личии ближе 3 м металлических конструкций, 
стальных трубопроводов, строительного обору-
дования, автомобилей и т. д., а также вблизи 
сильнодействующих источников электромагнит-
ного излучения. 

Разработана временная структура сигнала, а 
также структура байта, выдаваемого в акустический 
канал передачи информации. Выбрана оптимальная 
рабочая частота приемоизлучающей системы и 
проведена оценка пропускной способности акусти-
ческого канала передачи информации. Определены 
требования к модулятору-демодулятору сигналов 
акустической системы передачи информации, смо-
делировано распространение информационного 
пакета с учетом резонансных свойств преобразова-
теля при помощи пакета схемотехнического моде-
лирования Multisim. 

Также стоит отметить, что если часть акусти-
ческого канала передачи информации, размещае-
мая в зонде, монтируется изготовителем с обес-
печением необходимых требований для передачи 
акустических импульсов по буровой колонне, то 
наземный приемопередатчик необходимо крепить 
к буровой колонне (штанге) вблизи буровой уста-
новки непосредственно во время проведения бу-
ровых работ – т. е. при подсоединении следую-
щего звена колонны приемопередатчик необхо-
димо переустанавливать. Для прохождения аку-
стических импульсов к приемопередатчику 
(пьезопреобразователю) требуется обеспечить 
акустический контакт между телом штанги и пье-
зопреобразователем, для чего поверхность колон-
ны должна иметь минимальную шероховатость и 
быть смазана глицерином, чтобы исключить по-
падание микроскопических пузырьков воздуха в 
зазор между штангой и поверхностью пьезопре-
образователя. 
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