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В работе анализируются возможности, которые представляют лазерные технологии для разработки сен-
сорных элементов подводных роботов и результаты последних разработок в области подводной робототех-
ники для реализации методов лазерной спектроскопии в целях мониторинга подводных сред. Сделан обзор 
основных направлений использования лазерных сенсоров в подводной робототехнике. Подробно рассмотре-
ны перспективы использования спектроскопии лазерной индуцированной флуоресценции (ЛИФ) и лазерной 
искровой спектроскопии (ЛИС) для разработки элементов сенсорики подводной робототехники. Представлены 
основные технические характеристики и результаты разработки погружного модуля лазерного спектрометра, 
предназначенного для исследования спектров комбинационного рассеяния и лазерной индуцированной флуо-
ресценции. Спектрометр разрабатывался как элемент сенсорики телеуправляемого необитаемого подводного 
аппарата, обеспечивающий возможность дистанционного обнаружения и измерения концентрации органиче-
ских веществ, находящихся в морской воде и подводных объектах в различных формах. Описаны результаты 
натурных испытаний погружаемого спектрометра ЛИФ, которые проводились на различных морских аквато-
риях, включая Арктику. Параметры лазерного спектрометра позволяют использовать его на телеуправляемом 
необитаемом аппарате обследовательского класса. На основании опыта разработки лазерного спектрометра 
и ТНПА, обеспечивающего работу спектрометра, сформулированы основные направления дальнейшей раз-
работки сенсорных элементов, обеспечивающих дистанционную ЛИФ- и ЛИС-сенсорику.
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1. Введение. Обзор 
лазерных сенсоров 
в подводной робототехнике
Эффективность использования 

подводной робототехники во мно-
гом определяется уровнем её тех-
нического оснащения для обследо-
вания акваторий или проведения 
подводных работ. Важной частью 
этого оснащения является сенсо-
рика, т.е. совокупность устройств 
(сенсоров), преобразующих ин-
формацию о внешней среде в из-
меряемые сигналы (в  категорию 
сенсорики включается и  способ-
ность осуществлять обмен инфор-
мацией с  другими подводными 
объектами посредством создания 
каналов акустической или лазер-
ной связи).

В последние годы наблюдает-
ся значительный прогресс в  раз-

работке тактильной чувствитель-
ности роботов: манипуляторы 
оснащаются контактными сенсо-
рами, измеряющими температуру, 
давление, жёсткость подводных 
объектов, скорости течений и т.д. 
Тактильная чувствительность под-
водных роботов представлена, как 
правило, контактными датчиками. 
Такие сенсоры хорошо отработа-
ны и достаточно представлены на 
рынке подводной робототехники 
[1, 2]. Более высокий технический 
уровень сенсорики представляют 
устройства, обеспечивающие ди-
станционное измерение параме-
тров подводных сред и объектов. 
Эти сенсоры основаны на аку-
стических и  оптических методах 
измерений параметров окружа-
ющей среды. Несмотря на то что 
оптические методы в  подводной 

среде значительно «проигрывают» 
акустике в дальности, они позво-
ляют определять характеристики, 
которые недоступны акустическим 
методам. Техническая реализация 
лазерной сенсорики – это аппарат-
но-программные комплексы, кото-
рые обеспечивают количественные 
измерения параметров окружа-
ющей подводной среды, возмож-
ность ориентироваться в ней или 
возможность передавать информа-
цию с  использованием лазерных 
технологий.

Можно выделить несколько на-
правлений разработки оптических 
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(лазерных) сенсоров, где на дан-
ный момент наблюдается значи-
тельная активность разработчиков 
подводной робототехники. Прежде 
всего это элементы для измерения 
расстояния, размеров и  формы 
подводных объектов [3], лазер-
ные элементы, осуществляющие 
подводную связь между роботами 
[4], лазерные спектрометры для 
измерения концентрации элемент-
ного состава подводных объектов 
и органических веществ, содержа-
щихся в морской воде в различных 
состояниях и формах [5]. Готовые 
решения устанавливаются как на 
телеуправляемые необитаемые 
подводные аппараты (ТНПА), так 
и на автономные необитаемые под-
водные аппараты (АНПА) различ-
ных производителей.

К настоящему времени сущест-
вуют законченные разработки ла-
зерных элементов для измерения 
расстояний между подводными 
объектами, определения их разме-
ров и проведения лазерного скани-
рования поверхностей подводных 
объектов, что нашло применение, 
в частности, для изучения морской 
биоты [6]. Лазерное сканирование 
используется и для дефектоскопии 
различных подводных объектов 
и  сооружений. Обеспечивается 
возможность сканирования объ-
ектов с расстояния от нескольких 
сантиметров до десятков метров от 
подводного аппарата, при этом до-
стигается максимальное простран-
ственное разрешение до долей 
миллиметра. В  качестве примера 
можно привести съемку с дистан-
ции 2 м античной амфоры на бор-
ту затопленного судна в Эгейском 
море [7].

Проблема организации высо-
коскоростного лазерного канала 
связи между подводными объек-
тами находится в стадии разрабо-
ток. Авторам известны только две 
компании, которые уже предлага-
ют готовые технические решения 

[8, 9]. В самых последних разра-
ботках предлагаются оптоакусти-
ческие модемы, которые совме-
щают возможность акустического 
канала передачи информации на 
длинных дистанциях между под-
водными объектами и его способ-
ность корректировки их взаимного 
пространственного положения для 
организации лазерного подводного 
канала связи с высокой скоростью 
передачи данных [10, 11]. Подоб-
ный тип связи особенно полезен 
для передачи информации между 
подвижными подводными объек-
тами как для случая связи подвод-
ного аппарата со стационарными 
донными станциями, так и в сете-
вом варианте использования.

Перспективным направлени-
ем разработок является создание 
лазерных элементов сенсорики, 
основанных на методе лазерной 
искровой спектроскопии (ЛИС) 
[12, 13]. Метод ЛИС, основанный 
на принципах генерации лазер-
ной плазмы как источника возбу-
ждения атомных и молекулярных 
эмиссионных спектров, получил 
широкое распространение благо-
даря достижениям в области ла-
зерной техники и  спектральных 
приборов. На данный момент 
метод ЛИС применяется практи-
чески во всех областях, где не-
обходимо оперативное и  точное 
определение химического состава 
различных объектов: элементный 
анализ жидкостей, газов, аэрозо-
лей и  твердых тел; обнаружение 
следовых компонент загрязните-
лей воды, почвы и воздуха; видо-
вой отбор биологических матери-
алов, включая семена и бактерии; 
обнаружение взрывчатых ве-
ществ, а также компонент хими-
ческого и биологического оружия, 
ядерных отходов [14]. Стоит от-
метить, что на аппарате Curiosity, 
доставленном на поверхность 
Марса в  августе 2012  года, ис-
пользуется инструмент ChemCam 

[15], основанный непосредствен-
но на методе лазерной искровой 
эмиссионной спектроскопии. На 
основании полученных спект-
рометрических измерений были 
получены данные о наличии сле-
дов воды на поверхности красной 
планеты [16, 17]. В свою очередь, 
на данный момент существуют 
лишь примеры лабораторных ис-
следований и единичных вариан-
тов установок и пробоотборников, 
предназначенных для проведения 
измерений химического состава 
подводных объектов методом ла-
зерной искровой спектроскопии. 
При этом идеи реализации метода 
ЛИС в подводной среде высказы-
вались еще в 90-х годах прошлого 
столетия. Впервые генерация ла-
зерной искры и получение спек-
тров непосредственно в  объеме 
морской воды были осуществле-
ны в  работе [18]. Из последних 
подобных работ можно выделить 
работу [19], где исследуются спек-
тры ЛИС в морской воде. Позднее, 
в 2014 году, этим же коллективом 
были проведены лабораторные ис-
следования особенностей возник-
новения лазерной искры и форми-
рующихся эмиссионных спектров 
в объеме морской воды в зависи-
мости от величины давления при 
накачке замкнутого резервуара 
углекислым газом и  азотом [20]. 
Эти эксперименты позволили сы-
митировать процессы генерации 
плазмы и регистрации ее эмисси-
онных спектров при возбуждении 
наносекундными лазерными им-
пульсами на длине волны 1064 нм 
в глубоководных слоях океана.

 Впервые натурные испытания 
по изучению химического соста-
ва морской воды и минеральных 
отложений с использованием ла-
зерных спектрометров, установ-
ленных на ТНПА, на глубинах 
свыше 1000  м были проведены 
с  помощью модуля ChemiCam 
группой специалистов Токийско-
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го университета [21]. Данные ис-
следования продемонстрировали 
эффективность использования 
метода ЛИС для непосредственно-
го бесконтактного исследования 
химического состава различных 
подводных объектов и хорошо со-
гласовались с ранее полученными 
результатами.

На основе метода лазерной 
индуцированной флуоресцен-
ции (ЛИФ) возможно реализо-
вать устройство, с  помощью ко-
торого можно производить не 
только измерение концентрации 
хлорофилла А  и  растворённого 
органического вещества, воспро-
изводимого клетками фитоплан-
ктона, но и  оценивать состояния 
фитопланктонных сообществ, 
определяя общий уровень биоло-
гической продуктивности водной 
среды в отношении воспроизвод-
ства растворённого органического 
вещества [22] или использовать 
анализ спектров ЛИФ от клеток 
фитопланктона в  задачах мони-
торинга воздействия различных 
процессов на морские экосистемы 
[23]. В этом случае фитопланктон 
используется как естественный 
природный индикатор благодаря 
его высокой чувствительности 
к различным изменениям в окру-
жающей среде – присутствию за-
грязнителей, климатическим из-
менениям, изменению светового 
режима и  т.п. [24]. С  помощью 
данного метода возможна реги-
страция углеводородов, находя-
щихся на глубине в  различных 
состояниях (растворённые угле-
водороды нефти, газогидраты), 
что позволит использовать ЛИФ-
сенсоры для контроля подводных 
нефте- и газопроводов.

Метод ЛИФ широко исполь-
зуется для проведения натурных 
измерений с  самых различных 
носителей. Однако известны еди-
ничные случаи использования 
спектрометров ЛИФ для исследо-

вания подводной среды с примене-
нием ТНПА или АНПА. Впервые 
в  1998 г. спектрометр ЛИФ был 
установлен на АНПА для проведе-
ния испытаний по использованию 
лазерной спектроскопии в  целях 
экологического мониторинга под-
водной среды [25]. Многолетние 
разработки лазерных спектроме-
тров привели к созданию и испы-
танию в 2002 году первого образца 
спектрометра из серии DORISS 
(Deep Ocean In Situ Spectrometer) 
[26]. Дальнейшие модификации 
спектрометров позволили значи-
тельно улучшить их характеристи-
ки и  осуществлять исследования 
газогидратов до глубин поряд-
ка 6000  м, однако по-прежнему 
на ТНПА рабочего класса (типа 
«VENTANA») [27]. Применение 
подобных подводных аппаратов 
обусловливает высокую стои-
мость проведения исследований 
и сдерживает использование этих 
спектрометров для глубоководных 
измерений. Поэтому разработка 
малогабаритных спектрометров 
ЛИФ, которые не требуют значи-
тельных энергетических источ-
ников и могут использоваться на 
ТНПА обследовательского класса, 
представляется актуальной задачей 
на сегодняшний день.

2. Техническая реализация 
сенсорики ЛИФ для ТНПА
В конечном варианте разра-

ботки элемент ЛИФ сенсорики 
для ТНПА должен обеспечить из-
мерение концентрации хлорофил-
ла А (Б и С) и растворённого в мор-
ской воде органического вещества 
(РОВ) естественного происхожде-
ния (т.е. возникшего в  результа-
те процессов жизнедеятельности 
различных биологических объек-
тов в океане, в большей части в ре-
зультате жизнедеятельности фито-
планктона), детектировать наличие 
растворённых в морской воде угле-
водородов нефти и  проводить 

оценку их концентрации, обеспе-
чить регистрацию линий комбина-
ционного рассеяния воды и газоги-
дратов. Оптимальный вариант – это 
использование коротковолнового 
излучения для возбуждения спект-
ров ЛИФ и комбинационного рас-
сеяния (например, 4-й гармоники 
Nd: YAG с длиной волны 266 нм). 
В этом случае можно удовлетвори-
тельно разделить участки спектра 
ЛИФ, которые соответствуют рас-
творённым углеводородам нефти, 
РОВ и флуоресценции хлорофил-
лов. Более того, можно решать за-
дачу идентификации углеводоро-
дов нефти [28]. Наличие в морской 
воде сильного поглощения корот-
коволнового излучения значитель-
но ограничивает использование 
УФ излучения. В нашем варианте 
подводного спектрометра ЛИФ 
мы не ставили задачу проведения 
идентификации различных сортов 
нефти и нефтепродуктов, а  огра-
ничились задачей измерения кон-
центрации РОВ, хлорофилла  А, 
линий комбинационного рассея-
ния и  использовали более длин-
новолновое лазерное излучение. 
Существенным при выборе лазера 
является требование минимизации 
массо-габаритных параметров ап-
паратуры, входящей в состав ЛИФ 
сенсора. При этом требуется со-
хранить значения минимально-об-
наружимых концентраций хлоро-
филла А и РОВ на уровне 1 мкг/л. 
Лабораторные эксперименты 
и  оценки значений отношения 
сигнала к шуму для выделяемых 
спектральных участков позволили 
выбрать наиболее оптимальный 
твердотельный лазер YLF: Nd3+. 
Такой излучатель позволил нам 
использовать разработанные ра-
нее методики обработки спектров 
ЛИФ для измерения концентра-
ций и  оценки темпов воспроиз-
водства РОВ клетками фитоплан-
ктона по анализу параметров Q-C  
диаграмм [29].
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Для того чтобы получить 
корректную информацию о кон-
центрации РОВ и хлорофилла А, 
а также обеспечить возможность 
использования методик Q–C ди-
аграмм, необходимо провести 
восстановление спектрального 
распределения интенсивности 
флуоресценции в  диапазоне от 
возбуждающей длины волны до 
длинноволновой области флуо-
ресценции хлорофилла. В нашем 
случае это спектральный интер-
вал от возбуждающей длины вол-
ны до длин волн порядка 750 нм, 
в который входят анализируемые 
спектральные интервалы длин-
новолновой флуоресценции РОВ 
(от 530 нм до 750 нм), линия ком-
бинационного рассеяния воды 
с  максимумом на длине волны 
645 нм и линия флуоресценции 
хлорофилла А с максимумом на 
длине волны 675 нм (для некото-
рых акваторий северо-западной 
части Тихого океана наблюда-
лись дополнительные максиму-
мы флуоресценции в длинновол-
новой области, соответствующие 
линии флуоресценции хлоро-
филла Б).

Определение концентрации 
хлорофилла А (С) основано на ее 
линейной пропорциональности 
отношения интенсивности линии 

флуоресценции хлорофилла А (IХлА) 
к интенсивности комбинационного 
рассеяния морской воды (Iкр):

	 C = k . IХлА / Iкр,	 (1)

где k – коэффициент пропорцио-
нальности, определяемый в  про-
цессе калибровки метода.

В нашем случае концентрация 
хлорофилла А измерялась по ин-
тегральной интенсивности линии 
флуоресценции, нормированной на 
интегральную интенсивность ли-
нии КР воды. Методика измерения 
концентрации хлорофилла А, соот-
ветствующая обработка спектраль-
ных линий и калибровка описаны 
в работе [30].

Концентрация РОВ определя-
лась подобным образом, на основе 
лабораторных калибровок, выпол-
ненных для проб морской воды. 
В результате калибровки получа-
лись регрессионные соотношения 
между интегральными интенсив-
ностями широкополосной флуо-
ресценции РОВ, нормированной 
на интегральную интенсивность 
линии КР воды, и  значениями 
концентрации РОВ, полученными 
стандартными методами в  ото-
бранных пробах. Анализ соотно-
шений параметров спектра РОВ 
с  концентрациями РОВ и  основ-
ные подходы к калибровке спект-

ров ЛИФ для измерения концен-
трации флуоресцирующей части 
РОВ приведены в  работе [30]. 
Необходимо отметить, что раз-
работка калибровочных методов 
для измерения концентрации РОВ 
и  растворённых углеводородов 
нефти требует проведения допол-
нительных исследований. В  этой 
части измерения, проводимые in 
situ в реальных подводных средах, 
с  использованием спектрометра 
ЛИФ значительно расширят воз-
можности проведения калибровок 
на реальные значения концентра-
ций РОВ и  растворённых в мор-
ской воде нефтепродуктов.

Блок-схема разработанного 
подводного модуля аппаратно-
программного комплекса (АПК) 
спектрометра ЛИФ представлена 
на рис. 1.

В качестве излучателя ис-
пользовался непрерывный лазер 
с  диодной накачкой DTL‑413, 
с  длиной волны излучения 527 
нм, средняя мощность излучения 
200 мВт. Для возможности реги-
страции спектров флуоресценции 
и  комбинационного рассеяния 
морской воды на глубинах до 300 
метров спектральный модуль по-
мещался в  герметичный контей-
нер, оснащённый тремя кварцевы-
ми иллюминаторами диаметром 

Рис. 1. Схема подводного лазерного флуориметра (световод настроен на приём обратно-рассеянного излучения)
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50 мм. Через один осуществлялся 
вывод лазерного излучения, через 
два остальных – приём рассеян-
ного излучения в  обратном на-
правлении и под углом 90° соот-
ветственно. Излучение лазера (1) 
направляется на коллиматор (2) 
с  кратностью расширения луча 
(10). Далее излучение выводится 
в водную среду. Лазерное излуче-
ние индуцирует флуоресценцию 
морской воды, регистрируемую 
спектрометром (3) с помощью по-
воротного (4) и многоканального 
световодов (5). Обратно-рассе-
янное излучение, соответству-
ющее упругому рассеянию на 
длине волы 527 нм, подавлялось 
системой светофильтров, рас-
положенных на входе световода 
(5). Конструкция герметичного 
корпуса устроена таким образом, 
что приём рассеянного лазерного 
излучения мог осуществляться 
в двух направлениях: в обратном, 
как показано на рис.  1, или под 
углом 90°, через иллюминатор 
в торцевой крышке герметичного 
контейнера. Картина спектраль-
ного распределения интенсивно-
сти флуоресценции, полученная 
на выходной щели спектрометра 
(3), усиливалась с помощью элек-
тронно-оптического преобразова-
теля (6) и регистрировалась ПЗС-

камерой Видеоскан‑285 USB (7) 
с объективом (8). Для управления 
и обработки полученных данных 
использовалась процессорная 
плата ITX-N29 (9). Внутренняя 
часть аппаратно-программного 
комплекса и АПК, помещённого 
в  герметичный контейнер, пред-
ставлены на рисунке 2, а, б.

Герметичный контейнер флу-
ориметра представляет собой ци-
линдр с  внутренним диаметром 
200 мм и двумя торцевыми крыш-
ками. На задней крышке корпуса 
крепится герморазъём, на перед-
ней – 2 иллюминатора: для зон-
дирующего излучения и  приёма 
обратно-рассеянного излучения, 
а  также иллюминатор для реги-
страции рассеяния под углом 90°. 
В корпусе размещены две метал-
лические плиты для установки 
оборудования. Верхняя – полукру-
глого сечения, выполняет функцию 
радиатора и  предназначена для 
установки наиболее тепловыделя-
ющих компонентов флуориметра: 
преобразователей напряжения 
и блока питания лазера. На нижней 
плите с  обеих сторон располага-
ются остальные компоненты. Вес 
полностью смонтированного ком-
плекса составил порядка 7 кг. Для 
проведения измерений биоопти-
ческих параметров морской воды 

и управления параметрами инфор-
мационно-измерительной системы 
было создано единое программное 
обеспечение (ПО). ПО комплекса 
управляет всеми основными эле-
ментами установки, такими как 
включение-выключение лазера 
и  электронно-оптического прео-
бразователя, регулировка мощно-
сти выходного излучения, выбор 
экспозиции и  усиления камеры. 
В реальном времени считываются 
параметры температуры основ-
ных тепловыделяющих элементов 
устройства, передается изобра-
жение с  камеры, контролируется 
герметичность корпуса на пред-
мет затекания, а также происходит 
предварительная статистическая 
обработка спектров по последним 
10 кадрам.

В качестве аппарата-носи-
теля был разработан совмест-
но с  ИПМТ ДВО РАН и  реали-
зован малогабаритный ТНПА 
МАКС‑300 [31]. Питание и управ-
ление элементами спектрометра 
осуществлялось через каналы свя-
зи и питания ТНПА. На судне на-
ходится надводный пульт управле-
ния (НПУ), который запитывается 
от судовой сети переменного тока 
напряжением 220 В, 50 Гц. УЗО – 
устройство защитного отключе-
ния предназначено для предотвра-

Рис. 2. Аппаратно-программный комплекс на оптической плите (a) и полностью собранный лазерный флуориметр в процессе проведения 
лабораторных измерений (б)

a б
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щения перегрузок сети и контроля 
переменного тока в сети питания 
(расположено в НПУ). Програм-
мируемый блок питания обеспе-
чивает необходимое напряжение 
400 В и его стабилизацию для пе-
редачи по трос-кабелю на ТНПА. 
Блок контроля изоляции кабеля 
контролирует возможные потери 
герметичности в блоке энергетики 
ТНПА и кабеле.

В случае нарушения изоляции 
кабеля происходит автоматиче-
ское отключение питания. Опто-
модем предназначен для приёма 
информационных потоков с АПК 
и передачи управляющих сигна-
лов на аппарат и  погружаемый 
герметичный модуль. Встроен-
ный в оптомодем аналогово-циф-
ровой преобразователь конвер-
тирует цифровое изображение 
в аналоговое для дальнейшей пе-
редачи на компьютер оператора 
и  видеорегистратор. Компьютер 
оператора связан с оптомодемом 
посредством канала связи Ethernet 
для управления работой отдель-
ных модулей, входящих в состав 
погружаемого аппаратно-про-
граммного комплекса, включая 
систему бортового управления 
и навигации ТНПА, а также раз-
мещаемые на подводном носи-
теле АПК. Управление блоком 
лазерной спектроскопии, изме-
нение параметров работы и  пе-
редача данных на поверхность 
для последующей обработки 
происходят следующим образом. 
Команды вводятся через консоль 
оператора блока лазерной спек-
троскопии, соединенного с  над-
водным постом управления через 
канал передачи данных Ethernet. 
При поступлении команды вклю-
чения на внутренний компьютер 
ITX-N29 компьютер через канал 
связи RS‑232 подает команду для 
включения блока питания лазера. 
Одновременно производятся кор-
ректировка параметров работы 

ПЗС камеры и  установка режи-
ма работы лазера. Лазер изменя-
ет параметры работы и  выводит 
принятые параметры на консоль 
оператора. ПЗС-камера выпол-
няет передачу регистрируемых 
данных на ITX-N29 через канал 
обмена данными USB2.0, далее 
возможны сохранение данных 
на ITX-N29 либо передача через 
Ethernet на информационную си-
стему ТНПА и дальнейшая пере-
дача данных на поверхность в ре-
жиме реального времени.

3. Результаты натурных 
экспериментов
Натурные испытания отдель-

ных элементов АПК и  закон-
ченного варианта подводного 
комплекса были проведены на 
акватории залива Петра Велико-
го и в Арктических экспедициях 
2013 и 2016 гг. на учебно-произ-
водственном судне «Профессор 
Хлюстин» и  научно-исследова-
тельском судне «Академик Опа-
рин». Измерения выполнялись на 

акватории Баренцева, Чукотского 
и Восточно-Сибирского морей. На 
рис. 3 приведены спектры ЛИФ, 
полученные на акватории Чукот-
ского моря, с  использованием 
разработанного АПК. Измерения 
концентраций РОВ и  хлорофил-
ла А проводились не только для 
восстановления концентрацион-
ных полей на исследуемых аквато-
риях, но и для определения состо-
яния фитопланктонных сообществ 
по анализу Q-C диаграмм [29]. 
Согласно полученным спектрам 
в области 640–650 нм отчетливо 
регистрируется сигнал комбина-
ционного рассеяния (КР), а в об-
ласти 675 нм – сигнал флуоресцен-
ции хлорофилла А.

Наряду с лазерной флуориме-
трией проводились измерение вер-
тикального распределения гидро-
логических параметров морской 
воды и  измерение концентрации 
хлорофилла А с  использованием 
зонда SBE19 plus v2 производства 
Sea-Bird Electronics. Это позволило 
скорректировать калибровку флу-

Рис. 3. Спектры ЛИФ на акватории Чукотского моря:
а – полученные в районе о-ва Геральда (глубина 10 м), б – полученные на юго-восточном 
побережье о-ва Врангеля (глубина 12 м). По вертикальным осям отложены нормированные 

интенсивности спектральных компонент, по горизонтальным – длины волн

а

б
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ориметра на особенности биооп-
тических параметров арктических 
вод.

Результат калибровки, про-
ведённой в Чукотском море, пока-
зан на рис. 4.

Калибровка проводилась при 
одновременном погружении зонда 
SBE и модуля лазерного спектро-
метра. Сравнивались измерения, 
сделанные на одинаковых глуби-
нах, незначительные отклонения 
в  данных зонда и  спектрометра 
ЛИФ, выходящие за ошибки из-
мерения, объясняются тем, что 
измерения проводились в различ-
ных измеряемых объёмах морской 
воды.

Разработанный АПК спектро-
метра ЛИФ представляет собой 
один из элементов лазерной сен-
сорики подводной робототехники 
и может использоваться для дистан-
ционного мониторинга органиче-
ских веществ, находящихся в мор-
ской воде в различных состояниях 
и формах. Лазерный сенсор ЛИФ, 
в  отличие от обычных измерите-
лей концентрации хлорофилла А 
и РОВ, позволяет определять па-
раметры, характеризующие состо-
яние фотосинтетического аппарата 
клеток фитопланктона. Основные 
преимущества, которые предостав-
ляет метод ЛИФ по сравнению со 
стандартными измерениями, со-

стоят в  следующем: измерения 
значения концентраций произво-
дятся дистанционно и  не связа-
ны с  необходимостью размещать 
измеряемый объём морской воды 
непосредственно в  измеритель; 
возможно выполнять флуоресцент-
ный анализ фито- и зообентоса in 
situ; размещение спектрометра на 
подводных аппаратах позволяет 
выбирать необходимые для ана-
лиза подводные объекты; инфор-
мативность спектров ЛИФ даёт 
возможность определять величи-
ны, характеризующие состояние 
фотосинтезирующего аппарата 
клеток фитопланктона (удельное 
воспроизводство РОВ в процессе 
фотосинтеза), проводить иссле-
дования в  труднодоступных для 
стандартных измерителей областях 
подводных акваторий (местах вы-
ходов гидротермальных источни-
ков или газовых «факелов», местах 
расположения исследуемых техни-
ческих объектов), проводить изме-
рение концентраций растворённых 
углеводородов нефти и определять 
наличие различных загрязняющих 
веществ и степень антропогенно-
го воздействия на морскую эко
систему.

Измерения, которые были 
проведены в Арктике с использо-
ванием сенсора ЛИФ, позволили 
исследовать пространственно-вре-

менные распределения хлорофил-
ла А и определить состояние фито-
планктонных сообществ (выделить 
области локального цветения во-
дорослей). Анализ полученных 
в Чукотском море Q-C диаграмм 
выявил процесс второго цветения 
водорослей, соответствующий 
осеннему периоду. В конце августа 
наблюдались линейные зависимо-
сти биооптических параметров Q 
и C на акватории Чукотского моря. 
Эти результаты совпадают с дан-
ными о наличии второго процесса 
цветения водорослей в  Арктике, 
которое соответствует началу осен-
него периода и вызвано потеплени-
ем, которое регистрируется в Арк
тике на протяжении последнего 
десятилетия. [32].

Опыт использования лазер-
ных сенсоров на ТНПА показы-
вает, что дальнейшее развитие 
дистанционной лазерной ЛИФ- 
и  ЛИС-сенсорики подводной 
робототехники следует прово-
дить в направлении её адаптации 
к  подводным антропоморфным 
комплексам подводной робото-
техники с  передачей лазерного 
излучения по световодным маги-
стралям. Это даёт реальную пер-
спективу значительного уменьше-
ния массогабаритных параметров 
лазерных сенсоров и возможность 
оперативного управления процес-
сом и проведения спектрального 
анализа в труднодоступных иссле-
дуемых областях.

В части проведения экспери-
ментов в натурных условиях и раз-
работки спектрометра ЛИФ работа 
выполнена при поддержке гранта 
РНФ, проект № 14-19-00589. В ча-
сти проведения лабораторных ис-
следований взаимодействия лазер-
ного излучения с биологическими 
морскими объектами и  создания 
единого программного комплек-
са работа выполнена при поддер-
жке гранта РФФИ № 16-32-00094 
мол_а.

Рис. 4. Калибровка результатов измерения концентрации хлорофилла А сенсором ЛИФ 
(по горизонтали) на данные зонда (по вертикали)
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