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МОРСКОЙ ВОДЫ

В.А. Крикун, А.А. Коротенко, П.А. Салюк 

Для решения многих фундаментальных и прикладных задач в океанологии не хватает регулярных изме-
рений, производимых в водной толще или подо льдом. Организация морских экспедиций является дорогим 
мероприятием, спутниковое оптическое зондирование обеспечивает измерение только в приповерхностном 
слое моря с существенными ошибками в водах второго оптического типа и не работает при наличии облачно-
сти или ледового покрова, сети автономных буев с оптическими датчиками являются крайне малочисленными 
в мировом масштабе. В работе описаны результаты разработки недорогого многоцелевого автономного 
оптического модуля для сетевых и/или комплексных измерений флуоресценции морской воды. Актуальность 
исследования определяется необходимостью создания автономных сетей глобального подводного наблюде-
ния за биооптическими параметрами морской воды. Научная новизна исследования состоит в разработке 
универсальных оптических модулей, которые как могут быть скомбинированы в сложный единый комплекс 
для гидрооптических исследований, так и поодиночке организованы в распределенную сеть гидрооптических 
измерений.  Данное решение позволит создать универсальную систему подводных гидрооптических измерений, 
а также модернизировать существующие подводные аппараты и приборы, не имеющие оптических датчиков.

ВВЕДЕНИЕ

При комплексном мониторинге природных и ан-
тропогенных процессов, происходящих в морской 
толще, значительную роль играют данные, полу-
ченные в результате натурных измерений in situ на 
разных глубинных горизонтах. Проведение такого 
рода работ зачастую является мероприятием, требу-
ющим значительных финансовых и временных за-
трат. Одним из решений данной проблемы является 
использование автономных подводных станций, рас-
положенных в определенных точках акватории и на 
протяжении длительного времени регистрирующих 
различные параметры морской воды без вмешатель-
ства человека. Важным при организации такого мо-
ниторинга является стоимость отдельных датчиков, 
которая должна позволить проводить распределен-
ные сетевые измерения на обширных акваториях.  
В этом отношении широкое распространение имеют 
системы по измерению основных гидрофизических 
параметров, таких как температура, соленость и глу-
бина, в виде гидрологических гирлянд [1], дрейфую-
щих и заякоренных буев [2, 3].

Дополнительную полезную информацию можно 
получить с помощью оптических флуоресцентных 
датчиков, измеряющих флуоресценцию хлорофил-
ла-а или растворенных органических веществ (РОВ). 
Известны научные работы, в которых измерения 
биооптических (гидрооптических параметров, изме-
няющихся в результате жизнедеятельности живых 
организмов) параметров морской воды проводились 
при помощи прибрежных автоматических станций и 
биогеохимических версий буев Argo, что позволило 
получить новые данные о динамике процессов, про-
исходящих в морской толще [4, 5]. Известны также 
работы, в которых измерения биооптических пара-
метров проводились с использованием телеуправля-
емых аппаратов [6]. При этом стоимость подводных 
оптических датчиков, измеряющих флуоресценцию 
морской воды, достаточно высока, что ограничивает 
их широкое использование в виде самостоятельных 
отдельных измерительных узлов. Поэтому, как пра-
вило, в качестве носителей используются глайдеры, 
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буи Арго, автономные вертикальные зондирующие 
станции [7], либо измерения проводятся всего в не-
скольких точках. Практически отсутствуют решения, 
которые могут быть использованы в качестве широ-
кой распределенной сети измерителей на разных глу-
бинных горизонтах и в разных точках водного про-
странства по аналогии с термогирляндами [8]. Такое 
использование датчиков имеет свои преимущества 
по одномоментной регистрации процессов, происхо-
дящих в морской толще [9, 10]. И в зависимости от 
акватории и решаемой задачи данная система может 
иметь эксплуатационные преимущества.

Современный уровень развития техники позво-
ляет существенно снизить стоимость биооптических 
датчиков. Использование полупроводниковых при-
боров дает возможность отказаться от использова-
ния хорошо зарекомендовавших себя, но дорогостоя-
щих решений в пользу более дешевых компонентов.  
В частности, в статьях [11–15] показаны преимуще-
ства использования мощных светодиодов в качестве 
источников возбуждения флуоресценции. В статьях 
[16, 17] описаны приборы, в которых в качестве ре-
гистратора излучения флуоресценции успешно ис-
пользуются чувствительные фотодиоды. В работе 
[18] описан не дорогой лабораторный флуориметр, 
использующий в качестве источника возбуждения 
мощный светодиод, а в качестве приемника излу-
чения – полупроводниковый оптический преобра-
зователь TSL257 (фотодиод с усилителем в одном 
корпусе).

В данной статье описаны результаты разработки 
недорогого многоцелевого автономного универсаль-
ного оптического модуля (УОМ) для сетевых и/или 
комплексных подводных измерений флуоресцен-
ции морской воды. Стоимость комплектующих и 
материалов, используемых при изготовлении авто-
номного модуля в комплектации с четырьмя датчи-
ками (УОМ-4а), не превышает 500$ US, стоимость 
комплектующих для модуля, содержащего только 
датчик флуоресценции УОМ-1 – 100$ US. Целевым 
экономическим показателем модуля является деся-
тикратное понижение цены относительно доступных 
коммерческих аналогов, без существенного ухудше-
ния функциональных характеристик, что позволит 
создать новую сферу применения подводных биооп-
тических приборов. Модуль может быть изготовлен 
с набором различных регистрирующих датчиков, 
в частности датчика давления, датчика мутности и 
т.п., а также в виде модификаций для измерения раз-
личных компонентов флуоресценции морской воды: 
пигменты фитопланктона, белковые и гуминовые 
РОВ, нефтепродукты, путем комбинирования длин 

волн возбуждающего и испускаемого излучения флу-
оресценции [19]. В дальнейшем такое решение по-
зволит создать универсальную систему подводных 
гидрооптических измерений, а также модернизиро-
вать существующие подводные аппараты и приборы, 
не имеющие оптических датчиков.

�� Описание прибора

Разработанный опытный образец оптического 
модуля УОМ-1а способен находиться длительное 
время в исследуемой акватории в толще воды и по-
зволяет, в зависимости от конфигурации установлен-
ных датчиков, регистрировать флуоресценцию мор-
ской воды при различных комбинациях длин волн 
возбуждающего и испускаемого излучений флуорес-
ценции при настраиваемых интенсивностях и дли-
тельностях излучения. Цифра «1» в названии модели 
указывает на количество измеряемых оптических па-
раметров. Дополнительная буква «а» указывает, что 
прибор выполнен в «автономном» варианте с воз-
можностью измерять давление, записывать результа-
ты измерений во внутреннюю память и собственным 
аккумулятором. Это позволяет использовать модуль 
в качестве самостоятельного прибора при гидрооп-
тических исследованиях.

Оптический модуль спроектирован таким обра-
зом, чтобы в перспективе, на основе схемотехниче-
ских решений, заложенных в его основу, с минималь-
ными изменениями, изготовить модули, которые 
позволят измерять другие оптические характеристи-
ки в толще морской воды, в частности: освещенность, 
рассеяние и ослабление светового потока. Также, в 
перспективе все модули будут снабжены интерфей-
сами, через которые будет возможно объединить их 
в единый комплекс оптических модулей для прове-
дения распределенных подводных измерений. Кроме 
того, модуль имеет предельную глубину погружения 
100 м и обладает возможностью регистрировать про-
фили изменения интенсивности флуоресценции по 
глубине.

Корпус оптического модуля и все детали модуля 
изготовлены из PETG (полиэтилентерефталат) пла-
стика и напечатаны на 3D принтере методом тепло-
вой экструзии пластика (Fused Deposition Modeling – 
FDM). Корпус армирован четырьмя металлическими 
стержнями с диаметром 5 мм. Для увеличения гер-
метичности корпус изнутри частично заполнен эпок-
сидной смолой (рис. 1).
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Разработанный образец оптического модуля 
УОМ-1а настроен на измерение флуоресценции 
хлорофилла-а и работает следующим образом (см. 
рис. 2). Возбуждающее излучение генерируется при 
помощи мощного светодиода с максимумом в диапа-
зоне длин волн 460–470 нм с шириной полосы 40 нм 
(1). При этом люминофор светодиода дает равномер-
ную засветку в широком спектральном интервале от 
300 до 800 нм, которая рассеивается в морской воде 
и, попадая на фотоприемник, искажает регистри-
руемый полезный сигнал. Для того чтобы нивели-
ровать этот негативный эффект, сразу после свето-
диода расположен интерференционный полосовой 
оптический фильтр, объединенный с синим оптиче-
ским стеклом марки QB5 (2), эта сборка пропускает 
излучение в диапазоне длин волн от 400 до 550 нм. 
При помощи линзы (3) световой поток фокусирует-
ся в морскую среду для возбуждения флуоресценции 
хлорофилла-а, излучение от которой равномерно  Рис. 1. Фотография опытного образца оптического модуля УОМ-1а

Рис. 2. Оптическая схема модуля УОМ-1
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Рис. 3. Принципиальная электрическая схема устройства
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Предельная глубина погружения, м 100 600 600 600 60 300

Длинна волны возбуждающего излучения, нм 460–470 460 460 470 470 470

Световой поток возбуждающего излучения (в импульсе), Лм 1 н/д н/д н/д н/д н/д

Диапазон длин волн регистрируемого излучения, нм 630–1000 650–695 652–740 н/д 650–700 675–695

Разрядность регистрирующего АЦП, бит 18 14 Аналоговый 
выход 0-5 В н/д н/д н/д

Минимальная регистрируемая концентрация хлорофилла-а, 
мкг/л 0,1 0,03 0,03 0,01 0,1 0,02

Ориентировочная цена (в стране производителе без учета 
таможенных сборов), US$ 100 ~ 4000 ~ 2000 ~2000 ~1500 ~4000

Таблица 1. Сравнение технических характеристик универсального оптического модуля с датчиком 
для определения концентрации хлорофилла-а (УОМ-1) с техническими характеристиками аналогов

распространяется по всем направлениям. Испуска-
емое фитопланктоном излучение фокусируется на 
фотоприемнике (6) при помощи собирающей лин-
зы (4), расположенной под углом 90° к оптической 
оси источника излучения. Для того чтобы исключить 
сигнал упругого рассеяния в регистрирующей систе-
ме, используется длинноволновой фильтр (5), пропу-
скающий излучение более 630 нм.

Излучение флуоресценции, преобразованное 
оптическим преобразователем TSL257 в электриче-
скую форму, оцифровывается при помощи АЦП типа 
MCP3421 и обрабатывается микроконтроллером 

PIC18F2550 (см. рис 3). Микроконтроллер произво-
дит усреднение измерений и сохраняет результаты 
в микросхему EEPROM памяти AT24C512 объемом 
65 кбайт. Также микроконтроллер использует пока-
зания часов реального времени DS1307 для привязки 
результатов измерений ко времени. В дальнейшем, 
после окончания процесса регистрации, прибор при 
помощи цифрового интерфейса подключается к пер-
сональному компьютеру, на который передаются ре-
зультаты всех измерений.

В табл. 1 представлены основные технические 
характеристики разработанного флуоресцентного 
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модуля для определения концентрации хлорофил-
ла-а, а также приведено сравнение с аналогичными 
датчиками известных производителей. Представлен-
ные конфигурации датчиков рассчитаны на подклю-
чение к внешним устройствам сбора данных и элек-
тропитанию. Цена устройства рассматривается как 
техническая характеристика, поскольку использова-
ние нескольких более дешевых однотипных модулей 
позволяет создавать распределенные сети измерений 
при соизмеримом бюджете с одиночными прибора-
ми, что позволяет получить альтернативные функци-
ональные возможности разрабатываемых систем.

Как видно из табл. 1, удалось достигнуть суще-
ственного уменьшения цены оптического модуля, 
что достигается за счет использования массово про-
изводимых электронных компонентов, предназна-
ченных для использования в бытовых приборах, в 
то время как в аналогах используются специализи-
рованные прецизионные АЦП и фотодиоды с вы-
сокой чувствительностью. Следует отметить тот 
факт, что минимальная обнаружимая концентрация 
хлорофилла-а данной разработки на порядок меньше, 
чем у представленных аналогов, что накладывает 
ограничение на использование многоцелевых 
оптических модулей в олиготрофных водах.

В табл. 2 приведены характеристики автономных 
версий оптических модулей, подключенных к 
индивидуальному даталоггеру (внутреннему или 
внешнему), имеющих батарею и внутреннюю память. 
Это позволяет использовать разработанные датчики 
без организации дополнительной инфраструктуры 
и согласования коммуникации по сбору данных и 
электропитанию, быстро разворачивать измерения в 
неподготовленных районах, применять приборы на 
стандартных гидрологических зондах и подводных 
аппаратах.

Также в табл. 2 приведены версии датчиков с тре-
мя оптическими каналами для измерения флуорес-
ценции хлорофилла-а, флуоресценции окрашенных 
РОВ (ОРОВ) и мутности, с дополнительными дат-
чиками измерения давления и температуры. Это наи-
более корректная сборка, позволяющая проводить 
исправление сигнала флуоресценции хлорофилла-а 
с учетом вклада широкополосной фоновой флуорес-
ценции РОВ [25, 26], корректировать флуоресцент-
ные измерения на мутность морской воды, учитывать 
изменения параметров работы диодных источников 
света от температуры. Для сравнения в данной табли-
це представлена комплектация оптического модуля 

Таблица 2. Характеристики автономной версии оптических модулей, совмещенных с логгером и батареей
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Предельная глубина погруже-
ния, м 100 100 200 н/д 600 600

Измеряемые параметры
Хл-а, ОРОВ, 

мутность, 
давление

Хл-А,  
давление

Хл-А, 
давление, 

температура
Хл-А

Хл-а, ОРОВ, мут-
ность, давление, 

температура

Хл-а, ОРОВ, 
мутность, 
давление

Тип и емкость встроенного 
аккумулятора, мАч

Li-ion,
7800

н/д,
3000–8200

н/д,
5500–16000

н/д,
1000–2980

Li-ion,
2200

н/д,
6100

Время автономной работы в 
режиме регистрации 30 с, ч 240 480 н/д 24 130 / 446 168

Напряжение встроенного акку-
мулятора, В 7,4 3 4,5 6 14,8 9

Объем встроенной EEPROM 
памяти, Кбайт 128 н/д 4096 н/д н/д н/д

Максимально хранимое количе-
ство измерений, шт 87 380 28 800 1 000 000 150 000 15 525 / 53564 

(hi-capacity ver.) 67 000

Минимальный интервал между 
измерениями, с 5 60 н/д н/д 1 0.25

Ориентировочная цена US$ 500 ~ 4000 ~ 5000 ~ 3000 ~ 11000 ~ 11000
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УОМ-3а, содержащая в своем составе: канал реги-
страции флуоресценции хлорофилла-а, флуоресцен-
ции РОВ, мутности и давления забортной воды.

Разработанный модуль прошел предварительные 
лабораторные испытания по проверке герметично-
сти корпуса и оценке минимально обнаружимой 
концентрации хлорофилла-а. В ходе лабораторных 
экспериментов прибор УОМ–1а, погруженный в ем-
кость с морской водой, проработал непрерывно 4 сут 
в режиме регистрации хлорофилла-а с интервалом  
30 с. Минимальная обнаружимая концентрация фи-
топланктона была определена в лабораторных усло-
виях методом разбавления исходного объема ацето-
новой вытяжки из фитопланктона дистиллированной 
водой.

В ходе дальнейших разработок оптический мо-
дуль будет снабжен разъемом для подключения к 
общей подводной информационной сети сбора дан-
ных, в которой несколько многоцелевых оптических 
модулей будут на протяжении длительного времени 
регистрировать информацию об изменении биоопти-
ческих параметров и передавать ее на терминал сбо-
ра данных, расположенный на берегу.

�� Научное применение прибора

Несмотря на то что разработанный модуль обла-
дает меньшей точностью измерений по сравнению с 
рассмотренными аналогами, он за счет свой стоимо-
сти может быть растиражирован и использован для 
решения таких задач, где требуется одновременное 
измерение параметров на распределенной террито-
рии или на различных глубинных горизонтах. Здесь 
можно выделить несколько решаемых научных про-
блем.

Изучение изменчивости гидробиологических и 
гидрооптических параметров при прохождении та-
ких гидрофизических процессов, как вихри, течения, 
внутренние волны и апвеллинги. При проведении 
подобных исследований важными являются одномо-
ментные измерения в различных точках водного про-
странства, чтобы корректно прослеживать развитие 
динамических процессов. Особенно это важно для 
быстропротекающих или протяженных в простран-
стве процессах. Зачастую применение стандартной 
схемы измерений на морских судах, когда проводят-
ся последовательные остановки для вертикального 
профилирования, приводит к тому, что получаемый 
пространственный разрез «размазываются» во вре-
мени и нет возможности правильно восстановить 
параметры наблюдаемых явлений. Сеть из дешевых 
датчиков, распределенных в пространстве, позволит 

проводить одномоментные измерения и решит дан-
ную проблему.

Следующая область применения разработан-
ного оптического модуля – это оперативные под-
спутниковые наблюдения, где также важно собрать 
информацию с как можно большего числа точек про-
странства за минимально возможное время, синхро-
низированное с пролетом спутника. Использование 
большого числа датчиков, находящихся в различных 
типах оптических вод в пределах одного спутнико-
вого изображения, позволит корректировать спутни-
ковые данные по цвету моря в оперативном режи-
ме и разрабатывать региональные биооптические 
алгоритмы, учитывающие сезонные изменения в 
распределении концентрации оптически-активных 
компонентов морской воды: клетки фитопланктона, 
растворенные органические вещества, взвешенные 
веществ. При этом возможна схема работ, когда для 
решения приведенных задач хватит одного спутни-
кового изображения, что было бы невозможно при 
классических схемах измерений на крупных и мало-
мерных судах, автономно-перемещающихся аппара-
тах.

Также разработанный датчик может быть исполь-
зован для эффективного контроля распространения и 
ликвидации антропогенных загрязнений на морской 
поверхности при любых гидрометеорологических 
условиях и в любое время суток. Для этого необхо-
димо использовать модификацию модуля, измеряю-
щего флуоресценцию растворенных органических 
веществ или компонентов нефти. Модули возможно 
устанавливать в местах загрязнений и вокруг них, 
чтобы получать оперативную информацию о распро-
странении пятен, и контролировать степень очистки 
морской воды при применении сорбентов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разрабатываемый модуль может быть использо-
ван в распределенных измерениях флуоресценции 
морской воды в различных точках водного про-
странства в системах, аналогичных гидрологиче-
ским гирляндам, и в качестве плавающих буев. Это 
даст возможность проводить одномоментные in-situ 
измерения вдоль выделенного разреза или внутри 
морского полигона, исследовать процессы функци-
онирования фитопланктонных сообществ и воспро-
изводства растворенных органических веществ на 
протяженных локациях, изучать влияние гидрофизи-
ческих процессов на распределение биооптических 
параметров морской воды, проводить подспутнико-
вые измерения и эффективный экологический мо-
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ниторинг. Универсальный оптический модуль может 
быть также использован в практических студенче-
ских работах и в гражданской науке.

Работа выполнена при финансовой грантов 
РФФИ (проект №18-38-00556 мол_а, разработка при-

бора). Программы РАН (проект № 18-1-004) и гос-
бюджетной темы № АААА-А17-117030110037-8  –  
исследование возможности использования универ-
сальных оптических модулей на гидрологических 
гирляндах. 
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