
33Том 85,  № 7  /Июль 2018/  Оптический журнал

Оптический
журнал

Оптическое приборостроение

УДК 53.082

DOI:10.17586/1023-5086-2018-85-07-33-38

Некоторые результаты испытаний 
гидробиофизического комплекса
© 2018 г.	 Г. И. Долгих*, **, доктор физ.-мат. наук; С. Г. Долгих*, **, канд. физ.-мат. наук;  
	А . А. Плотников*, канд. техн. наук; В. А. Чупин*, **, канд. физ.-мат. наук;  
	В . А. Швец*, **, канд. техн. наук; С. В. Яковенко*, **, канд. техн. наук

*Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичёва Дальневосточного отделения Российской академии наук, 
Владивосток
**Дальневосточный федеральный университет, Владивосток

E-mail: dolgikh@poi.dvo.ru

Поступила в редакцию 19.03.2018
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и приливов.
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ВВЕДЕНИЕ
Основное внимание при изучении динамики пер-
вичного продуцента органического вещества в раз-
личных водоемах уделялось сезонным, годовым и 
межгодовым вариациям [1–3]. При этом практиче-
ски не учитывались мелкомасштабные процессы, 
которые могут оказывать существенное влияние 
на динамику цепочки «фитопланктон — зооплан-
ктон — рыбы — морские животные». К мелкомас-
штабным процессам в этой статье отнесены про-
цессы, лежащие в диапазоне от суточных при-
ливов до ветровых волн, т.е. процессов, диапазон 
периодов которых составляет от 24 ч до 1 с. В этот 
диапазон периодов попадают различные гидрофи-
зические процессы периодического и квазипери-
одического характеров: приливы, инерционные 
колебания, сейши, внутренние волны, зыбь, ре-
гиональные ветровые волны. Для изучения свя-
зи данных процессов с биомассой первичного про-
дуцента органического вещества необходимо соз-
дание комплексов, способных регистрировать 
любые периодические и квазипериодические ва-
риации основных гидрофизических параметров  
в рассматриваемом диапазоне периодов, а так-
же вариации численности исследуемой биомассы.  

В настоящее время невозможно создать много-
функциональный комплекс, который измерял бы 
все основные гидрофизические параметры. По- 
этому при создании комплекса авторы останови-
лись на измерении двух гидрофизических пара-
метров  — давления и температуры, оставив без 
внимания соленость, стратификацию плотности, 
турбулентные процессы вертикального и горизон-
тального переноса примесей, течения и др. 

В настоящее время созданы лазерные измери-
тели вариаций давления гидросферы (ЛИВДГ) и 
их модификации [4–6], предназначенные для из-
мерения вариаций гидросферного давления с точ-
ностью от 1 мПа до 1 мкПа в частотном диапазоне 
от 0 (условно) до 1000 Гц. Дополнительно данные 
установки оснащены высокочувствительными 
термодатчиками для параллельного измерения 
вариаций температуры. По частотному диапазону  
и точности измерения исследуемых параметров 
рассматриваемые установки являются наиболее 
подходящими при проведении мониторинговых 
работ по изучению влияния гидрофизических 
процессов на различные биологические объекты. 
Для исследования динамики численности или 
биомассы первичного продуцента органического 
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вещества можно использовать флуориметры, об-
ладающие необходимыми для решения поставлен-
ных задач техническими характеристиками [7–9].

В данной работе поставлена задача по пер-
вичному анализу экспериментальных данных, 
полученных на созданном гидробиофизическом 
комплексе, состоящем из ЛИВДГ и флуориметра 
со вспомогательной аппаратурой (аналогово-циф-
ровой преобразователь (АЦП), вычислительный 
комплекс, телекоммуникационные линии). 

ГИДРОБИОФИЗИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС
Как было сказано выше, гидробиофизический 
комплекс состоит из ЛИВДГ (рис. 1а) и флуори-
метра. Дополнительно он оснащен линиями элек-
тропитания и телекоммуникационными линиями 
для передачи информации с мест установки в бере-
говые лабораторные помещения, многоразрядным 
АЦП, системой точного времени, компьютером, 
предназначенным для первичной обработки и за-
писи полученных экспериментальных данных на 
твердые носители.

На рис. 1б приведен внутренний вид ЛИВДГ, 
созданного по схеме интерферометра Майкельсона 
и частотно стабилизированного гелий-неонового 
лазера фирмы Melles Griot. Лазер имеет следующе 
паспортные данные: длина волны 630 нм, макси-
мальная мощность излучения 1,4 мВт, нестабиль-
ность частоты излучения 10–8 за 8 ч. 

Чувствительным элементом ЛИВДГ является 
круглая мембрана. Она закреплена в его съемной 

крышке таким образом, что одна ее сторона кон-
тактирует с водой, а другая — с закрепленным на 
ней зеркалом, обращена внутрь прибора. При этом 
зеркало является частью измерительного плеча 
интерферометра (рис. 2). Работает прибор следу-
ющим образом: под действием вариаций давления 
гидросферы центр мембраны смещается. От этого 
смещения зависит интенсивность интерференци-
онной картины, которая формируется интерферо-
метром. Изменения интенсивности интерферен-
ционной картины регистрирует цифровая система 
регистрации. Ее выходной сигнал пропорциона-
лен изменениям давления гидросферы и является 
выходным сигналом ЛИВДГ. 

Прибор снабжен устройством компенсации 
внешнего давления, которое необходимо при по-
гружении ЛИВДГ на рабочую глубину, а также 
при его поднятии. Система компенсации внешнего 
давления состоит из эластичной емкости с возду-
хом, которая находится снаружи прибора, отсеч-
ного клапана, соединительных трубок и камеры, 
в которую накачивается воздух. Последняя обра-
зована мембраной, оптическим окном и основной 
крышкой прибора. При погружении и поднятии 
отсечный клапан находится в открытом положе-
нии. При погружении воздух из эластичной ка-
меры под действием давления воды движется по 
соединительным трубкам через открытый клапан 
в камеру. При поднятии происходит то же, только 
в обратном направлении. Таким образом поддер-
живается постоянное равенство между давлением 
на внешнюю поверхность мембраны и давлением 
на ее внутреннюю поверхность. При достижении 
прибором необходимой для работы глубины кла-
пан закрывается. Все изменения давления после 
этого момента уже не будут компенсироваться и 
могут быть зарегистрированы. Таким образом, на 
любой рабочей глубине начальное рабочее положе-
ние центра мембраны остается неизменным. 

Рис. 1. Лазерный измеритель вариаций давления ги-
дросферы в собранном состоянии внутри постановочной 
рамы вместе с эластичной eмкостью, наполненной воз-
духом, — (а) и внутренний вид прибора (б). 

(а)
(б)
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Рис. 2. Оптическая схема ЛИВДГ. 1 — корпус, 2 — мем-
брана закрепленным в центре зеркалом, 3  — оптиче-
ское окно, 4 — линза, 5 — частотно стабилизированный 
гелий-неоновый лазер, 6 — плоскопараллельная дели-
тельная пластина, 7  — фотоприемник, 8  — дополни-
тельное зеркало, 9  — пьезокерамика раскачки, 10  — 
пьезокерамика компенсации.
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Как отмечалось выше, зеркало, закрепленное 
на мембране, является частью интерферометра, 
оптическая схема которого приведена на рис. 2.  
В основе ее лежит интерферометр Майкельсона, 
источником излучения которого является частот-
но стабилизированный гелий-неоновый лазер. Луч 
лазера попадает на плоскопараллельную делитель-
ную пластину, которая делит его на два луча — из-
мерительный и опорный. Первый луч (измери-
тельный) с помощью дополнительного зеркала на-
правлен на линзу, далее через оптическое окно на 
зеркало, закрепленное на мембране. Оптическое 
окно предназначено для пропускания в компенса-
ционную камеру лазерного луча. После отражения 
от зеркала, закрепленного на мембране, луч снова 
попадает сначала на линзу, а потом с помощью до-
полнительного зеркала на делительную пластину, 
от которой он направляется на фотодиод. Второй 
луч (опорный) после делительной пластины прохо-
дит через систему управляющих зеркал, установ-
ленных на пьезокерамических основаниях. Далее 
он, как и измерительный луч, попадает на фото-
диод. На фотодиоде с помощью этих двух лучей на-
страивается интерференционная картина.

Рассмотрим работу интерферометра при изме-
рении вариаций гидросферного давления. В на-
чальный момент работы интерферометр настроен 
таким образом, что интерференционная картина 
на его выходе имеет максимум интенсивности. Во 
время работы изменения гидросферного давле-
ния на мембране приводят к смещению ее центра 
относительно положения равновесия, что в свою 
очередь приводит к изменениям длины измери-
тельного плеча интерферометра и интенсивности 
интерференционной картины. Интерферометр уп- 
равляется системой регистрации, одной из задач 
которой является удерживание интенсивности 
интерференционной картины на максимуме. Для 
этого система регистрации, реагируя на измене-
ния яркости интерференционной картины, реги-
стрируемые фотоприемником, вырабатывает вы-
сокое напряжение и подает его на пьезокерамику 
компенсации, которая вместе с установленным 
на нее зеркалом входит в состав опорного плеча 
интерферометра. В зависимости от напряжения 
пьезокерамика компенсации сжимается или раз-
жимается, что приводит к увеличению или умень-
шению длины опорного плеча интерферометра. 
Таким образом, система регистрации компен-
сирует разницу между длиной опорного плеча и 
длиной измерительного плеча, удерживая интер-
ференционную картину в максимуме интенсивно-
сти. При достижении на пьезокерамике компенса-
ции порогового напряжения замыкаются ключи 
системы сброса уровней, напряжение на пьезоке-
рамике обнуляется и она переходит в нейтраль-
ное положение. При этом значение порогового 
напряжения подбирается равным напряжению, 

которое обеспечивает сжатие/растяжение пьезо-
керамики на λl/2, где λl — длина волны излучения 
гелий-неонового лазера. Таких «скачков» одного 
знака может быть сколько угодно. Их количество 
ограничивается прочностными характеристика-
ми мембраны и качеством интерференционной 
картины. Экспериментально было установлено, 
что при смещении центра мембраны на 5 мм (диа-
метр ненагруженной части мембраны  — 10 см, 
толщина — 1 мм) прибор работает достаточно ка-
чественно. Истинная картина восстанавливается 
суммированием «скачков», умножением количе-
ства «скачков» на значение сброса с прибавлением 
соответствующей доли сброса между соседними 
«скачками» для конкретного отчета при оцифров-
ке данных. Максимальное смещение центра мем-
браны ограничено расстоянием от отражающего 
зеркала, установленного на мембране, до оптиче-
ского окна, отсекающего компенсационную ка-
меру от внутренней части ЛИВДГ. Оно составляет 
примерно 7,3 мм. При значительном увеличении 
внешнего давления мембрана просто «упирается» 
в окно и дальше не отслеживает изменение гидро- 
сферного давления. 

Применяемые в приборе методы интерферо-
метрии позволяют измерять смещение мембраны  
с точностью до третьего–четвертого знака от λ/2, 
что соответствует 0,3–0,03 нм. При этом точность 
измерения вариаций гидросферного давления 
можно оценить по формуле для круглой мембра-
ны, закрепленной на краях [10],

( ) ( )( )3 2 416 3 1 ,P lh E R∆ = ∆ − σ

где Δl — смещение центра мембраны, h — толщина 
мембраны, E  — модуль Юнга, σ  — коэффициент 
Пуассона, R  — диаметр мембраны. В установках 
задействовались мембраны со следующими ха-
рактеристиками: диаметр 12 см (рабочий диаметр  
11 см), толщины мембран 1,0, 0,5 и 0,3 мм, мате-
риал  — нержавеющая сталь (E = 2,1×1011 Н/м2,  
σ = 0,25). При h = 1 мм и Δl = 0,3 нм ΔP = 2,45 мПа; 
при h = 0,5 мм и Δl = 0,3 нм ΔP = 0,3 мПа; при  
h = 0,3 мм и Δl = 0,3 нм ΔP = 0,07 мПа. При умень-
шении толщины мембраны до 0,1 мм точность из-
мерения ΔP можно поднять до 2,45 мкПа. Но дан-
ный прибор был испытан только в бассейне. В экс-
периментах, в основном, задействовали прибор  
с толщиной мембраны, равной 1 мм, и рабочим 
диаметром 11 см. Предельная амплитуда давле-
ния, которую может измерить этот прибор (при 
свободном ходе мембраны  — 7,3 мм), составляет  
60 кПа. При такой амплитуде он может зареги-
стрировать стоячую волну (стоячая ветровая вол-
на, сейши и др.) амплитудой 3,05 м (высота вол-
ны — 6,1 м). Прогрессивная волна (ветровая волна, 
зыбь, прилив и др.) вызовет изменение давления 
на глубине H = 8 м, равное P = (ρga)/ch(kH) [11],  
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где ρ — плотность воды, g — ускорение свободного 
падения, a — амплитуда волны, k — волновое число, 
H — глубина погружения прибора. В случае ветро-
вой волны (зыбь) с периодом 10 с и длине волны по-
рядка 156 м в предельном случае (Δl = 7,3 мм) a = 6,4 м,  
а при Δl = 5 мм a = 4,4 м. 

Лазерный измеритель вариаций давления ги-
дросферы длительное время использовался как 
одиночный прибор. Наиболее продолжитель-
ный ряд наблюдений при его размещении в бухте 
Витязь на глубине 18 м составил 16 месяцев (сен-
тябрь 2009 – декабрь 2010).

В постановочной раме рядом с ЛИВДГ закре-
плен флуориметр C3, внешний вид которого при-
веден на рис. 3. Погружной флуориметр C3 [7], 
изготовленный компанией Turner Designs, уком-
плектован двумя светочувствительными датчика-
ми in vivo для измерения люминесценции хлоро-
филла фитопланктона в синей (460 нм) и красной 
(635 нм) зонах видимого спектра. Диапазон длин 
волн синего излучения позволяет зафиксировать 
концентрацию в интервале 0,025–500 мкг/л, диа-
пазон красного излучения  — более 500 мкг/л. 
Прибор также укомплектован датчиками давле-
ния и температуры. Долговечный корпус сделан 
из полиформальдегида Delrin, что позволяет ра-
ботать в агрессивной морской среде. Поверхно- 
сти корпуса возле оптических датчиков комп- 
лектуются медными вставками для снижения  
биологического загрязнения светочувствитель-
ных элементов. Масса прибора  — 1,64 кг, дли-
на — 23 см, диаметр — 10 см, диапазон темпера-
тур от –2 до 50 °С. Глубина погружения до 600 м. 
Максимальная дискретность получения данных  
1 Гц. Флуориметр обладает возможностью вывода 
цифровых данных в формате ASCII, либо получе-
ния аналоговых данных при наличии соответству-
ющего адаптера.

Вся полученная информация измерительных 
установок комплекса по кабельным линиям посту-
пает в береговой лабораторный корпус, где после 
предварительной обработки заносится в создан-
ную базу экспериментальных данных.

Рис. 3. Флуориметр С3.

Бухта Витязь

Приборный домик

ЛИВДГ
и флуориметр

Рис. 4. Место установки ЛИВДГ и флуориметра. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ КОМПЛЕКСА
Для проведения испытаний комплекс был уста-
новлен на глубине 8 м в бухте Витязь залива По-
сьета Японского моря (см. рис. 4). 

Запись проводилась в течение нескольких не-
дель. Полученная информация с регистрацион-
ных установок комплекса по кабельным линиям 
подавалась на пишущий компьютер, расположен-
ный в приборном домике (см. рис. 4). В дальней-
шем, после предварительной фильтрации низко-
частотным фильтром Хэмминга и децимацией, 
данные ЛИВДГ помещались в организованную 
базу с частотой дискретизации 1 Гц. Параллельно 
в эту же базу заносились данные флуориметра. 
Таким образом, после обработки синхронных дан-
ных ЛИВДГ и флуориметра можно судить о про-
цессах с периодами выше 2 с. В этом диапазоне 
периодов находятся ветровые волны, инфрагра-
витационные морские волны, внутренние волны, 
сейши, инерционные колебания, приливы. 

При обработке синхронных эксперименталь-
ных данных ЛИВДГ и флуориметра в диапазоне 
ветровых морских волн установлено, что колеба-
ния показаний флуориметра коррелируют с из-
менением интенсивности ветрового волнения. 
Период колебаний показаний флуориметра равен 
периоду колебаний ветрового волнения. На рис. 5  
приведены спектры, полученные при обработке 
синхронных экспериментальных данных флуори-
метра и ЛИВДГ. Максимум соответствует периоду 
около 8 с, т.е. равен периоду волн зыби, пришед-
ших в бухту с открытой части Японского моря. 

При обработке длительных рядов наблюдения 
выделены колебания, соответствующие суточно-
му и полусуточному неправильному приливу. На 
рис. 6 приведены спектры, полученные при обра-
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Рис. 6. Спектры синхронных данных ЛИВДГ (а) и флуориметра (б –спектр в синей зоне, в — спектр в красной зоне). 

ботке синхронных записей ЛИВДГ и флуориметра 
(в синей и красной зонах спектра).

Интересную особенность можно отметить по 
этим результатам: если для морского прилива ха-
рактерно, что полусуточный максимум больше су-
точного, то полусуточные максимумы в обоих зо-
нах спектра, зарегистрированные флуориметром, 
меньше суточного. Возможно это связано с режи-
мом освещенности водной поверхности Солнцем.

Кроме того, при обработке отдельных рядов на-
блюдения в данных флуориметра выделены флук-
туации с периодом около 17–18 мин, которые ха-
рактерны для сейш бухты Витязь [12].

Рис. 5. Спектры синхронных участков записей ЛИВДГ (а) и флуориметра (б). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенная натурная апробация гидробиофизи-
ческого комплекса, состоящего из ЛИВДГ и флуо- 
риметра, показала его большие перспективы при 
изучении природы вариаций первичного продуцен-
та органического вещества, связанных с основны-
ми колебательными гидросферными процессами 
диапазона периодов от ветровых волн до прили-
вов. При этом установлено сильное влияние ветро-
вого волнения и приливов на динамику биомассы 
фитопланктона. 

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке РНФ (соглашение №14-50-00034).
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