
1. Разработан, изготовлен и прошел метрологическую аттестацию 

профилограф скорости звука ИСЗ-1 

 

Комплекс предназначен для  измерения профиля скорости звука на глубинах до 

2,5 км. Может работать как в телеметрическом, так и в автономном режимах. Прибор 

также позволяет определять профили температуры, солености и плотности. 

                  

 

Метрологические характеристики 

 

Измеряемый  

параметр 

Диапазон  

измерения 

 Случайная  

погрешность 

Погрешность 

Скорость звука, м/с 1375÷1900 0,001 0,02 

Гидростатическое  

давление, кПa  
0 ÷ 25000 ±0,01% ±0,1% 

 Температура,С -2  ÷  +35 0,001 0,01 

 



2. Исследованы зависимости времени и скорости водообмена  в области 

датчика скорости звука от угла и скорости набегающего потока, равного 1,5 м/с 

 

 

 

3. Разработана методика коррекция скорости погружения профилографа ИСЗ-1  
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где Р – гидростатические давление; Т – температура среды; V – скорость звука в среде; 

Z – время замера; Х – скорость погружения; Рпор – пороговое значение, характеризую-

щее скорость погружения, обеспечивающую достаточное обтекание датчиков; Z’ = 

const, как требование к равномерному осуществлению замеров. 
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4. Вертикальные профили скорости звука до и после коррекции  
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Алгоритм коррекции рассчитанного профиля солености 

по данным измерений прибором ИСЗ-1 
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Алгоритм коррекция вертикального профиля температуры 

по данным измерений прибором ИСЗ-1  

 

 

 

 

 

 

 

 

C – исходный массив данных скорости звука в среде 

 

 

 

где S – исходный массив данных солености; J – исправленный массив данных солено-

сти. 

 

5. Разработано новое уравнение для расчета плотности  

морской воды по измерениям скорости звука, температуры и давления 

 

Предлагаемое нами уравнение для интерполяции плотности морской воды было 

принято в следующей форме 

 

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20 25 30

Гл
уб

и
н

а 
за

м
ер

а,
 м

 

Температура среды, град 

Исходная температура Восстановленная температура 

1402.5 5 T 0.0544T
2

 0.00021T
3

 0.0156L 0.000000255L
2

 0.0000000000073L
3

 0.00000000000095T L
3

 0.0000003T
2

 L C

1.33 0.0123T 0.000087T
2

 0.0000143L

S

   

   
 

 
 

     












































Si
C

CM

Z

SM

S

S
Z

SM
SMaSa

SMaS
J

ii

i

a

i

i
i

;01max1max

min
max

min
1

3

12

1


i j k

kji
ijkb 



 

где   = ( – 0)/
*
;   = (Т – Т0)/Т

*
;   = (Рабс – Р0)/Р

*
;  = (W – W0)/W

*
; 0 = 990 кг/м

3
;  


*
 = 100 = кг/м

3
; Т0 = -10°С; Т

*
 = 50°С; Р0 = 0,101325 МПа; Р

*
 = 120 МПа; W0 = 1300 

м/с; W
*
 = 500 м/с.  Среднее квадратическое отклонение (СКО) по всему массиву ис-

ходных данных (порядка 130 тысяч точек) для уравнения  составляет 0,062213 кг/м
3
.  

Для интерполяции плотности морской воды в зависимости от измеряемых in situ пара-

метров – температуры, давления и скорости звука в широких диапазонах их значений: 

по температуре от кривой плавления до 40°С, по давлению (морскому) от 0 до 12000 

децибар, по скорости звука от 1300 до 1800 м/с. При этом диапазоны изменения плот-

ности и солености составляют от 990 до 1090 кг/м
3
 и от 0 до 42‰ соответственно. 

Представленное уравнение является пригодным также и для расчетов плотности прес-

ных и слабосоленых вод при температурах вплоть до 40°С.  

 

 

 

Отклонения расчетной плотности в океанографическом диапазоне параметров,  

где:  пунктирные линии  – для ур. авторов,  

сплошные линии  – для ур. TEOS-10, 48 коэффициентов 
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6. Проведено исследование взаимозависимости скорости звука  

и солености морской воды в уравнении состояния 

 

 

 

 

 

 

 

Графики среднеквадратических отклонений при  аппроксимации  скорости   звука и 

абсолютной солености полиномиальными формулами 

  

СКО (c) и (SА) при Р = 80 МПа и n от 1 до 10 
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7. Автоматизированная система визуального анализа микрообъектов  

в режиме реального времени 

 

Создан лабораторный оптический стенд для анализа микрообъектов в режиме 

реального времени 

 

 

 

Структурная схема стенда 



Процесс оптического распознавания 

    

  а)                          б)                  в) 

 Результат кластеризации изображения а) исходное изображение, полученное на лабо-

раторной установке; б) выделение контрастных частей по алгоритму Гаусса; 

в) выделение контуров объектов: 1) Amphipoda, 2) Mytilus 3) Rotifera 

 

Математическая модель устранения шумов 

Модель помех описывается случайным аддитивный шумом, статистически независи-

мым от сигнала. Шум имеет гауссово распределение, оценка среднего значения пиксе-

ля выполняется путем вычисления среднего арифметического значения по окрестно-

сти что является состоятельной и несмещѐнной оценкой. Таким образом метрикой 

служит значение вычисленное в некоторой окрестности этого пикселя  S(x, r), где x  — 

координаты пикселя, r  — радиус окрестности. 

 

 

 

 

где  Q — множество пикселей изображения,   xt— значение пикселя изображения в 

точке t.  
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Разработан видеорегистратор и анализатор планктона ВиАП 

Комплекс гидробиофизический зондирующий ВиАП предназначен для оператив-

ного исследования пространственного распределения планктона и твердых частиц в 

деятельном слое Мирового океана (0–200 м) в режиме зондирования и буксировки, с 

одновременным измерением температуры и гидростатического давления. 

Эффективная разрешающая способность фотоприемника 3264x2448 px, мини-

мальная рабочая освещенность 0,01 люкс, динамический диапазон 83,5 db. 

 

 

Метрологические характеристики 

Измеряемые и 

расчетные параметры 

Диапазон 

измерения 

Случайная 

погрешность 
Погрешность 

Размер измеряемых  

объектов, мкм 10
2
 ÷ 3∙10

4
 0,1% 1% 

Гидростатическое  давление, 

кПа (глубина, м) 
0 ÷ 2000 

(0 ÷ 200) ±0,01% ±0,1% 

Температура воды, °С -2  ÷  +35 ± 0,01  ± 0,02  

 



ОЦЕНКА КАЧЕСТВА КОСВЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  
СКОРОСТИ ЗВУКА МОРСКОЙ ВОДЫ ПО ДАННЫМ  

CTD-ЗОНДИРОВАНИЙ 
 

 

 Разработан алгоритм для расчета оценок неопределенности косвенных измерений 

скорости звука по данным CTD-зондирований. Выполнен анализ зависимости 

скорости звука от входных параметров: абсолютной солености, температуры и 

гидростатического давления.  

 Диаграммы оценок неопределенности измерений скорости звука морской воды 

могут быть использованы в океанографических исследованиях и в работе метро-

логических лабораторий. Определены возможности использования CTD-

комплексов различной точности для косвенных измерений скорости звука. 

Уровень требований 

(класс) 

Неопределенность измерений 

Pmax Неопределенность измерений входных 

параметров 

Суммарная не-

определенность 

косвенных изме-

рений 

Абсолютная 

соленость, 

г/кг 

Температура, 

°С 

Давление, 

10
-2

 МПа
**)

 

Скорость звука, 

см/с 
МПа 

WOCE
*)

 0,003 0,002 3 5-5,5 60 

Высший (1) 0,004 0,002 0,42 1-1,3 30 

SBE 19plus CTD (1) 0,005 0,001 0,9 1,6-1,8 60 

Средний (2) 0,010 0,005 1 2,2-3,3 20 

Минимальный (3) 0,019 0,01 1 3,4-5,5 10 

Ненормированный (4) 0,4 0,1 3 46-74 2 
 

*)
 WOCE: World Ocean Circulation Experiment; 

**)
 10

-2
 МПа = 1 дбар 

  



СПОСОБ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ 
ОКЕАНА ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЯ МОРСКОЙ ВОДЫ 

 

 

Способ определения в условиях океана температуры, солености и плотности мор-

ской воды путем синхронного измерения температуры, скорости звука, отличаю-

щийся тем, что с целью повышения разрешающей способности при комплексном 

определении в квазиреальном масштабе времени параметров состояния морской во-

ды также синхронно измеряют акустическое затухание и рассеяние, гидростатиче-

ское давление на одной эталонной базе и фиксированной частоте, после чего, ис-

пользуя синхронно измеренные значения температуры, гидростатического давления, 

скорости звука в воде на фиксированной частоте, определяют плотность и соле-

ность, а по измеренным коэффициентам рассеяния и затухания определяют коэффи-

циент поглощения и далее определяют суммарный диссипативный коэффициент по 

зависимости: 

 
где b – суммарный диссипативный коэффициент; kп – коэффициент поглощения, 

kп=kз-kp: kз – коэффициент затухания; kp – коэффициент рассеяния; ρ – плотность 

морской воды; с – скорость звука в воде; f – частота ультразвукового сигнала. 

  



ИЗМЕРЕНИЯ СОЛЕНОСТИ И ПЛОТНОСТИ МОРСКИХ ВОД 
РАЗЛИЧНОГО СОЛЕВОГО СОСТАВА В  ПРИСУТСТВИИ 

ВЗВЕШЕННЫХ ВЕЩЕСТВ 
 
Разработан метод коррекции результатов натурных измерений, который позволяет 
определять истинное значение абсолютной солености и плотности морской воды 
нестандартного состава, в том числе, и при наличии различных взвесей. 

Разностный анализ вертикальных профилей плотности 

Используя данные измерений, полученные с помощью приборов CTD и SVP, и ал-

горитм для расчета абсолютной солености (SА) и плотности () по измеряемым  in 

situ параметрам определяют разность солености и плотности 

 

1) SА1 = SА (T, , P), 

2) SА2 = SАc (T, c, P), 

3) SА3 = SА (T, , P), 

4) с = с (T, c, P), 

5) SA1 = SA1 (T, SА1, P), 

6) SA2 = SA2 (T, SА2, P), 

где   – относительная электрическая проводи-

мость;  с  – скорость распространения звука в воде; 

Т – температура;  Р –  гидростатическое давление. 

 

 

 

  



ИЗМЕРЕНИЯ СОЛЕНОСТИ И ПЛОТНОСТИ МОРСКИХ ВОД 
РАЗЛИЧНОГО СОЛЕВОГО СОСТАВА В ПРИСУТСТВИИ 

ВЗВЕШЕННЫХ ВЕЩЕСТВ 
 

Используя предложенную разностную методику измерения и обработки 

результатов, полученных CTD и ИСЗ приборами можно судить о 

некорректности интерпретации вертикальных профилей, полученных 

CTD зондом в шельфовой зоне при расчете плотности и солености. В 

связи с этим требуется разработка новых алгоритмов и моделей с учетом 

измерений выполненных ИСЗ. 

 

 

Расчетные значения вертикальных профилей дельта плотности на 

горизонтах по измерениям CTD и SVP зондами для Черного (синий цвет) 

и Азовского (красный цвет) морей 

  



МОДЕЛЬ КОНДУКТОМЕТРИЧЕСКОГО ДАТЧИКА 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ С БЛОКОМ  ИЗМЕРЕНИЯ ИМПЕДАНСА 

 

Модуль позволяет совместно с измерением импеданса электродов 

при различных частотах переменного тока получать данные о 

взвешенных неоднородностях 
 

 

Упрощенная функциональная схема узла измерения импеданса совместно 

с эквивалентной 4-электродной кондуктометрической ячейкой 

 

 

 

Rx – омическое сопротивление ячейки; 

Rw и Cw – импеданс Варбурга; 

CD – емкость двойного слоя; 

 – частота.  

 

Узел измерения импеданса работает на 5-ти фиксированных частотах 

0.01; 0.2; 0.5; 0.8; 1.0 МГц с длительностью осреднения 1с на каждой из 

частот. Фактически весь цикл измерения составляет 5 с. 



РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ИМПЕДАНСА 

 

 

Графики величины импеданса на различных фиксированных 

 частотах для горизонтов 2, 4, 6, 8 м 

 

Разработанные макеты датчиков импеданса и акустического зату-

хания позволяют без механических конструктивных изменений 

датчиков скорости звука и воды улучшить их функциональные 

возможности за счет доработки аппаратно-программных реше-

ний, усовершенствовать широко используемые CTD и ИСЗ при-

боры и получать дополнительные качественные данные о харак-

тере взвешенных неоднородностей, находящихся в морской воде. 

 

  



МЕТОД ОПОРНЫХ ВЕКТОРОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УГЛОВ ЭЙЛЕРА 
В ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Наилучшие результаты классификации были получены при использовании ядер 

linear и rbf  (правильность при проверке 0,907 и 0,902 соответственно). 

  

ПК 

Штатив 

Герметичный контейнер Аквариум 

Выходы датчиков давления 



РАЗРАБОТАН НОВЫЙ ПОДХОД НА ОСНОВЕ СРАВНИТЕЛЬНОГО 
АНАЛИЗА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОВ КОМПЬЮТЕРНОГО 

ЗРЕНИЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ВЫЯВЛЕНИЯ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 
НА ОПТИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ МОРСКОЙ СРЕДЫ 

 
Осуществлена численная оценка эффективности методов компьютерного зрения при 

решении целевых задач выявления неоднородностей на оптических изображениях 

морской среды на базе операторов 

 

Собеля     

 

 

Робертса 

 

 

Превитта 

 

 

 

 

  

   321987 22 zzzzzzGx 

   541963 22 zzzzzzGy 

 59 zzGx 

 68 zzGy 

   321987 zzzzzzGx 

   741963 zzzzzzGy 

Выявлено, что для 

изображений морской среды 

наиболее выпуклым 

отображением 

неоднородностей обладает 

метод на основе оператора 

Собеля 



РАЗВИТЫ ПОДХОДЫ АЛГОРИТМИЧЕСКИ-ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВЫЯВЛЕНИЯ ОБЪЕКТОВ  

НА ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЯХ МОРСКОЙ СРЕДЫ, 
ПОЛУЧАЕМЫХ IN SITU 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

Осуществлено развитие мето-

дов выявления объектов инте-

реса в данных мониторинга, 

представленных в графической 

форме, полученных in situ, от-

личающееся от известных воз-

можностью параллельной об-

работки отдельных кадров в ре-

альном времени и видеопотока 

высокого разрешения в фоно-

вом режиме. 



УСОВЕРШЕНСТВОВАН МЕТОД АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ, НАПРАВЛЕННЫЙ НА ПОИСК 

НЕОДНОРОДНОСТЕЙ МОРСКОЙ СРЕДЫ И НАЛИЧИЯ 
ВКЛЮЧЕНИЙ БИОЛОГИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Предложена модификация метода, отличающегося от известных добавлени-

ем этапа вейвлет преобразования исходного изображения в векторное представ-

ление в системе инвариантных признаков. 

Такое представление позволило осуществлять поиск включений биологиче-

ского происхождения при его произвольной ориентации в пространстве, масштабе 

и освещенности. 



АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА БИОСЕНСОРНОГО  
МОНИТОРИНГА ВОДНОЙ СРЕДЫ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Впервые исследованы и установлены особенности поведенческих реакций черноморской 
мидии в естественных условиях обитания в зоне моря с наиболее чистой по гидрохимическим 
показателям водой. Установлено, что движения створок мидий Черного моря, не подвержен-
ных воздействию приливов и отливов, в нормальных условиях обитания подчинены ярко вы-
раженному четкому суточному (солнечному) ритму, с максимальным раскрытием створок в 
ночное время и минимальным – в дневное. 
      Важнейшими показателями благополучия водной среды и адаптивных возможностей 
моллюсков являются способность их поддерживать нормальный суточный ритм. Наличие чет-
кого суточного ритма свидетельствует о нормальном состоянии моллюсков. Всякие отклоне-
ния от нормального ритма указывают на неблагополучие состояния моллюсков, вызванных 
изменением параметров среды обитания. 

Рис. 1. (а) средняя величина раскрытия створок 16 мидий. Серые участки соответствуют  
ночному времени для периода 01.05.2015–05.05.2015; (б) периодограмма ритма моллюсков 

Рис. 2. Величина раскрытия створок мидий (тонкая серая линия), скользящее 
среднее (жирная линия) и освещенность (тонкая черная линия) для 02.07.2012 



РАЗВИТИЕ АЛГОРИТМИЧЕСКИ-ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО МОНИТОРИНГА  

ВОДНОЙ СРЕДЫ 

 

Градуировочное уравнение ширины раскрытия створок и общая схема  
 алгоритма преобразований основного измерительного канала

 

 

 

 

 

 

 

Функциональная схема оптимизированной сети интеллектуальных комплексов 

( ) ,
b

L N a
N c

 


Оптимизированная сеть интеллектуальных комплексов биомониторинга 

На данный момент результатом разработок является сеть с представленной структурой 
комплексов. Список измеряемых параметров включает в себя ширину раскрытия ство-
рок мидий L, температуру воды T, освещённость E, глубину погружения P и величину за-
ряда аккумуляторов A. Сеть комплексов автоматизированного мониторинга была опти-
мизирована для увеличения времени бессбойной работы в автономном режиме. 
Сеть состоит из комплексов автоматизированного мониторинга, Интернет-сервера и 
терминалов пользователя. Вычислительные задачи распределены между модулями, как 
показано на рисунке.  



СПОСОБ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ВОДЫ  
И ДВУХКАНАЛЬНАЯ БИОСЕНСОРНАЯ УСТАНОВКА  

ДЛЯ ЕГО ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ 
 
 

 

 

Способ контроля качества воды, включающий автоматическую непре-

рывную регистрацию в реальном масштабе времени реакций водных 

тест-объектов, пропускание контролируемой воды через резервуары с 

тест-объектами, сравнение реакций групп тест-объектов между собой, 

оценку полученных результатов, отличающийся тем, что автоматическую 

непрерывную регистрацию в реальном масштабе времени реакций вод-

ных тест-объектов и пропускание контролируемой воды через резервуары 

с тест-объектами осуществляют посредством двухканальной биосенсор-

ной установки, погружаемой в водоем для обеспечения равенства влия-

ния по времени физических параметров и разности влияния по времени 

химического состава контролируемой воды. 

  



ИЗМЕРИТЕЛЬ СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ ИСТ-1М 
 

 Модернизирована электрическая принципиальная схема бортового 

блока ИСТ-1М. 

 Разработана электрическая принципиальная схема бортового блока 

ИСТ-1М. 

 Разработана, изготовлена, собрана и испытана печатная плата 

бортового блока ИСТ-1М.  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  

Электрическая принципиальная схема бортового блока ИСТ-1М 

Печатная плата  

бортового блока  

ИСТ-1М 

 



ГРАНТЫ, ЭКСПЕДИЦИОННЫЕ РАБОТЫ, ОКР 
 

Грант РФФИ 18-48-920018  «Комплексная система экологического мони-

торинга водной среды интеллектуальными автономными роботами». 

Закл. отчет. (Руководитель НИР  Греков А.Н.) 

Грант РФФИ 18-45-920061 «Разработка научно-методических  основ 

обеспечения экологической безопасности Крымского полуострова при 

добыче углеводородов на шельфе Черного моря».  Закл. отчет. (Руково-

дитель НИР  Трусевич В.В.) 

 

ЭКСПЕДИЦИОННЫЕ РАБОТЫ 

1. Автоматизированный биокомплекс 

 На протяжении 2021 г. автоматизированные биокомплексы с авто-

номным питанием  были установлены в бухте Мартыновой  г. Сева-

стополя,  где  проводились испытания управляющих компьютерных 

программ, обеспечивающих создание и функционирование сетей, 

управляемых из единого центра через сервер с возможностью  объ-

единения  группы первичных пунктов контроля  крупных водных 

регионов. 

 Проводились исследования поведенческих  реакций моллюсков в 

лабораторных и естественных условиях обитания. Данные, получен-

ные с измерительных каналов биокомплекса, собраны в единую ба-

зу.  

 Продолжительность  записи  около 2000 час. 

 

                    
Автоматизированный биокомплекс 

 

 



2. Результаты опытной эксплуатации измерителя скорости течения 

ИСТ-1М 
           Цели проведения опытной эксплуатации.  

 Подтверждение надежности и эффективности использования прибо-

ра ИСТ-1М по замерам и индикации: скорости течения; направления 

течения; температуры воды; гидростатического давления воды; те-

кущей даты и времени в сложных погодных условиях эксплуатации 

в осенне-зимний период, при низких температурах и штормовых 

условиях. 

 Определение технико-экономической целесообразности использо-

вания измерителя ИСТ-1М в составе гидрологического оборудова-

ния, а также выбор технических и технологических решений для 

модернизации и совершенствования прибора ИСТ-1М по результа-

там опытной эксплуатации. 

 Общая продолжительность опытной эксплуатации ИСТ-1М – 6 су-

ток. 

 

Научная экспедиция НИС «Эколог» на Ладожском озере с 20.10.2021 по 

27.10.2021 (ФГБУН «Институт озероведения Российской Академии наук» 

г. СПб., от ИПТС Кузьмин К.А.)  
 

 
 

Эпизод погружения ИСТ-1М в ходе замеров гидрологических характеристик  

на Ладожском озере с борта НИС «Эколог» 

  



ОКР по теме: «Разработка и испытания опытного образца автоматизиро-

ванного биосенсорного комплекса раннего оповещения для экологиче-

ского мониторинга водной среды». Шифр: «Экобиоконтроль».  

(Отв. исполнитель ОКР  Греков А.Н.) 

 

 

 


