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Статья посвящена результатам разработки волномерного буя для измерения статистических харак-
теристик волнения, а также характеристик двухмерного пространственного спектра трехмерного 
волнения. Прибор предназначен для проведения продолжительных, например сезонных измерений. 
Указанные измерения могут способствовать решениям задач прогнозирования волнения и пред-
упреждения аварийных ситуаций от воздействия волн на морские платформы, гидротехнические 
сооружения и другие морские объекты. Измерительный модуль прибора включает триады микроме-
ханических гироскопов, акселерометров и трехкомпонентный магнитометр. Предложено описание 
прибора, результаты лабораторных исследований его характеристик, стендовых и натурных испы-
таний. Отмечается, что для оценки метрологических характеристик были проведены сравнитель-
ные испытания волномерного буя “Шторм” с эталонным струнным волнографом, установленным 
на морской платформе. Показано, что характеристики и возможности разработанного волномерного 
буя позволяют вытеснить с отечественного рынка приборы зарубежных производителей.
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимость определения параметров ве-
тровых волн вызвана, в первую очередь, безопас-
ностью использования морской техники, рассчи-
танной на работу в условиях заданных волновых 
возмущений. Известные методы прогнозирова-
ния волнения, основанные на наблюдениях за 
ветром и учитывающие особенности акватории, 
не всегда позволяют выполнить точный прогноз 
[5, 1]. В связи с необходимостью предупреждений 
аварийных ситуаций возрастает роль прогнози-
рования интенсивности волнения на основе ин-
струментальных измерений. Отметим, что в не-
которых случаях, для разрушения гидротехниче-
ских сооружений и плавучих объектов достаточно 
воздействия одной волны, несущей значительную 
энергию. В мировой практике, в случае прогнози-
рования интенсивности волнения более допусти-
мого, принято убирать буровой став на морских 
платформах и судах разведки, закрывать внутрен-
ние рейды морских портов. Проводят мероприя-
тия по предотвращению аварийных ситуаций 
и на нефтяных и газовых добывающих платфор-
мах, плантациях марикультур. Особую важность 
информация о волнении имеет для судоходства. 

Статистика показывает, что половину эксплуата-
ционного времени суда проводят в условиях пла-
вания на волнении, снижающем скорость хода 
на 10–15%, а при высоте волны 5–7 м суда теря-
ют 50% скорости. Кроме того, по информации 
регистра Ллойда 30% всех аварий мирового фло-
та впрямую связаны с воздействием волнения [6]. 
В связи с этим гидрометеорологические службы 
многих стран стали составлять и транслировать 
мореплавателям как фактические, так и прогно-
стические карты волнения.

Последние два десятилетия в нашей стране за-
дачи инструментального измерения параметров 
морского волнения решаются с  помощью им-
портных волнографов. Достаточно сказать, что 
подобные приборы установлены вблизи морского 
канала порта Санкт-Петербург, в Новороссийске, 
в Геленджикской бухте, они использовались ря-
дом с причальными сооружениями портопункта 
о. Валаам и в других местах. Чаще всего интенсив-
ность волнения определяется визуально, при этом 
погрешность оценки зависит от опыта наблюдате-
ля и может достигать 30%.

Спектральная и статистическая теории описа- 
ния морского волнения окончательно сформи- 
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ровались к семидесятым годам прошлого столе-
тия [7,8], что позволило перейти к проектирова-
нию волномерных буёв (ВБ), измеряющих как 
статистические, так и исчерпывающие для ана-
лиза – спектральные характеристики трехмерного 
волнения. Для измерения последних необходима 
информация не только об ординатах возвышений, 
но и об углах волнового склона, измеренных от-
носительно магнитного меридиана. За прошед-
шие годы было создано множество волнографов, 
использующих различные принципы действия [3], 
однако мировым лидером по разработке и произ-
водству волномерных буёв является голландская 
фирма Datawell (http://datawell.nl), захватившая 
две трети мирового рынка этих приборов и вы-
пускающая вот уже сорок лет ВБ Waverider раз-
личных модификаций. Измерение вертикальных 
перемещений этих буёв производится с помощью 
двойного интегрирования сигнала вертикально-
го акселерометра, установленного на короткопе-
риодном демпфированном маятнике. Направ-
ление распространения волн определяется по 
алгоритму, включающему измерения углов волно-
вого склона, относительно магнитного меридиа-
на. В последние годы на рынке появилась модель 
ВБ Datawell Waverider DWR G, использующего для 
работы GPS технологии.

Активное развитие микромеханических инер-
циальных датчиков позволило перейти к созда-
нию ВБ, использующего для решения задачи ори-
ентации микромеханический модуль. Примене-
ние микромеханических инерциальных модулей 

в ВБ является чрезвычайно перспективным. Ука-
занные преобразователи позволяют уменьшить 
энергопотребление, габариты, массу ВБ, при этом 
суммарная погрешность измерения параметров 
волнения не увеличивается за счет постобработки 
результатов измерений, выполняемой непосред-
ственно после записи реализаций.

Учитывая значительный опыт ЦНИИ “Элек-
троприбор” в создании микромеханических ги-
роскопов и инерциальных модулей на их основе 
[4], а также заинтересованность Минпромторга 
в создании отечественного серийного ВБ, в тече-
ние 2013–2014 гг. предприятием была проведена 
разработка ВБ “Шторм”.

СТРУКТУРА ПРИБОРА 
И ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЕГО СОСТАВНЫХ 

ЧАСТЕЙ

Конструкция прибора состоит из поплавко-
вой части, обеспечивающей плавучесть буя, при-
борного блока и блока аккумуляторных батарей. 
В верхней части приборного блока установлены 
антенны приёмопередатчика Iridium, GPS антен-
на и  проблесковый маяк (рис.  1). Поплавковая 
часть представляет собой рубашку из полиэтиле-
на высокого давления, внутренняя полость кото-
рой заполнена вспененным полиэтиленом. При 
сборке прибора поплавок одевается на приборный 
блок сверху и закрепляется на нём.

83
7 

мм

∅770 мм

Аккумуляторный блок

Поплавок

Приборный отсек

Антенна Iridium, GPS

Рис. 1. Компоновка ВБ “Шторм”.
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Комплект аппаратуры “Шторм” включает 
в себя ВБ и бортовой управляющий прибор, раз-
мещаемый на судне или береговой станции на-
блюдения и  предназначенный для управления 
режимами функционирования буя, накопления 
и обработки измерительной информации. Струк-
турная схема изделия представлена на рис. 2.

В приборном блоке расположены инерциаль-
ный измерительный модуль, трехкомпонентный 
феррозондовый магнитометр типа МА-8, про-
цессор, устройство управления ВБ, задающее 
программу функционирования буя, приемопере-
датчик спутниковой системы “Иридиум” для пе-
редачи измерительной информации и получения 
команд от прибора сбора информации, навигаци-
онный приемник спутниковой системы GPS, по-
зволяющий получить координаты ВБ и передать 
их на бортовой управляющий прибор, пробле-
сковый маяк, совмещенное антенное устройство 

“Иридиум” и GPS. В нижней части приборного 
блока расположена аккумуляторная батарея с дат-
чиком заливания. На верхней крышке установлен 
контрольный разъем для диагностики прибора.

Бортовой управляющий прибор имеет в сво-
ем составе приемопередатчик Iridium, антенное 
устройство и промышленный компьютер.

Инерциальный измерительный модуль ВБ 
представляет собой бесплатформенную инерци-
альную измерительную систему, построенную на 

базе микромеханических гироскопов и кремни-
евых акселерометров АТ1104-50. Используемые 
микромеханические гироскопы выпускаются се-
рийно в  ЦНИИ “Электроприбор”. Постоянное 
совершенствование этих датчиков, позволяет се-
годня выпускать гироскопы с плотностью шума 
0.005°/с/ Гц  при диапазоне ±300 °/с и полосе про-
пускания до 100 Гц.

Конструкция модуля состоит из двух триад 
микромеханических гироскопов и  акселероме-
тров, оси чувствительности которых образуют 
правый ортогональный трехгранник, ориенти-
рованный с погрешностью не более 15 угл. мин 
относительно посадочных площадок, связанных 
с осями корпуса. В состав модуля входит микро-
контроллер. Модуль прошел калибровки с целью 
определения моделей дрейфа, поправок на неор-
тогональность триад и температурных моделей 
инерциальных датчиков.

Алгоритм работы прибора предполагает выход 
в режим измерений каждые час, два, четыре или 
восемь часов, в соответствии с установленным 
интервалом, задаваемым после окончания ре-
жима измерений по команде от бортового управ-
ляющего прибора. Режим измерений состоит из 
функционального контроля работоспособности 
составных частей приборного блока буя, режима 
записи реализации в течение 20 минут, ее обра-
ботки и передачи по радиоканалу. По результатам 

Рис. 2. Структура комплекта ВБ “Шторм”.
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обработки записанной реализации вычислитель-
ное устройство рассчитывает высоту волн 3% 
обеспеченности, среднюю высоту волн, средний 
период волн, балльность волнения, параметры 
двухмерного спектра волнения. Указанная ин-
формация формируется в посылку, которая пере-
дается через канал Iridium на бортовой управляю-
щий прибор, подключенный к интернету. Кроме 
того, сформированная посылка может храниться 
на удаленном сервере, адрес которого прописан 
в программе.

СТЕНДОВЫЕ И НАТУРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ

Комплекс испытаний ВБ “Шторм” включал 
в себя испытания на предприятии-изготовителе 
и натурные испытания прибора. Указанным ис-
пытаниям предшествовали исследования гидро-
динамических характеристик качки буя.

Особенностью измерения волнения ВБ являет-
ся то, что первичным преобразователем прибора 
является непосредственно буй, отслеживающий 
профиль волны. Инерциальный модуль в данном 
случае является промежуточным измерительным 
преобразователем, вырабатывающим параметры 
угловых и вертикальных колебаний буя. В связи 
с  этим проектирование буйковой части ВБ со-
провождалось исследованиями гидродинами-
ческих характеристик прибора. Исследования, 
проводившиеся в опытовом мореходном бассейне 
Крыловского научного центра, позволили опре-
делить гидродинамические коэффициенты, вы-
полнить расчёт качки и  выработать рекоменда-
ции к компоновке прибора. После изготовления 
ВБ “Шторм” в том же бассейне были выполнены 

оценки частотных характеристик буя по его угло-
вым и вертикальным колебаниям, представлен-
ные на рис. 3 и 4. На этих рисунках по осям орди-
нат показаны отношения измеренных значений 
к задаваемым параметрам волны.

Необходимо отметить, что представленные 
графики амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) имеют обобщённый характер. Особенно-
стью гидродинамических исследований являет-
ся то, что сопротивление при колебаниях ква-
дратично зависит от скорости колебаний. В свя-
зи с этим в рамках линейной постановки задачи, 
исследования АЧХ качки буя в бассейне должны 
проводиться на волнах одинаковой крутизны (от-
ношения высоты волны к её длине), при которых 
средняя скорость движения буя по склону волны 
одинакова для разных частот волн. Однако коле-
бания ВБ происходят на нерегулярном волнении 
в  условиях воздействия волн разной крутизны. 
В связи с этим в опытовом бассейне для снятия 
АЧХ использовалось волнение с заданным натур-
ным спектром. Таким образом, при одной частоте 
(длине) волны и ее разных высотах ординаты АЧХ 
будут лишь близки друг другу. Из рис. 3 и 4 видно, 
что частоты волн, в которых вертикальная качка 
буя может вносить существенную погрешность 
в измерения волнения, составляет свыше 3 рад/с, 
что соответствует волнению в 1 балл [2] по шкале 
ГУГМС-53. Высоты волн 3% обеспеченности при 
такой балльности не превышают 0.25 м. Влияни-
ем АЧХ буя на измерение ординат волн и углов 
волнового склона при таком волнении можно 
пренебречь. АЧХ угловых колебаний оказывает 
более существенное влияние на результаты из-
мерений, т.к. период собственных колебаний ВБ 
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Рис. 3. АЧХ вертикальной качки ВБ “Шторм”.
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соответствует 2.04 с. Наименьшее влияние качки 
буя на измерения приходится на диапазон от 0 до 
2 рад/с, что соответствует волнению более 3 бал-
лов. С целью корректировки влияния АЧХ угло-
вых колебаний на результаты измерений волне-
ния до 3 баллов, эта характеристика введена в ал-
горитм расчета спектральных характеристик.

Предварительные испытания инерциально-
го модуля ВБ “Шторм” проводились на стендах 
ЦНИИ “Электроприбор” и  были направлены 
на оценку соответствия разработанного прибо-
ра требованиям технического задания. В числе 
прочих при проведении испытаний оценивались 
погрешности выработки курса на неподвижном 
основании, значения погрешности выработки 
углов качки на стенде качки, значения погреш-
ности выработки средней высоты волны на стен-
де вертикальных перемещений. Исследования 

погрешности выработки угла курса проводились 
на немагнитном поворотном стенде с использо-
ванием буссоли. Среднеквадратическая погреш-
ность выработки курса составила 0.8°. Оценка по-
грешности выработки углов качки выполнялась 
на стенде “Кречет 1500”, при этом максимальная 
качка относительно продольной и  поперечной 
осей ВБ составила ±30° с периодом 9 с, что соот-
ветствует волнению 6 баллов. Максимальная по-
грешность выработки углов качки, относительно 
продольной и  поперечной оси соответственно, 
составила 0.4 и 0.15° Оценка погрешности выра-
ботки ординат вертикальных перемещений про-
изводилась на стенде “Нормаль СЗ” с амплиту-
дой и периодами перемещения от 2 м – 13.9 с, до  
0.2 м – 13.9 с. Относительная погрешность вы-
работки вертикальных перемещений при этом 
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Рис. 4. АЧХ угловой качки ВБ “Шторм”

Таблица 1. Результаты измерения параметров волнения с помощью волнографов разных типов

№  
п/п

Струнный волнограф ВБ “Шторм” ВБ Waverider

Нср,  
м

Тср,  
с

Н3%,  
м

Нср,  
м

Тср,  
с

Н3%,  
м

Генеральное 
направление 

волн, °

Нср,  
м

Тср,  
с

Н3%,  
м

Генеральное 
направление 

волн, °

1 0.25 2.68 0.53 0.3 3.4 0.63 146.0 0.28 4.04 0.59 103.0
2 0.19 2.62 0.4 0.2 3.3 0.4 118.9 0.17 3.64 0.36 100.0
3 0.1 1.6 0.21 0.11 3.13 0.23 92.9 0.1 3.42 0.21 118.0
4 0.21 3.17 0.45 0.29 4.06 0.66 144.0 0.26 4.21 0.54 138.0
5 0.19 2.28 0.42 0.28 3.01 0.62 278.5 0.25 4.35 0.51 252.0
6 0.26 3.84 0.58 0.28 4.13 0.54 128.9 0.23 3.81 0.49 134.0
7 0.24 3.36 0.49 0.3 4.39 0.53 362.6 0.23 3.74 0.49 193.0
8 0.17 3.35 0.37 0.2 4.11 0.43 377.1 0.19 4.6 0.4 107.0
9 0.15 2.0 0.3 0.17 2.19 0.3 93.5 0.14 2.35 0.29 103.0

10 0.1 1.52 0.2 0.12 1.69 0.22 105.1 0.07 2.37 0.15 104.0
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составила не более 5% на длинных волнах и не 
более 8% на коротких.

Методика натурных испытаний ВБ “Шторм” 
предполагала сличение результатов его измере-
ний с результатами измерений других волногра-
фов. Для сличения были использованы струнный 
волнограф, закреплённый на неподвижном осно-
вании, и ВБ Waverider последней модификации 

“Datawell Waverider DWR G”. Испытания проводи-
лись на морской платформе в экспериментальном 
отделении Морского гидрофизического институ-
та РАН, пос. Кацивели, республика Крым. Ме-
сто проведения испытаний было выбрано в связи 
с тем, что подобная морская исследовательская 
платформа является уникальным сооружени-
ем не только на территории России, но и в мире 
(http://www.mhi.nas.ua). Платформа установлена 
в 700 м от берега на стальных фермах, стоящих на 
дне акватории с глубиной 35 м. Фермы морской 
платформы проницаемы волнами и позволяют за-
крепить на них струнный волнограф, являющий-
ся образцовым прибором. За время проведения 
испытаний было получено свыше 80 волнограмм 
на волнении от 1 до 5 баллов, построены двух-
мерные спектры, один из которых представлен на 
рис. 5, рассчитаны такие статистические характе-
ристики волн, как средняя высота волн Нср, высо-
та волн 3% обеспеченности Н3%, средний период 
волн Тср, определены генеральные направления 
распространения волн.

Результаты анализа 10 режимов измерений на 
волнении 2 балла, при котором погрешности ВБ 

“Шторм” наибольшие, представлены в табл. 1.
Наибольшая величина этой погрешности обу-

словлена тем, что на малом волнении измеряются 
незначительные по величине угловые скорости 
и линейные ускорения.

Из табл.  1 видно, что погрешность измере-
ния средних высот волн составила не более 9 см, 
а оценки среднего периода волнения, полученные 
с помощью струнного волнографа, менее анало-
гичных значений, рассчитанных по реализациям 
ВБ “Шторм”. Указанные результаты обусловлены 
более широким диапазоном измерений струн-
ного прибора и сглаживанием высокочастотных 
волн ВБ. Статистические характеристики двух ВБ 
близки, как и  измеренное ими генеральное на-
правление распространения волн. Однако в связи 
с малой интенсивностью волнения этот параметр 
также имеет значительную погрешность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Особенностью ВБ “Шторм” является то, что 
он предназначен для измерений характеристик 
волнения, позволяющих построить двухмерный 
пространственный спектр трехмерного волне-
ния. Результаты стендовых и натурных испыта-
ний прибора позволяют сделать вывод о том, что 
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Результаты расчетов:

Балльность волнения (по шкале ГУГМС-53), баллы = 2
Угол генерального направления волн, градусы = 56.3
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Средний период волн, с = 2.58
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Рис. 5. Пример двухмерного спектра трехмерного волнения, полученного ВБ “Шторм”
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ВБ “Шторм” является надежным средством изме-
рений и имеет характеристики, представленные 
в табл. 2. Внешний вид прибора представлен на 
рис. 6.

Результаты предварительных и натурных ис-
пытаний показали, что погрешность измерения 
спектральных и  статистических характеристик 
волнения на волнении более трех баллов не превы-
сит 5%. Следует отметить, что точность применен-
ных датчиков является избыточной в связи с воз-
можностью постобработки записанной реализа-
ции непосредственно после окончания режима 
измерений. Алгоритм работы прибора учитывает 
то, что волнение за период измерений 15–20 мин  
является стационарным центрированным слу-
чайным процессом. Кроме того, в серийных из-
делиях и  в  дальнейших модификациях целесо- 
образно понизить требования к  выработке на-
правления распространения волн, которое до-
статочно измерять с  точностью до нескольких 
градусов. Использование более грубых датчиков 
позволит уменьшить стоимость серийных образ-
цов приборов. Отметим, что стоимость серийных 
образцов ВБ “Шторм”, очевидно, будет в  поло-
вину меньше стоимости ВБ “Datawell Waverider 
DWR G”. Прибор предполагается оснащать якор-
ной системой, которая позволит выполнять уста-
новку буя, как на мелководье, так и на акватори-
ях со значительными глубинами. Использование 

современных отечественных аккумуляторных ба-
тарей обеспечит автономную работу прибора не 
менее чем на шесть месяцев, а программное обе-
спечение позволит управлять работой прибора 
с любого компьютера, расположенного в любой 
географической точке, подключённого к борто-
вому управляющему прибору и  сети интернет. 
Указанные особенности позволяют надеяться на 
то, что ВБ “Шторм” полностью вытеснят с отече-
ственного рынка буи “Datawell Waverider”.

Таблица 2. Технические характеристики ВБ 
“Шторм”

Измерение 
ординат 

возвышений

Диапазон 15 м

Погрешность ±5% (диапазон 15 м, 
длина волны 300 м)

±8% (диапазон 1.5 м,  
длина волны 30 м)

Измерение 
направления

Ошибка 
курса

не более 1°

Измерение 
углов качки

Диапазон ±50°

Погрешность ±0.8°

Общие харак-
теристики

Рабочая тем-
пература 
(в воде)

от –1 °C до
+50 °C

Канал пере-
дачи изме-
рительной 

информации

Iridium

Диаметр буя 0.77 м
Масса буя 90 кг

Рис. 6. Волномерный буй “Шторм”
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The article is devoted to the results of the development of a wave buoy to measure the statistical characteristics 
of waves and the characteristics of a two-dimensional spatial spectrum of three-dimensional waves. The 
device is designed to carry out long-term, for example seasonal measurements. These measurements can 
contribute to solving problems of forecasting waves and preventing emergencies from the impact of waves 
on offshore platforms, hydraulic structures and other marine objects. The measuring unit includes triads of 
micromechanical gyroscopes, accelerometers and a three-component magnetometer. The device description, 
results of laboratory researches of its characteristics, bench and full-scale tests are offered. It is noted 
that in order to assess the metrological characteristics, comparative tests of the wave buoy “Storm” were 
conducted with a standard string wave measuring device installed on the offshore platform. It is shown that 
the characteristics and capabilities of the developed wave buoy allow to oust foreign devices from the domestic 
market.
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Wave Buoy “Storm” With the Micromechanical Inertial Measuring 
Unit. Development and Tests Results


