
ОКЕАНОЛОГИЯ, 2018, том 58, № 5, с. 817–828

817

МОРСКИЕ ИСПЫТАНИЯ ЦИФРОВОГО 
ГОЛОГРАФИЧЕСКОГО МОДУЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

© 2018 г.   В. В. Дёмин1, *, А. Л. Оленин1, 2, **, И. Г. Половцев1, ***,
Д. В. Каменев1, А. С. Козлова1, А. С. Ольшуков1

1Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия
2Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия

*e-mail: dyomin@mail.tsu.ru
**e-mail: olenant@hotmail.com
***e-mail: polovcev_i@mail.ru

Поступила в редакцию 27.04.2017 г.

Представлены результаты морских испытаний цифрового голографического модуля для регистра-
ции и измерений зоопланктона. Испытания выполнены летом 2016 г. в акватории Карского моря с
помощью разработанной ранее в ИО РАН измерительно-технологической платформы c борта НИС
“Академик Мстислав Келдыш” (66-й рейс). Осуществлены зондирования до 240 м с успешной за-
писью около 100 Гб цифровых голографических кадров c привязкой к глубине, с одновременным
измерением электропроводности, in situ. Испытаниями, проведенными в условиях реальной летней
морской арктической экспедиции ИО РАН, подтверждена правильность заложенных технических
решений. По результатам сформулирован перечень необходимых модернизаций голографического
модуля для успешного внедрения в практику океанологических исследований.
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ВВЕДЕНИЕ
Традиционно регистрация и анализ in situ раз-

мерно-количественного состава зоопланктона
решается взятием проб сетями с требуемых гори-
зонтов и рутинной ручной лабораторной обра-
боткой. Важнейшей задачей является максималь-
ная автоматизация этого процесса и создание
бесконтактных измерительных средств для зоо-
планктона, работающих in situ в режиме реально-
го времени. Несмотря на определенные преиму-
щества, видеорегистраторы планктона in situ, не
получили широкого распространения в океано-
логической практике. Основными причинами
этого являются:

– некорректный пересчет количества пятен и
теней, регистрируемых приборами, в количество
частиц зоопланктона,

– недоступность режима получения визуаль-
ной информации, приемлемой для планктонолога,
в реальном масштабе времени, по причине отсут-
ствия в океанологической практике канала пере-
дачи данных с необходимой производительно-
стью (~1 Гб/с).

Статья посвящена морским испытаниям экспе-
риментального макета цифрового голографиче-
ского модуля, созданного при выполнении проек-
тов, реализованных в рамках федеральной целевой

программы “Исследования и разработки по прио-
ритетным направлениям развития научно-техно-
логического комплекса России на 2014–2020 го-
ды”. Работы выполнялись совместно сотрудника-
ми ТГУ и ИО РАН во время экспедиции в Карское
море на НИС “Академик Мстислав Келдыш”.

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА
В настоящее время основным средством

прямых океанологических измерений являются
многоканальные информационно-измеритель-
ные комплексы зондирующего, буксируемого
или автономного применения. Ключевым в них
является набор измерительных каналов (датчи-
ков с их каналами связи), преобразующих изме-
ряемые величины в аналоговый или цифровой
информационный сигнал, удобный для дальней-
шей обработки. Основные термины и определе-
ния, касающиеся океанологических приборов
как измерительных инструментальных средств,
освещены в [21, 24, 28].

Если для стандартных гидрофизических пара-
метров датчики и их каналы достаточно хорошо
отработаны, то для анализа размерно-количе-
ственного состава частиц взвеси, а тем более для
определения видового состава зоопланктона, они
практически отсутствуют. Для замены традици-
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онного забора проб сетями с требуемых горизон-
тов и исключения рутинной ручной лаборатор-
ной обработки [1, 33] в разное время созданы раз-
личные экспериментальные приборы для
автоматизированного исследования планктона
in situ, но никакие из них не получили широкого
признания у океанологов [21, 34, 59]. Следует от-
метить серию гидробиологических зондов ТРАП
разработки ВНИРО. Это зонды “ТРАП-4А”,
“ТРАП-4”, в которых отцеженный сетью планк-
тон проходит через проточный канал датчика для
определения концентрации взвешенных в воде ча-
стиц по пяти размерным группам [18, 22, 51–53].
Дальнейшим развитием явился датчик ТРАП-7
[20, 23]. Формирование измерительного объема
выполнено здесь только оптическим способом,
что позволило отказаться от концентрирующей
планктонной сети и регистрировать частицы раз-
мером 0.5–10 мм сканируя по 2–7 л/с в практиче-
ски невозмущенной среде. Однако, идентифика-
ция того, что измеряется в этом случае в виде ин-
тегральной оценки концентрации взвеси,
требует, по меньшей мере, применения сопут-
ствующих измерений параметров эффективной
биомассы с помощью иных, например флюори-
метрических методик. Так, на рис. 1, приведен
результат измерений биомассы, в сопоставлении
с данными флюориметра [32]. График измерите-
ля планктона [27] показывает высокий уровень
биомассы в верхних слоях акватории Черного мо-
ря. В то же время, флюориметр указывает на вы-
сокое содержание фитопланктона. Таким обра-
зом, несмотря на прямые измерения, разделить
различные таксономические группы сообщества
с помощью устройств подобных ТРАП не пред-
ставляется возможным.

В Лаборатории радиофизических и оптиче-
ских методов изучения окружающей среды Наци-
онального исследовательского Томского государ-
ственного университета с 2000 г. ведутся работы

по цифровой голографической регистрации ча-
стиц [2–5, 9–11, 13, 14, 17, 26, 37, 38, 43, 45]. В них
голография используется как невозмущающий
метод прямого измерения, с помощью которого с
высоким разрешением получается информация о
каждой частице (планктонной особи, оседающей
неорганической частице, капле нефти, пузырьке
газа и т.п.), содержащейся в заданном объеме вод-
ной среды.

Современные технологии позволяют использо-
вать ПЗС-камеру в качестве средства регистрации
картины интерференции опорной и предметной
волн. Такой процесс регистрации голограмм на
ПЗС-камеру и последующего численного восста-
новления из них изображения получил название
цифровой голографии. На рис. 2 изображена осе-
вая схема записи цифровых голограмм Габора или
осевых голограмм [19]. Луч лазера, проходит через
коллиматор, образуя пучок необходимого сечения,
далее проходит сквозь объем с исследуемыми ча-
стицами. В результате формируется картина ин-
терференции опорной (часть излучения, которая
прошла мимо частиц) и предметной (часть излуче-
ния, рассеянная на частицах) волн. Камера реги-
стрирует эту интерференционную картину и пере-
дает ее в память компьютера [49, 50, 56–58]. Даль-
нейшая математическая обработка специальными
вычислительными алгоритмами позволяет восста-
новить пространственное распределение частиц в
исследуемом объеме (трехмерные координаты
каждой частицы), определить размеры, форму,
скорость и направление движения каждой части-
цы и провести их распознавание [40–42, 44].

Анализ мирового опыта исследовательских и
поисковых разработок показал, что цифровые
голографические методы являются высокоин-
формативными и экспериментальные образцы
погружаемых цифровых голографических уста-
новок разрабатываются и используются для ис-

Рис. 1. Характерный график вертикального распределения мезопланктона в Черном море по данным от 26.08.2012 г. [32].
1 – Флюориметр, 2 – интегральный измеритель биомассы (планктономер).
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следования зоопланктона в различных странах
мира [35, 39, 46–48, 54, 55, 60–62].

Основные преимущества методов цифровой
голографии:

– детальное исследование каждой частицы,
достаточное для ее идентификации, в большом
по сравнению с размерами частиц объеме среды;

– получение информации о пространствен-
ном положении, ориентации, форме каждой ча-
стицы в режиме реального времени;

– построение 3D траектории движения каж-
дой частицы.

Поэтому цифровая голографическая камера
для исследования частиц в среде обитания (in situ)
является основой для создания средств измере-
ния – датчиков (сенсоров) морских планктонных
частиц, выполняющих функции регистраторов,
определителей и счетчиков для решения различ-
ных задач океанологии, исследования биоразно-
образия, биологии, рыбного хозяйства, экологии,
в том числе задач раннего предупреждения разви-
тия экологических катастроф.

Для комплексного анализа планктона в среде
обитания, в качестве сопровождения такого сред-
ства измерений должны быть использованы дат-
чик давления, датчик температуры, а также дат-
чик электропроводности (например, микровол-
новой датчик проводимости (МММ)), поскольку
их данные показывают корреляционную связь с
датчиком планктона.

Описание используемого комплекса аппаратуры.
В рамках одного из ранее упомянутых проектов
ФЦП был разработан и изготовлен эксперимен-
тальный макет цифрового голографического мо-
дуля (МЦГМ), являющийся составной частью ап-
паратно-программного комплекса (АПК) монито-
ринга растворимых и нерастворимых примесей в
природных водных объектах [6–8, 12, 15, 16, 36].

Функциональная схема МЦГМ показана на рис. 3.
Основные его части – это расположенные в двух
прочных глубоководных корпусах с иллюминато-
рами и разъемами лазерный освещающий блок и
приемный блок со смарт-камерой, соединенные
линией синхронизации.

Один из корпусов (освещающий блок) пред-
назначен для размещения лазера, оптической си-
стемы для формирования пучка оптического из-
лучения, устройства управления электропитани-
ем, аккумуляторных батарей. Во-втором корпусе
(приемный блок) размещается оптическая систе-
ма для приема оптического излучения, Smart-ка-
мера, устройство управления режимами работы,
устройство хранения информации (дисковый на-
копитель), устройство синхронизации. Корпуса
электрически соединены между собой и с другими
устройствами АПК через герметичные разъемы.

МЦГМ входит в состав погружаемого устрой-
ства, содержащего:

– металлическую сварную раму;

– МЦГМ;

– блок связи и питания;

– блок управления гидрофизическими датчи-
ками (каналами);

– гидрофизические датчики и каналы измере-
ния проводимости, давления и температуры.

Для обеспечения морских испытаний МЦГМ
как нового измерительного датчика (канала) тре-
бовались технические средства, обеспечивающие
для погружаемого устройства:

– канал связи Ethernet 1Gb c судовым блоком;

– электропитание;

– измерение гидрофизических условий в точке
измерения;

– зондирование на глубину до 240 м;

Рис. 2. Осевая схема регистрации цифровых голограмм “на просвет”. 1 – Лазер, 2 – оптическая система для форми-
рования освещающего пучка, 3– исследуемый объем с частицами, 4 – излучение, рассеянное на частицах (предметная
волна), 5 – излучение, прошедшее без рассеяния на частицах (опорная волна), 6 – ПЗС-камера, 7 – персональный
компьютер.
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– возможность наблюдения и записи гологра-
фических кадров с заданной глубины и в реаль-
ном времени разработчиками и специалистами-
океанологами.

Ранее в Лаборатории методологии и техниче-
ских средств океанологических исследований
ИО РАН создана измерительно-технологическая
платформа (ИТП) для испытаний и отладки но-
вых измерительных каналов (датчиков) [25, 29,
30]. Она пригодна для испытаний МЦГМ после
разработки некоторых дополнительных узлов.
Кроме того, в ИО РАН на протяжении многих лет
последовательно внедряются в практику морских
биологических исследований новые средства и
методы изучения планктонных и бентосных со-
обществ (например, работы с упомянутыми выше
зондами ТРАП). Исходя из этого, в 2014 г. между
ИО РАН и ТГУ было достигнуто соглашение о
проведении совместных работ по голографиче-
ской регистрации зоопланктона применительно
к морским экспедициям.

Зимой 2016 г. было принято решение о проведе-
нии летних испытаний МЦГМ с помощью ИТП в
акватории Карского моря с глубинами до 300 м в
66-м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш”.

Функциональная схема ИТП в конфигурации
для испытаний МЦГМ представлена на рис. 4 (ре-
ализован частный случай схемы из [31]). Исполь-
зованы оригинальные рама, судовой блок и блок
связи и питания, содержащие двухвходовые опти-
ческие модемы для организации независимых ли-
ний Ethernet: 1Gb и 100Mb. Эти блоки были разра-
ботаны и изготовлены совместно с МЦГМ. По ли-
нии 1Gb организована прямая связь МЦГМ и
ноутбука с программным обеспечением для реги-
страции голограмм. Гидрофизический модуль
ИТП организует сбор данных датчика глубины,
CTD-зонда, растворенного кислорода. Собранные
с измерительных каналов с помощью нормализу-
ющих контроллеров, DSL-модемов и витой пары
кабель-троса, данные поступают в виде готовой

строки гидрофизических параметров на USB-порт

ноутбука. Это позволяет регистрировать голограм-

мы в привязке к гидрофизическим условиям in situ.

Линия 100 Mb используется для независимой ра-

боты с другим экспериментальным измеритель-

ным датчиком (каналом) разработки ТГУ – мик-

роволновым датчиком проводимости. Электро-

питание ИТП организовано от корабельной сети

220 В, 50 Гц, при этом в судовом блоке вырабаты-

вается постоянное питающее напряжение и по

линиям питания кабель-троса подается на погру-

жаемое устройство.

Характеристики ИТП:

– кабель-трос: два повива оцинкованных, 

нагрузка до 2 тонн

2 одномодовых 

волоконно-оптических линии связи

1 витая пара,

2 линии питания до 200 В, 3 А

– емкость барабана лебедки 

(кабель 9.4 мм)

350 м

– скорость спуска/подъема 0–45 м/мин

– тяговое усилие 

(на макс. диаметре барабана)

340 кг

– количество независимых каналов 

Ethernet 1 Gb

2 шт

– количество каналов RS232 1 шт

– измерение гидрофизических 

характеристик

CTD

– электропитание погружаемого 

устройства

72 В; 2А

– напряжение питания лебедки 

и судового блока

220 В, 2.2 кВт

– длина кабеля пульта управления 

лебедкой

5 м

Рис. 3. Функциональная схема МЦГМ. 1 – Лазер, 2 оптическая система для формирования зондирующего пучка, 3, 4 –
иллюминатор, 5 – приемная оптическая система, 6 – Smart камера, 7 – устройство управления погружной частью, 8 –
дисковый накопитель, 9 – система синхронизации, 10 – контроллер электропитания погружной части макета, 11 – драй-
вер управления лазером.
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Комплект платформы для испытаний (лебед-

ка, кабель-трос, палубные кабели, погружаемое

устройство с МЦГМ, судовой блок, ноутбук с

программным обеспечением для регистрации и

обработки голограмм) были скомплектованы в

ТГУ и ИО РАН и доставлены в г. Архангельск на
борт НИС “Академик Мстислав Келдыш” для
монтажа.

Общий вид ИТП на судне показан на рис. 5.
Лебедка электрическая приварена к фундаменту

Рис. 4. Функциональная схема измерительно-технологической платформы в 66-м рейсе НИС “Академик Мстислав
Келдыш”. МЦГМ-макет цифрового голографического модуля; МММ – макет микроволнового датчика
проводимости; ЛП – линия питания; ОВЛ – оптико-волоконная линия; DSL – витая пара проводов; НК – нормали-
зующий контроллер.
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кормовой палубы по левому борту. Канифас-бло-

ки закреплены за фундамент и боковой крон-

штейн П-рамы. Судовой блок расположен под

навесом около Лаборатории гидролокации, отту-

да же подведен фидер питания лебедки и судового

блока с ноутбуком.

Общий вид погружаемого устройства показан

на рис. 6. На раме, сваренной из титановой трубы,

консольно вынесен МЦГМ, по бокам установле-

ны два гидродинамических стабилизатора, ориен-

тирующих его измерительной полостью вперед, в

невозмущенный поток. Сзади МЦГМ расположе-

ны герметичные корпуса гидрофизического моду-

ля, блока связи и питания, CTD-зонд, каналы

измерения давления и кислорода. Рама подвеши-

вается на кабель-тросе через силовую заделку,
оптические и электрические линии кабель-троса
подключены к блоку связи и питания через гер-
моввод. Подключение всех остальных кабелей
выполнено глубоководными разъемами Birns и
ОКБ ОТ РАН. Расчетная рабочая глубина всех
герметичных корпусов 1000 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Испытания проводились в акватории Карско-
го моря. Этапы испытаний:

1. Отладка электрической и механических ча-
стей ИТП и погружаемого устройства, волокон-
но-оптической линии связи (ВОЛС) и МЦГМ.

Рис. 5. Измерительно-технологическая платформа на кормовой палубе НИС “Академик Мстислав Келдыш”. 1 – По-
гружаемое устройство с МЦГМ; 2 – лебедка электрическая; 3 – пульт управления лебедкой; 4, 5 – канифас-блоки; 6 –
П-рама кормовая.
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2
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Рис. 6. Погружаемое устройство. 1 – МЦГМ; 2 – рама; 3 – гидрофизический модуль; 4 – блок связи и питания; 5 –
гермоввод кабель-троса; 6 – силовая заделка кабель-троса; 7 – стабилизатор гидродинамический.

1

2

3

4

5 6 7

Работа выполнена во время выхода судна из
пролива Карские ворота, перехода к Обской губе
и Енисейскому заливу. Первые погружения
МЦГМ выполнены в Обской губе, вода в которой
имеет пониженную прозрачность. Это осложняло
получение голограмм на максимальной измери-
тельной базе МЦГМ 500 мм (продольный размер
регистрируемого объема). Кроме того, на судне
практически все время работали главные винты,
что создавало значительную турбулентность пото-
ка там, где находилось погружаемое устройство.

2. Испытательные зондирования.

Выполнялись в районах с преимущественно
морской водой, в основной акватории Карского
моря и заливах Новой Земли. Особенность рабо-
ты в рейсе большого НИС – это необходимость
выполнения испытания во временные промежут-
ки, строго определяемые последовательностью
работ на каждой конкретной станции, так как
каждый отряд должен успеть выполнить свои ра-
боты и при этом не мешать остальным отрядам.

После выхода судна в точку станции сначала
работали отряды в носовой части НИС (на баке),
далее по правому борту (планктонные сети и дно-
черпатели), затем на корме (геологическая труба
и бокс-корер), после этого работала ИТП с МЦГМ.

Перечень успешных зондирований с записью
массива голограмм в привязке к гидрофизиче-

ским условиям приведен в таблице. Выполнены
зондирования до глубины 240 м с синхронной за-
писью глубины, температуры и электропровод-
ности in situ.

В качестве примера на рис. 7 представлен ха-
рактерный голографический кадр, полученный с
помощью модуля МЦГМ in situ. На рис. 8. приве-
ден пример реального представления данных
комплексного зондирования в реальном времени
в виде профилей планктонных концентраций,
температуры и проводимости воды. Сопоставле-
ние этих результатов позволяет сделать предполо-
жение о наличии планктонного слоя на глубине
85–86 м. Резкое увеличение планктонных кон-
центраций, сопровождается скачкообразным из-
менением гидрофизических параметров (в дан-
ном случае температуры и проводимости). Эти
корреляционные связи (достаточно хорошо из-
вестные в океанологии) косвенно подтверждают
достоверность выполненных измерений и оценок.

ВЫВОДЫ

1. Использование измерительно-технологиче-
ской платформы позволило успешно испытать
цифровой голографический модуль.

2. Наглядно продемонстрирована возмож-
ность регистрации частиц зоопланктона in situ с
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помощью МЦГМ с оперативной визуальной оцен-

кой их размеров, видов и концентрации на разных

горизонтах с частотой не менее 1 кадр в сек.

3. Получены массивы цифровых голограмм с
привязкой к глубине, температуре и электропро-
водности.

4. Подтверждена работоспособность МЦГМ
на глубинах 200 м и более.

5. С целью полного исключения электропомех
от судовой сети целесообразно организовать
электропитание погружаемого устройства от
встроенных аккумуляторов, а для передачи дан-
ных использовать только ВОЛС.

Направления дальнейших работ по материа-
лам испытаний.

1. Разработка специализированных вариантов
исполнения МЦГМ и его программного обеспе-
чения, обеспечивающих следующие функции:

– определение планктонных концентраций по
глубине с объемом усреднения не менее 5–10 л/с,

– классификация планктонных частиц по так-
сономическим признакам в реальном времени,

– оценка двигательной (поведенческой) ак-
тивности планктонных частиц.

2. Разработка компоновки МЦГМ, позволяю-
щей реализовать меньшие габариты устройства.

3. Совершенствование информационного бло-
ка с целью использования стандартных океаноло-
гических информационно-измерительных систем
и каналов беспроводной цифровой связи.

Успешные зондирования голографическим модулем (МЦГМ)

Дата Время Время станции Номер станции Координаты
Глубина

максимальная

Глубина 

погружения

08.08.2016 01:53 5374
74 40.30 с.ш.

59 57. 77 в.д.
184

0–112 м

0–116 м

117–0

09.08.2016 16:10 14:40–16:20 5382
74 37. 7 с.ш.

59 17. 5 в.д.
142

0–85

85–0

09.08.2016 19:53 19:10–20:14 5382
74 35.30 с.ш.

59 24.22 в.д.
116

0–65

85–0

10.08.2016 17:20 8:53–17:20 5386
74 32.59 с.ш.

58 16.61 в.д.
105 0–62

11.08.2016 9:49 8:40–11:52 5389
74 22.75 с.ш.

58 53.79 в.д.
102

0–49

75,35

11.08.2016 21:22 19:05–23:35 5392
76 96.76 с.ш.

60 15.15 в.д.
210 204–0

12.08.2016 20:11 18:50–00:20 5394
72 22.43 с.ш.

75 53.0 в.д.
240

0–101

154–0

13.08.2016 9:30 8:30–9:46 5395
72 31.42 с.ш.

55 31.27 в.д.
34 0–27

13.08.2016 13:10 12:00–14:55 5396
72 32.82 с.ш.

55 30.16 в.д.
44

0–21

31–0

Рис. 7. Голографический кадр, полученный с помо-
щью МЦГМ на глубине 97 м.

10 мм
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Рис. 8. Пример данных, получаемых при регистрации и обработке цифровых голограмм в реальном времени. Рейс
АМК 66, ст. 5382.
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Таким образом, испытания в условиях реаль-
ной летней морской арктической экспедиции
ИО РАН позволили подтвердить правильность
заложенных технических решений, сформулиро-
вать перечень мероприятий по усовершенствова-
нию цифрового голографического модуля и мето-
дики его применения для успешного внедрения в
практику океанологических исследований. Кро-
ме того, подтверждено, что применение измери-
тельно-технологической платформы позволяет
проводить исследовательскую работу эффектив-
но и автономно, без привязки к штатным судо-
вым лебедкам, в том числе и на судах, не оборудо-
ванных такими лебедками.

Авторы благодарят сотрудников ОКБ ОТ РАН
В.В. Леденева, С.В. Мардыко, сотрудников
ИО РАН инженера–конструктора Е.А. Аистова,
инженера-электронщика В.В. Пугачева, инжене-
ра–исследователя Я.С. Белевитнева, сотрудника
НИ ТГУ н.с. С.В. Зуева.

Обработка результатов и выработка рекомен-
даций по дальнейшему развитию методов и аппа-
ратуры выполнено в рамках проекта, реализуемо-
го в рамках федеральной целевой программы
“Исследования и разработки по приоритетным
направлениям развития научно-технологическо-
го комплекса России на 2014–2020 годы”, согла-
шение о предоставлении субсидии № 14.578.21.0205.

Экспедиция проведена при поддержке средств
гранта РФФИ № 14-05-05001 Кар_а Морские
комплексные экспедиционные исследования
природной среды в местах массовых радиоактив-
ных захоронений у восточного побережья Новой
Земли (для оценки возможных последствий на-
копленных экологических рисков).
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Marine Tests Digital Holographic Module Using
the Measurement-Technological Platform

V. V. Dyomin, A. L. Olenin, I. G. Polovcev, D. V. Kamenev, A. S. Kozlova, A. S. Olshukov

The results of marine testing of the digital holographic module for registration and measurements of zoo-
plankton are presented. Tests were performed in the summer of 2016 in the Kara sea with the use of previously
developed in IO RAS measuring technological platform. The research vessel “Academician Mstislav
Keldysh” was used (66th f light). Sounding were realized up to 240 meters deep with successful recording of
about 100 GB of digital holographic frames with reference to depth and electrical conductivity in situ. Tests
conducted in the conditions of a real summer Arctic sea expedition of IO RAS confirmed the correctness of
the technical solutions. According to the results, a list of necessary upgrades of the holographic module for
the successful implementation of ocean research into practice is formulated.
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