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Автоматизированный мониторинг среды в российском секторе Арктики остро нуждается в новых
эффективных технических средствах для долговременных измерений. С этой целью в ИО РАН раз-
рабатывается автономная ледовая дрейфующая станция с автоматизированным подледным зонди-
рующим аппаратом. Статья посвящена разработке носителя переменной плавучести, перемещаю-
щегося циклическим образом вверх-вниз в водной толще вдоль троса с грузом на нижнем конце, ко-
торый опущен в майну во льду. Носитель разработан в первую очередь под акустический
доплеровский профилограф течений. Он также комплектуется СTD-зондом, производящим изме-
рения солености, температуры и давления воды. Совместный анализ эхо-сигналов, отраженных от
поверхности раздела вода/лед, и данных измерений гидростатического давления позволяет опреде-
лять осадку льда. Кроме того, совместная обработка данных измерений вертикального распределе-
ния скорости течения и плотности воды позволяет рассчитать значения числа Ричардсона и коэф-
фициента вертикального турбулентного обмена массой. В статье представлены состав и конструк-
ция аппарата. Приведена гидравлическая схема системы изменения плавучести носителя.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа выполнена в рамках темы
по созданию автономной ледовой станции для
мониторинговых измерений вертикального рас-
пределения параметров морской среды в Аркти-
ке, а также определения толщины льда и реги-
страции метеорологических характеристик в
приводном слое воздуха, с возможностью опера-
тивной передачи данных измерений по каналу
спутниковой связи в удаленный центр монито-
ринга. Работы по схожей тематике интенсивно
ведутся за рубежом последние 15–20 лет. США,
Канада, ЕС и Япония развернули в Арктике сеть
автоматических дрейфующих станций, в основ-
ном, с использованием мобильного профилографа
Ice Tethered Profiler (ITP) [15]. Начиная с 2004 г.,
один только Вудсхольский океанографический ин-
ститут (США) запустил 109 аппаратов ITP на дрей-
фующих льдах в целях долговременного круглого-
дичного мониторинга состояния водной среды
Арктики (https://www.whoi.edu/page.do?pid=20781).

Автоматизированный мониторинг в россий-
ском секторе Арктики остро нуждается в эффек-
тивных отечественных технических средствах.
Разрабатываемая автономная ледовая дрейфую-

щая станция будет состоять из двух частей – под-
ледной и ледовой (рис. 1), а именно:

– подледного океанологического аппарата
(далее – зонда), оснащенного измерительными
датчиками и системой передачи данных, автома-
тически передвигающегося вверх-вниз по тросу,
который вывешен с грузом с плавучего буя-дер-
жателя на припайном или дрейфующем льду,

– буя-держателя (вмораживаемого в лед) с ме-
теостанцией и с системами спутниковой связи
Гонец-М или Iridium и навигации GPS/Глонасс.

Ниже представлена конструкция зонда, авто-
матически погружающегося на глубину и подни-
мающегося к нижней границе льда, оснащенного
комплектом океанологических датчиков, специ-
ально подобранных для длительных подледных
измерений. Аппаратно-программный комплекс
управления зондом и испытания зонда описаны в
отдельной статье [4].

2. КРАТКИЙ ОБЗОР И ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ТРЕБОВАНИЯ К РАЗРАБАТЫВАЕМОЙ 

АППАРАТУРЕ
История систематического применения авто-

номных автоматических профилографов водной
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среды в Арктике началась в 1983–1984 гг. с экспе-
римента MIZEX (Marginal Ice Zone Experiment) в
проливе Фрама, где впервые были использованы
аппараты Cyclesonde [16], уже зарекомендовав-
шие себя по океанографическим работам на мор-
ском шельфе. Этот аппарат двигался вверх-вниз
по тросу заякоренной буйковой станции. В кон-
струкцию аппарата Cyclesonde было заложено не-
сколько оригинальных решений [17], некоторые
из которых остаются актуальными до сих пор.
В частности, аппарат имел переменную плаву-
честь за счет надува/сдува пузыря емкостью 600 см3

сжатым гелием из акваланга, причем надув осу-
ществлялся перед подъемом, а перед спуском газ
стравливался в воду из пузыря. Ограниченный
объем пузыря должен был обеспечивать выталки-
вающую силу, которая как минимум в 2 раза
должна была бы превышать силу гидродинамиче-
ского сопротивления в горизонтальном потоке
воды. Из-за постоянного расхода газа автоном-
ность аппарата Cyclesonde была невысокой, про-
должительность постановок буйковой станции,
как правило, составляла несколько суток.

Чтобы минимизировать гидродинамическое
сопротивление, обтекателю аппарата была при-
дана вытянутая удобообтекаемая форма с верти-
кальным килем, а сам аппарат подвешивался к

тросу на ролике в горизонтальном положении,
что способствовало его устойчивой ориентации в
течении, при которой океанологические датчики
производили измерения в набегающем потоке
воде. В эксперименте MIZEX аппараты Cycle-
sonde с периодичностью 1 раз в час перемещались
вверх-вниз вдоль тросов, вывешенных с льдин с
грузом на конце, и производили зондирования
верхней 200 м толщи воды в течение нескольких
суток. В комплект океанологических датчиков
каждого аппарата входили CTD-зонд и измери-
тель скорости течения с лопастной вертушкой ти-
па ротора Савониуса с горизонтальной осью,
принцип работы которой основан на зависимо-
сти скорости вращения лопастей вертушки от
воздействия набегающего водного потока. Дан-
ные измерений записывались на магнитный но-
ситель. Надводная часть такой станции, распола-
гающаяся на льду, комплектовалась передатчи-
ком ARGOS для отслеживания ее дрейфа.

В отличие от аппарата Cyclesonde, более совре-
менный прибор ITP, созданный по технологии
McLane Moored Profiler [9], перемещается за счет
электропривода, шкив которого катится по вер-
тикально натянутому тросу вверх или вниз в зави-
симости от направления вращения мотора. Во из-
бежание проскальзывания шкива используется

Рис. 1. Блок-схема автономной ледовой дрейфующей станции (обозначения по ГОСТу [2]).
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пружина, прижимающая его к тросу. Первона-
чально для прибора ITP был разработан акустиче-
ский допплеровский профилограф течений (англ.
ADCP) TRDI DVS [9]. Однако этот измеритель
мало использовался практически и недавно был
снят с производства. Зондирующая система ITP
может измерять профили океанологических па-
раметров до горизонта 800 м и более. Продолжи-
тельность автономной работы системы зависит от
периодичности зондирований. Так, например, в
экономном режиме работы при выполнении
1 цикла погружение/всплытие в сутки прибор
может работать непрерывно один год и более.
Обоим автономным зондирующим аппаратам
Cyclesonde и ITP перед постановками нужно при-
дать такую массу, чтобы их плавучесть была близ-
кой к нейтральной в гидрологических условиях
исследуемых акваторий в целях обеспечения ми-
нимального по расходу энергии вертикального
перемещения носителя вниз и вверх по тросу и
экономии заряда батарей электропитания.

Работы по созданию отечественного автоном-
ного зондирующего аппарата были начаты в Мос-
ковском авиационном институте (МАИ) по зака-
зу ИО АН СССР. В 1979 г. в СКБ “Океан” МАИ
был создан многофункциональный носитель гид-
рофизической аппаратуры, предназначенный для
циклического зондирования водной толщи до
700 метров при погружениях-всплытиях по про-
грамме, предусматривающей возможность оста-
новки носителя на заданной глубине (http://
www.ainros.ru/kid/t3.pdf). В ходе работ была изоб-
ретена система изменения плавучести носителя,
которая позднее была взята за прототип системы
изменения плавучести подводного аппарата [7].
К сожалению, нам не известны изделия, в кото-
рых было бы реализовано данное изобретение на
практике, в частности, для работы подо льдом в
Арктике. Российскими исследователями пока ре-
ализуется другой подход к проведению океаноло-
гических измерений в Арктике с помощью вмо-
раживаемых в лед термокос на несущих дрифте-
рах со спутниковым каналом связи, датчиками
температуры воздуха и атмосферного давления [5].
Такие дрифтеры могут рассматриваться не как
альтернатива океанологической зондирующей
системе, а лишь как дополнение к ней. Термоко-
сы не измеряют профили солености и плотности
вод, а также скорости течения и других важных
параметров водной среды, таких как концентра-
ция растворенного в воде кислорода, флуорес-
ценция хлорофилла “а”, мутность. Кроме того,
толщина слоя воды, который охватывается изме-
рениями термокос, даже в перспективе не превы-
шает 150 м. Необходимость зондирования до глу-
бин 800–1000 м обусловлена хотя бы тем, что таким
образом удается контролировать слой атлантиче-
ских вод, которые являются основным источни-
ком тепла и соли для арктической водной среды.
Созданный в России автономный зонд-профило-

граф Аквалог [6, 8], аналогичный по принципу ра-
боты аппарату [9], из-за своих массо-габаритных
характеристик не удобен для работы со льда.

С 2018 г. ИО РАН ведет разработку нового зон-
да, пригодного для подледных измерений. Перед
разработчиками была поставлена задача создания
аппарата, перемещающегося вверх/вниз вдоль
троса, опущенного со льда, с грузом на нижнем
свободном конце. Причем в дополнение к тем
функциям, которые имеют приборы Cyclesonde и
ITP, новый аппарат должен: а) обеспечивать изме-
рения глубины осадки льда, б) обеспечивать изме-
рения вертикального профиля скорости течения с
условием минимизации измерительного щума из-
за вибрации троса, в) передавать данные измере-
ний на надводный модуль, располагающийся свер-
ху на льдине. Зонд должен иметь ресурс батарей
для автономной работы по продолжительности,
сопоставимой с зондирующей системой ITP. Рабо-
чая глубина зонда должна быть не менее 800 м.

Исходя их поставленных задач по составу из-
мерений, новый аппарат целесообразно осна-
стить ADCP. Следует отметить, что в настоящее
время для измерений осадки льда используются
не только специальные сонары [1, 11, 14], но и
акустические доплеровские профилографы тече-
ний в комбинации с прецизионными датчиками
гидростатического давления [10, 13]. ADCP, по-
мимо применения по своему прямому назначе-
нию, может рассматриваться в качестве прибора,
позволяющего дистанционно снизу зондировать
ледяной покров. Сонары и ADCP в составе дон-
ных станций имеют ограничения на глубину рай-
она постановки из-за небольшой дальности аку-
стического зондирования (обычно 20–50 м) с до-
статочно высоким вертикальным разрешением,
хотя есть сонар с максимальной дальностью 175 м
(https://aslenv.com/ips.html). Другое дело, если
установить акустический измеритель на носи-
тель, который может подниматься из глубины к
ледяному покрову. Поэтому, в контексте постав-
ленных в данной работе задач, новый зонд дол-
жен в первую очередь проектироваться как носи-
тель ADCP.

Учитывая опыт предыдущих разработок, сле-
дует отметить, что аппарат ITP, движущийся с по-
мощью электропривода, плохо приспособлен для
измерений скорости течения. Корпус этого аппа-
рата имеет цилиндрическую форму, он устанав-
ливается в вертикальном положении. Как извест-
но, за цилиндром в сильном течении возникают
вихри, которые, отрываясь от цилиндра, вызыва-
ют его колебания. Кроме того, аппарат ITP уста-
навливается на трос с помощью направляющих
роликов так, что он касается троса на сегментах
окружностей 3 роликов: верхнего и нижнего на-
правляющих роликов, а также шкива электро-
привода в центре. Трос натянут вертикально под
тяжестью груза, который сам может колебаться,
как маятник, под влиянием внутренних волн.
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Трос может вибрировать, как струна, которую
дергают за нижний конец. Колебания и вибрация
троса воздействуют на аппарат ITP, который ис-
пытывает сложную качку, например, конусооб-
разную. Колебания аппарата происходят в основ-
ном в диапазоне частот 10–0.1 Гц. Низкочастот-
ные колебания частично удавалось учитывать при
измерениях скорости с помощью ADCP TRDI
DVS благодаря наличию в нем двухосевого ин-
клинометра и компаса с частотой опроса 15 Гц.
Однако этот измерительный прибор больше не
производится. Ближайший аналог, Nortek Aqua-
dopp HR Profiler, поддерживает частоту измере-
ний 8 Гц. Этого не вполне достаточно для выделе-
ния высокочастотных колебаний носителя.

По вышеназванным причинам целесообразно
отказаться от вертикального расположения носи-
теля по схеме ITP и вместо этого воспользоваться
схемой горизонтального расположения аппарата,
подобной Cyclesonde. Причем подвес носителя на
тросе должен быть максимально свободным, то
есть, по возможности, без постоянного тесного
контакта деталей аппарата с тросом. Это возвра-
щает нас к технологии аппарата с переменной
плавучестью, который стабилизирован гидроди-
намически в потоке воды. В таком случае трос бу-
дет проходить свободно через каретку на раме но-
сителя и, следовательно, его колебания под воз-
действием вибрации троса должны уменьшаться.

Сравним энергетические затраты на переме-
щение аппаратов с электроприводом типа Аква-
лог и буев-профилемеров АРГО с системой изме-
нения плавучести. В заякоренном мобильном
профилографе Аквалог [6] электромеханический
привод обеспечивает вертикальное перемещение
аппарата по ходовому тросу (буйрепу) буйковой
станции за счет вращения приводного ролика,
взаимодействующего с поверхностью ходового
троса. Тяговое усилие привода достигает 30–40 Н,
что позволяет аппарату перемещаться вверх-вниз
по тросу при скорости набегающего течения до
0.6–0.7 м/с. Потребляемая аппаратом мощность
растет с увеличением скорости движения носите-
ля относительно воды V пропорционально V3 [8],
но при V ≤ 0.2 м/с не превышает 3–4 Вт. В услови-
ях слабых течений типичная скорость вертикаль-
ного движения носителя равна 0.2 м/с, а затраты
электроэнергии на его перемещение растут ли-

нейно с увеличением пройденного пути: для
подъема с глубины 100 м до приповерхностного
слоя они составляют минимум 0.25–0.3 Вт ч, а с
глубины 800 м – 2–2.4 Вт ч. Свободно дрейфую-
щие поплавки APEX типа АРГО перемещаются
вверх-вниз между батиалью и поверхностью моря
благодаря изменяемой плавучести. Затраты элек-
троэнергии на подъем дрейфующего поплавка с
изменяемой плавучестью APEX с глубины 800 м
равны 1.1–1.2 Вт ч (таблица 1). Таким образом,
при достаточно глубоком зондировании эффек-
тивность системы плавучести (без учета трения
при касании троса), по сравнению с электропри-
водной системой, оказывается вдвое выше.

3. СИСТЕМА ПЛАВУЧЕСТИ ЗОНДА

Система плавучести определяет массогабарит-
ные характеристики аппарата. Например, длину
прочного корпуса буя-профилемера АРГО задает
в основном длина одноцилиндрового гидравли-
ческого пистонного насоса с выдвинутым што-
ком. Объем насоса буя АРГО составляет пример-
но 200 см3, что для аппарата, перемещающегося
по тросу, было бы недостаточно, как показывает
опыт использования аппарата Cyclesonde, у кото-
рого первоначально объем внешней расшири-
тельной емкости (пузыря) составлял 400 см3, но
позже был увеличен до 600 см3. Пистонный гид-
равлический насос объема 600 см3 был бы слиш-
ком громоздким и тяжелым для разрабатываемо-
го нами подводного зонда. Поэтому было решено
использовать гидравлический шестеренчатый на-
сос высокого давления не менее 8 МПа. При этом
насос может быть низкого расхода в пределах
1‒10 см3/с, но реверсивным, обеспечивающим
перекачку рабочей жидкости в наружную расши-
рительную емкость и обратно в прочный корпус.

Однако шестеренчатые насосы высокого дав-
ления, как правило, не могут начать перекачку,
если нет давления жидкости во входной маги-
страли. По этой причине в некоторых подводных
аппаратах системы плавучести дополняют стар-
товым насосом низкого давления. Нами предло-
жена гидравлическая схема (рис. 2) без контура
предварительной подкачки рабочей жидкости на
стороне всасывания из внутреннего резервуара в

Таблица 1. Затраты электроэнергии на увеличение плавучести поплавка APEX при подъеме с глубины 800 м
по данным (http://runt.ocean.washington.edu/swift/JES-ApexSbe-energy-budget/node2.html)

Внешнее давление, бар Объем перекачиваемого 
балласта, мл

Затраты электроэнергии
Дж Вт час

80 31 1135 0.315
45 44 1260 0.350

5 66 1339 0.372
0 16 310 0.086

Итого 157 4044 1.122
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шестеренчатый насос. В качестве внутреннего ре-
зервуара рабочей жидкости применен пневмо-
гидроаккумулятор емкостью 800 см3, изготовлен-
ный из хонингованной тонкостенной трубы, вы-
держивающий внутреннее давление до 0.6 МПа.
За счет давления воздуха в пневмогидроаккуму-
ляторе создается напор рабочей жидкости в маги-
страли низкого давления.

В состав системы плавучести входят следую-
щие основные части (рис. 2):

– гидроагрегат, включая гидравлический насос;
– пневмогидроаккумулятор;
– гидравлическая магистраль высокого дав-

ления;
– гидравлическая магистраль низкого давления;
– наружная расширительная емкость.
Современные гидроагрегаты, пригодные по

своим характеристикам для разрабатываемого
зонда, представляют собой компактные сборки,
включающие в себя:

– мотор постоянного тока,
– реверсивный шестеренчатый насос,
– вспомогательный резервуар для рабочей

жидкости,
– фильтр рабочей жидкости,

– предохранительные клапаны, работающие
при превышении порогового значения напора
рабочей жидкости, в нашем случае 10 Мпа,

– гидравлические замки, перекрывающие
движение жидкости в одном из направлений,

– монтажную плиту.
В монтажной плите имеются гидравлические

магистрали и отверстия для установки мотора и
насоса. На монтажной плите на одной стороне
расположен мотор, а с противоположной сторо-
ны – насос внутри резервуара с рабочей жидко-
стью, который герметично крепится к монтажной
плите. При такой компоновке вал насоса прохо-
дит насквозь через отверстие в монтажной плите
и соединен с валом мотора с помощью муфты. Га-
бариты гидроагрегата зависят не только от разме-
ров резервуара, длины электропривода, но также
от конструкций клапанов и способа их монтажа.
В нашем случае как предохранительные клапаны,
так и гидравлические замки, управляемые давле-
нием рабочей жидкости (см. рис. 2), встроены в
монтажную плиту. Также использованы элемен-
ты защиты и резервирования с целью обеспече-
ния надежности.

Управление расходом рабочей жидкости осу-
ществляется с высокой точностью (не хуже 2 см3)

Рис. 2. Гидравлическая схема автоматического подледного зонда (обозначения по ГОСТу [3]): 1 – гидроагрегат, вклю-
чая насос с мотором (обозначен буквой М), предохранительные и запорные клапаны, фильтр, слив, 2 – пневмогидро-
аккумулятор, 3 – наружная расширительная емкость, 4 – датчик высокого давления, 5 – датчик низкого давления,
6 – датчик положения поршня, 7 – прочный корпус.
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с помощью линейки датчиков Холла, регистриру-
ющих положение поршня во внутреннем резерву-
аре – пневмогидроаккумуляторе. Для дублирова-
ния контроля расхода используется датчик низ-
кого давления, установленный во внутреннем
резервуаре; время отклика датчика – менее 0.2 мс
и точность – ±0.25% от полной шкалы. Точные
данные об объеме жидкости во внутреннем резер-
вуаре, а, значит, и в наружной расширительной
емкости необходимы для контроля баланса сил
плавучести и силы тяжести зонда, если нужно,
чтобы он вышел на заданный горизонт глубины,
плотность воды на котором может быть заранее
известна. Второй датчик давления смонтирован
на штуцере, который соединяет насос с магистра-
лью высокого давления, ведущей к наружной рас-
ширительной емкости. Фактически второй дат-
чик давления измеряет гидростатическое давле-
ние, контролируя глубину погружения.

Наружная расширительная емкость имеет ша-
рообразную форму, она изготовлена из масло-
стойкой резины. В качестве рабочей жидкости
используется масло для всесезонной эксплуата-
ции в гидроприводах и гидравлических системах
машин, которое имеет вязкостные, антиокисли-
тельные, противоизносные, антикоррозионные,
низкотемпературные и антипенные свойства, в
том числе, кинематическую вязкость при 50°С не
менее 10.0 м2/с, при –40°С не более 1500 м2/с,
температуру застывания не выше –60°С, индекс
вязкости не менее 160, плотность при 20°С не бо-
лее 865 кг/м3.

Система плавучести экспериментального об-
разца зонда обеспечивает следующие характери-
стики по назначению:

– изменение объема носителя в диапазоне
‒4 × 10–4‒4 × 10–4 м3,

– погрешность изменения объема носителя
2 × 10–6 м3,

– диапазон скорости изменения объема носи-
теля 0–8 × 10–6 м3/с,

– выход на рабочий режим перекачки рабочей
жидкости со старта 6 с, выключение 0.1 с.

4. КОНСТРУКЦИЯ НОСИТЕЛЯ 
С ПЕРЕМЕННОЙ ПЛАВУЧЕСТЬЮ

Оборудование носителя размещено в цилин-
дрическом корпусе (рис. 3). Корпус заглушен по-
лусферическими крышками из полиацетали
марки ПОМ-С. Длина корпуса с крышками со-
ставляет 1.2 м, диаметр 0.2 м. Корпус имеет двух-
слойную конструкцию: в герметичный контейнер
из ПОМ-С вставлена тонкостенная гильза из
алюминиевого сплава, что обеспечивает проч-
ность, необходимую для погружения до глубины
2000 м. На передней крышке смонтированы разъ-
емы для подключения океанологических измери-

тельных приборов: ADCP, CTD-зонда, а также
для подключения модема подводной связи.

На задней крышке корпуса установлена на-
ружная расширительная емкость (рис. 3). При пе-
рекачке балласта в системе плавучести происхо-
дит перемещение как центра массы, так и центра
вытеснения зонда (точки приложения архимедо-
вой силы). При погружении на нижний горизонт
наружная емкость должна быть пустой, а зонд
должен находиться в горизонтальном положении
в устойчивом равновесии, что достигается путем
совмещения положения центра вытеснения и
центра массы на продольной оси зонда. Отметим,
что для устойчивости центр вытеснения всегда
должен располагаться над центром массы. Для
подъема нужно придать зонду положительную
плавучесть, перекачав рабочую жидкость в на-
ружную расширительную емкость. При этом как
центр масс, так и центр вытеснения смещаются
подальше от ходового троса. Однако это смещение
происходит на разную величину. Также при подъ-
еме появляется составляющая силы гидродинами-
ческого сопротивления, направленная вниз, что
может приводить к дифференту аппарата. По до-
стижении верхнего горизонта зондирования ра-
бочая жидкость перекачивается из наружной рас-
ширительной емкости во внутренний резервуар
носителя, поэтому центры масс и вытеснения пе-
ремещаются ближе к ходовому тросу. При погру-
жении возникает составляющая силы гидродина-
мического сопротивления, направленная вверх.
Желательно, чтобы аппарат погружался и всплы-
вал с небольшой скоростью, поскольку вертикаль-
ная составляющая силы гидродинамического со-
противления пропорциональна квадрату скорости
движения аппарата относительно воды.

Для компенсации наклона зонда в вертикаль-
ной плоскости в носителе предусмотрена система
дифферента, позволяющая быстро перемещать
аккумуляторную батарею массой примерно 2.5 кг
(рис. 3) параллельно продольной оси аппарата.
Прецизионное линейное перемещение батареи в
пределах 0.1 м осуществляется с помощью шаго-
вого актуатора. Точность смещения и скорость
перемещения составляют порядка 10–3 м и 10–2 м/с
соответственно. Чтобы наклон зонда не зависел
от наклона троса, в конструкции каретки рамы
носителя предусмотрен поворотный узел с консо-
лью из ПОМ-С (рис. 3). Этот узел также необхо-
дим при постановке и подъеме носителя на лед из
майны после завершения миссии. В последнем
случае линейный актуатор перемещает батарею в
предельное положение ближе к хвостовой части
так, что носитель принимает вертикальное поло-
жение, повиснув на поворотном узле.

Батарея представляет собой сборку литий-
ионных аккумуляторов и имеет номинальное на-
пряжение 24.6 В и емкость около 700 Вт ч. Элек-
тронный модуль управления аппаратом распола-
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гается между внутренним резервуаром с рабочей
жидкостью и батареей. Этот модуль, помимо сво-
ей основной функции управления работой носи-
теля, осуществляет обмен командами и данными
с океанологическими измерительными прибора-
ми (см. статью [4]).

Океанологические измерительные приборы, в
данном случае RBR CTD и Nortek Aquadopp HR
ADCP, установлены снаружи на раме над носите-
лем так, как показано на рис. 3. Оба прибора име-
ют небольшие габариты и массу в воде (использо-
ван Aquadopp HR ADCP в безбатарейном укоро-
ченном корпусе). Оба подключены к системе
управления зондом. CTD RBRbrevio обеспечива-
ет возможность измерений температуры, элек-
тропроводности и давления с частотой не ниже
4 Гц. Стоит отметить, что, в дальнейшем исполь-
зуя CTD RBRconcerto, можно будет дополнитель-
но подсоединять еще два датчика из тех, что пред-
лагаются производителем (см. https://rbr-global.
com/products/standard-loggers/rbrduo-ct). ADCP в
горизонтальном положении может проводить из-
мерения при угле наклона прибора до 30°. Изме-
рительная головка бокового обзора оснащена
тремя трансдюсерами. ADCP установлен так, что
акустические лучи направлены вверх под углами
25° к вертикальной оси. ADCP измеряет верти-
кальный профиль скорости течения над зондом
на удалении до 4 м, при вертикальном разреше-
нии 0.03 м. Измерения проводятся с частотой 8 Гц
на несущей частоте 2 МГц. Обработка этих дан-

ных совместно с данными датчика давления RBR
CTD позволяет определить заглубление нижней
кромки льда, построить распределение скорости
течения и эхограмму в координатах глубина–вре-
мя. Кроме того, совместная обработка данных из-
мерений вертикального распределения скорости
течения и плотности воды позволяет рассчитать
значения числа Ричардсона и коэффициента вер-
тикального турбулентного обмена массой [12].

Герметичный корпус носителя закреплен на
раме с помощью двух хомутов. Рама и хомуты из-
готовлены из высокомолекулярного полиэтиле-
на. Зонд полностью коррозионностойкий, весь
крепеж сделан из полиамида и нержавеющей ста-
ли марки A4 (316). На боковые продольные рейки
рамы устанавливаются накладки-плавучести из
синтактика так, что с их помощью можно регули-
ровать положение центра масс. Сзади на раме
устанавливается оперение для стабилизации зон-
да в горизонтальном течении. Спереди на дышле
рамы имеется кронштейн с кареткой для навеши-
вания на ходовой трос. В каретке установлены два
ролика, которые уменьшают трение при касании
о трос. В целом зонд вместе с океанологическими
измерительными приборами весит не более 60 кг
в воздухе и имеет плавучесть, близкую к ней-
тральной в морской воде. В варианте использова-
ния прибора на мелкой воде до глубины 300 м до-
пускается использование однослойного корпуса
без упрочняющей гильзы, что позволяет облег-
чить зонд примерно на 10 кг.

Рис. 3. Чертеж общего вида подледного зонда: 1 – насос, 2 – пневмогидроаккумулятор, 3 – наружная расширитель-
ная емкость, 4 – батарея, 5 – мотор линейного актуатора, 6 – место установки электронного модуля, 7 – герметич-
ная оболочка корпуса, 8 – прочная гильза корпуса, 9 – крышка корпуса, 10 – узел с подводными разъемами, 11 – рама,
12 – каретка, 13 – поворотный узел, 14 – хомут, 15 – стабилизаторы, 16 – CTD, 17 – ADCP.
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В июне–июле 2020 г. были проведены предва-
рительные испытания изделия (рис. 4) в испыта-
тельном бассейне и полунатурные испытания в
морских условиях. При подъеме с горизонта 55 м
было перекачено 600 см3 рабочей жидкости в на-
ружную расширительную емкость за примерно
370 c. За это время аппарат поднялся до горизонта
45 м, а далее свободно всплывал к поверхности
моря. При перекачке рабочей жидкости ток в
электрической цепи гидроагрегата достигал 450 мА.
Общие затраты энергии на время выполнения
цикла погружение/всплытие, работу системы
дифферентовки, а также работу зонда СТД соста-
вили около 3.8 Вт ч. Скорость перемещения зонда
вниз составила 0.11 м/с, вверх – 0.05 м/с. Качение
аппарата было незначительным в пределах 5°. По
результатам испытаний определены задачи по до-
работке изделия.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время большая часть данных о те-

чениях в Мировом океане и его морях собирается
с помощью ADCP. Этот подход оказался наибо-
лее эффективным по величине затрат на единицу
объема получаемой информации. Создание но-
сителя ADCP, обеспечивающего в полной мере
применение акустического доплеровского мето-
да, – важная задача развития морской техники.
Данное исследование отчасти направлено на
улучшение отношения сигнал/шум и на повыше-
ние вертикального разрешения подводных аку-
стических измерений. Экспериментальный обра-
зец автоматического подледного аппарата разра-
батывался как совместный носитель ADCP и
CTD-зонда. В конструкции нового носителя уда-
лось избавиться от нескольких недостатков пред-
шествующих разработок аналогичной по назна-
чению океанологической техники. В отличие от

аппарата Cyclesonde, созданного в 1970–80-x гг.,
разработанный нами зонд имеет ресурс автоном-
ной работы на порядок больший, а также на поря-
док большую рабочую глубину. В отличие от ап-
парата ITP разработки начала 2000-х гг. наш но-
ситель устойчив в течении и при наличии
хвостового обтекателя не подвержен колебаниям
из-за отрыва вихрей при обтекании потоком воды.

Применение ADCP на автоматическом под-
ледном носителе дает возможность квази-непре-
рывно регистрировать поверхность раздела лед/
вода в течение нескольких месяцев, что дает
определенную надежду на оптимизацию состава
ледовых измерительных систем в будущем. В свою
очередь, использование СТD-зонда на разрабо-
танном носителе позволит регистрировать долго-
временные изменения термохалинной структуры
вод в Арктике и оценивать текущие значения теп-
ло- и солезапаса в слое атлантических вод и выше
него. Разработанный нами зонд будет полезен
также для регистрации тонкой структуры процес-
сов перемешивания вод, а также для обнаружения
звукорассеивающих слоев в водной толще. Зало-
женные в зонде возможности позволят приме-
нять его не только для подледных исследований,
но и для глубоководных. В этом случае аппарат
может использоваться в составе автономной при-
топленной буйковой станции. Таким образом,
разработана конструкция подводного зонда-про-
филогрофа нового поколения, обеспечивающего
долговременные и потенциально наилучшие по
точности измерения вертикального профиля ско-
рости течения, а также профилей температуры,
солености, плотности и, опционально, других па-
раметров водной среды.

Источник финансирования. Работа выполнена
в рамках государственного задания № 0149-2019-
0011 и гранта РФФИ № 18-05-60124_Арктика.

Рис. 4. Фото автоматического подледного зонда в испытательном бассейне.
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The article is devoted to the development of an autonomous profiling system for measurements of the water
environment under ice. The system moves up and down in the water column along a cable with a load at
the lower end, which is lowered into a lane in the ice. The system carrier is designed for transporting an
acoustic Doppler current profiler and a probe for salinity, temperature and pressure. The system will be
useful for long-term measurements of vertical profiles of the current speed and of the marine environment
parameters, as well as for measurements of the ice thickness. The article describes in detail the structure
and operation of the system. The hydraulic scheme of the carrier buoyancy system is presented.

Keywords: Arctic, autonomous profiling apparatus, variable buoyancy, acoustic Doppler current profiler, ice
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