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Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðàçðàáîòêè ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ ïîäâîäíûõ ðî-
áîòîâ è ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ïîäâîäíîé ðîáîòîòåõíèêè, â êîòîðûõ ìåòîäû ëàçåðíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîäâîäíûõ ñðåä. Ïðåäñòàâëåí ïîãðóæíîé ìîäóëü ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà, 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ëàçåðíîé èíäóöèðîâàííîé 
ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ). Ñïåêòðîìåòð ðàçðàáàòûâàëñÿ êàê ýëåìåíò ñåíñîðèêè íåîáèòàåìîãî òåëåóïðàâëÿåìîãî 

ïîäâîäíîãî àïïàðàòà, îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â ìîðñêîé âîäå è ïîäâîäíûõ îáúåêòàõ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ. Îïèñàíû 
ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïîãðóæàåìîãî ñïåêòðîìåòðà ËÈÔ â ðàçëè÷íûõ ìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ, 
âêëþ÷àÿ Àðêòèêó. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ëàçåðíàÿ ñåíñîðèêà, ëàçåðíàÿ èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåí-
öèÿ, ëàçåðíàÿ èñêðîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, õëîðîôèëë À, ôëóîðèìåòð, ÒÍÏÀ; laser spectroscopy, laser sensing, 
laser induced fluorescence, laser induced breakdown spectroscopy, chlorophyll A, fluorometer, ROV. 

 

Óðîâåíü ðàçâèòèÿ ïîäâîäíîé ðîáîòîòåõíèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â âîïðîñàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè â îêåàíå. Î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îñíà-
ùåíèå ïîäâîäíûõ ðîáîòîâ ñåíñîðàìè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèìè èõ äàííûìè îá îêðóæàþùåé ïîäâîäíîé ñðåäå. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðî-
ãðåññ â ðàçâèòèè ñðåäñòâ òàêòèëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ðîáîòîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êîíòàêòíûõ ñåíñî- 
ðîâ, èçìåðÿþùèõ òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå, æåñòêîñòü 
ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ, ñêîðîñòè ïîòîêîâ è ò.ä. Áîëåå 
âûñîêèé óðîâåíü ñåíñîðèêè – ýòî ñåíñîðû, îáåñïå-
÷èâàþùèå äèñòàíöèîííîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ 

ñðåä è îáúåêòîâ. Òàêèå ñåíñîðû îñíîâàíû íà îïòè÷å-
ñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ èçìåðåíèé. Íåñìîòðÿ 

íà òî ÷òî îïòè÷åñêèå ìåòîäû â ïîäâîäíîé  

ñðåäå çíà÷èòåëüíî «ïðîèãðûâàþò» àêóñòè÷åñêèì  

â äàëüíîñòè, îíè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü òå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîäâîäíûõ ñðåä, êîòîðûå íå äîñòóïíû ïî-
ñëåäíèì. Ëàçåðíàÿ ñåíñîðèêà â øèðîêîì ñìûñëå – 
ýòî àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, êîòîðûå èç- 
ìåðÿþò ïàðàìåòðû ïîäâîäíîé ñðåäû è îáåñïå÷èâàþò 
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ïîäâîäíûì ðîáîòàì âîçìîæíîñòè îðèåíòèðîâàòüñÿ  
â íåé è ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé. 
Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé ðàçðà-

áîòêè îïòè÷åñêèõ (ëàçåðíûõ) ñåíñîðîâ, ãäå íàáëþ-
äàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàçðàáîò÷èêîâ ïîä-
âîäíîé ðîáîòîòåõíèêè: ïðåæäå âñåãî, ýòî ýëåìåíòû 
äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, ðàçìåðîâ è ôîðìû ïîä-
âîäíûõ îáúåêòîâ [1]; ëàçåðíûå ìîäåìû, îñóùåñòâ-
ëÿþùèå ïîäâîäíóþ ñâÿçü ìåæäó ðîáîòàìè [2]; ëà-
çåðíûå ñïåêòðîìåòðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ, êîíöåíòðàöèé îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìîðñêîé âîäå â ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ è ôîðìàõ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü çàêîí÷åííûå ðàçðàáîòêè 
ëàçåðíûõ óñòðîéñòâ äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó 

ïîäâîäíûìè îáúåêòàìè è èõ ðàçìåðîâ, ïðîâåäåíèÿ 

ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ èõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå 

óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â ïîäâîäíîé ðîáîòîòåõíèêå. 
Íàïðèìåð, ëàçåðíûå èçìåðèòåëè Typhoon VMS ïî-
çâîëÿþò èçìåðÿòü ðàçìåðû îáúåêòîâ ñ ðàçðåøåíèåì 
ïîðÿäêà 1 ìì íà ãëóáèíàõ äî 3000 ì [3]. Ñåíñîðû 
óñòàíàâëèâàþòñÿ êàê íà òåëåóïðàâëÿåìûå íåîáèòàå-
ìûå ïîäâîäíûå àïïàðàòû (ÒÍÏÀ), òàê è íà àâòî-
íîìíûå íåîáèòàåìûå ïîäâîäíûå àïïàðàòû (ÀÍÏÀ) 
ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé. 

Ñóùåñòâóåò øèðîêàÿ ëèíåéêà ïîäâîäíûõ ëàçåð-
íûõ ñêàíåðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ, ñ âîçìîæíîñòüþ èíòåãðàöèè 
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íà ÒÍÏÀ è ÀÍÏÀ, êîòîðûå ñêàíèðóþò äîííûé 

ëàíäøàôò è âûäàþò äåòàëüíîå èçîáðàæåíèå äíà 
èëè îáúåêòîâ ïîä âîäîé [4]. Ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå 
èñïîëüçóåòñÿ òàêæå è äëÿ äåôåêòîñêîïèè ðàçëè÷-
íûõ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ è ñîîðóæåíèé. Îáåñïå÷è-
âàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ñ ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî äåñÿòêîâ ìåò-
ðîâ îò ïîäâîäíîãî àïïàðàòà, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äîñòèãàåò äîëåé ìèë-
ëèìåòðà. 

Ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè âûñîêîñêîðîñòíîãî êà-
íàëà ñâÿçè ìåæäó ïîäâîäíûìè ðîáîòàìè íàõîäèò- 
ñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòîê. Íàì èçâåñòíû òîëüêî  
äâå êîìïàíèè, âûïóñêàþùèå ïîäîáíûå óñòðîéñòâà. 
Êîìïàíèÿ Ambalux ïðîèçâîäèò ìîäåì 1013C1, êî-
òîðûé, ïî çàÿâëåíèÿì ðàçðàáîò÷èêîâ, ñïîñîáåí  
ïåðåäàâàòü äàííûå íà ðàññòîÿíèÿ îò 40 ì ñî ñêîðî-
ñòüþ 10 Ìáèò/ñ [5]. Êîìïàíèÿ Sonardyne ïðåäëàãà-
åò òðè ìîäåëè ïîäâîäíûõ îïòè÷åñêèõ ìîäåìîâ: 
BlueComm 100, BlueComm 200 è BlueComm 5000. 
Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ – îò 1 äî 500 Ìáèò/ñ, 
äàëüíîñòü êàíàëà ñâÿçè äî 150 ì. Îäíàêî ïðîáëåìû, 
âîçíèêàþùèå â ðåàëüíûõ ïîäâîäíûõ ñðåäàõ â ñëó÷àå 
èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî ëàçåðíîãî êàíàëà ñâÿçè, çíà÷è- 
òåëüíî ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî êàíàëà ïå- 
ðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ñàìûå ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè – 
ýòî îïòîàêóñòè÷åñêèå ìîäåìû, êîòîðûå ñîâìåùàþò 

âîçìîæíîñòè àêóñòè÷åñêîãî êàíàëà ïåðåäàâàòü èí-
ôîðìàöèþ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðîáîòàìè 
è êîððåêòèðîâàòü ïîëîæåíèÿ ðîáîòîâ ñ âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ ëàçåðíîãî ïîäâîäíîãî êà-
íàëà ñâÿçè [6, 7]. 

Ñîçäàíèå ëàçåðíûõ ñåíñîðîâ, îñíîâàííûõ íà 

ëàçåðíîé èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè (ËÈÑ) [8] è ëà-
çåðíîé èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ) [9], 
ïîçâîëÿåò âûéòè íà íîâûé, áîëåå âûñîêèé, óðîâåíü 
ñåíñîðèêè, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò êðóã çà- 
äà÷, ðåøàåìûõ ïîäâîäíûìè ðîáîòèçèðîâàííûìè 

ñèñòåìàìè. Äèñòàíöèîííîå îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíî-
ãî ñîñòàâà èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ äàåò âîçìîæíîñòü 
àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ ïîðîäû, òåõ-
íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ áåç 
îñóùåñòâëåíèÿ îïåðàöèè ïîäúåìà îáðàçöîâ íà ïî-
âåðõíîñòü, ÷òî èñêëþ÷àåò âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ 
èññëåäóåìîãî îáúåêòà â õîäå òðàíñïîðòèðîâêè íà 

ïîâåðõíîñòü è èçìåíåíèÿ åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ. Ñåíñîðèêà, ñîçäàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ËÈÔ, íåîáõîäèìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäâîäíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìîðñêèõ ýêîñèñòåì, ðåãèñòðàöèè óãëåâî-
äîðîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ãëóáèíå â ðàçëè÷íûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ (ðàñòâîðåííûå óãëåâîäîðîäû íåôòè, ãàçî-
ãèäðàòû), äëÿ êîíòðîëÿ ïîäâîäíûõ íåôòå- è ãàçî- 
ïðîâîäîâ. 

Ìåòîä ËÈÑ, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïàõ ãåíå-
ðàöèè ëàçåðíîé ïëàçìû êàê èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ 
àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ, 
ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áëàãîäàðÿ äîñ-
òèæåíèÿì â îáëàñòè ëàçåðíîé òåõíèêè è ñïåêòðàëü-
íûõ ïðèáîðîâ. Íà äàííûé ìîìåíò ËÈÑ ïðèìåíÿåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îáëàñòÿõ, ãäå íåîáõîäèìî 
îïåðàòèâíîå è òî÷íîå îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ [10]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 

íà àïïàðàòå Curiosity, äîñòàâëåííîì íà ïîâåðõíîñòü 
Ìàðñà â àâãóñòå 2012 ã., èñïîëüçóåòñÿ èíñòðóìåíò 
ChemCam [11], îñíîâàííûé íåïîñðåäñòâåííî íà ìå-
òîäå ëàçåðíîé èñêðîâîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. 
Â õîäå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé áûëè ïîëó-
÷åíû äàííûå î íàëè÷èè ñëåäîâ âîäû íà ïîâåðõíî-
ñòè êðàñíîé ïëàíåòû [12]. Íà äàííûé ìîìåíò èç-
âåñòíû ëèøü ïðèìåðû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé 
è åäèíè÷íûõ âàðèàíòîâ óñòàíîâîê è ïðîáîîòáîðíè-
êîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ ìåòîäîì 
ËÈÑ. Èäåè ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà â ïîäâîäíîé 
ñðåäå âûñêàçûâàëèñü åùå â 90-õ ãã. ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ. Âïåðâûå ïîäæèã ëàçåðíîé èñêðû è ïîëó÷åíèå 

ñïåêòðîâ íåïîñðåäñòâåííî â îáúåìå ìîðñêîé âîäû 
áûëè îñóùåñòâëåíû â [13]. Èç ïîñëåäíèõ ïîäîáíûõ 

ðàáîò ìîæíî âûäåëèòü [14]; ïîçäíåå, â 2014 ã., ýòèì 
æå êîëëåêòèâîì áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå  
èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîé 

èñêðû è ôîðìèðóþùèõñÿ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ  

â îáúåìå ìîðñêîé âîäû â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
äàâëåíèÿ ïðè íàêà÷êå çàìêíóòîãî ðåçåðâóàðà óãëå-
êèñëûì ãàçîì è àçîòîì [15]. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïî-
çâîëèëè ñûìèòèðîâàòü ïðîöåññû ãåíåðàöèè ïëàçìû 
è ðåãèñòðàöèè åå ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ïðè âîç-
áóæäåíèè íàíîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè 
íà äëèíå âîëíû 1064 íì â ãëóáîêîâîäíûõ ñëîÿõ 
îêåàíà. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäèêè ËÈÑ ïðîâîäèò-
ñÿ â íàïðàâëåíèè èñïîëüçîâàíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ 

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ìåòîäà äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ èññëåäóåìûõ 
ñðåä. Âîçìîæíîñòè ËÈÑ äëÿ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà 
ìîðñêîé âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ áûëè èññëåäîâàíû â [16, 17]. 

Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïî èçó÷åíèþ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû è ìèíåðàëüíûõ îòëîæåíèé  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ ñïåêòðîìåòðîâ, óñòàíîâ-
ëåííûõ íà ÒÍÏÀ íà ãëóáèíàõ ñâûøå 1000 ì, áûëè 
âïåðâûå ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ ChemiCam 
ãðóïïîé ñïåöèàëèñòîâ Òîêèéñêîãî óíèâåðñèòåòà [18]. 
Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ËÈÑ äëÿ íåïîñðåä-
ñòâåííîãî áåñêîíòàêòíîãî èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ è õîðîøî 
ñîãëàñîâûâàëèñü ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè. 
Ðàçðàáîòàííûé èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü ChemiCam 
îáëàäàåò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, ãëàâíû-
ìè èç êîòîðûõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü âåñ óñòðîéñòâà, ñî-
ñòàâëÿþùèé ïîðÿäêà 150 êã, è óñòàíîâî÷íóþ ïëàò-
ôîðìó, îáëàäàþùóþ ëèøü òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. 
Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü äîðî-
ãîñòîÿùèå òåëåóïðàâëÿåìûå ïîäâîäíûå àïïàðàòû 
ðàáî÷åãî êëàññà ñ âûñîêîé ãðóçîïîäúåìíîñòüþ (òèïà 
Comanche), à òàêæå ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîç-
ìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äàííûõ óñòðîéñòâ è íå 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â òðóäíîäîñòóïíûõ 
ïîäâîäíûõ ó÷àñòêàõ. 

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ðåàëèçà-
öèè ìåòîäà ËÈÑ â ïîäâîäíîé ñðåäå, ïî ñðàâíåíèþ 
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ñ àòìîñôåðíûìè óñëîâèÿìè, ñîñòîèò â ñëîæíîñòè 

ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ëà-
çåðíîãî ïðîáîÿ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè íà èññëåäóå-
ìûõ ïîäâîäíûõ îáúåêòàõ. Ýòî âûçâàíî ñèëüíûì 
îñëàáëåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â âîäå è ìíîæåñòâîì íåëèíåéíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìîðñêîé âîäîé ïðè 
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ, êîòîðûå ïðåäøåñòâóþò íà÷àëó ïðîöåññà ëàçåð-
íîãî ïðîáîÿ. 

Ñïåêòðîñêîïèÿ ËÈÔ òàêæå øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè êàê 
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, â òîì 
÷èñëå äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ñ ñàìûõ 
ðàçíûõ íîñèòåëåé. Îäíàêî èçâåñòíû ëèøü åäèíè÷-
íûå ñëó÷àè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðîìåòðîâ ËÈÔ äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ïîäâîäíîé ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÒÍÏÀ èëè ÀÍÏÀ. Â 1998 ã. ñïåêòðîìåòð ËÈÔ áûë 
óñòàíîâëåí íà ÀÍÏÀ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïî 
èñïîëüçîâàíèþ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïîäâîäíîé ñðåäû [19]. Ìíî-
ãîëåòíèå ðàçðàáîòêè ñïåêòðîìåòðîâ ËÈÔ ïðèâåëè 
ê ñîçäàíèþ è èñïûòàíèþ â 2002 ã. ïåðâîãî îáðàçöà 

ñïåêòðîìåòðà èç ñåðèè DORISS (Deep Ocean In Situ 
Spectrometer) [20]. Äàëüíåéøèå ìîäèôèêàöèè ñïåê-
òðîìåòðîâ ËÈÔ ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü 
èõ õàðàêòåðèñòèêè è îñóùåñòâëÿòü èññëåäîâàíèÿ ãàçî- 
ãèäðàòîâ äî ãëóáèí ïîðÿäêà 6000 ì, íî ïî-ïðåæíå- 
ìó íà ÒÍÏÀ ðàáî÷åãî êëàññà (òèïà VENTANA) [21]. 
Ïðèìåíåíèå ÒÍÏÀ ðàáî÷åãî êëàññà îáóñëîâëèâàåò 
âûñîêóþ ñòîèìîñòü èññëåäîâàíèé, ÷òî ñäåðæèâàåò 

èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñïåêòðîìåòðîâ äëÿ ãëóáîêîâîäíûõ 

èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìàëîãàáàðèòíûõ 
ñïåêòðîìåòðîâ ËÈÔ, êîòîðûå íå òðåáóþò ìîùíûõ 

èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
çàäà÷åé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Òàêèå ñïåêòðîìåòðû 

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ÒÍÏÀ îáñëåäîâàòåëüñêîãî 

êëàññà [22–24]. 
Â êîíå÷íîì âàðèàíòå ýëåìåíò ËÈÔ-ñåíñîðèêè 

ÒÍÏÀ äîëæåí îáåñïå÷èòü èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà À (Â è Ñ), ðàñòâîðåííîãî â ìîðñêîé 
âîäå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ) åñòåñòâåííîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ (ò.å. âîçíèêøåãî â ðåçóëüòàòå ïðî-
öåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ â îêåàíå, áîëüøåé ÷àñòüþ ôèòîïëàíêòîíà), 
äåòåêòèðîâàòü íàëè÷èå ðàñòâîðåííûõ â ìîðñêîé âî-
äå óãëåâîäîðîäîâ íåôòè è ïðîâåñòè îöåíêó èõ êîí-
öåíòðàöèè. Îïòèìàëüíûé âàðèàíò – èñïîëüçîâàíèå 
êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñïåê-
òðîâ ËÈÔ (íàïðèìåð, 4-é ãàðìîíèêè Nd:YAG ñ äëè-
íîé âîëíû 266 íì). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî ðàçäåëèòü ó÷àñòêè ñïåêòðà ËÈÔ, êîòîðûå 
ñîîòâåòñòâóþò ðàñòâîðåííûì óãëåâîäîðîäàì íåôòè, 
ÐÎÂ è ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëîâ. Áîëåå òîãî, 
ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè óãëåâîäîðîäîâ 
íåôòè [25]. Ñèëüíîå ïîãëîùåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ â ìîðñêîé âîäå çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâà-
åò èñïîëüçîâàíèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. 

Â íàøåé âåðñèè ïîäâîäíîãî ñïåêòðîìåòðà ËÈÔ 
ìû îãðàíè÷èëèñü çàäà÷åé èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÐÎÂ è õëîðîôèëëà À è èñïîëüçîâàëè áîëåå äëèí-
íîâîëíîâîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. Ñóùåñòâåííûì ïðè 

âûáîðå ëàçåðà ÿâëÿëîñü òðåáîâàíèå ìèíèìèçàöèè 
ìàññî-ãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ àïïàðàòóðû, âõîäÿ-
ùåé â ñîñòàâ ËÈÔ-ñåíñîðà. Ïðè ýòîì òðåáîâàëîñü 

ñîõðàíèòü çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûõ êîí-
öåíòðàöèé õëîðîôèëëà À è ÐÎÂ íà óðîâíå 1 ìêã/ë. 
Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû è îöåíêè çíà÷åíèé îò-
íîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó äëÿ âûäåëÿåìûõ ñïåêòðàëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ïîçâîëèëè âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèé òâåðäîòåëüíûé ëàçåð YLF:Nd3+ è èñïîëüçîâàòü 
ðàçðàáîòàííûå ðàíåå ìåòîäèêè îáðàáîòêè ñïåêòðîâ 
ËÈÔ äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé è îöåíêè òåìïîâ 

âîñïðîèçâîäñòâà ÐÎÂ êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà ïî 
àíàëèçó ïàðàìåòðîâ Q-C äèàãðàìì [26]. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå êîððåêò-
íîé èíôîðìàöèè î êîíöåíòðàöèè ÐÎÂ è õëîðî- 
ôèëëà À, íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü ñïåêòðàëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè â äèà-
ïàçîíå îò âîçáóæäàþùåé äëèíû âîëíû äî äëèííî-
âîëíîâîé îáëàñòè ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëîâ. Â íà- 
øåì ñëó÷àå ýòî ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë îò âîçáóæ-
äàþùåé äëèíû âîëíû äî äëèí âîëí ïîðÿäêà 750 íì, 
â êîòîðûé âõîäÿò àíàëèçèðóåìûå ñïåêòðàëüíûå èí-
òåðâàëû äëèííîâîëíîâîé ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ (îò 
530 äî 750 íì), ëèíèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÊÐ) âîäû ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå âîëíû 645 íì  
è ëèíèÿ ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà À ñ ìàêñèìó-
ìîì íà äëèíå âîëíû 675 íì (äëÿ íåêîòîðûõ àêâà-
òîðèé Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà íàáëþ-
äàëèñü äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû ôëóîðåñöåíöèè 
â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè 
ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà Â). 

Êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà À èçìåðÿëàñü ïî 
èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ôëóîðåñöåíöèè, 
íîðìèðîâàííîé íà èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ëè-
íèè ÊÐ âîäû. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà À, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðàëü- 
íûõ ëèíèé, è êàëèáðîâêà îïèñàíû â [27]. 

Êîíöåíòðàöèÿ ÐÎÂ îïðåäåëÿëàñü ïîäîáíûì îá-
ðàçîì íà îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ êàëèáðîâîê, âûïîë-
íåííûõ äëÿ ïðîá ìîðñêîé âîäû. Â ðåçóëüòàòå êàëèá-
ðîâêè ïîëó÷àëèñü ðåãðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
èíòåãðàëüíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè øèðîêîïîëîñíîé 
ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ, íîðìèðîâàííîé íà èíòåãðàëü-
íóþ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ÊÐ âîäû, è çíà÷åíèÿìè 
êîíöåíòðàöèè ÐÎÂ, ïîëó÷åííûìè ñòàíäàðòíûìè ìå- 
òîäàìè â îòîáðàííûõ ïðîáàõ. Àíàëèç ñîîòíîøåíèé 
ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà ÐÎÂ ñ êîíöåíòðàöèÿìè ÐÎÂ  

è îñíîâíûå ïîäõîäû ê êàëèáðîâêå ñïåêòðîâ ËÈÔ 
äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ôëóîðåñöèðóþùåé ÷àñ-
òè ÐÎÂ ïðèâåäåíû â [28]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòêà êàëèáðî-
âî÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÐÎÂ 
è ðàñòâîðåííûõ óãëåâîäîðîäîâ íåôòè òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðå-
íèÿ in situ â ðåàëüíûõ ïîäâîäíûõ ñðåäàõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà ËÈÔ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿò 
âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâîê íà ðåàëüíûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÐÎÂ è ðàñòâîðåííûõ â ìîð-
ñêîé âîäå íåôòåïðîäóêòîâ. 

Áëîê-ñõåìà ïîäâîäíîãî ìîäóëÿ àïïàðàòíî-ïðî- 
ãðàììíîãî êîìïëåêñà ñïåêòðîìåòðà ËÈÔ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ 
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íåïðåðûâíûé ëàçåð ñ äèîäíîé íàêà÷êîé DTL-413  
ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 527 íì, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ 200 ìÂò. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ôëóî-
ðåñöåíöèè è ÊÐ ìîðñêîé âîäû íà ãëóáèíàõ äî 300 ì 
ñïåêòðàëüíûé ìîäóëü ïîìåùàëñÿ â ãåðìåòè÷íûé êîí- 
òåéíåð, îñíàùåííûé òðåìÿ êâàðöåâûìè èëëþìèíà-
òîðàìè äèàìåòðîì 50 ìì. ×åðåç îäèí èç íèõ îñóùå-
ñòâëÿëñÿ âûâîä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åðåç îñòàëü-
íûå – ïðèåì èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè è ïîä óãëîì 90° ñîîòâåòñòâåííî. 

Èçëó÷åíèå ëàçåðà (1) íàïðàâëÿåòñÿ íà êîëëèìà-
òîð (2) ñ êðàòíîñòüþ ðàñøèðåíèÿ ëó÷à 10. Äàëåå èç-
ëó÷åíèå âûâîäèòñÿ â âîäíóþ ñðåäó. Ëàçåðíîå èçëó-
÷åíèå èíäóöèðóåò ñâå÷åíèå ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé 
âîäû, ðåãèñòðèðóåìîå ñïåêòðîãðàôîì (3) ñ ïîìîùüþ 
ïîâîðîòíîãî çåðêàëà (4) è ìíîãîêàíàëüíîãî ñâåòî-
âîäà (5). Îáðàòíîðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, ñîîòâåòñò-
âóþùåå óïðóãîìó ðàññåÿíèþ íà äëèíå âîëû 527 íì, 
ïîäàâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñâåòîôèëüòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ 
íà âõîäå ñâåòîâîäà (5). Êîíñòðóêöèÿ ãåðìåòè÷íîãî 
êîðïóñà óñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðèåì ðàññåÿí-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòü â äâóõ 
íàïðàâëåíèÿõ: â îáðàòíîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, 
èëè ïîä óãëîì 90° ÷åðåç èëëþìèíàòîð â òîðöåâîé 
êðûøêå ãåðìåòè÷íîãî êîíòåéíåðà. Êàðòèíà ñïåê-
òðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåí-
öèè, ïîëó÷åííàÿ íà âûõîäíîé ùåëè ñïåêòðîìåòðà (3), 
óñèëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðå- 
îáðàçîâàòåëÿ (ÝÎÏ) (6) è ðåãèñòðèðóåòñÿ ÏÇÑ-
êàìåðîé Âèäåîñêàí-285 USB (7) ñ îáúåêòèâîì (8). 
Äëÿ óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ èñ- 
ïîëüçóåòñÿ ïðîöåññîðíàÿ ïëàòà ITX-N29 (9). 

Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà (ÀÏÊ) è ñàì êîìïëåêñ, ïîìåùåííûé â ãåðìå-
òè÷íûé êîíòåéíåð, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2. Ãåðìåòè÷-
íûé êîíòåéíåð ôëóîðèìåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öè-
ëèíäð ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 200 ìì è äâóìÿ 

òîðöåâûìè êðûøêàìè. Íà çàäíåé êðûøêå êîðïóñà 
êðåïèòñÿ ãåðìîðàçúåì, íà ïåðåäíåé – òðè èëëþìèíà-
òîðà (äëÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà îáðàò-
íîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ ðåãèñòðàöèè  
 

ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 90°). Â êîðïóñå ðàçìåùåíû äâå 
ìåòàëëè÷åñêèå ïëèòû äëÿ óñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ. 
Âåðõíÿÿ, ïîëóêðóãëîãî ñå÷åíèÿ, âûïîëíÿåò ôóíê-
öèþ ðàäèàòîðà è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óñòàíîâêè íàè-
áîëåå òåïëîâûäåëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ ôëóîðèìåòðà: 
ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ è áëîêà ïèòàíèÿ ëàçå-
ðà. Íà íèæíåé ïëèòå ñ îáåèõ ñòîðîí ðàñïîëàãàþòñÿ 

îñòàëüíûå êîìïîíåíòû. Âåñ ïîëíîñòüþ ñìîíòèðîâàí-
íîãî êîìïëåêñà ñîñòàâëÿåò ∼ 7 êã. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé áèîîïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîðñêîé âîäû è óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè 
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áûëî ñîçäà- 
íî åäèíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ), êîòîðîå 
óïðàâëÿåò âñåìè îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè óñòàíîâêè, 
òàêèìè êàê âêëþ÷åíèå / âûêëþ÷åíèå ëàçåðà è ýëåê-
òðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ðåãóëèðîâêà 
ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, âûáîð ýêñïîçèöèè 
è óñèëåíèÿ êàìåðû. Â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ÷èòûâàþò- 
ñÿ ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðû îñíîâíûõ òåïëîâûäåëÿþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà, ïåðåäàåòñÿ èçîáðàæåíèå  

ñ êàìåðû, êîíòðîëèðóåòñÿ ãåðìåòè÷íîñòü êîðïóñà,  
à òàêæå ïðîèñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ 

îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïî ïîñëåäíèì 10 êàäðàì. 
Îòäåëüíûå ýëåìåíòû ÀÏÊ è çàêîí÷åííûé âàðè-

àíò ïîäâîäíîãî êîìïëåêñà áûëè èñïûòàíû â àêâàòî-
ðèè çàëèâà Ïåòðà Âåëèêîãî è â àðêòè÷åñêèõ ýêñïå-
äèöèÿõ 2013 è 2016 ãã. íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì 
ñóäíå «Àêàäåìèê Îïàðèí» è ó÷åáíî-ïðîèçâîäñòâåí- 
íîì ñóäíå «Ïðîôåññîð Õëþñòèí». Èçìåðåíèÿ âûïîë- 
íÿëèñü â àêâàòîðèÿõ Áàðåíöåâà, ×óêîòñêîãî è Âîñ-
òî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðåé. 

Íàðÿäó ñ èñïûòàíèÿìè ÀÏÊ ñïåêòðîìåòðà ËÈÔ 
è íîñèòåëÿ ñïåêòðîìåòðà ÒÍÏÀ âûïîëíÿëèñü èçìå-
ðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÐÎÂ è õëîðîôèëëà À äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â âåðõíåì 
ñëîå îêåàíà è îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ôèòîïëàíêòîí-
íûõ ñîîáùåñòâ ïî àíàëèçó Q-C äèàãðàìì [26]. 

Òèïè÷íûå ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ËÈÔ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ñîãëàñíî ýòèì ðåçóëüòàòàì â îá- 
ëàñòè 640–650 íì îò÷åòëèâî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë 
ÊÐ, à â îáëàñòè 675 íì – ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè õëî- 
ðîôèëëà À. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäâîäíîãî ëàçåðíîãî ôëóîðèìåòðà (ñâåòîâîä íàñòðîåí íà ïðèåì îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ): 1 – ëàçåð 
DTL-413; 2 – êîëëèìàòîð; 3 – ñïåêòðîìåòð; 4 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðèåìíîãî êàíàëà äëÿ îáðàò-
íîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ; 5 – ñâåòîâîä; 6 – ÝÎÏ; 7 – ÏÇÑ-êàìåðà; 8 – îáúåêòèâ; 9 – ïðîöåññîðíàÿ ïëàòà ITX-N29; 10 – 
ïðåîáðàçîâàòåëü áîðòîâîãî ïèòàíèÿ 48 Â â 12 Â (ïèòàíèå ëàçåðà); 11 – ïðåîáðàçîâàòåëü 48V â 5V (ïèòàíèå ITX-N29); 
  12 – áëîê ïèòàíèÿ ëàçåðà, óïðàâëÿåìûé êîìïüþòåðîì 
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Ðèñ. 2. Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íà îïòè÷åñêîé 
ïëèòå (a); ïîëíîñòüþ ñîáðàííûé ëàçåðíûé ôëóîðèìåòð 
  â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé (á) 

 
Îäíîâðåìåííî èçìåðÿëèñü âåðòèêàëüíûå ðàñïðå- 

äåëåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîðñêîé âîäû 
è êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà À ñ ïîìîùüþ çîíäà 
SBE 19 plus v2 ïðîèçâîäñòâà Sea-Bird Electronics. Ýòî 

ïîçâîëèëî ñêîððåêòèðîâàòü êàëèáðîâêó ôëóîðèìåò-
ðà íà îñîáåííîñòè áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àðê-
òè÷åñêèõ âîä. 

Ðàçðàáîòàííûé ÀÏÊ ñïåêòðîìåòðà ËÈÔ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç ýëåìåíòîâ ëàçåðíîé ñåíñîðè-
êè ïîäâîäíîé ðîáîòîòåõíèêè è ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â ìîðñêîé âîäå â ðàçëè÷íûõ 
ñîñòîÿíèÿõ è ôîðìàõ. Òå èçìåðåíèÿ, êîòîðûå áûëè 
ïðîâåäåíû â Àðêòèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåíñîðà ËÈÔ, 
ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå 

ðàñïðåäåëåíèÿ õëîðîôèëëà À è îöåíèòü ñîñòîÿíèå ôè- 
òîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ (âûäåëèòü îáëàñòè ëîêàëü-
íîãî öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ×ó- 
êîòñêîì ìîðå Q-C äèàãðàìì âûÿâèë ïðîöåññ âòîðî-
ãî öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé, ñîîòâåòñòâóþùèé îñåííåìó 

ïåðèîäó. Â êîíöå àâãóñòà íàáëþäàëèñü ëèíåéíûå 
çàâèñèìîñòè áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Q è C íà 

àêâàòîðèè ×óêîòñêîãî ìîðÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîâïà-
äàþò ñ äàííûìè î íàëè÷èè âòîðîãî ïðîöåññà öâåòå-
íèÿ âîäîðîñëåé â Àðêòèêå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò 
íà÷àëó îñåííåãî ïåðèîäà [28]. 

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíûõ ÀÏÊ íà ÒÍÏÀ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äèñòàíöèîííîé 
ëàçåðíîé ñåíñîðèêè ïîäâîäíîé ðîáîòîòåõíèêè ñëå- 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ËÈÔ ìîðñêîé âîäû â àêâàòîðèè ×óêîò-
ñêîãî ìîðÿ: à – â ðàéîíå î-âà Ãåðàëüäà (ãëóáèíà 10 ì);  
á – â ðàéîíå þãî-âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ î-âà Âðàíãåëÿ 
  (ãëóáèíà 12 ì) 

 

äóåò ïðîâîäèòü â íàïðàâëåíèè åå àäàïòàöèè ê ïîä-
âîäíûì àíòðîïîìîðôíûì êîìïëåêñàì ñ ïåðåäà÷åé 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñâåòîâîäíûì ìàãèñòðàëÿì. 
Ýòî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ìàññî-ãàáàðèò- 
íûå ïàðàìåòðû ëàçåðíûõ ñåíñîðîâ, à òàêæå ïðîâî-
äèòü ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è îïåðàòèâíî èì óïðàâ-
ëÿòü â òðóäíîäîñòóïíûõ èññëåäóåìûõ îáëàñòÿõ. 

Â ÷àñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ è ðàçðàáîòêè ñïåêòðîìåòðà ËÈÔ ðàáîòà 

ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÍÔ, ïðîåêò ¹ 14-19-00589. 
Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè ìîðñêèìè îáúåê-
òàìè è ñîçäàíèå åäèíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 

âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 16-32-
00094 ìîë_à. 
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Î.À. Bukin, À.Yu. Ìàyîr, D.Yu. Proschenko, I.Î. Bukin, V.V. Bîlîtîv, À.À. Chåkhlånok, S.À. Ìun. 
Laser spectroscopy in the development of laser sensor system of underwater roboties. 

Laser technologies used in order to provide the development of ROV sensor elements are presented, as well 
as the latest results in underwater robotics, where laser spectroscopy methods are applied to underwater en- 
vironment monitoring. A designed submersible laser spectrometer is presented, intended for research of Raman 
and laser induced fluorescence (LIF) spectra. The spectrometer was developed and designed as an element of ROV 
sensor system for detection and measurements of organic matter concentrations in sea water. LIF spectrometer’s 
in situ tests in different marine areas including Arctic region are described. 
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