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СТАЦИОНАРНЫЙ ГЛУБОКОВОДНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ  
ГИДРООПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК <БУРХАН> 
 

Описывается прибор для глубоководных измерений первичных гидрооптических характеристик.  Прибор 

позволяет проводить измерения как в зондирующем, так и в стационарном режимах. Спектральный диапазон 

350 – 700 нм.  Описана конструкция прибора, принцип работы, технические характеристики, приведены некото-

рые экспериментальные данные. 
 

В рамках программы DUMAND на озере Байкал ведется комплексное исследование пер-

вичных гидрооптических характеристик в видимом диапазоне спектра в районе глубоководно-

го нейтринного телескопа.  Разработанный нами стационарный аппаратурно-методический 

комплекс <Бурхан> предназначен для отработки методик измерения показателя поглощения, 

показателя ослабления и индикатрисы рассеяния света в воде на глубинах до 2 000 м. 
 

 
 

1 – корпус: 2, 3 – фотоприемники; 4 – механизм смены светофильтров; 5 – преобразователь напряжения; 6 – коллима-

тор; 7 – механизм вращения зеркала; 8 – шаговый двигатель для перемещения источника света; 9 – источник света 
 

Комплекс состоит из погружаемого модуля и береговой ЭВМ.  Обмен данными между 

модулем и ЭВМ, управление погружаемым модулем и его питание осуществляются по одной 

жиле кабель-троса. Погружаемый модуль имеет перемещаемый от 1 до 15 м точечный изо-
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тропный источник света и два приемника: косинусный и коллимированный.  Коллимирован-

ный приемник (0,5 град) может вращаться в плоскости, проходящей через источник с шагом 

2′.  Измерения проводятся в 16 точках спектра, выделяемых интерференционными свето-

фильтрами, которые сменяются автоматически.  Управление устройствами модуля, сбор дан-

ных и обмен с береговой ЭВМ осуществляются микроЭВМ на базе процессора К1821ВМ85.  В 

качестве береговой ЭВМ используется IBM PC/AT. 

На рисунке изображен схематичный разрез погружаемого модуля.  Корпус погружаемого 

модуля 1 представляет собой толстостенную трубу, с обоих торцов герметично закрытую 

крышками.  Внутри корпуса находятся два фотоприемника 2 и 3, механизм смены светофильт-

ров 4, преобразователи напряжения 5. Кроме того, внутри корпуса расположены датчики но-

мера светофильтра, датчик влажности и по два светодиода  проверки диапазона линейности 

для каждого фотоприемника, и коллиматор 6 с юстировочным механизмом. Снаружи на кор-

пусе расположены насадка с матовым стеклом для измерения показателя поглощения и меха-

низм вращения зеркала 7 для измерения индикатрисы рассеяния и показателя ослабления. 

Снизу к корпусу крепится трансмиссия – механизм перемещения источника света, приво-

димый в движение шаговым двигателем 8.  Двигатель помещен в кожух, заполненный маслом.  

Источник света 9, в качестве которого используется малогабаритная галогенная лампа КГМН-

27, помещенная в герметичную кварцевую колбу, закреплен на подвижной платформе.  Верх-

нее и нижнее положения источника фиксируются концевыми герконами, закрепленными на 

основании трансмиссии и магнитами, расположенными на перемещающемся тросе.  Текущее 

положение источника света определяется по количеству шагов, отработанных шаговым двига-

телем от крайнего положения. 

Для расширения динамического диапазона фотометрического тракта имеется возмож-

ность ступенчато изменять высокое напряжение на динодах обоих ФЭУ, а также яркость ис-

точника света.  Происходящее в последнем случае изменение спектра излучения не влияет на 

результаты измерений, так как с помощью интерференционных светофильтров вырезаются 

узкие спектральные полосы шириной около 5 нм. 

Нестабильность измерительного тракта за 10 мин ( время измерения в одной точке спек-

тра ) составляет не более 0,1%.  Погрешность определения положения источника света лежит в 

пределах 1 см. 

Управление всеми режимами работы прибора осуществляется блоком электроники ( на 

рисунке не показан ), расположенным внутри герметичного корпуса.  В состав блока входят 

четыре платы: плата контроллера, плата универсального пересчетного устройства и три платы 

управления периферийными устройствами. 

Контроллер на базе микропроцессора К1821ВМ85 обеспечивает протокол обмена информа-

цией с береговой ЭВМ по последовательному каналу связи, управление прибором, а также сбор и 

предварительную обработку информации.  Схемы контроллера, универсального пересчетного 

устройства, аппаратуры связи и программы поддержки протокола обмена были разработаны в 

лаборатории ЛАФЭ НИИПФ специально для использования в приборах гидрологии DUMAND. 

Измеряемая зависимость освещенности от расстояния является экспоненциальной, и по-

казатель экспоненты совпадает с показателем поглощения, согласно [1], с точностью 1%.  Ме-

тоды восстановления показателя ослабления и индикатрисы рассеяния по полю яркости в при-

ближении однократного рассеяния описаны в [2].  В настоящее время ведется работа по опре-

делению методической погрешности различных методов восстановления первичных гидрооп-

тических характеристик, поиск новых методов, учитывающих многократное рассеяние.  Оцен-

ка погрешности измерений, приведенная ниже, соответствует методам восстановления [2].  
 

Технические характеристики стационарного глубоководного комплекса < Бурхан> 
 

Диапазон измерения показателей поглощения и ослабления, 1/м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 0,01 

Относительная погрешность измерений поглощения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 

                                                                      ослабления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 

                                                                      индикатрисы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 

Интервал углов измерения с данной погрешностью, град. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 – 90 

Спектральный диапазон, нм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350 – 700 

Спектральное разрешение, нм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 10 

Время одновременного измерения показателей поглощения и ослабления в одной точке спектра, мин . . . . . . . . . . . . 5 

Минимальная глубина при работе днем, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 
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Прибор по конструкции, назначению, точности измерения показателя поглощения не 

имеет аналогов и допускает, благодаря перемещению источника света, длительную эксплуата-

цию в условиях <обрастания> оптических поверхностей без снижения точности измерений.  

Метод измерения показателя ослабления по рассеянному свету позволяет существенно облег-

чить процесс юстировки прибора и снизить его влияние на результат измерений. 

В марте 1993 г. со льда оз. Байкал были проведены испытания прибора, 9 апреля 1993 г. 

прибор был установлен для долговременной эксплуатации на глубине 1100 м, в 5 км от берега 

в южно-байкальской котловине.  До января 1994 г. проводились периодические измерения 

спектров поглощения света в воде и пространственно-угловое распределение яркости точечно-

го изотропного источника.  В марте 1994 г. прибор был поднят на поверхность, проделаны 

профилактические работы, заменен вышедший из строя источник света, проведены методиче-

ские эксперименты и измерения оптических характеристик на различных горизонтах.  В апре-

ле 1994 г. прибор был установлен на глубине 1 000 м. 

В таблице приведены результаты измерений оптических характеристик водной среды 

оз. Байкал в районе нейтринного телескопа, полученные в октябре 1993 г. и мае 1994 г.  Ва-

риации спектрального показателя поглощения света в воде, по нашим данным, за два года не 

превышают 20%. 
 

Результаты измерений оптических характеристик (λ – длина волны, нм; 

 ε, κ, σ – показатели ослабления, поглощения и рассеяния, м– 1) 

 

1993 г. Октябрь 1994 г. Май 
λ ε κ σ ε κ σ 
351 – – – – 0,291 – 
369 0,330 – – – – – 
374 0,280 – – 0,279 0,230 0,049 
400 0,190 0,112 0,077 0,214 0,143 0,071 
420 0,170 0,084 0,085 0,161 0,099 0,061 
460 0,135 0,055 0,08 0,132 0,064 0,068 
475 0,122 0,049 0,072 0,124 0,052 0,071 
479 – 0,047 – 0,119 0,046 0,073 
488 0,120 0,048 0,071 0,122 0,046 0,075 
494 0,130 0,044 0,085 – 0,043 – 
519 – – – 0,128 0,058 0,069 
550 0,150 – – 0,142 0,074 0,068 
651 – – – – 0,357 – 
691 – – – – 0,468 – 

 

В заключение необходимо отметить, что эксплуатация прибора показала возможность изме-

рения показателей поглощения и ослабления света в воде на относительно малых базах (до 2 м) и 

уже наметились пути дальнейшего совершенствования прибора. 
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An instrument for deep-water measurements of primary hydrooptical parameters is described in the paper (design, 

principle of operation, specifications).  It enables one to conduct measurements within spectral region of 350 – 700 nm both in 

sounding and stationary regimes.  Some experimental data are also presented. 


