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Оперативные океанологические исследования в прибрежной зоне моря – это не только 
наукоемкая задача, но и востребованная услуга с высокой практической значимостью. 
Беспилотные надводные аппараты (БНА) позволяют перемещать эхолоты, кондуктометры, 
пробоотборники и другие измерительные средства по поверхности моря и осуществлять 
измерения без непосредственного участия человека. Их применение ускоряет организацию 
и проведение экспедиций, расширяет район исследования, так как благодаря своим малым 
размерам они могут работать в мелководных районах со сложной орографией берега, где 
суда с экипажем применять опасно.
В настоящей работе представлено решение инженерной задачи разработки комплексной 
системы, состоящей из модуля регистрации параметров от цифровых и аналоговых 
измерительных приборов, модуля регистрации географических координат и носителя 
в виде беспилотного надводного аппарата. Разработанный комплекс имеет низкую 
себестоимость, простоту тиражирования и потенциал для модернизации путем расширения 
номенклатуры подключаемых приборов. Приведены результаты применения комплекса 
в прибрежных районах западного побережья Крыма и на гидрологических объектах в 
экспедициях различной длительности.

Ключевые слова: универсальный модуль регистрации, океанологические 
наблюдения, беспилотный надводный аппарат

Введение

Современная электронная элементная база позволяет специалистам в обла-
сти приборостроения существенно миниатюризовать датчики, применяемые для 
исследования водной среды, а также расширить перечень измеряемых параме-
тров. Измерительные приборы представляют собой комплекс, в который входит 
чувствительный элемент, вторичные измерительные преобразователи, устройство 
преобразования сигналов в цифровую форму, система записи и передачи изме-
рений, интерфейсы. Если взаимодействие между компонентами организовано по 
стандартным интерфейсам (протоколам обмена данными и командами), то реа-
лизуется принцип «plug and play» – «подключи и работай». Цифровая обработка 
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сигналов позволяет вносить поправки, применять фильтрацию данных, исполь-
зовать сложные математические преобразования непосредственно в процессе 
измерения.

Для каждого измерительного прибора производитель при необходимости пред-
лагает отдельно приобрести контроллер цифровых датчиков. Если прибор не серий-
ный или имеет особенности применения, то контроллеры цифровых датчиков мо-
гут разрабатываться отдельно (например, Свидетельство, 2022; Амосова и др., 2011; 
 Патент, 2018; Неделько, 2012; Zhang et al., 2021; Chen et al., 2012), именно для этого и 
принимаются стандартные протоколы обмена данными. 

Несмотря на все достоинства современных измерительных приборов, основную 
сложность в их применении представляет доставка прибора на место проведения 
работ, так как район действия научно-исследовательских судов (НИС) часто быва-
ет ограничен их габаритами, осадкой, погодой или условиями организационного ха-
рактера. Кроме того, по окончании обычной экспедиции, как правило, выполняется 
синхронизация измерений, времени и данных приемника глобальной навигационной 
спутниковой системы (ГНСС), так как подавляющее большинство промышленных 
сенсоров не оборудованы встроенными приемниками географических координат. 
В наиболее сложных случаях во время проведения измерений необходимо удержи-
вать судно в заданных координатах с высокой точностью. 

Одним из подходов, позволяющих избежать этих сложностей, является примене-
ние беспилотных аппаратов, прежде всего надводных, в виде движущейся модульной 
платформы, на которой располагаются различные сенсоры и которая имеет возмож-
ность маневрировать в автоматическом или ручном режимах (Ribas-Ribas et al., 2021; 
Каевицер и др., 2016). В качестве отдельного модуля может выступать любой функ-
циональный фрагмент аппарата: например, блок навигации, управления, измерения, 
записи и передачи телеметрии. При правильной организации взаимодействия между 
модулями их можно заменять в процессе развития платформы, не внося существен-
ных изменений в остальные модули.

Разработка измерительного океанографического комплекса всегда включает в 
себя дизайн и реализацию блока управления и регистрации измерений, а также созда-
ние специализированного программного обеспечения (например, Мотыжев и др., 2011; 
Островский и др., 2012; Озеров, 2018). Работы, посвященные океанографическим ком-
плексам зарубежного производства, имеют в основном рекламно-информационный 
характер или описание технических характеристик, что не позволяет сравнивать эле-
ментную базу и возможности программного обеспечения. В любом случае эти разра-
ботки лицензируются и в настоящее время подпадают под экспортные ограничения. 
Аналогичные системы отечественной разработки либо специализированы под кон-
кретный прибор, либо нацелены на работу в глубоководной части Мирового океа-
на или в экстремальных условиях Арктики, и из-за своей высокой стоимости плохо 
масштабируются под задачи мониторинга прибрежной зоны моря. Достаточно много 
работ посвящены описанию прототипов приборов без указания результатов практи-
ческого применения. 
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В настоящей публикации приведен опыт разработки комплексной системы для 
измерения океанографических параметров (глубины, солености и растворенного кис-
лорода) с применением промышленных сенсоров. Для записи получаемых данных 
и автоматической синхронизации с географическими координатами создан универ-
сальный модуль регистрации измерений. Достоинствами представленного комплекса 
являются возможность его использования как с борта судна, так и в составе беспилот-
ных надводных аппаратов (БНА), а также универсальность и экономическая эффек-
тивность применяемого модуля регистрации измерений. Приведены примеры резуль-
татов его практического применения в составе БНА.

Насколько нам известно, прямые аналоги такой модульной системы отсутству-
ют. Можно утверждать, что ввиду нехватки отечественных океанологических изме-
рительных комплексов, создание и дальнейшее развитие такого комплекса позволит 
уменьшить зависимость от поставок из-за рубежа, а в перспективе перейти на отече-
ственную элементную базу и измерительные приборы. Использование авторского ПО 
в сочетании с доступными и недорогими компонентами обеспечивает его конкурен-
тоспособность и востребованность для региональных мониторинговых океанологи-
ческих и гидрологических исследований.

Модуль регистрации измерений

Разработанный модуль регистрации измерений (регистратор) обеспечивает рас-
пределение электропитания приборов с нужными уровнями напряжения, отправку 
служебных команд для запуска измерений, получение информации от датчиков, пе-
редачу результатов измерений по проводному и беспроводному каналам, а также со-
хранение данных на твердотельный накопитель. Функциональная схема регистратора 
приведена на рисунке 1.

Для электропитания может быть применен аккумулятор напряжением от 7 до 
24 вольт. Для преобразования напряжения аккумулятора в TTL-уровень (transistor–
transistor logic) применен малогабаритный DC-DC преобразователь. Применение DC-
DC преобразователей наиболее эффективно, так как их КПД составляет более 80 %, 
что положительно сказывается на запасе автономности. В процессе тестирования 
применялся литий-полимерный аккумулятор напряжением 12 В и емкостью 5 А · ч, 
показавший время автономной работы около 12 часов.

В качестве управляющего устройства модуля регистрации применен микрокон-
троллер Atmega2560 на базе платформы Arduino Mega, имеющий 4 интерфейса связи 
RS-232.

Регистратор выполнен в виде съемной печатной платы, которая подключается к 
плате ArduinoMega. Электронная часть регистратора помещена в контейнер, обеспе-
чивающий брызгозащиту, измерительные приборы подключаются резьбовыми разъ-
емами (см. рисунок 2).
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Рис. 1 – Функциональная схема модуля регистрации измерений.  
Над стрелками указаны аббревиатуры стандартных интерфейсов обмена
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Рис. 2 – Внешний вид разработанного регистратора при снятой крышке
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Для регистратора разработано низкоуровневое программное обеспечение 
(НПО) на языке Си с помощью среды разработки AtmelStudio (AtmelStudio 7, 2022). 
НПО обес печивает следующий функционал:

• отправку команды для старта измерения солености;
• ожидание от датчика результатов измерений солености;
• отправку команды для старта измерения растворенного кислорода;
• ожидание от датчика результатов измерений растворенного кислорода;
• ожидание от GPS-приемника географических координат;
• ожидание от эхолота результатов измерения глубины;
• синтез измерений с географическими координатами в одну посылку и отправ-

ка ее по интерфейсу в Bluetooth модуль, проводной и беспроводной канал телеметрии;
• сохранение результатов измерений в текстовом формате на сменную карту 

памяти.
НПО состоит из отдельных программных блоков, реализующих с помощью 

стандартных библиотек функционал опроса датчиков, считывание данных, запись на 
твердотельный накопитель и передачу текущего статуса на смартфон. Из этих блоков 
функции обмена командами и чтение данных адаптированы под конкретные измери-
тельные преобразователи – кондуктометр ТМА-21, измеритель растворенного кисло-
рода ТМА-51 и эхолот с протоколом передачи данных о глубине NMEA-0189. Таким 
образом, требуется лишь присоединить приборы к регистратору, который автомати-
чески адаптирует алгоритм работы так, чтобы отправлять служебные команды толь-
ко для подключенных приборов. А значит возможны различные вариации работы с 
регистратором в экспедициях. К примеру, если требуется измерять только глубину, 
то, подключив эхолот к регистратору, можно приступать к измерению без перепро-
граммирования ПО. Адаптивность алгоритма реализована благодаря применению 
аппаратных прерываний интерфейса UART в микроконтроллере и наличию уникаль-
ных адресов у приборов. Такой подход упрощает организацию работ, так как среди 
участников экспедиции не всегда может быть разработчик модуля, который несет от-
ветственность за версию ПО, и, таким образом, любой участник может включить и 
применять модуль регистрации с указанными выше приборами и их комбинациями.

Применяемые измерители

В качестве датчика солености используется промышленный датчик ТМА-21 
(Датчик ТМА-21, 2022), в котором реализуется контактный метод измерения с при-
менением двух платиновых и двух графитовых электродов. Относительная погреш-
ность измерения не превышает 1 %. Измерение концентрации растворенного кисло-
рода осуществляется датчиком ТМА-51 (Датчик ТМА-51, 2022). Принцип измерения 
оптический. Точность измерения – ±0.1 мг/л. По данным встроенного термометра 
производится автоматическая температурная компенсация при получении измеря-
емых параметров.
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Приборы серии ТМА оборудованы цифровым интерфейсом RS-485. Так как в 
микроконтроллере Atmega-2560 отсутствует интерфейс RS-485, то для работы с при-
борами ТМА применен преобразователь интерфейсов из RS-485 в RS-232. Приборы 
ТМА-21 и ТМА-51 имеют одинаковый протокол служебных команд, но каждый при-
бор имеет уникальный адрес, что позволяет с помощью программного обеспечения 
запускать каждый из них отдельно друг от друга.

В качестве эхолота применялся GarminEchomap 42 (ECHOMAP CHIRP 42DV/
CV, 2022), оборудованный цифровым интерфейсом RS-232 и протоколом NMEA-0189. 

Географические координаты фиксируются GNSS приемником G.top015 
(FGPMMOPA6C GPS StandaloneModuleDataSheet, 2011). Погрешность фиксации коор-
динат соответствует коммерческим трекерам и составляет ±3 метра.

а б

Рис. 3 – Примеры монтажа и использования регистратора с измерителями ТМА21 и ТМА51. 
а) борта прогулочного катера; б) на носу резиновой лодки

Отметим, что набор моделей измерительных приборов для функционирования в 
составе регистратора может быть легко расширен, так как разработанный регистратор 
позволяет подключаться к любым датчикам, использующим стандартные интерфей-
сы: RS-232, RS-485, I2C, SPI. В случае подключения иных интерфейсов, потребуется 
доработка блоков низкоуровневого ПО, отвечающих за обмен командами и данными, 
а блоки записи данных и обмена со смартфоном останутся прежними.
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Интеграция модуля регистрации измерений и измерительных приборов 
в состав БНА

Во время натурных испытаний модульного комплекса применялись как беспи-
лотные надводные аппараты, так и обычные маломерные суда (см. рисунки 3, 4) для 
доставки приборов к месту проведения измерений.

Рис. 4 – Беспилотный аппарат “Primo Victoria” в качестве носителя приборов, 
модуля регистрации и модуля управления

В течение 2017–2021 гг. авторами публикации разработан малогабаритный 
беспилотный аппарат “Primo Victoria” в качестве средства доставки приборов 
(Nikishin et al., 2020). На нем были проведены первые натурные тесты применения 
эхолота и датчиков ТМА-21 и ТМА-51 в составе автоматизированной модульной 
системы, а также тесты функций автопилота. Данный аппарат наиболее удобен 
для первичных тестов, так как обладает небольшими размерами (длина 1 м) и 
массой (2 кг) и позволяет легко вносить изменения в конструкцию для крепления 
различных приборов. На рисунке 4 аппарат показан во время измерений глубин 
в водохранилище Гасфортовское (г. Севастополь), при этом регистратор показа-
ний эхолота размещен внутри корпуса аппарата под брызгозащитной крышкой. 
В беспилотном носителе “Primo Victoria” используется автопилот, разработанный 
авторами настоящей публикации (Bagaev et al., 2022). Его описание выходит за 
рамки данной статьи. 

При создании регистратора для приборов была предусмотрена возможность 
подключить его к беспилотному аппарату. В этом случае информация от датчиков 
отправляется в автопилот, который в свою очередь отправляет эти данные с помощью 
беспроводной телеметрии на берег. Схема работы регистратора в составе беспилотно-
го модульного комплекса показана на рисунке 5.
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Рис. 5 – Функциональная схема регистратора при работе в составе беспилотного аппарата

Тестирование и применение

Тестирование регистратора в натурных условиях проводилось в акватории за-
падного берега Крыма и во внутренних бухтах г. Севастополя (б. Апполонова, б. Гол-
ландия и б. Артиллерийская) (Bagaev et al., 2022), а также в нескольких водохранили-
щах (пруд в с. Кизиловое, карьер в г. Инкерман) в период с 2019 по 2022 гг. География 
применения и тестирования показана на рисунке 6.

Разработанный регистратор применялся для решения задач, актуальных для 
г. Севастополя и Крыма. В частности, с помощью аппарата “Primo Victoria” в ноябре 
2020 г. была проведена оценка запасов объемов воды в водохранилище Гасфортов-
ское и в Кадыковском затопленном карьере для нужд водоснабжения г. Севастополя 
(В  Севастополь стали подавать воду..., 2020; В Крыму началась переброска воды..., 
2020). Регистратор с эхолотом был установлен на борту беспилотного аппарата и ра-
ботал в автоматическом режиме. По окончании работ по измерениям глубин была 
построена карта-схема распределения глубин в указанных водоемах – рисунки 7а и б.

С использованием кондуктометра ТМА-21 выполнялся оперативный поиск 
фронтальной зоны (по высокому градиенту солености) на устьевом взморье реки 
Бельбек в июле 2021 г. для последующей съемки с квадрокоптера и зондирования с 
помощью CTD-зонда.

Для валидации измерений солености прибором ТМА-21 была проведена экспе-
диция в бухтах Южная и Севастопольская (прибор был закреплен на борту мало-
мерного судна и погружен в воду на 5–15 см) (см. рисунок 8б). Полученные результа-
ты были сопоставлены с результатами лабораторных измерений солености в пробах 
воды. Пробы были взяты с глубины 50 см и обработаны в ходе регулярного мно-
голетнего мониторинга, проводимого сотрудниками МГИ (Orekhova, Varenik, 2018). 
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Данные за 13 и 14 сентября 2022 г. получены в БОД МГИ (Bayankina et al., 2021), 
описание методики и результатов выходит за рамки данной статьи. Сопоставление 
показало, что расхождение показаний прибора ТМА-21 составило не более 0.1 °C для 
температуры. Расхождения в измерениях солености достигали 0.9, что связано с раз-
ницей между глубиной зондирования и глубиной отбора проб воды (положительная 
корреляция с R = 0.95).

В устье и в нижнем течении р. Черная в ходе мониторинга, проводимого МГИ, в 
2022 г. были получены карты рельефа дна, продольные и поперечные разрезы и вер-
тикальные профили поля солености температуры и содержания растворенного кисло-
рода в зоне смешения морских и речных вод.

Рис. 6 – Карта-схема района работ с использованием регистратора
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а б

Рис. 7 – Карты-схемы распределения глубин:  
а) в озере Гасфортовское; б) в Кадыковском затопленном карьере

а б

Рис. 8 – Распределение солености: а) в устье р. Бельбек в июле 2021 г.  
(линейная интерполяция между галсами беспилотного аппарата);  

б) в поверхностном слое бухты Южная вдоль маршрута экспедиции МГИ 13.09.2022 
и 14.09.2022 (цифрами показаны стандартные станции мониторинга ФИЦ МГИ)

В бухте Круглая регистратор применялся в ходе учебной практики участников 
«Школы молодых океанологов» в 2022 г. Простота устройства и надежность интер-
фейсов позволила неподготовленным пользователям эффективно использовать изме-
рители солености, температуры и растворенного кислорода.

В акватории санатория «Прибой» (г. Саки) в 2021 г. были обнаружены и зареги-
стрированы изменения подводного рельефа на участке с недавно возведенными бере-
гозащитными сооружениями.
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Заключение

Разработан универсальный модуль регистрации океанологических параметров, 
который позволяет подключать различные измерительные устройства по единому ин-
терфейсу (в том числе промышленные датчики, работающие по интерфейсам RS232, 
RS485, I2C, SPI), а также автоматически выполнять синхронизацию измерений in situ 
и положения прибора с помощью спутниковой навигации. Модуль позволяет прово-
дить измерения датчиками с привязкой к географическим координатам с частотой до 
1 Гц и таким образом получать детальные разрезы в поле наблюдаемой океанологи-
ческой величины.

Следует отметить, что концепция модульного контроллера цифровых датчиков 
известна и достаточно широко применяется на практике. Мы полагали своей задачей 
разработку и внедрение современного модуля собственной разработки из доступных 
компонентов с низкой себестоимостью, простого в изготовлении и пригодного для 
использования в задачах мониторинга океанологических процессов в прибрежной 
зоне моря.

Проведены натурные испытания и получены распределения температуры, соле-
ности и растворенного кислорода в поверхностном слое воды, а также карты глубин с 
высоким пространственным разрешением.

Модуль адаптирован к работе в составе беспилотного аппарата, благодаря чему 
можно проводить измерения на мелководье в непосредственной близости к берегу, 
где применение обычных плавсредств опасно.

С помощью представленной разработки решена практическая задача уточнения 
объемов воды в озере Гасфортовское и в Кадыковском карьере для ГУПС «Водока-
нал» города Севастополя.

Модуль основан на широко доступной элементной базе эконом-класса. Автор-
ское ПО позволяет использовать его в программе импортозамещения и в практике 
океанологических исследований.
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Modern oceanological research in the coastal zone is not only a science-intensive task, but also 
a popular service with high practical significance. Modern unmanned surface vehicles (UAVs) 
allow one to move echo sounders, conductometers, samplers and other measuring instruments on 
the surface of the sea and carry out measurements without direct human involvement. Their use 
accelerates the organization and course of expeditions, expands the research area: due to their 
small size they can work in shallow areas with complex orography, where it is dangerous to use 
vessels with a crew. However, in the domestic oceanological practice there is no universal and 
cost-effective import substitution platform for solving such a wide range of tasks.
This paper presents the results of the development of a universal parameter registration module, a 
mounting module for instruments and an automatic navigation unit for use in surface unmanned 
vehicles for hydrographic and oceanological research. The diagrams of the printed circuit board, 
algorithms of operation and examples of use in the coastal zone of the Black Sea and on some 
hydrological objects in expeditions of various duration are given. The developed module has a 
high potential for modernization, low cost and is easily replicated for use both as part of various 
unmanned complexes and in scientific and methodological tasks.

Keywords: universal registration module, oceanological observations, unmanned 
surface vehicle
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