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Разработаны и испытаны четыре варианта двух типов экспериментальных технологических плат-
форм с целью создания нового лазерного планктономера. Проведены исследования на их основе 
по возможности регистрации личинок тиляпии (6–8 мм) и осетровых (длиной 12–15 мм) в рыбо-
разводных танках. Также проведены натурные испытания как в открытых ёмкостях с водой хозяй-
ственного назначения, расположенных под открытым небом и со сложившимся изолированным 
биоценозом (бочки, лотки объёмом 200 л и более), так и на акваториях естественных водоёмов 
Москвы и Подмосковья (р. Яуза, р. Вондига и оз. Торбеево). Произведена оценка влияния дневной 
паразитной засветки и предложены пути её минимизации. Анализ испытаний разработанных тех-
нологических платформ (макетов) типа «КЭП» и результатов экспериментальных исследований, 
проведённых на их основе, показал правильность выбранных конструктивных решений. Наиболее 
удачным вариантом оказался макет типа «КЭП‑2». Выбранные конструктивные решения будут 
использованы в разработке действующего макета прибора, как нового инструмента исследований.
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ВВЕДЕНИЕ
В практике судовых океанологических 

исследований существует методологиче-
ский разрыв между оценкой основных 
гидрофизических и гидрохимических па-
раметров воды, получаемых в реальном 
времени с помощью современной зондиру-
ющей аппаратуры, и традиционными мето-
дами исследования планктона с помощью 
трудоёмкого отбора проб планктонными 

сетями с последующим анализом под ми-
кроскопом. Применение различных кон-
струкций автоматических планктонособи-
рателей, планктон-регистраторов, а также 
лабораторных цифровых микроскопов не-
сколько сокращает этот разрыв, но в прин-
ципе не позволяет получать информацию 
о качественных и количественных характе-
ристиках планктона в реальном масштабе 
времени.
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Для оперативного исследования про-
странственного распределения планктона 
требуется автоматизированная аппарату-
ра, позволяющая вести регистрацию и ана-
лиз организмов непосредственно в водной 
толще. С технической точки зрения для 
получения данных о распределении и ха-
рактеристиках частиц планктона наиболее 
перспективными являются приборы, осно-
ванные на оптическом методе получения 
информации [Левашов, 2014]. В последнее 
время появился ряд разработок, в которых 
в той или иной мере эта проблема получает 
частичное решение в виде эксперименталь-
ных конструкций [Буланова, 2016; Остров-
ский, Оленин, 2018; 2019]. Однако, оптималь-
ное и эффективное решение, позволяющее 
использовать такой прибор в качестве до-
полнительного измерителя в составе стан-
дартных СТД-зондов пока не получено. Та-
кой измеритель, интегрируемый в состав 
комплексов на основе СТД-зондов, исполь-
зуемых на рыбохозяйственных НИС, раз-
рабатывается в ФГБНУ «ВНИРО» на ос-
нове полученного патента на полезную 
модель [Левашов, Буланова, 2014]. Он дол-
жен позволить проводить предварительную 
оценку кормовых запасов промысловых 
скоплений и выявлять трофическую струк-
туру сообществ на основе оптоэлектрон-
ных методов визуализации и определения 
размерно-количественных характеристик 
мезопланктона непосредственно в водной 
толще.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
На первом этапе исследований было 

разработано два варианта Комплекса Экс-
периментального Планктономера (КЭП). 
Макеты-прототипы будущего лазерного из-
мерителя планктона являются эксперимен-
тальными технологическими платформами 
и необходимы для проведения натурных 
исследований с целью выбора, реализации, 
отработки и обоснования основных техни-
ческих характеристик, а также конструктив-
ных и методических решений, необходимых 
для создания лазерного измерителя план-
ктона. Реализация макетов с целью миними-
зации бюджета выполнена с максимальным 

использованием готовых узлов, модулей 
и блоков.

Для проверки работоспособности, на-
стройки оптических систем макетов и для 
экспериментов использовались стеклян-
ный аквариум ёмкостью 210 л и пластико-
вые танки объёмом 400 и 500 л с личинками 
тиляпии (6–8 мм) и осетровых (длиной 12–
15 мм) с пресной водой, а также титановый 
бак объёмом 216 л с морской водой. Натур-
ные испытания проводились как в откры-
тых ёмкостях с водой хозяйственного назна-
чения, расположенных под открытым небом 
и со сложившимся изолированным биоце-
нозом (бочки, лотки объёмом 200 л и более), 
так и на акваториях естественных водоёмов 
Москвы и Подмосковья (р. Яуза, р. Вондига 
и оз. Торбеево).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Из проведённой ранее классификации 

[Левашов, Буланова, 2016] используемый 
принцип действия соответствует варианту 
с матричным фотоприемником, позволяю-
щим регистрировать изображение случайно 
ориентированной частицы планктона, про-
ходящего через световую плоскость с воз-
можностью определить 2‑мерную размер-
ность на этом изображении.

В состав прибора в качестве функци-
ональных модулей входят: осветитель-
излучатель (полупроводниковый лазер), 
формирующий световую плоскость, и ма-
тричный приёмник информации об изо-
бражении исследуемых частиц планктона 
(видеокамера), направление зрения кото-
рого перпендикулярно световой плоскости. 
Благодаря такой боковой подсветке, в ко-
торой свет освещает образец, как будто тот 
находится на чёрном фоне, увеличивается 
контрастность изучаемых микрообъектов. 
В результате такой способ съёмки позволяет 
достаточно точно определить размеры осве-
щаемого реперного объёма, а благодаря его 
малой толщине, легко установить требуемую 
глубину резкости и повысить точность оп-
ределения размерных характеристик иссле-
дуемых объектов.

В качестве модуля осветителя использо-
ваны готовые лазерные «генераторы линии», 
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которые, благодаря встроенной цилиндри-
ческой оптике, позволяют из коллимиро-
ванного лазерного луча сразу получить све-
товую плоскость необходимых размеров. 
В частности, в данном случае использовал-
ся излучатель LJ‑01, генерирующий красный 
свет на длине волны 650 нм.

Для модуля видеорегистратора исполь-
зовались предварительно испытанные мо-
дели автомобильных видеорегистраторов 
и экшн-видеокамер. Приёмная матрица ка-
меры вырезает прямоугольный кадр в све-
товой плоскости от лазерного излучателя. 
Объектив видеокамеры снабжён красным 
светофильтром, повышающим контраст-
ность изображения и снижающим влияние 
паразитной засветки дневным светом. Ви-
деокамера управляется видеопроцессором, 
на который поступает видеосигнал с при-
ёмной матрицы. Далее этот видеосигнал 
в цифровом виде записывается на сменную 
карту памяти типа SDHC и (или) передаётся 
на внешний (удалённый) монитор по USB-
порту или по беспроводному каналу WiFi. 
Наличие возможности передачи данных по-
зволяет вести скачивание записанной ин-
формации без съёма карты памяти, а также 
позволяет в реальном времени проводить 
перенастройку или предустановку параме-

тров видеосъёмки и предварительной обра-
ботки сигнала.

Макет-прототип будущего лазерного из-
мерителя планктона, как уже указывалось ра-
нее, представляет собой экспериментальную 
технологическую платформу для проведе-
ния натурных исследований с целью выбора 
основных конструктивных и методических 
решений, а также отработки некоторых тех-
нических характеристик будущего лазер-
ного измерителя планктона. В частности, 
непосредственно в воде должны уточнять-
ся теоретически рассчитанные параметры 
оптической схемы  — ​расстояния, размеры 
и прочие характеристики, требующие от 
устройства свойств трансформации габари-
тов и конфигурации. В связи с этим, для пер-
вого варианта, названного КЭП‑1, в качестве 
модульных элементов корпуса макета были 
применены элементы комплекса труб и фи-
тингов из ПВХ с раструбной технологией сое-
динения, которые в сочетании с комплектую-
щими резиновыми уплотнениями способны 
выдерживать давление на глубине 1,5–2  м, 
что вполне достаточно для наших целей.

На рис. 1 в верхней части представлена 
фотография первого макета КЭП‑1а, под 
ним — ​КЭП‑1б с увеличенной жёсткостью 
конструкции.

Рис. 1. Сверху — ​фотография макета КЭП‑1а, внизу — ​КЭП‑1б
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В качестве приёмника видеосигнала 
в макете использован автомобильный ре-
гистратор BlackVue DR550GW‑2CH. Для его 
размещения применён ПВХ-тройник (90°) 
с внутренним диаметром 50 мм с резьбовой 
смотровой крышкой. Для получения вход-
ного зрачка видеорегистратора в крышке 
расточено отверстие диаметром примерно 
40 мм, в который при помощи силиконово-
го термоклея установлен стеклянный ил-
люминатор. В горизонтальной части трой-
ника с одной стороны с помощью муфты 
установлена заглушка с гермокнопками, ду-
блирующими управляющие кнопки виде-
орегистратора. С другой стороны тройни-
ка — ​раструбной — ​подсоединяется угловая 
часть макета. Модуль излучателя конструк-
тивно выполнен аналогично. В этом моду-
ле, кроме излучателя, располагается блок из 

трёх перезаряжаемых литиевых элементов 
на 3,7 В типоразмера 18650. Для их заряд-
ки в концевой заглушке установлен гермо-
разъём. Основные элементы конструкции 
указаны на функциональной схеме макета 
КЭП‑1б, выполненной на основе его ком-
пьютерной модели (рис. 2).

Этот макет успешно прошёл испытания 
на герметичность в титановом баке объё-
мом 216 л с погружением примерно на 0,7 м 
и выдержку в течение суток. Для индика-
ции момента затекания по всей длине вну-
три прибора были проложены два оголён-
ных, но изолированных фильтровальной 
бумагой скрученных медных проводника. 
С целью ликвидации эффекта запотевания 
иллюминаторов и оптики свободное место 
вдоль колен заполнено мешочками с сили-
кагелем.

Модель макета КЭП‑1б использовалась 
при экспериментах по оценке характеристик 
регистрации личинок тиляпии (6–8  мм) 
и осетровых (длиной 12–15 мм) в пластико-
вых танках объёмом 400 и 500 л с пресной 
водой. В процессе экспериментов для увели-
чения контраста и ликвидации паразитной 
засветки на иллюминатор модуля видеоре-
гистратора было установлен светофильтр 
из тёмно-красного стекла КС‑19. На рис. 3 
представлены фрагменты кадров при съёмке 
личинок осетра без светофильтра, при съём-
ке личинок сазана без светофильтра, но при 
выключенном свете в аквариальной, при 
съёмке личинок бестера со светофильтром 
и результат оценки размеров личинки осе-
тра, а также продемонстрированы условия 
съёмки (рис. 4).

Рис. 2. Функциональная схема макета КЭП‑1б:

1 — ​корпус; 2 — ​рама; 3 — ​держатели; 4 — ​модуль 
видеорегистратора; 5 — ​направление поля зрения; 
6 — ​модуль излучателя; 7 — ​световая плоскость; 

8 — ​реперный объём; 9 — ​модуль БП; 10 — ​
герморазъём; 11 — ​кнопка включения прибора; 

12 — ​кнопка включения Wi-Fi

Рис. 3. Фрагменты кадров при съёмке личинок осетра без светофильтра (слева), при съёмке 
личинок сазана без светофильтра в затемнённом танке (в середине), при съёмке личинок бестера со 

светофильтром (справа)
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Для экспериментальных работ в поле-
вых условиях в мелководных акваториях 
с учётом опыта работ с макетами КЭП‑1 
был разработан и изготовлен новый макет 
КЭП‑2, показанный на рис.  5. В конструк-
ции макета КЭП‑2 полностью изменён под-
ход к использованию прочного корпуса как 
моноблока. Учитывая то, что применённый 
видеорегистратор Prestigio RoadRunner 710X 
изначально является герметичным издели-
ем и допускает в своей работе погружение 
до глубины в 10 м, было решено использо-
вать излучатель также отдельно. В качестве 
такого модуля был использован герметич-
ный ручной фонарь для аквалангистов с глу-
биной погружения до 30 м, в котором вместо 
осветительного элемента был установлен 

излучатель LJ‑01 с цилиндрической опти-
кой; одновременно были заменены элемен-
ты питания типа АА напряжением 1,5 В на 
литиево-полимерные элементы напряжени-
ем 3,7 В в корпусе, аналогичном типоразме-
ру АА.

В качестве основы для размещения моду-
лей изготовлена этажерчатая конструкция 
из двух рейлингов длиной 660 мм с четырь-
мя стяжками. Расстояние между рейлинга-
ми составляет 70 мм, что позволяет разме-
стить на обоих концах этой конструкции 
поворотные обоймы из хомутов, в которых 
закреплены модули видеорегистратора и из-
лучателя с расстоянием между осями враще-
ния в 520 мм. В сложенном состоянии, ког-
да оба модуля располагаются параллельно 

Рис. 4. Условия съёмок для фрагментов, показанных на рис. 3 — ​личинок осетра без светофильтра (слева) 
и личинок сазана без светофильтра, но в затемнённом танке (справа)

Рис. 5. Фотография макета КЭП‑2 (слева), его функциональная схема (в центре) и модификация КЭП‑2S. 
1, 2 — ​рейлинги; 2 — ​рама; 3 — ​хомуты; 4 — ​модуль видеорегистратора; 5 — ​направление поля зрения; 

6 — ​модуль излучателя; 7 — ​световая плоскость; 8 — ​реперный объём
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плоскости рейлингов, прибор готов к тран-
спортировке. Повернув модуль излучателя 
на угол в 45° между плоскостью рейлингов 
и направлением световой плоскости и, со-
ответственно, для видеорегистратора в 45° 
между плоскостью рейлингов и направлени-
ем обзора видеорегистратора, мы получим 
все оптические соотношения и размерения, 
аналогичные полученным для макетов типа 
КЭП‑1. Соответственно совпадают все изме-
рительные характеристики.

В процессе испытаний макет КЭП‑2 был 
модернизирован путём замены видеореги-
стратора Prestigio RoadRunner 710X на экшн-
видеокамеру Sony HDR-AS50. Основными 
отличиями является то, что новая камера 
в предлагающемся подводном боксе допу-
скает погружение в воду до глубины 60  м 
и имеет объектив с трансфокатором, что по-
зволяет точно настроить размеры измери-
тельного объёма при изменении дистанции 
до него. Модернизированный макет далее 
именуется как КЭП‑2S (рис. 5, справа).

В первых экспериментах было выявлено, 
что используемые красные светофильтры 
КС‑18 и КС‑19 для природных вод имеют 
чересчур высокое значение границы спект-
рального среза и подавляют полезный сиг-
нал, в связи с чем, было принято решение 
заменить их на оранжевые светофильтры 
ОС‑14. Дальнейшие эксперименты, проводи-
мые в светлое время суток, показали превы-
шение фоновой засветки над уровнем света, 
отражаемого от регистрируемых объектов 
при любых используемых светофильтрах, 
в связи с чем дальнейшие испытания прово-
дились в тёмное время суток. Вместе с тем, 
эксперимент, проведённый у водозабора 

плотины оз. Торбеево, где прибор погружал-
ся до глубины 5 м, показал, что примерно 
с глубины 2–3 м дневная засветка практиче-
ски не влияет на результат съёмки.

На рис. 6 представлены примеры скрин-
шотов некоторых кадров, на которых изо-
бражены микрообъекты, зарегистрирован-
ные преимущественно в тёмное время суток 
видеорегистраторами испытуемых макетов 
при испытаниях. Пояснения даны в подри-
суночных подписях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ испытаний разработанных техно-

логических платформ (макетов) типа «КЭП» 
и результатов экспериментальных исследо-
ваний, проведённых на их основе, показал 
правильность выбранных конструктивных 
решений. Наиболее удачным вариантом ока-
зался макет типа «КЭП‑2». Выбранные кон-
структивные решения будут использованы 
в разработке действующего макета прибора, 
как нового инструмента исследований. При 
этом следует учесть, что в оптической части 
конструкций выявлены отдельные недостат-
ки, применительно к которым определены 
направления дальнейшей работы. В частно-
сти, установлено, что приборы удовлетво-
рительно работают только при отсутствии 
дневной засветки, т. е. при исследованиях 
водоёмов в ночное время, или при погруже-
нии прибора на глубину более 2 м. Возмож-
но проблему может решить использование 
более мощного красного лазера в сочетании 
со светофильтрами КС‑18 или КС‑19. Одна-
ко, это целесообразно делать уже на стадии 
разработки действующего макета прибора, 
как нового инструмента исследований.

Рис. 6. Примеры скриншотов некоторых кадров, на которых изображены микроорганизмы, 
зарегистрированные макетом КЭП‑2S со светофильтром ОС‑14:

слева — ​личинка комара при дневной засветке, в середине — ​вероятно, циклоп (р. Яуза), справа — ​вероятно, 
дафнии (оз. Торбеево, пристань)
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Development of experimental technology platforms and research 
on their basis in order to create a new laser plankton meter

D. E. Levashov, N. P. Bulanova

Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (FSBSI «VNIRO»), Moscow, Russia

Four versions of two types of experimental technological platforms were developed and tested to create 
a new laser plankton meter. The possibility of registering tilapia larvae (6–8 mm) and sturgeon larvae (12–15 
mm long) in fish breeding tanks on their basis was tested. The field tests were also conducted both in the 
tanks with water (200 l and more) in the open air with self formed biocenosis, and in the natural water 
bodies within Moscow and its region such as the Yauza, the Vondiga Rivers and Lake Torbeevo. The influence 
of sun parasitic illumination at a daytime is estimated and ways to minimize it are proposed. The analysis of 
tests of the developed “KEP” type technological platforms (models) and the results of experimental studies 
carried out on their basis shows the correct selected design solutions. The model of “KEP‑2” type became 
the most favorable version. The selected design solutions will be used in the development of the working 
model of the device as a new research tool.

Keywords: RV, CTD, device meters, plankton, particle, calculator, sensor, probe, laser, photoreciever, register.
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FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Photos of models КЭП‑1а (top), КЭП- 1б (lower)

Fig. 2. Functional scheme of model КЭП‑1б: 1 — ​case;2 — ​frame; 3 — ​holders; 4 — ​video recorder 
module; 5- direction of the field of view; 6 — ​light source module; 7 — ​light plane; 8 — ​reference 
volume; 9 — ​power source module; 10 — ​hermetic connector; 11 — ​power button for device; 12 — ​
power button for Wi-Fi.

Fig. 3. Fragments of frames when shooting sturgeon larvae without a light filter (left), carp larvae 
without a light filter in a darkened tank (in the middle), bester larvae with a light filter (right)

Fig. 4. Shoot conditions for the fragments shown in Fig. 3 — ​sturgeon larvae without a light filter 
(left) and carp larvae without a light filter, but in a darkened tank (right)

Fig. 5. Photo of the КЭП‑2 model (left), its functional scheme (center) and modification КЭП‑2S: 
1, 2 — ​beams; 2 — ​frame; 3 — ​collars; 4 — ​video recorder module; 5 — ​direction of the field of 
view; 6 — ​light source module; 7 — ​light plane; 8 — ​reference volume

Fig. 6. Examples of screenshots of some frames showing microorganisms recorded with a model 
КЭП‑2S and a light filter ОС‑14: on the left — ​a mosquito larva under daytime illumination, in the 
middle — ​probably a Cyclops (the Yauza River), on the right — ​probably daphnia (Lake Torbeevo, 
pier)


