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Проведен анализ существующих оптоэлектронных приборов для исследования планктона in situ. 

Предложена классификация приборов по используемым оптическим схемам и методам обработки 
на четыре основных варианта их построения. Рассмотрены технические характеристики и особен-
ности характерных представителей каждого класса, указаны достоинства и недостатки приборов. 
Показаны наиболее перспективные модели приборов на основе их выбора в качестве штатной су-
довой аппаратуры на НИСах, вошедших в строй в последнее пятилетие. 
Ключевые слова: планктон, частица, счетчик, датчик, зонд, лазер, фотоприемник, ТРАП, НИС. 
 

Введение. Как известно, одним из 
важнейших факторов формирования ры-
бопромысловых скоплений является 
обеспеченность их пищей, причем по 
характеру питания около 80% общего 
вылова рыб Мирового океана относится 
к планктонофагам. Вместе с тем, разме-
ры планктона, поедаемого рыбами, зави-
сят от строения рта, глотки, жаберного 
аппарата и для ряда важнейших видов 
промысловых планктонофагов состав-
ляют 0,5–20 мм, т.е. входят в размерную 
группу мезопланктона. 

Однако, до недавнего времени в ме-
тодике комплексных океанологических 
исследований существовал разрыв меж-
ду традиционными методами исследова-
ния планктона с помощью трудоемкого 
отбора проб планктонными сетями с по-
следующим анализом под микроскопом 
и широким внедрением современной 
зондирующей аппаратуры, позволяющей 
получать в реальном масштабе времени 
оценки основных гидрофизических и 
гидрохимических параметров воды с 
разрешением по глубине до долей метра. 

Применение различных конструкций 
автоматических планктонособирателей, 
механических планктонных регистрато-
ров, а также лабораторных методов ис-
следования планктона с использованием 
автоматических счетчиков и вычисли-
тельной техники несколько сокращает 
этот разрыв, но не позволяет ликвидиро-

вать его полностью. При этом необхо-
димо отметить, что используя все пере-
численные методы, в принципе невоз-
можно получать информацию о каче-
ственных и количественных характери-
стиках планктона в реальном масштабе 
времени.   

Для оперативного исследования про-
странственного распределения планкто-
на требуется автоматизированная аппа-
ратура, позволяющая вести регистрацию 
и анализ организмов непосредственно в 
водной толще. С технической точки зре-
ния для получения данных о распреде-
лении и характеристиках частиц планк-
тона наиболее перспективными являют-
ся приборы, основанные на оптическом 
методе получения информации [1]. 

Структурно и функционально боль-
шинство известных приборов для оценки 

размерно-количественных характери-
стик мезопланктона имеют общую опти-
ческую схему и состоят из осветителя, 
измерительного объѐма, через который 
протекает взвешенный в воде планктон и 
фотоприѐмного устройства, на чувстви-
тельный элемент которого осветителем 
проецируется тень частиц планктона. 
Вместе с тем, все эти приборы по типу 
фотоприѐмного устройства и принципу 
преобразования и обработки выходного 
сигнала подразделяются на четыре вари-
анта:  
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1. Вариант со строчным фотопри-
емником, определяющим размер мак-
симальной хорды на тени случайно 
ориентированной частицы. Приоритет 
в создании этих приборов принадлежит 
ФГУП «ВНИРО», где еще в середине 
семидесятых годов был разработан це-
лый ряд оптических датчиков – зондов 
серии «ТРАП» [2–4] для исследования 

мезопланктона. Зонд ТРАП-4 в конце 80-

х годов был выпущен малой серией 
(рис. 1). Принцип действия всех разра-
ботанных во ВНИРО датчиков основан 
на измерении размера тени от частицы 
планктона, проходящей в проточном ка-
нале через ИК луч между лазерным 
осветителем и фотоприемником [5].  

 

 

 
 
За рубежом первоначально ориенти-

ровались на кондуктометрические счет-
чики частиц, но потом зарубежные ис-
следователи последовали примеру учѐ-
ных ВНИРО. Сейчас уже довольно 
успешно применяются канадские счет-
чики ОРС [6–8] и LOPC [9], которые мо-
гут использоваться только на ходу судна 
с помощью буксируемых систем и воз-
вращаемых зондов.  

Оптический счетчик планктона OPC 
создан в конце 80-х годов канадскими 
учѐными, ранее занимавшимися кондук-
тометрическими счетчиками планктона 
[10–13]. Оптическая схема прибора мало 
отличается от примененной в первых 
зондах серии ТРАП [2, 4]. Однако в свя-
зи с тем, что излучатель канадского дат-
чика использует световое излучение с 
длиной волны 640 нм, в приборе требу-
ется обязательное применение проточно-
го канала, играющего в данном случае 
роль световой ловушки для защиты от 
внешней засветки. 

Фирмой Focal Technology Inc. выпус-
каются два варианта прибора под назва-
нием OPC-1Т и ОРС-2Т для установки 
на буксируемые устройства, а также ла-
бораторный прибор OPC-1L для работы 
в режиме прокачки. Они имеют практи-
чески одинаковые характеристики и от-
личаются сечением проточной камеры: 
2х25 см2, 2х10 см2

 и 2х2 см2
 соответ-

ственно. Глубина погружения составляет 
1000 м для ОРС-1Т и 340 м для ОРС-2Т. 
Они обычно устанавливаются на средние 
ондуляторы типа Aquashuttle Mk3 и Nu-

Shuttle, а также на глубоководные онду-
ляторы типа Scanfish Mk II, BATFISH II, 
Sea-Soar. 

Более новый лазерный счетчик 
планктона LOPC (рис. 2), созданный в 
конце 90-х годов [9], изготавливается 
канадской фирмой Brooke Ocean 
Technology Ltd. и предназначен для 
установки на системах с возвращаемым 
зондом типа MVP [14]. 

Рис. 1. Образец зонда ТРАП-4, выпущенный малой серией (слева), характерный график вер-
тикального распределения мезопланктона в Черном море в сравнении с другими параметра-
ми по данным зонда ТРАП-4 (в центре) и устройство его оптоэлектронного датчика (справа) 

1 – лазер ЛПИ-102; 2 – коллимирующая линза; 3 – иллюминаторы; 4 – светофильтр;  
5 – фотоприемная матрица МФ-14; 6 – частицы планктона; 7 – поток воды 
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Излучатель и фотоприемник опто-
электронного датчика размещаются в 

одном контейнере и используются сов-
местно с отражателем – внешней приз-
мой, поворачивающей луч на 180, при 
этом можно изменять расстояние от ил-
люминатора до отражателя. Изменение 
площади сечения туннеля от 7х7 см до 

7х35 см позволяет прибору работать в 
диапазоне концентраций планктона бо-
лее широком, чем у измерителей типа 
ОРС. Следует отметить, что подобное 
решение с изменением расстояния до 
отражателя впервые применено в зонде 
ТРАП-6 [15].  

 

 

 
 

У первых датчиков типа ТРАП и у 
канадских был один очень большой кон-
структивный недостаток – измерения 
могли проводиться только в очень не-
большом объѐме, для чего в России ис-
пользовались концентрирующие планк-
тонные сети, а канадцы использовались 
преимущественно в буксируемых систе-
мах.  

После создания и испытаний не-
скольких промежуточных вариантов 
зонда в период 1996–1998 гг. [15, 16], 

был разработан датчик типа ТРАП-7 

(рис. 3). Главное его отличие от всех 
предыдущих конструкций – это форми-
рование измерительного объема только 
оптическим способом и сканирование 
его со скоростью порядка 2–7 л/с [16, 

17]. Такой объѐм уже позволял отказать-
ся от концентрирующей планктонной 
сети и регистрировать частицы планкто-
на размером 0,5–10 мм в практически 
невозмущенной среде.  

 

Рис. 2. Компьютерная модель LOPC (слева) и возвращаемого  зонда MVP в сборе (справа) 

Рис. 3. Функциональная схема датчика (а) и внешний вид зонда ТРАП-7(б), смонтированного 
на ограждение СТД-зонда. 1 – лазер ЛПИ-120; 2 – коллимирующая линза; 3 – иллюминаторы; 
4 – светофильтр; 5 – фотоприѐмная линейка TSL202; 6 – частицы планктона; 7 – поток воды 
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Зонд ТРАП-7 предназначался для ра-
боты в составе СТД-зондов, а также мог 
устанавливаться на буксируемые носи-
тели, системы прокачки забортной воды, 
буи и т.д. [17]. Более подробно лазерные 
измерители планктона типа ТРАП, а 
также особенности методики их приме-
нения описаны в работ [18]. 

Однако, не смотря на успешное ис-
пользование приборов этого типа, следу-
ет признать, что в плане качественной 
оценки планктона – это тупиковый вари-
ант. 

1. Вариант с матричным фото-
приемником, определяющим 2-

мерную размерность на тени случайно 
ориентированной частицы с возмож-
ностью видеорегистрации для ориен-
тировочной качественной оценки. 
Наиболее интересными примерами та-
ких приборов являются японский счѐт-
чик частиц фирмы JFE Advantech Co., 
Ltd Particle Counter [19] и Video Plankton 

Recorder (VPR), созданный калифорний-
ским Woods Hole Oceanographic Institut 
[20] (рис. 4).  

      Прибор, созданный JFE Advantech 

Co., Ltd, в Японии – Particle-Counter 

предназначен для использования на глу-
бинах до 20 м и в лабораторных услови-
ях. Устройство оснащѐно специальным 
программным обеспечением, позволяю-
щим получать бинарные изображения 
частиц планктона в 256 оттенках серого 
с разрешением 1034779 dpi при размере 
зерна изображения 4,654,65 мкм со 
скоростью 10 кадров в секунду. Таким 
образом, обеспечивается определение 
условной биомассы и размерные харак-
теристики частиц. Получение качествен-
ных изображений с такой камеры для 
видовой идентификации особей невоз-
можно, необходима дополнительная ви-
зуальная обработка образцов. 

VPR представляет собой буксируе-
мую систему, оснащѐнную помимо ССD 

камеры и импульсного источника осве-
щения, работающего с частотой 60 Гц, 
комплексом датчиков измерителей па-
раметров воды. Система собирает дан-

ные по параметрам воды и изображения 
частиц планктона в режиме буксировки 
на заданной глубине или в режиме онду-
лятора. Устройство управляется встро-
енным компьютером, который фиксиру-
ет полученную информацию в режиме 
реального времени, обработка получен-
ного видеоизображения с целью получе-
ния данных о распределении осуществ-
ляется на борту. Интересно, что VPR 

немецкие и перуанские ученые также 
использовали в комплексе с лазерным 
измерителем планктона ТРАП-7, приоб-
ретенным Институтом Альфреда Веге-
нера [21].  

2. Вариант с матричным фото-
приемником, позволяющим в пер-
спективе перейти к автоматизирован-
ной идентификации зарегистрирован-
ных частиц методами цифровой голо-
графии. Голографические методы обла-
дают рядом преимуществ, принципиаль-
но не достижимых другими технология-
ми: регистрация и восстановление изоб-

б Рис. 4. Устройство VPR (слева) и пример отображения полученной информации (справа) 
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ражения значительного объѐма среды 
(обычно порядка тысячи кубических 
сантиметров) с обеспечением разреше-
ния (от 10 микрометров), достаточного 
для идентификации частиц; отсутствие 
возмущения исследуемого объекта; от-
сутствие необходимости априорных 
данных об исследуемом объекте; воз-
можность регистрации, хранения и по-
следующей расшифровки в лаборатор-
ных условиях информации об исследуе-
мом объекте. Цифровая голография 
обеспечивает дополнительные возмож-
ности исследования планктона: возмож-
ность записи видео на основе гологра-
фических данных, возможность переда-
чи голограмм по линиям связи. При этом 

получают информацию о трѐхмерном 
местоположении, форме, ориентации и 
трехмерной траектории движения каж-
дой частицы с течением времени. Мето-
ды цифровой голографии для изучения 
частиц разрабатываются несколькими 
группами исследователей в мире, наибо-
лее значимыми являются группы в 
Абердинском университете (Великобри-
тания), Университете Джона Хопкинса в 
кооперации с WET Labs, Inc. (США), 
Массачусетском технологическом ин-
ституте (США) [22–28].  

Одна из удачных моделей цифровой 
голографической камеры, eHoloCam, 

предназначенная для натурных исследо-
ваний планктона показана на рис. 5. 

В качестве оптической схемы автор 
статьи [27] использовал осевую схему. 
Конструктивно камера выполнена в виде 
цилиндра с вынесенной на штангах 
СMOS-камерой (1). Исследуемый объѐм 
(2) находится между СMOS-камерой и 
основным корпусом, в котором распо-
ложен лазер (4), система управления (3) 
и система питания (5) камеры. На правой 
части рис. 5. проиллюстрированы изоб-
ражения планктонных частиц, восста-
новленные из цифровых голограмм: не-
прозрачные объекты d – личинка 
Cirriped, e – Copepod в центре и фито-
планктон Thalassiosira внизу, f – про-
зрачная личинка медузы, а также полу-
прозрачных объектов: b – полупрозрач-
ный организм, не идентифицирован, h – 

Exuvia. 

В России голографические методы 
исследования частиц  используются в 
Томском Государственном Университете 
[29], в том числе и в сотрудничестве с 
ФГБНУ «ВНИРО». Голографический 
способ является наиболее результатив-
ным, однако, на сегодняшний день это 
пока очень дорогой и энергопотребляю-
щий метод измерений. Однако в буду-
щем, по мере развития микроэлектрони-
ки этот метод имеет большие перспекти-
вы. 

Как конкурентный перечисленным 
выше вариантам теневого принципа из-
мерений, здесь следует рассмотреть и 

бестеневой принцип – с боковым осве-
щением в виде световой плоскости, ко-
торый можно считать четвертым вариан-
том известных приборов для исследова-
ния планетона in situ: 

Рис. 5. Внешний вид погружаемой голографической камеры eHoloCam (слева) и примеры 

голографических изображений планктонных частиц, полученные с ее помощью (справа) 
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3. Вариант с матричным фото-
приемником, позволяющем регистри-
ровать изображение случайно ориен-
тированной частицы планктона про-
ходящего через световую плоскость с 
возможностью определить 2-мерную 
размерность на этом изображении. 
Этот метод довольно успешно использу-
ется в устройстве, предназначенном для 
видеорегистрации медуз и их скоплений, 
разработанном группой исследователей 
из Dauphin Island Sea Lab и Department of 
Marine Sciences, США [30]. В данном 
устройстве, которое помимо видеокаме-
ры и осветителя, имеет в своѐм составе 
CTD-зонд фирмы SBE, причем видео-
данные передаются одновременно с ин-
формацией зонда в реальном режиме 
времени по кабель-тросу на борт судна. 

Обработанные CTD данные и данные 
GPS накладываются на видеоданные с 
частотой один раз или 2 раза в секунду и 
записываются на цифровой носитель. 
Аналоговое видео также записывается 
для сохранения и предупреждения поте-
ри информации.  

Похожий принцип реализован в 
устройстве для видеосъѐмки планктона, 
созданного во Франции в лаборатории 
Марка Пичерала, в котором область 
съѐмки планктонных особей освещается 
двумя направленными друг на друга 
продольными источниками освещения 
таким образом, чтобы получить более 
качественное изображение частиц в 
сформированной световой плоскости 
[31] (рис. 6). 

Устройство UVP5 представляет со-
бой два, расположенных напротив друг 
друга, цилиндрических щелевых освети-
теля с линейками из 9-ти светоизлучаю-
щих диодов, создающих своеобразную 
«световую плоскость» размером 22х18 
см. Освещение области исследования 
обеспечено светодиодами с длиной вол-
ны излучения в 625 нм. Сверху над этой 
плоскостью расположен контейнер с ви-
деокамерой Sony CCD XCI SX1 B&W, 
которая имеет разрешение 1,3 мегапик-
селя и оснащена 9 мм объективом 
(HF9HA-1B Fujinon) с фиксированным 
фокусным расстоянием, позволяющим 
фокусировать на расстоянии 40 см от 
иллюминатора объектива участок свето-
вого листа размером 22х18 см.  

Узкая полоса пропускания, исполь-
зуемого перед камерой светофильтра, 
имеет максимум пропускания на длине 
волны соответствующей 625 нм. Свето-
фильтр предназначен для удаления пара-
зитной дневной засветки, что позволяет 
производить сбор данных даже в по-
верхностных водах в солнечный день. 
Скорость считывания данных с матрицы 
камеры достигает 15 Гц при наличии 
собственной внутренней памяти 8 Гб, 
которой достаточно для записи до 100 
профилей.  

Прибор весит менее 30 кг в воздухе и 
рассчитан на глубину до 3000 м. Как 
правило, он используется совместно и в 
составе СТД-комплекса с батометрами. 

Рис. 6. Устройство UVP5 (слева) и компьютерное изображение перспективной модели 

(в центре) в том числе в составе СТД-комплекса с батометрами (справа) 
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Заключение. Несмотря на большое 
число приведѐнных конструкций, боль-
шинство из них являются эксперимен-
тальными, и только две модели прибо-
ров получили достаточно широкое рас-
пространение и используются на научно-

исследовательских судах. Одна из них – 

LOPC – в большинстве случаев исполь-
зуется в составе буксируемого возвра-
щаемого зонда, а вторая – VPR – букси-
руемый видеорегистратор (рис. 7). При-
меры применения их на НИС, построен-

ных в последнее пятилетие, представле-
ны в табл. 1 [32]. Следует отметить, что 
появление приборов на исследователь-
ских судах в качестве штатного обору-
дования знаменует новый шаг в перехо-
де океанологических исследований на 
более высокий уровень, каким в свое 
время было внедрение в практику за-
бортных работ СТД-зондов, без которых 
сегодня не обходится ни одна экспеди-
ция. 

 

Таблица 1. Оснащѐнность научно-исследовательских судов (год постройки, максимальная длина, 
флаг) оптическими измерителями планктона 

 

НИС Прибор Комплексирование 

Aurora (2014, 28 м, Дания) 1. LOPC 

2. VPR 

1. в составе ондулятора TRIAXUS 

2. буксируемый видеорегистратор 

Bell M. Shimada (2010, 64 м, США) LOPC с сетями Бонго 

Investigator (2013, 94 м, Австралия) 1. LOPC 

2. VPR 

1. в составе ондулятора TRIAXUS  

2. буксируемый видеорегистратор 

Kagoshima Maru (2012, 67 м, Япония) LOPC в составе планктонособирателя MOCNES 

Neil Armstrong (2014, 73 м, США) VPR буксируемый видеорегистратор 

Reuben Lasker (2013, 64 м, США) LOPC с сетями Бонго 

Sally Ride (2014, 73 м, США) LOPC с сетями Бонго 

Sikuliaq (2014, 78 м, США) 1. LOPC 

2. VPR 

1. в составе ондулятора TRIAXUS 

2. буксируемый видеорегистратор 

Simon Stevin (2012, 36 м, Бельгия) VPR буксируемый видеорегистратор 

Vital de Oliveira (2015, 78 м, Бразилия) LOPC в составе возвращаемого  зонда MVP 

Yoko Maru (2010, 59 м, Япония) VPR буксируемый видеорегистратор 
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The analysis of modern optoelectronic devices for studying plankton in situ was carried out. Their classi-

fication is given based on the optical schemes and methods of processing for four general variants in their 

design. Technical characteristics and features of the typical models of each class are considered and the 

advantages and disadvantages of the devices are shown as well. The most promising models of the devic-

es are presented on the basis of their choice as standard ship equipment for R/V entered into service dur-

ing the last five years. 
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