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Представлены результаты исследования методом компьютерного моделирования возможностей 

сокращения времени на выполнение операций профильных измерений CTD параметров верти-

кального профиля океанской среды с помощью морского автономного профилографа с регулиру-

емой плавучестью. Предложена концепция существенного снижения времени профилирования на 

основе оригинальных законов адаптивного управления скоростными режимами вертикального 

движения в стратифицированной воде автономного профилографа как подвижной платформы 

сбора данных. При этом в качестве критериев выбора скоростного режима приняты рекомендации 

WOCE относительно погрешности измерения абсолютной солености, температуры и давления.  
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Введение. Измерения вертикальной 

структуры океанской среды, выполняе-

мые в настоящее время, включают реги-

страцию натурных данных от различных 

сенсоров с последующей их обработкой 

и распространением в рамках глобаль-

ной системы наблюдений GOOS. В каче-

стве базового измерительного компо-

нента этой системы выбраны морские 

автономные профилографы класса Argo 

– ныряющие буи с регулируемой плаву-

честью, которые, выполняя функции по-

движных платформ сбора данных, реги-

стрируют профили температуры и элек-

тропроводимости до глубины 2000 м 

через каждые 10 суток на протяжении 

4 лет, передавая полученные данные по-

требителям по спутниковому каналу свя-

зи. Основной недостаток таких буев, яв-

ляющихся по существу морскими робо-

тами, – малая скорость погружения, 

среднее значение которой примерно со-

ответствует  0,1 м/с. Определение верти-

кальных профилей с такой предельной 

скоростью, как показано [1], практиче-

ски исключает динамические искажения 

при измерении CTD параметров, вы-

званные инерционными свойствами дат-

чиков. Однако, в таком скоростном ре-

жиме для регистрации термохалинных 

профилей до глубин 2000 м потребуется 

значительное время – до 6 ч (от момента 

подъема и начала профилирования, не 

считая времени на спуск (порядка 6 ч). 

Планируемые исследования океанской 

толщи до 6000 м соответственно потре-

бует увеличения затрат времени на про-

филирование в разы, что может привести 

к искажению результатов измерений из-

за временной и пространственной из-

менчивости океанской среды. При этом 

следует учитывать затраты на содержа-

ние судна и экипажа, выполняющего 

станцию по определению профиля. 

Превышение предельной скорости 

профилирования приводит к существен-

ному росту динамических искажений и 

требует последующей дополнительной 

обработки данных измерений, выполня-

емой в лабораторных условиях после 

завершения эксперимента. 
Целью работы является разработка и 

исследование путем компьютерного мо-

делирования методов повышения скоро-
сти профильных измерений, выполняе-

мых автономными морскими профило-
графами с регулируемой плавучестью в 

целях оперативной океанографии и эко-
номии средств на проведение исследо-
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ваний вертикальной структуры океан-

ских вод. 

1. Характеристика методов повы-

шения быстродействия операций 

профилирования морской среды. 

Стандартная операция определения вер-

тикального профиля плотности морской 

воды предусматривает измерение ее 

CTD параметров  (CTD – conductivity, 

temperature, depth), которые в результате 

последующей обработки приводят к вы-

числению практической солености pS . 

В связи с тем, что с 2012 г. введено в 

действие новое уравнение состояния 

морской воды TEOS-10 (термодинамиче-

ское уравнение состояния морской воды 

– 2010 г.) и новая шкала абсолютной со-

лености AS  вместо практической соле-

ности pS , как показано в [1], среднее 

квадратическое отклонение среднего 

значения шкалы абсолютной солености 

морской воды оказывается в два раза 

больше допустимой погрешности опре-

деления практической солености, уста-

новленной WOCE. Это говорит о том, 

что диапазон минимальных скоростей 

подъема автономного профилографа 

класса Argo в области максимальных 

градиентов температуры может быть 

увеличен в два раза и составлять  

м/с)05,0...24,0(допv .          (1) 

Таким образом, использование в рас-
четах плотности морской воды TEOS-10 

и абсолютной солёности AS  позволяет 

вдвое увеличить допустимую скорость 
профилирования. 

Дальнейшее снижение времени на 
выполнение операций профилирования, 
выполняемых путём измерений CTD па-
раметров океанской среды при помощи 
автономного морского профилографа с 
регулируемой плавучестью, в интересах 
оперативной океанографии возможно на 
основе построения системы управления 
скоростными режимами его вертикаль-
ного движения [2]. При этом рассматри-
ваются две фазы процесса профилирова-
ния: погружение и всплытие. В целях 
экономии энергетических ресурсов на 
фазе погружения автономный профило-
граф может совершать неуправляемое 
движение до заданной глубины с неко-

торой средней крейсерской скоростью 

допкр vv  , предустановка которой вы-

полняется с помощью регулятора плаву-
чести. При этом профилирование осу-
ществляется подобно тому, как это де-
лают профилографы Argo, на фазе 
всплытия с вертикальной скоростью 

допvv  . В таком случае время проведе-

ния эксперимента (выполнения станции) 
для формирования массивов измерений, 
необходимых для построения верти-
кального профиля, будет снижено за 
счёт сокращения длительности фазы по-
гружения. При этом речь идет о некото-
ром среднем значении крейсерской ско-
рости, т.к. как при вертикальном сво-
бодном погружении (всплытии) авто-
номного профилографа при неизменной 
силе гравитации, действующей на кор-
пус профилографа, в стратифицирован-
ной морской среде значение предуста-
новленной крейсерской скорости будет 
изменяться под действием выталкиваю-
щей силы, зависящей, в свою очередь, от 
изменения плотности окружающей мор-
ской воды. Например, при установке 

м/с2крv  в приповерхностном слое 

время погружения до глубины 2000 м  в 
однородной среде составит примерно 
17 мин, что в 20 раз быстрее, чем это 
делает профилограф класса Argo. При 
движении автономного профилографа в 
условиях стратифицированной окружа-
ющей среды время погружения до за-
данной глубины увеличится, т.к. плот-
ность воды в океане растет с глубиной. 
Поэтому для ускорения фазы погруже-
ния профилографа и выведения его на 
заданную глубину с нулевой скоростью 
можно  применить  адаптивный  регуля-
тор [2]. 

Временные затраты на получение 
вертикального CTD профиля также мо-
гут быть снижены и на фазе всплытия за 
счет применения «умного» профилиро-
вания в режиме управляемого верти-
кального движения профилографа, ско-
рость которого автоматически снижается 

от крv  до допvv   при переходе границы 

разделения горизонтальных слоев воды с 
различной плотностью и восстанавлива-
ется до крейсерского значения в области 
установившихся значений плотности, 



окружающей профилограф морской во-
ды, что соответствует малым градиентам 
измеряемых параметров (например, тем-
пературы). 

Таким образом, концепция суще-
ственного снижения временных затрат 
на получение вертикального профиля 
CTD параметров морской среды может 
быть представлена в следующей форму-
лировке:  

1) построение профиля выполняется 
морским автономным профилографом с 
регулируемой плавучестью, который 
оборудован бортовой системой навига-
ции и системой автоматического управ-
ления скоростными режимами верти-
кального движения; 

2) искомый профиль формируется за 
один рабочий цикл, состоящий из двух 
фаз – неуправляемого погружения, и 
управляемого всплытия, в ходе которого 
собственно и производятся измерения 
CTD параметров морской воды; 

3) цикл начинается и заканчивается 
на морской поверхности; 

4) начало цикла сопровождается 
установкой начального значения плаву-
чести, обеспечивающей требуемый ско-
ростной режим неуправляемого движе-
ния при погружении на первой фазе ра-
бочего цикла, а также установкой неко-
торых параметров для систем навигации 
и  управления; 

5) в процессе первой фазы, которая 
продолжается до остановки на заданной 
глубине, навигационная система с по-
мощью акселерометрических датчиков 
регистрирует глубины, где проявляются 
градиенты плотности морской воды, и 
передаёт полученные данные в систему 
управления, которая организует движе-
ние профилографа последовательно к 
глубинам, зарегистрированным во время 
погружения. При этом в качестве крите-
риев выбора скоростного режима приня-
ты рекомендации WOCE относительно 
погрешности измерения практической 
(абсолютной) солености, температуры и 
давления, а также принятой (заданной) 
вертикальной крейсерской скорости; 

6) система автоматического управле-
ния скоростными режимами вертикаль-
ного движения автономного профило-
графа с регулируемой плавучестью, па-
раметры динамической модели которого 

зависят от плотности морской воды, 
должна быть адаптивной. 

2. Математические модели верти-

кального движения автономного про-
филографа с регулируемой плавуче-
стью приведены в [1]. 

Уравнение фазы погружения  

)()()()( 2 zftbutzatz p  , ],[ 0 fttt , 

0)(;)(;)(;0 000000  tuztzztzt  . 

Уравнение фазы всплытия 

)()()()( 2 zftbutzatz p  , ],[ 0 fttt , 

где )(tz  – текущая глубина; )(tu – сиг-

нал управления на входе регулятора пла-

вучести; a – конструктивный параметр 

корпусной части профилографа; b – ста-

тический коэффициент передачи;  

)(zf p – равнодействующая сила, зави-

сящая от плотности окружающей воды. 
Приведенные модели использовались 

для вывода законов адаптивного управ-
ления фазами процесса профилирования. 

3. Закон управления фазой погру-
жения цикла профилирования приве-
ден в [2] и имеет следующий вид: 














 

t

zzdtzzku

0

10 ))(  ,   (2) 

где ),,( zztu   – искомое управление как 

функция траекторных параметров дви-
жения профилографа: текущей глубины 

)(tz и вертикальной скорости )(tz ; z – 

заданная глубина погружения; k , 0  и 

1 – параметры регулятора. 

Задача синтеза параметров адаптив-
ного регулятора сводится к выбору па-

раметра k , а также вычислению пара-

метров 0  и 1  эталонной  модели, ко-

торые одновременно являются парамет-
рами регулятора и определяются требу-
емыми показателями качества переход-
ной характеристики системы управления 
профилографом. Они могут быть вычис-
лены различными методами. 

4. Закон управления фазой всплы-

тия профилографа с регулируемой 
плавучестью. Вторая фаза движения 
профилографа, непосредственно связан-
ная с выполнением измерений, начина-
ется из неподвижного состояния на за-
данной глубине. Закон управления этой 
фазой определяет процесс «умного» 



профилирования, обеспечивая перевод 
сенсоров измерительной системы в об-
ласти высоких градиентов плотности 
воды, которые были обнаружены борто-
вой навигационной системой на фазе 
погружения. При этом вертикальная 
скорость профилографа снижается от 

крейсерской крv  до допvv  , с которой 

выполняются измерения CTD парамет-
ров некоторое время до установления 
измеряемых параметров на постоянных 
уровнях. Далее система управления 
профилографом нацеливается на дости-
жение следующей области (глубины) с 
высоким градиентом плотности и пере-
водит профилограф в режим вертикаль-
ного движения (всплытия) с крейсерской 

скоростью крv . 

Закон управления скоростным режи-
мом профилографа [2] определяет сиг-

нал управления )(tu , подаваемый на 

вход регулятора плавучести  

 
t

vdtvvktu
0

0 ])([)( , 

где крvv   или допvv   в зависимости 

от принадлежности текущего значения 
глубины областям с высокими значени-
ями градиентов плотности окружающей 

воды;  k  и 0  – параметры, определяе-

мые из соотношений 

pt

7...5
0   , 

pbt
k

700
 , 

которые получены с учетом того, что 
эталонная модель описывается диффе-
ренциальным уравнением первого по-
рядка, а время адаптации выбрано из со-

отношения  ppa tt 01.0 ,    где pt – тре-

буемое время переходного процесса при 
изменении скоростного режима профи-

лографа; b – коэффициент передачи ре-

гулятора плавучести и электропривода. 
5. Моделирование полного цикла 

профилирования выполнено в среде 
MATLAB & Simulink при использовании 
оригинальных моделей вертикального 
движения автономного профилографа с 
регулируемой плавучестью в стратифи-
цированной водной среде, закона адап-
тивного управления конечным положе-
нием при погружении на первой фазе 
цикла профилирования и закона адап-

тивного управления скоростным режи-
мом всплытия на второй фазе в ходе ре-
гистрации и накопления массивов дан-
ных CTD параметров. На этой основе 
разработана замкнутая структура систе-
мы адаптивного автоматического управ-
ления вертикальным движением и син-
тезирован адаптивный регулятор с эта-
лонной моделью. Такая система позво-
ляет в водной среде при сильной стра-
тификации в условиях параметрических 
возмущений перемещать морской авто-
номный профилограф на произвольно 
заданный горизонт глубины с нулевой 
конечной скоростью на стартовую пози-
цию начала второй фазы цикла профи-
лирования. При этом бортовым устрой-
ством навигации и управления во время 
погружения возможна регистрация глу-
бин с большими градиентами плотности 
морской воды, а также выполнение экс-
пресс анализа вертикального распреде-
ления этого важнейшего гидрологиче-
ского показателя на основе предложен-
ного автором метода [3]. 

Полученные на первой фазе цикла 
профилирования значения глубин с вы-
сокими градиентами плотности воды 
используются для «умного» профилиро-
вания на второй фазе. Для этой цели по-
строена замкнутая структура с отрица-
тельной обратной связью и адаптивным 
регулятором скоростного режима всплы-
тия, в ходе которого выполняются изме-
рения CTD параметров. 

На рис. 1 показана S-модель системы 
автоматического управления процессом 
измерений на 2 фазе профилирования. 

 
Рис. 1. S-модель управляемого процесса  

измерений на 2 фазе профилирования 



На рис. 2 представлены результаты 

моделирования процессов второй фазы 

вертикального профилирования страти-

фицированной океанской среды.  

 
Рис. 2.  Графики процессов 2 фазы 

профилирования 

 

Заключение. Результаты моделиро-

вания процессов профильных измерений 

морской среды с помощью управляемого 

профилографа свидетельствуют, что 

применение «умного» профилирования 

уменьшает более, чем на порядок затра-

ты времени для измерения вертикально-

го профиля CTD параметров по сравне-

нию с аналогичными затратами при ис-

пользовании профилографов  Argo. 
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The results of a study by computer simulation of the possibilities of reducing the time to perform the pro-

file measurements of CTD parameters of the vertical profile of the ocean environment using a marine 

autonomous profiler with adjustable buoyancy are presented. A concept is proposed for a significant re-

duction in profiling time based on the original laws of adaptive control of high-speed vertical motion 

modes in stratified water of an autonomous profiler as a mobile data collection platform. At the same 

time, WOCE recommendations regarding the measurement error of absolute salinity, temperature and 

pressure were adopted as criteria for selecting the speed mode. 

Keywords: marine autonomous profiler, adjustable buoyancy, law of adaptive control, mathematical 

model, computer simulation. 
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