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В океаноëоãи÷еских иссëеäованиях при изìерении
вертикаëüной стратификаöии ãиäрофизи÷еских и ãиä-
рохиìи÷еских параìетров CTD-зонäаìи, наприìер,
соëености S и конöентраöии растворенноãо в ìорской
воäе кисëороäа Q испоëüзуþтся эëектрохиìи÷еские про-
ìыøëенные äат÷ики, которые по принöипу работы не-
обратиìо потребëяþт ìассу саìоãо иссëеäуеìоãо вещес-
тва. Поэтоìу äëя норìаëüноãо функöионирования таких
äат÷иков и обеспе÷ения необхоäиìой то÷ности изìере-
ний требуется непрерывная прока÷ка ìорской воäы от-
носитеëüно их ÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ) с посто-
янной скоростüþ. Это зна÷итеëüно усëожниëо конструк-
öиþ преöизионных CTD зонäов за с÷ет испоëüзования
спеöиаëüной поìпы и не позвоëяëо изìерятü ìикро-
структуру стратификаöии выøеуказанных параìетров.

Кроìе тоãо, äат÷ики эëектрохиìи÷ескоãо типа поä-
вержены вëияниþ эëектроìаãнитных поìех, а также ста-
рениþ и заãрязнениþ, во ìноãих сëу÷аях необратиìоìу
с ìетроëоãи÷еской то÷ки зрения, из-за конструктивной
сëожности äоступа к ЧЭ äëя еãо о÷истки. Такие äат÷ики
кисëороäа теряþт работоспособностü в серовоäороäноì
сëое, ÷то не позвоëяет то÷но иссëеäоватü реäокс-сëой.

Существуþт опти÷еские ëþìинесöентные äат÷ики
кисëороäа (фото- и фазоëþìинесöентные), ëиøенные
выøепере÷исëенных неäостатков (наприìер, проìыø-
ëенные фазоëþìинесöентные äат÷ики (ФД) фирìы

Aanderaa [1] и опытные образöы ИО РАН [2]). Оäнако,
все проìыøëенные ëþìинесöентные кисëороäные äат-
÷ики, за искëþ÷ениеì опытных образöов ИО РАН, ока-
зываþтся принöипиаëüно несовìестиìыìи с CTD-зон-
äаìи, наприìер, известной фирìы SeaBird из-за их
боëüøой постоянной вреìени (∼6—7 с) [3]. Еäинствен-
ныì принöипиаëüно совìестиìыì с CTD-зонäаìи яв-
ëяется ФД кисëороäа ИО РАН с постоянной вреìени
∼0,1 с [2], выпоëненный эëектри÷ески, проãраììно и
конструктивно совìестиìыì с зонäаìи SeaBird.

В ряäе зонäирований вертикаëüноãо профиëя кон-
öентраöии растворенноãо в ìорской воäе кисëороäа,
провеäенных экспеäиöией ИО РАН в 2007—2008 ãã. на
Черноì ìоре в прибрежной зоне, сравниваëся ФД ИО
РАН в составе CTD-зонäа SBE 19+ аìериканской фир-
ìы Sea Bird Electronics с новыì (т. е. практи÷ески не-
заãрязненныì) øтатныì эëектрохиìи÷ескиì äат÷икоì
кисëороäа SBE 43 этой же фирìы.

Совпаäение профиëей, особенно в на÷аëüной тон-
коструктурной ÷асти, быëо иäеаëüныì. Некоторое не-
боëüøое систеìати÷еское расхожäение изìеренных ве-
ëи÷ин в на÷аëе зонäирования быëо связано со сëу÷айно
не ввеäенной систеìати÷еской поправкой в показания
ФД ИО РАН. Необхоäиìостü некоторой перекаëибров-
ки по атìосферноìу äавëениþ [2] посëе ìноãо÷асовых
зонäирований относится к неäостаткаì ФД.
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Так, набëþäается снижение еãо ÷увствитеëüности к
кисëороäу ∼1 % посëе трех ÷асов непрерывной работы
всëеäствие светоäеструкöии ëþìинофорной пëенки.
При этоì сиãнаë фотоëþìинесöенöии становится ìенü-
øе, а показатеëü конöентраöии кисëороäа — боëüøе.
Показания конöентраöии кисëороäа в ml/l вы÷исëяþт-
ся соãëасно Океаноãрафи÷ескиì табëиöаì UNSCO [4]
по форìуëаì, у÷итываþщиì парöиаëüное äавëение кис-
ëороäа, ãëубину, теìпературу и соëеностü ìорской во-
äы. Поскоëüку соãëасно [2] äат÷ик оäновреìенно рабо-
тоспособен в возäуøной среäе, этот неäостаток впоëне
устраниì при еãо испоëüзовании в CTD-зонäах путеì
периоäи÷еской перенорìировки показаний по извест-
ной веëи÷ине атìосферноãо äавëения [2], оäнако это
неäопустиìо äëя äоëãовреìенных äонных станöий, ãäе
перенорìировка невозìожна.

Такоãо неäостатка ëиøены проìыøëенные ФД
фирìы Aanderaa, оäнако они, как уже быëо сказано вы-
øе, неприãоäны äëя зонäирования из-за боëüøой пос-
тоянной вреìени.

Рассìотренные äат÷ики опреäеëяþт парöиаëüное
äавëение кисëороäа по веëи÷ине изìеряеìоãо сäвиãа
фазы эëектри÷еских сиãнаëов, возникаþщих на выхоäе
фотоприеìников при обëу÷ении кисëороäно-÷увстви-
теëüной ëþìинофорной пëенки äат÷ика аìпëитуäно-
ìоäуëированныì по интенсивности световыì изëу÷е-
ниеì от УФ светоäиоäа.

Оäнако в ФД äо сих пор не испоëüзоваëисü теоре-
ти÷ески известные, но не вопëощенные в практику, по-
тенöиаëüные возìожности инäуöированной ëþìинес-
öенöии. Это зна÷итеëüное (на поряäок) повыøение
÷увствитеëüности äат÷ика к изìеряеìоìу парöиаëüно-
ìу äавëениþ при оптиìаëüноì выборе ÷астоты аìпëи-
туäной ìоäуëяöии интенсивности обëу÷аþщеãо свето-
воãо потока от УФ-светоäиоäа в зависиìости от веëи-
÷ины этоãо парöиаëüноãо äавëения — конöентраöии
кисëороäа (заранее неизвестноãо). Всëеäствие этоãо, ка-
заëосü бы, неразреøиìоãо ëоãи÷ескоãо противоре÷ия,
сäвиã фазы в существуþщих фазоëþìинесöентных äат-
÷иках в настоящее вреìя изìеряется на фиксированной
÷астоте (∼500 Гö) со всеìи вытекаþщиìи отсþäа пос-
ëеäствияìи äëя еãо ÷увствитеëüности.

В разработанноì наìи аäаптивноì öифровоì äат-
÷ике оптиìаëüная ÷астота аìпëитуäной ìоäуëяöии ав-
тоìати÷ески непрерывно поäстраивается поä заранее
неизвестное парöиаëüное äавëение — конöентраöиþ
кисëороäа, в резуëüтате ÷еãо äостиãается ìаксиìаëüная
÷увствитеëüностü äат÷ика во всеì äиапазоне изìеряе-
ìых веëи÷ин парöиаëüноãо äавëения. Этот резуëüтат в
своþ о÷ереäü äостиãается за с÷ет разработанноãо наìи
аëãоритìа öифровой автонастройки и непрерывной ав-
топоäстройки оптиìаëüной ÷астоты аìпëитуäной ìо-
äуëяöии (аëãоритì и еãо схеìотехни÷еская реаëизаöия
зäесü не раскрываþтся). Это привоäит соãëасно теории
инäуöированной ëþìинесöенöии к повыøениþ ÷увс-
твитеëüности не ìенее ÷еì в пятü раз в сравнении с
проìыøëенныì ФД, работаþщиì на фиксированной
÷астоте (∼500 Гö).

При этоì веëи÷ина парöиаëüноãо äавëения опреäе-
ëяется не по сëожной неëинейной зависиìости этоãо
параìетра от сäвиãа фазы, а по строãо ëинейной зави-

сиìости парöиаëüноãо äавëения от веëи÷ины опти-
ìаëüной ÷астоты, явëяþщейся непосреäственно изìе-
ряеìой веëи÷иной в отëи÷ие от станäартных ФД.

Теорети÷ески поëу÷ена сëеäуþщая форìуëа äëя из-
ìерения парöиаëüноãо äавëения Pi кисëороäа по веëи-

÷ине автоìати÷ески устанавëиваеìой оптиìаëüной
÷астоты fi аìпëитуäной ìоäуëяöии интенсивности све-

товоãо потока от УФ светоäиоäа:

Pi = . (1)

Зäесü f0 = 2180 Гö — оптиìаëüная ÷астота при Pi = 0,

С = 9,42 атì–1.

То÷ные зна÷ения f0 и С опреäеëяëисü экспери-

ìентаëüно: f0 — при парöиаëüноì äавëении кисëороäа

Pi = 0, т. е. практи÷ески при ìаксиìаëüноì отка÷ива-

нии форвакууìныì насосоì возäуха из возäуøной ка-
ìеры, в которой нахоäиëся äат÷ик, а веëи÷ина С — из
форìуëы (1) при известных зна÷ениях fi, f0 = 2180 Гö и

Pi = 1 атì.

Общая принöипиаëüная оптоэëектронная схеìа
аäаптивноãо ФД совпаäает с описанной в [2] оптоэëек-
тронной схеìой ФД ИО РАН (сì. рисунок), с той раз-
ниöей, ÷то в ФД (ИО РАН) на выхоäе фотоäиоäов из-
ìеряется аìпëитуäа, в ФД (Aanderaa) — фаза, а в раз-
работанноì интеëëектуаëüноì ФД — оптиìаëüная
÷астота выøеуказанной аìпëитуäной ìоäуëяöии.

f
i

f0–

Cf0
--------------

Оптическая схема ФД концентрации растворенного кислорода
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В табë. 1, 2 преäставëены резуëüтаты ëабораторных
иссëеäований технико-ìетроëоãи÷еских характеристик
разработанноãо интеëëектуаëüноãо äат÷ика.

В табëиöах fср и Pср — осреäненные зна÷ения ÷ас-

тоты fi и парöиаëüноãо äавëения Pi по 16 то÷каì n.

Кажäое из этих зна÷ений записано в табëиöах в äве
строки. Зäесü σ — среäнекваäрати÷ная поãреøностü ря-

äа изìерений, S = δ/  — среäнекваäрати÷ная поãреø-

ностü резуëüтата изìерения (среäнеãо). Как виäно из
табë. 1, äëя парöиаëüноãо äавëения посëеäняя зна÷ащая

öифра Pср = 1•10–4 атì. Это озна÷ает, ÷то разработан-

ныì äат÷икоì ìожет бытü изìерено ìиниìаëüное зна-

÷ение парöиаëüноãо äавëения кисëороäа 1•10–4 атì. с

преäеëüной поãреøностüþ ±3S = 3•10–5 (вероятностü
99,7 %), т. е. при этоì выøеуказанное ìиниìаëüное зна-
÷ение парöиаëüноãо äавëения кисëороäа буäет изìере-
но с то÷ностüþ 30 %. В то вреìя, как существуþщие
ëþìинесöентные äат÷ики с той же то÷ностüþ ìоãут из-
ìерятü ëиøü на äва поряäка боëüøее парöиаëüное äав-

ëение (1•10–2 атì.) [2]. Разработанный äат÷ик ìожет

изìерятü это же парöиаëüное äавëение (1•10–2 атì) с
боëüøей на äва поряäка то÷ностüþ.

В табë. 2 поëу÷енное среäнее зна÷ение парöиаëü-
ноãо äавëения, равное 0,9808, совпаäает в преäеëах то÷-
ности резуëüтата изìерения ±3S = 0,0012 атì. со зна-
÷ениеì атìосферноãо äавëения по äанныì Гиäроìет-
öентра, равныì (745/760)•1 атì = 0,9803 атì.

Основные технико-метрологические характеристики

датчика по результатам лабораторных измерений

Дат÷ик выпоëнен на совреìенных серийных про-
ãраììируеìых öифровых ìикроìоäуëях фирì Anadigm,
Analog Devices, Atmel и разìещен в прежнеì конструк-
тиве разработанноãо ИО РАН ФД (рис. 1).
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Чувствитеëüностü, атì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–4 (с пре-
äеëüной
поãреøно-
стüþ 30 %)

Динаìи÷еский äиапазон изìеряеìых парöиаëü-
ных äавëений, атì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1•10–3...1

Таблица 1
Временной ряд значений непосредственно измеренной оптимальной частоты модуляции

индуцированной люминесценции и парциального давления при условном вакууме 

Параìетр Зна÷ения по 16 то÷каì fср σf Sf

fi, Гö
2176 2193 2168 2183 2165 2177 2180 2184

2180 8,99 2,25
2193 2171 2175 2180 2192 2173 2191 2175

Pср σP SP

Pi, атì
0,0042 0,0041 0,0041 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0041 0,00005 0,00001
0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041

Таблица 2
Временной ряд значений непосредственно измеренной оптимальной частоты модуляции

индуцированной люминесценции и парциального давления при атмосферном давлении 745 мм рт. ст. 

Параìетр Зна÷ения по 16 то÷каì fср σf Sf

fi, Гö
22356 22349 22327 22303 22301 22295 22288 22275

22318 597,6 149,4
22277 22229 22316 22349 22362 22358 22327 22314

Pср σP SP

Pi, атì
0,983 0,982 0,981 0,980 0,980 0,980 0,979 0,979 0,9808 0,0014 0,0004
0,979 0,979 0,980 0,982 0,983 0,983 0,981 0,981

n

Поãреøностü изìерения, %:

при äавëении 1•10–3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

при атìосферноì äавëении . . . . . . . . . . . . . 0,12

Диапазон изìенения оптиìаëüной ÷астоты, Гö . . 2180...22 320

Вреìя оäноãо изìерения, с  . . . . . . . . . . . . . . . 7,5•10–3

Постоянная вреìени посëе всех усреäнений, с. 0,15
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