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Приведен обзор по лазерно- интерференционным измерителям вариаций 
гидросферного давления различных модификаций, предназначенных для 
измерения вариаций гидросферного давления в частотном диапазоне от 0 (условно) 
до 1 000 Гц с точностью 1 мПа. Кратко обсуждены некоторые результаты применения 
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ВВЕДЕНИЕ
Решение многих фундаментальных задач зависит 
в  первую очередь от полученных эксперименталь-
ных результатов, качество которых определяется 
применяемой в  исследованиях аппаратурой. Дан-
ная аппаратура должна удовлетворять следующим 

основным двум требованиям: 1) иметь предельную 
чувствительность, при которой возможны фоно-
вые измерения изучаемых параметров; 2) обладать 
наивысшим частотным и  динамическим диапа-
зонами. Важность данных требований возрастает 
при изучении природных процессов на этапах 
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их возникновения и  развития. В  любой области 
исследования очень сложно определить момент 
начала возникновения того или иного природного 
процесса. В  океанологии сложность проведения 
данных исследований связана с  тем, что возника-
ющие природные процессы и явления имеют боль-
шие временные и  пространственные масштабы. 
Большие временные и  пространственные мас-
штабы требуют применения при изучении дан-
ных природных процессов аппаратуры, в  идеале 
обладающей неограниченным частотным и  дина-
мическим диапазонами при предельно дости-
жимой чувствительности. Предельно достижимая 
чувствительность определяется межатомным взаи-
модействием. Можно полагать, что минимальная 
чувствительность определяется размерами атома, 
а  максимальная  –  флуктуациями атома. Невоз-
можность создания аппаратуры, удовлетворяющей 
вышеперечисленным требованиям, привела к бур-
ному применению параметрических методов при 
проведении исследований природных процессов 
и  явлений, особенно в  инфразвуковом диапазоне. 
Так, в  океанологии широко применяются высо-
кочувствительные установки, рабочий диапазон 
частот которых не позволяет выполнять прямые 
измерения изучаемых параметров в  инфразвуко-
вом диапазоне. В этом случае применение параме-
трических методов возможно только при выполне-
нии одного из следующих условий: 1) нелинейное 
взаимодействие процессов и  явлений различных 
пространственных и временных масштабов; 2) воз-
буждение высокочастотных процессов и  явлений 
низкочастотными в  среде, обладающей большой 
нелинейностью. Поверхностный анализ выпол-
нения данных условий позволяет понять, что при 
проведении исследований различных процессов 
на основе применения параметрических методов 
не может быть и  речи об изучении физики про-
цесса их возникновения, так как взаимодействие 
процессов и явлений различных временных и про-
странственных масштабов или возбуждение высо-
кочастотных процессов и  явлений низкочастот-
ными наблюдается лишь на последних стадиях их 
развития. Применение различных уровнемеров, 
мареографов и  т. п. в  океанологии не позволяет 
исследовать процессы и явления на стадии их воз-
никновения, так как они не обладают достаточной 
чувствительностью.

Частотный спектр процессов Мирового океана 
очень широк. Для его изучения используются раз-
личные установки, созданные на основе исполь-
зования прямых и  параметрических методов 
измерения. К  таким установкам относятся раз-

личные уровнемеры, волнографы, притопленные, 
ныряющие и  плавающие буи, донные станции, 
оснащенные различными датчиками для изуче-
ния волновых и  неволновых процессов и  явле-
ний океана. Многие из этих датчиков созданы 
на основе использования зависимости вариаций 
гидросферного давления от изменения состояния 
гидросферных параметров, уровня ее поверхно-
сти. К  таким датчикам прежде всего относятся 
гидрофоны различных конструкций, приемники 
силового и  инерционного типов. Всем вышеука-
занным установкам, которые применяются для 
изучения колебаний и  волн Мирового океана 
и  его неволновых процессов, присущи существен-
ные недостатки, которые сводятся к  следующему: 
1)  низкая чувствительность; 2)  существенно огра-
ниченный частотный и  динамический диапа-
зоны. Для каждой установки присущ хотя бы один 
из названных недостатков. С  созданием лазер-
ных интерферометров  [1–5] появилась надежда 
на создание установок, измеряющих различные 
гидросферные параметры и  которым не присущи 
вышеуказанные недостатки. Для измерения вари-
аций гидросферного давления в  инфразвуковом 
и  звуковом диапазонах были созданы установки 
на основе использования современных лазерно- 
интерференционных методов. Впоследствии они 
были названы лазерными измерителями вари-
аций давления гидросферы и  лазерными гидро-
фонами. Данным установкам присущи высокая 
точность, широкий частотный и  динамический 
диапазоны.

ЛАЗЕРНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ ВАРИАЦИЙ 
ГИДРОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ  
И ЕГО МОДИФИКАЦИИ
Одними из первых лазерных измерителей 
вариаций гидросферного давления была уста-
новка, принцип действия которой описан в  ста-
тье  [6]. В  дальнейшем она несколько раз моди-
фицировалась для устранения недостатков, 
выявленных в  процессе ее испытаний и  эксплуа-
тации. Все лазерные измерители гидросферного 
давления созданы на основе современных лазерно- 
интерференционных методов. На рис.  1а приве-
ден внешний вид современного лазерного измери-
теля вариаций гидросферного давления. Прибор 
представляет собой цилиндрический корпус (1) 
из нержавеющей стали, который имеет опоры (2) 
для устойчивости на дне. В съемную крышку при-
бора (3) вмонтирован кабель ввод (4). Также сна-
ружи прибора расположена эластичная емкость (5) 
с воздухом.
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На рис.  1.б показано оптико- механическое 
устройство лазерного измерителя вариаций 
гидросферного давления. Это крышка (1), вну-
три которой находится компенсационная камера 
и  чувствительный элемент  –  мембрана с  закре-
пленным в ее центре зеркалом. На крышке жестко 
крепится оптическая скамья (2  –  основная часть 
интерферометра) и  электромагнитный кла-

пан (3). Оптическая скамья системы выполнена 
из нержавеющей стали, что в  совокупности с  рас-
положенными по обеим сторонам ребрами жест-
кости и стальными растяжками с верхней стороны 
позволяет получить большую жесткость конструк-
ции. Герметичность соединения достигается 
за счет уплотнительного кольца, которое вставля-
ется в паз (4).

Для управления оптико- механическим устрой-
ством установка имеет систему регистрации. Это 
система экстремального регулирования со вспомо-
гательной модуляцией (синхронным детектирова-
нием)  [7–8]. Она реализована на основе програм-
мируемых микроконтроллеров и  осуществляет 
синхронное детектирование, вычисление сигнала 
компенсации, интегрирование, а  также форми-
рование выходного сигнала в цифровой форме.

Чувствительным элементом установки является 
круглая мембрана. Она закреплена в  съемной 
крышке таким образом, что одна ее сторона кон-
тактирует с  водой, а  другая, с  закрепленным на 
ней зеркалом, обращена внутрь прибора. При этом 
зеркало является частью измерительного плеча 
интерферометра. Для удержания мембраны 
в  положении равновесия в  момент погружения 
(или поднятия) прибора на рабочую глубину он 
имеет систему компенсации внешнего давления 
(рис.  2). Под действием давления воды в  момент 
погружения воздух из эластичной камеры (1) дви-
жется по соединительным трубкам (3,  10) через 
открытый клапан (9) в камеру. При поднятии про-
исходит то же самое, только в обратном направле-
нии. Таким образом поддерживается постоянное 

равенство между давлением на 
внешнюю сторону мембраны (4) 
и  давлением на ее внутреннюю 
сторону. При достижении при-
бором необходимой для работы 
глубины клапан закрывается. 
Все изменения давления после 
этого момента уже не будут 
компенсироваться и  могут быть 
зарегистрированы.

Оптическая схема установки 
приведена на рис.  3. Она соз-
дана на основе модифициро-
ванного интерферометра Май-
кельсона неравноплечего типа 
с  длиной измерительного плеча 
порядка 30 см. В процессе работы 
прибора происходит измере-
ние изменения оптической 
разности хода лучей в  опорном 

Рис. 1. Лазерный измеритель вариаций давления 
гидросферы: а) внешний вид: 1 –  корпус, 2 –  защитные 
ноги, 3 –  крышка прибора, 4 –  внешняя емкость с воз-
духом; б) оптико- механическое устройство лазерно- 
интерференционного измерителя: 1 –  крышка прибора, 
2 –  оптическая скамья, 3 –  клапан, 4 – уплотнительная 
резинка

Рис. 2. Схема системы компенсации внешнего давления: 1 –  внешняя резино-
вая камера, 2 –  направление движения воздуха при погружении, 3 –  соедини-
тельный шланг, 4 –  мембрана, 5 –  крышка фиксатор мембраны, 6 –  часть 
корпуса прибора, 7 –  оптическая скамья и электронная часть установки, 
8 –  оптическое окно, 9 –  клапан, 10 –  соединительный шланг, 11 –  луч лазера
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и  измерительном плечах интерферометра. Опор-
ное плечо расположено между делительной пла-
стиной (5), зеркалами на пьезокерамических пре-
образователях (6) и фотодиодом (3). Измерительное 
плечо расположено между делительной пластиной 
(5), системой «глаз кошки», состоящей из собираю-
щей линзы (5), мембраны (4) с закрепленным в ее 
центре зеркалом и  фотодиодом (3). На фотодиоде 
оба луча образуют интерференционную картину, 
которую настраивают на максимум или минимум 
яркости. Вариации внешнего давления гидрос-
феры вызывают колебания центра мембраны, что 
отражается на изменении оптической разности 
хода лучей интерферометра.

Точность измерений лазерного измерителя 
вариаций давления гидросферы связана со ста-
бильностью частоты лазерного излучения следую-
щим соотношением:

 ∆l = L ∆v / v , (1)

где L  –  разность оптического хода в  плечах интер-
ферометра в начальный момент измерения, ∆v / v –  
стабильность частоты излучения, v –  частота и –  ∆v 
ширина полосы лазерного излучения. При этом 
давление, которое может измерить лазерный изме-
ритель вариаций давления гидросферы, можно 
рассчитать по формуле для круглой мембраны, 
закрепленной на краях [9]:

 ΔP = 16 ⋅ Δl ⋅h3 ⋅E
3 ⋅ 1 − σ2( ) ⋅R 4 , (2)

где: ∆l –  смещение центра мембраны, h –  толщина 
мембраны, E  –  модуль Юнга, σ  –  коэффициент 
Пуассона, R –  радиус мембраны.

В первой установке в качестве источника излуче-
ния использовался частотно- стабилизированный 
гелий- неоновый лазер ЛГН-303, а  в  последую-
щих  –  его аналог, лазер фирмы Melles Griot. Дан-
ные лазеры имеют долговременную стабильность 
частоты излучения 10–8. При этом в приборе могут 
использоваться мембраны разной толщины  –  0,1; 
0,5 и  1  мм (диаметр 10  см). Таким образом, имея 
мембрану, например, толщиной 0,5 мм (диаметр 
10 см) и лазер со стабильностью частоты 10–8, полу-
чаем точность измерений около 1,4 мПа. Дан-
ные установки способны регистрировать вариации 
давления в  диапазоне частот от самых низких 
(близких к нулевым) до 1 000 Гц, их динамический 
диапазон ограничен лишь прочностными харак-
теристиками мембраны, а рабочие глубины теоре-
тически не ограничены.

Мобильный лазерный измеритель вариаций 
давления гидросферы  [10] создан на базе вышео-
писанного прибора. Несмотря на то, что в  обоих 
измерителях используется один и  тот же гелий-
неоновый лазер, данный прибор имеет более высо-
кую точность измерений. Конструктивно он во 
многом повторяет лазерный измеритель вариа-

Рис. 3. Оптическая схема лазерного измерителя вари-
аций давления гидросферы: 1 –  лазер, 2 –  оптический 
затвор и коллиматор, 3 –  фотодиод, 4 –  мембрана 
с наклеенным зеркалом, 5 –  полупрозрачная плоскопа-
раллельная пластина ПИ-100, 6 –  плоскопараллельные 
юстировочные зеркала на пьезокерамических цилин-
драх типа PZT фирмы Clevite, 7 –  компенсационная 
камера, 8 –  система регистрации, 9 –  линза, 10 –  пло-
скопараллельная пластина, 11 –  герметичный корпус 
прибора
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Рис. 4. Внешний вид мобильного лазерного измерителя 
вариаций давления гидросферы: 1 –  корпус, 2 –  защит-
ная клетка, 3 –  внешняя емкость системы компенса-
ции внешнего давления, 4 –  оптико- механическая часть 
МЛИВДГ, которая в увеличенном варианте показана 
на рисунке справа
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ций давления гидросферы. Один из вариантов его 
исполнения представлен на рис.  4. Особенностью 
его является равноплечий интерферометр Май-
кельсона, применение которого позволило под-
нять точность измерений. Ниже рассмотрим это 
более подробно.

Из анализа выражения (1) вытекает, что мини-
мальная величина, которую может измерить 
лазерный интерферометр (∆l), связана как со ста-
бильностью частоты лазерного излучения (∆v / v), 
так и с оптической разностью хода в плечах интер-
ферометра L. При этом порядок, на который 
уменьшится величина оптической разности хода 
в  результате уравнивания плеч интерферометра, 
равен порядку, на который возрастет его точность 
измерений. То есть, например, имеем интерфе-
рометр с  оптической разностью хода плеч L, рав-
ной 1 м. Если уравнять его плечи с точностью, при 
которой L будет равна 1 ∙ 10–4 м, точность измерений 
возрастет на 4 порядка.

Для интерферометра с  длиной измеритель-
ного плеча Lи и  Lo опорного определим L через 
соотношение:

 L = | Lи –  Lо |. (3)

Таким образом, исходя из соотношений (1) и  (2), 
можно заключить, что минимальная величина, 
которую может измерить интерферометр ∆l, или 
лучшая точность измерений будет наблюдаться 
при условии:

 Lи = Lо. (4)

В  реальных условиях невозможно достигнуть 
абсолютного равенства (4), поэтому имеет смысл 
говорить о  равенстве с  определенной точностью. 
Таким образом, чем выше точность, с  которой 
уравнены плечи интерферометра Майкельсона, 
тем выше его точность измерений. В  то же время 
уравнять плечи с  точностью, при которой L будет 
иметь значения от 1  мм и  ниже, невозможно без 
специальных подходов и  методов. В  связи с  этим 
ниже кратко рассмотрим принцип, на основе 
которого уравнивались плечи интерферометра 
в  мобильном лазерном измерителе вариаций дав-
ления гидросферы, а  также лазерных гидрофонах, 
особенности которых будут рассмотрены позже.

Для этого воспользуемся схемой классического 
равноплечего интерферометра Майкельсона 
с  дополнительными элементами (рис.  5). Здесь 
на фазовый модулятор подается тестовый сигнал 
(синусоидальное напряжение), в  результате чего 

луч лазера модулируется по частоте излучения. 
При этом фотоприемник регистрирует интен-
сивность интерференционной картины, которая 
меняется со временем по закону [11]:

 J t( ) = J1 + J2 + 2 J1 ⋅ J2 cos
4πL t( )
λ t( )

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

, (5) 

где J1 и  J2  –  интенсивности интерферирующих 
лучей, L (t) и  λ (t)  –  оптическая разность хода плеч 
интерферометра и длина волны излучения лазера 
в  зависимости от времени. Из этого выражения 
следует, что колебания λ (t) (вызванные фазовым 
модулятором) будут вызывать колебания интен-
сивности интерференционной картины. Ампли-
туда этих колебаний будет зависеть от оптиче-
ской разности хода плеч интерферометра, то есть 
будет падать при уменьшении последнего, а  при 
λ (t) = 0 будет стремиться к  0. Таким образом, регу-
лируя с  помощью юстированных винтов положе-
ние отражающих элементов опорного плеча, мы 
добиваемся минимальной амплитуды колебаний 
выходного сигнала. Точность такой настройки 
ограничена лишь разрешающей способностью 
юстировки и флуктуациями сигнала, подаваемого 
на фазовый модулятор. С  помощью данного под-
хода был создан мобильный лазерный измеритель 
вариаций давления гидросферы, имеющий точ-
ность измерений порядка 2,4 · 10–5 Па, при этом 
остальные его измерительные характеристики 
аналогичны характеристикам прототипа.

К сожалению, созданные установки имеют ряд 
недостатков, которые усложняют их использо-

Рис. 5. Схема классического равноплечего интерфе-
рометра Майкельсона: 1 – лазер, 2 –  фазовый модуля-
тор, 3 –  делительный куб,  4,5 – отражающие зеркала, 
6 –  фотоприемник
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вание. Речь идет о  габаритных размерах, массе, 
высоком энергопотреблении и  стоимости. 
Например, первый лазерный измеритель вари-
аций давления гидросферы имел корпус диаме-
тром 35  см и  длиной 100  см, при этом он потре-
блял мощность около 40  Вт и  имел относительно 
высокую стоимость (на  момент создания пер-
вого прибора стоимость только лазера составляла 
120 000 руб лей. На данный момент аналогичный 
лазер стоит 650 000 руб лей.)

Для создания устройств без вышеперечислен-
ных недостатков был разработан и  создан лазер-
ный гидрофон  [12]. Он также, как мобильный 
лазерный измеритель вариаций давления гидрос-
феры, в  процессе эксплуатации дорабатывался 
и  модифицировался  [13, 14]. На рис.  6 слева при-
веден внутренний вид первого лазерного гидро-
фона, а  справа  –  последней его модификации. 
Главным отличием данных установок от лазер-
ных измерителей вариаций давления гидрос-
феры является применение полупроводникового 
лазера вместо гелий- неонового. На момент созда-
ния первого лазерного гидрофона, существовало 
огромное количество полупроводниковых лазе-
ров, имеющих малые размеры и  энергопотребле-
ние в сравнении с гелий- неоновыми. Например, 
в  первом лазерном гидрофоне использовался 
полупроводниковый лазерный модуль диметром 
16  мм и  длиной 30  мм (KLM-650 / 20), что позво-
лило создать прибор диметром 12  см длинной 
30  см, который потреблял мощность 5  Вт (при 
этом стоимость лазера на момент создания при-
бора составляла около 700 руб лей).

Главной проблемой, которую приходилось 
решать при создании лазерных гидрофонов, была 
низкая стабильность частоты излучения полу-
проводниковых лазеров, что влияло на точность 
измерений. Для ее решения применялся равно-
плечий интерферометр Майкельсона. Это позво-
ляло существенно повысить точность измере-
ний лазерных гидрофонов, однако они все равно 
сильно проигрывали лазерным измерителям 
вариаций давления гидросферы по этому пара-
метру. К  настоящему времени ситуация изме-
нилась, поскольку начали появляться полупро-
водниковые лазеры, созданные специально для 
интерферометрии и  имеющие высокую стабиль-
ность частоты излучения во времени (10–6–10–9). 
Например, на рис.  6 справа приведен лазерный 
гидрофон  [13], созданный на лазере типа LCM-
S-111 со стабильностью частоты излучения 10–6, 
что позволило получить точность измерений 
2,4 мПа.

Далее кратко рассмотрим погрешности изме-
рений, характерные для данного типа установок. 
Речь пойдет о погрешностях, вызванных колебани-
ями температуры (расширение или сжатие оптиче-
ских элементов), шумами фотоэлектронной аппа-
ратуры и  нестабильностью мощности и  частоты 
лазерного излучения. Их теоретические расчеты 
приведены в  работе  [16]. Там было показано, что 
все они, за исключением ошибки, вызванной 
тепловым расширением элементов интерфероме-
тра, имеют малые значения в  сравнении с точно-
стью измерений, и  ими можно пренебречь. В  то  
же время эти расчеты показали, что ошибка, 
вызванная колебаниями температуры, может быть 
существенной. Экспериментальные исследова-
ния также подтвердили этот результат. Для этого 
прибор помещался в  камеру, в  которой медленно 
менялась температура. Во время эксперимента 
проводилась запись выходного сигнала прибора 
и  температуры внутри него. Точность измерений 
была ограничена разрядностью цифро- аналогового 
преобразователя и  равнялась величине 0,013  Па 
(соответственно пороговая чувствительность также 
ограничена величиной 0,013  Па). В  результате 
было установлено, что данные погрешности могут 
быть довольно большими. Например, изменение 
температуры внутри лазерного гидрофона на 7  °С 
привело к  дрейфу его выходного сигнала на вели-
чину, эквивалентную 0,05  Па. Для ее снижения 
в  одной из последних модификаций лазерного 
гидрофона была реализована оптическая схема 
с  возможностью ее компенсации. В  ней коэффи-

Рис. 6. Внутреннее устройство лазерных гидрофонов
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циенты теплового расширения материалов эле-
ментов интерферометра и  расположение самих 
элементов были подобраны таким образом, что 
изменение длины опорного плеча в  результате 
температурных колебаний всегда равнялось изме-
нению длины измерительного плеча  [14]. Этот 
прибор также испытывался в специальной камере, 
его выходной сигнал при изменении температуры 
внутри него на 7  °C не имел ярко выраженного 
дрейфа, а  имел вид прямой линии, что говорит 
о  том, что погрешность, вызванная изменением 
температуры на 7  °C, не превышала величину 
0,013 Па. Другой способ снижения данной погреш-
ности заключается в  изготовлении элементов 
интерферометра из суперинвара совместно с  урав-
ниванием плеч интерферометра, а  в  работе  [15] 
описан вариант, основанный на использовании 
дополнительного интерферометра для учета влия-
ния температуры.

В заключении технической части данной работы 
кратко остановимся на особенностях калибровки 
созданных установок. В  связи с  тем, что приборы 
измеряют давление относительно величины их 
выходного сигнала в  начальный момент измере-
ний, результат калибровки задается как определе-
ние величины, на которую изменится их выход-
ной сигнал в  результате изменения давления на 
их мембранах на один паскаль. Для этого, кали-
бруемый прибор погружался в  бассейн, заполнен-
ный водой. Высота начального уровня воды была 
известна и принята за 0. Велась запись выходного 
сигнала калибруемого прибора. Далее производи-
лось плавное изменение уровня воды на известную 
величину, которая затем пересчитывалась в  изме-
нение давления по формуле p = ρ g h  [17]. На основе 
данных об изменении уровня воды и  напряже-
ния на выходе прибора делался вывод о  его чув-
ствительности. Помимо этого калибровка данных 
установок, проводилась с  помощью эталонного 
гидрофона фирмы «Брюль и  Къер» серии 4804. Он 
разработан специально для калибровки и  имеет 
рабочий диапазон частот от 0,1 Гц до 120 кГц. Этот 
гидрофон и один из созданных приборов погружа-
лись в бассейн, где с помощью специального меха-
низма создавались искусственные низкочастотные 
колебания с  периодом от 1 до 10 с. Данный интер-
вал перекрывается рабочими диапазонами обоих 
приборов. Далее на основе значений выходных 
сигналов обоих устройств рассчитывалась чувстви-
тельность лазерно- интерференционной установки. 
Для каждого из созданных приборов калибровка, 
что первым, что вторым способом, давала схожие 
результаты.

НЕКОТОРЫЕ НАУЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ, 
ПОЛУЧЕННЫЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ЛАЗЕРНО-ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ 
ИЗМЕРИТЕЛЕЙ ВАРИАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ 
ГИДРОСФЕРЫ
С  момента создания по настоящее время выше-
описанные приборы являются частью лазерно- 
интерференционного комплекса  [18], сформиро-
ванного на испытательном полигоне м.  Шульца 
б. Витязь залива Петра Великого Японского моря 
и  предназначенного для изучения закономер-
ностей физики генерации, динамики и  транс-
формации волн геосфер звукового и  инфразвуко-
вого диапазонов. Вне комплекса приборы не раз 
использовались в  экспериментах по изучению 
собственных колебаний бухт залива Петра Вели-
кого Японского моря. Помимо этого лазерный 
гидрофон и  мобильный лазерный измеритель 
вариаций давления гидросферы несколько раз 
использовались в  экспедиционных работах на 
испытательном полигоне м. Свободный, о. Саха-
лин. Таким образом, разработанные установки 
успешно применяются для мониторинга различ-
ных неоднородностей гидросферы. Ниже приве-
дены некоторые научные результаты, получен-
ные с их применением.

Одно из первых исследований, которое прово-
дилось с  помощью лазерного гидрофона и  лазер-
ного измерителя вариаций давления гидрос-
феры, было посвящено изучению природы 
взаимодействия низкочастотных гидроакустиче-
ских волн (32, 245 и 321 Гц) с ветровыми морскими 
волнами  [19]. В  ходе этого исследования были 
проведены три эксперимента. В  первом в  каче-
стве приемной системы использовался лазер-
ный гидрофон, а  в  качестве источника излуче-
ния − гидроакустический излучатель с  частотой 
излучения 245  Гц. Расстояние между ними было 
около 1 000  м. Излучатель работал в  непрерыв-
ном режиме. В  месте проведения эксперимента 
высота ветрового волнения колебалась от 0,1 
до 0,3  м. Второй эксперимент полностью повто-
ряет первый, только использовался излучатель 
с частотой излучения 32 Гц. Параметры волнения 
сходны с  первым экспериментом. В  третьем экс-
перименте были задействованы лазерный изме-
ритель вариаций давления гидросферы и гидроа-
кустический излучатель, работающий на частоте 
321,6  Гц. Работа проводилась на шельфе Япон-
ского моря в  течение пяти суток, расстояние 
между приборами было 5 000 м. Высота ветровой 
волны во время эксперимента колебалась от 0,5 
до 2 м.
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Поскольку лазерно- интерференционные изме-
рители обладают широким рабочим диапазоном 
частот, то в сигналах, принятых в момент излуче-
ния, содержатся как гармоники искусственного 
гидроакустического сигнала, так и  гармоники, 
обусловленные ветровым волнением. Предпола-
галось, что ветровое волнение модулирует излу-
ченные гидроакустические волны, но после обра-
ботки данных всех экспериментов установлено, 
что морские ветровые волны с  амплитудами 
от 0,2 до 2  м не оказывают модулирующее воз-
действие на низкочастотные гидроакустические 
волны с частотами 33, 245, 321 Гц.

Часть работ, проводимых с  помощью лазерно- 
интерференционных измерительных приборов, 
были посвящены изучению различных аспектов 
природы ветровых волн. Например, работа  [20] 
описывает серию экспериментов, проводимых 
для исследования динамики ветровых волн 
в  бухте Витязь залива Петра Великого Японского 
моря. Там использовались две пространственно-
разнесенные лазерно- интерференционные уста-
новки. В  ходе эксперимента было установлено, 
что в бухте Витязь существуют два вида ветро-
вых волн: волны, пришедшие извне, и  волны, 
которые генерируются ветром в  самой бухте. 
В  целях изучения их динамики были обрабо-
таны массивы данных, полученные в  августе 
2011  года и  в январе 2012  года. На основе резуль-
татов обработки этих данных оценивался вклад 
ветра в  поверхностное волнение, характерное 
для бухты Витязь. На основе данных, получен-
ных в  январе 2012  года, а  также записей камер 
видеомониторинга выявлена четкая корреляция 
между присутствием и  отсутствием ветрового 
волнения, зарождающегося в  бухте, и  ветром. 
Также выявлена связь между наличием этого вол-
нения и  ледяного покрова, который периоди-
чески пригонялся в  бухту ветром и  выгонялся 
из нее. Помимо этого было установлено, что, 
по мере распространения по шельфу убывающей 
глубины, ветровая волна при взаимодействии 
с  дном теряет часть своей энергии (передает 
дну), что приводит к трансформации ее спектра, 
а энергия в нем перераспределяется в более высо-
кочастотную область (рис.  7). Величины измене-
ний зависят не только от длины ветровых волн 
и  степени уменьшения глубины, но и  от их 
амплитуд.

В работе [21] на основе результатов анализа дан-
ных, полученных с  лазерного гидрофона за 2010, 
2012 и  2013 годы, была выведена общая функция 
изменения периода поверхностных гравитаци-

онных и  ветровых морских волн на временных 
интервалах произвольной длины. Обсуждаются 
вопросы практического применения данной 
функции для расчетов основных характеристик 
волнения. В  качестве исходных данных исполь-
зовались спектрограмма участка записи лазер-
ного гидрофона и  гидродинамическая модель 
распространения поверхностных волн в  водоеме 
конечной глубины. Представлен метод расчета 
пространственно- временного распределения 
амплитуды давления, мгновенных значений 
горизонтальной и вертикальной скоростей, гори-
зонтальных и  вертикальных смещений частиц 
среды, вызванных поверхностным морским вол-
нением, на произвольной глубине в  приближе-
нии мелкого моря.

Некоторые особенности возникновения мор-
ских инфрагравитационных волн исследова-
лись в  работе  [22]. В  ней при спектральной обра-
ботке данных лазерного измерителя вариаций 
гидросферного давления в  диапазоне периодов 
от 30 с до 5 мин были обнаружены группы колеба-
ний с  устойчивыми максимумами на периодах 
порядка 46 с, 1 мин 20 с и 2 мин 40 с (рис. 8), кото-
рые относятся к  спектру инфрагравитационных 
морских волн.

Установлено, что выделенные группы инфра-
гравитационных морских волн существуют 

Рис. 7. Спектры ветрового волнения, записанного 
двумя синхронно работающими приборами
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практически всегда при любом ветровом вол-
нении, т. е. при местном ветровом волнении, 
возникшем в  бухте, и  при ветровом волнении, 
пришедшем с  открытой части Японского моря. 
Амплитуды этих колебаний все время меня-
ются и  имеют максимумы на участках, на кото-
рых происходит усиление амплитуд колебаний 
с  периодами от 5 до 14  с. Т. е. приход в  бухту 
Витязь зыби, которая возбуждается в  открытой 
части Японского моря, усиливает колебания 
с периодами 2 мин 40 с, 1 мин 20 с и 46 с. Во вре-
менном интервале, в котором амплитуда колеба-
ний, лежащих в диапазоне ветровых волн и зыби, 
возрастает, возрастает также и  амплитуда коле-
баний, лежащих в  диапазоне от 30  с до 5  мин 
(то есть 2 мин 40 с, 1 мин 20 с, 46 с). Интересным 
является тот факт, что наиболее сильно ампли-
туду исследуемых колебаний усиливают волны, 
у  которых сильно изменяется период со време-
нем. Выделенные колебания (рис.  8), в  отличие 
от поверхностных ветровых волн, не испыты-
вают вариаций, вызванных приливными состав-
ляющими. Давление, вызванное выделенными 
колебаниями и  регистрируемое лазерным изме-
рителем вариаций гидросферного давления, не 
зависит от величины водного столба в  месте рас-
положения регистратора. Т.е. можно утверж-

дать, что выделенные колебания относятся к сто-
ячим волнам, для которых в  фиксированный 
момент времени создаваемое ими давление на 
любой глубине от поверхности моря до дна будет 
одинаковым.

В  работе  [23] объектом исследования являются 
сверхнизкочастотные колебания, регистрируе-
мые в  бухте Витязь залива Петра Великого Япон-
ского моря, период которых лежит в  интервале 
от 16 до 18  мин. Данные возмущения иденти-
фицированы как собственные колебания бухты, 
что было подтверждено при проведении модель-
ных расчетов, выполненных с  применением 
дифференциально- разностной модели, бази-
рующейся на теории мелкой воды. Получен-
ные в  расчетах результаты хорошо совпадают 
с  полученными экспериментальными данными 
по колебаниям с  периодами 17  мин 23  с. Приме-
нение описанных лазерно- интерференционных 
систем позволило установить, что колебания 
с  периодами 16–18 мин регистрируются только 
в  бухте Витязь, а  вне бухты, с  другой стороны м. 
Шульца залива Петра Великого, их нет.

Также при обработке данных, полученных 
с  помощью лазерно- интерференционных изме-
рителей, установлено, что проходящие через 
бухту или вблизи бухты циклоны возбуждают 
в  ней колебания, соответствующие периоду 17 
мин 28 с. Но с течением времени после действия 
циклонов период этих колебаний возрастает, 
а амплитуда падает.

С  целью изучения закономерностей генера-
ции морских внутренних волн атмосферными 
процессами  [24] были обработаны синхронные 
ряды данных береговых лазерных деформогра-
фов, лазерного нанобарографа и лазерного изме-
рителя вариаций давления гидросферы, уста-
новленного на шельфе на глубине 27 м южнее м. 
Шульца. Лазерный нанобарограф был установ-
лен в  лабораторном помещении на удалении 
около 50  м от 52,5 метрового лазерного дефор-
мографа и  на расстоянии 370  м от лазерного 
измерителя вариаций давления гидросферы. 
Измерения велись непрерывно в  течение четы-
рех месяцев (начиная с  31  мая), а  затем были 
прерваны из-за поломки лазерного измери-
теля вариаций давления гидросферы. Основное 
внимание при анализе полученных экспери-
ментальных данных было уделено частотному 
диапазону так называемых короткопериодных 
внутренних волн, соответствующих периодам 
от 5 до 20 мин.

Рис. 8. Динамическая спектрограмма участка записи 
лазерного измерителя вариаций гидросферного давле-
ния в диапазоне инфрагравитационных морских волн
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В  результате анализа многочисленных экспе-
риментальных данных рассматриваемого диа-
пазона было установлено следующее: появление 
колебаний гидросферного давления в рассматри-
ваемом диапазоне периодов, зарегистрирован-
ных лазерным измерителем вариаций давления 
гидросферы, практически всегда сопровождалось 
колебаниями атмосферного давления; резкие 
изменения атмосферного давления сопровожда-
лись колебаниями давления гидросферы (при 
этом в  записях лазерного измерителя вариаций 
давления гидросферы никогда не наблюдалось 
возбуждение колебаний диапазона короткопе-
риодных внутренних волн); синхронно с  вари-
ациями атмосферного давления наблюдались 
вариации деформаций верхнего слоя земной 
коры; в редких случаях вариации гидросферного 
давления и  деформации верхнего слоя земной 
коры рассматриваемого частотного диапазона 
не сопровождались соответствующими колебани-
ями атмосферного давления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе современных лазерно-интерференци-
онных методов созданы следующие измеритель-

ные системы: лазерный измеритель вариаций 
давления гидросферы, мобильный лазерный 
измеритель вариаций давления гидросферы 
и  лазерный гидрофон. Они предназначены для 
измерения колебаний гидросферного давления. 
Их частотный диапазон снизу ограничен лишь 
временем измерения (условно от 0 Гц), а сверху –  
возможностями цифровой системы регистрации 
(1 000  Гц). Точность их измерений может дости-
гать 1 мПа. Динамический диапазон ограничен 
лишь прочностными характеристиками мем-
браны. Глубина погружения теоретически может 
быть любой.

В процессе обработки данных, полученных с их 
применением, выявлены новые закономерности 
в природе ветровых волн и собственных колебаний 
бухты Витязь. Также исследовались особенности 
возникновения инфрагравитационных волн, вза-
имодействие низкочастотных гидроакустических 
и ветровых волн, связь между колебаниями атмос-
феры и литосферы и т. д.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке гранта РФФИ (18–05–80011, опасные 
явления) и программы Президиума ДВО РАН.
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