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Целью статьи является описание модернизации измерительного комплекса «Сигма-1», 
проведенной для повышения качества исследования механизмов обрушения волн и 
циркуляции Ленгмюра на стационарной океанографической платформе Морского 
гидрофизического института. Рассматривается влияние собственных колебаний 
прибора и изменения положения его корпуса на измеренные компоненты вектора 
скорости течения. Собственные колебания прибора регистрируются системой кон-
троля положения, состоящей из микроконтроллерного устройства и набора датчи-
ков: акселерометров, магнитометра. Модельное исследование допустимых враще-
ний и максимальных углов наклона показало, что при отсутствии датчика угловых 
скоростей нескорректированные измеренные компоненты вектора скорости течения 
могут существенно отличаться от фактических. Для учета влияния собственных 
колебаний прибора на измеряемые гидрофизические характеристики была разрабо-
тана система контроля положения, оснащенная модулем MPU-9250 с акселеромет-
ром, гироскопом и магнитометром, а также микроконтроллерной системой Arduino 
Nano. В среде программирования Arduino IDE на основании теории расчета про-
странственных углов была разработана программа коррекции измеренных компо-
нент пульсаций скорости для MPU-9250. Подобрана оптимальная программа для 
калибровки магнитометра – Magneto – как наиболее точная и удовлетворяющая 
условиям применения на океанографической платформе. Описаны основные этапы 
калибровки датчиков. Измеренные в системе координат комплекса «Сигма-1» ком-
поненты скорости течения корректируются с учетом значений углов наклона, угло-
вых и линейных скоростей, расчет выполняется по методу eddy correlation. Разра-
ботанная система проверена на специализированном оборудовании в лабораторных 
условиях и имеет следующие характеристики: в диапазоне –30…+30° максимальная 
погрешность по дифференту составляет 0.31°; максимальная погрешность по крену 
– 0.42°; максимальная погрешность компаса – 2.09°. Достигнутые характеристики 
позволяют заметно повысить точность измерения вектора скорости и достоверность 
оценки влияния различных физических процессов на вертикальный обмен. 

Ключевые слова :  циркуляции Ленгмюра, обрушения волн, контактные методы, 
навигационная система, калибровка МЭМС, коррекция измерений, eddy correlation, 
MPU-9250, AK8963C. 
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The purpose of this article is to describe modernization of SIGMA-1 measuring complex. 
The modernization was performed to improve the quality of research of the wave break-
ing mechanisms and Langmuir circulations at the stationary oceanographic platform MHI. 
The article deals with the effects of natural oscillations of the device and changes in the 
housing position on the measured components of the flow velocity vector. The device 
natural oscillations are recorded by a position monitoring system consisting of a set of 
sensors: accelerometers and a magnetometer. A model study of permissible rotations and 
maximum tilt angles showed that in the absence of an angular velocity sensor, the uncor-
rected measured components of the flow velocity vector can differ significantly from the 
actual ones. To solve this problem, MPU-9250 module with an accelerometer, gyroscope 
and magnetometer was chosen; Arduino Nano was used as a microcontroller system. 
Based on the theory of calculating spatial angles, a program for correcting the measured 
components of velocity pulsations for the new module was developed in Arduino IDE 
programming environment. The optimal program (Magneto) for calibrating the magne-
tometer was selected as the most accurate and satisfying the conditions of use at the 
oceanographic platform. The main stages of sensor calibration are described. The flow 
velocity components measured in the device coordinate system are adjusted for the values 
of tilt angles, angular and linear velocities, the calculation is performed using the eddy 
correlation method. The developed system has been tested on specialized equipment in 
laboratory setting and has the following characteristics: within the range –30…+30° the 
maximum pitch error is 0.31°; the maximum roll error is 0.42°; the maximum magneto-
meter error is 2.09°. The achieved characteristics allow significant increase in the accu-
racy of measuring the velocity vector and reliability estimate of influence of various 
physical processes on the vertical exchange. 
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Введение 
Турбулентность в приповерхностном слое моря влияет на многие гидро-

физические процессы: вертикальное перемешивание, перенос взвесей и био-
генных веществ, нагрев или выхолаживание верхних слоев, а также интен-
сивность взаимодействия атмосферы и океана. К основным механизмам гене-
рации турбулентности относятся поверхностное волнение, обрушение поверх- 
ностных волн, сдвиг скорости дрейфового течения, дрейф Стокса [1]. Числен-
ные методы достаточно неплохо параметризуют основные источники турбу-
лентности в приповерхностном слое, однако при возникновении циркуляции 
Ленгмюра рассчитанная скорость диссипации турбулентной энергии в моде-
лях может значительно отличаться от измеренной в натурных экспериментах.  

Чтобы исследовать турбулентные процессы контактными методами, 
применяют приборы с чувствительными к скорости потока датчиками. Такие 
приборы можно разделить на векторные, компонентные, дрейфующие (дриф- 
теры). Векторные приборы используются для мониторинга фоновых явле-
ний, с их помощью измеряют осредненные характеристики гидрофизических 
полей. Компонентные приборы более точные и чувствительные, их можно 
разделить на гидроакустические и электромагнитные. Гидроакустические 
приборы, такие как ADCP, могут быть использованы для измерения средних 
и пульсационных значений гидрофизических полей. Акустические преобра-
зователи позволяют измерять скорость течения в диапазоне 10–2–5 м/с.  
С помощью компонентных приборов электромагнитного типа можно изме-
рять среднюю скорость течения в диапазоне 10–2–10 м/с, мгновенную ско-
рость в пределах 10–3–4·10–1 м/с в частотном диапазоне 1–40 Гц. Методы 
применения перечисленных типов устройств зависят от исследуемых гид-
рофизических процессов. 

Для исследования механизма обрушения волн в качестве основного ин-
струмента используются зондирующие либо буксируемые приборы. В экспе-
риментах на оз. Онтарио по программе WAVES (Water Air Vertical Exchange 
Studies) [2] данные были получены с помощью трех измерителей:  

1) датчика сферической формы диаметром 4 мм, расположенного 
на 0.4-миллиметровом стержне, измеряющего вертикальную и горизонталь-
ную компоненты (частота – до 20 Гц); 

2) акустического измерителя течений (измерения проводились на частоте 
20 Гц, а при записи данные усреднялись до частоты дискретизации 5 Гц); 

3) двухосевого доплеровского лазерного измерителя скорости (LDV). 
По этим данным было определено, что поток энергии от волн зависит 

от их спектрального состава и степени развития. В эксперименте SWADE 
(Surface Waves Dynamic Experiment) [3, 4] для определения скорости диссипа-
ции турбулентной энергии около побережья Мэриленда, недалеко от м. Гат- 
терас, измерялись с судна следующие параметры: 

1) волновые спектры (с учетом направления) при помощи шести струн-
ных измерителей; 

2) атмосферные потоки тепла, импульса, водяных паров; 
3) скорость поверхностного течения. 
Учитывались колебания судна (шесть степеней свободы) для корректи- 

ровки результатов измерений. Датчики волнения располагались на расстоянии 
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2 м от носа судна. Данные о диссипации получены акустическим прибором 
Minilab SD-12, измеряющим три компоненты скорости. Все каналы прибора 
работали с частотой, не превышающей 20 Гц. Скорость диссипации энергии 
рассчитывалась по инерционному участку спектров скорости. В работах  
Р. Д. Геммрича и Д. М. Фармера [5–7] использовался плавучий буй с четырьмя 
датчиками электропроводности и четырьмя термисторами (с постоянной 
времени 7 мс), расположенными на глубинах от 0.17 до 0.67 м. Частота из-
мерений – 32 Гц. Видеокамеры сканировали измеряемую область выше и 
ниже поверхности воды, метеоданные были получены с другого буя, ско-
рость ветра составляла ~ 14 м/с. По изменению электропроводности иден-
тифицировались обрушения. Только 28 % фактических обрушений прояв-
лялись как заметная температурная аномалия. Скорости пузырьков воздуха, 
движущихся вниз, оценивались в 0.4–1.9 м/с с медианой 0.9 м/с 1). 

Циркуляции Ленгмюра представляют собой массив вихрей чередую-
щихся знаков с горизонтальными осями, ориентированными вдоль направ-
ления ветра. Циркуляции образуют набор «ячеек», ограниченных ветровыми 
полосами. Чтобы параметризовать физический процесс, необходимо реги-
стрировать изменения гидрофизических параметров и определять зоны кон-
вергенции и дивергенции. Р. A. Веллер проводил такие наблюдения на плат-
форме Flip, используя вертикальные профилометры и измерители течений 
векторного типа [8, 9]. Благодаря этим исследованиям удалось визуально 
определить трехмерное течение в поверхностном смешанном слое океана, 
в котором обнаружены относительно узкие области нисходящего течения, 
совпадающие с полосами сходящегося поверхностного течения. Используя 
гидролокатор интенсивности обратного рассеивания и доплеровский гидро-
локатор, Л. Зедель и Д. Фермер [10] продемонстрировали связь между гори-
зонтальными пузырьковыми полосами и нисходящими проникающими пу-
зырьковыми облаками, обнаруженными вертикально направленным лучом гид- 
ролокатора. Одновременные боковое и направленное вверх сканирование по-
зволило выявить пузырьковые полосы на поверхности и погружение их вглубь. 
Скорость перемещения полос определялась дрейфующим поперек них при-
бором. В работе [11] С. А. Торп указывает, что спроектированные для слеже- 
ния за движением воды дрифтеры могут не обеспечить надежное измерение 
скорости движения воды на поверхности моря. В работе [12] использовался 
автономный плавающий измеритель Autosub. Скорость диссипации турбу-
лентной кинетической энергии измерялась установленным CTD-прибором. 
Полосы пузырьков, возникающие при циркуляции, идентифицируются мето-
дом, который заключается в поиске непрерывного фрагмента полосовой струк-
туры, распознаваемой передними и боковыми гидролокаторами. Обрушаю-
щиеся волны, оставляющие облака пузырьков в воде, обнаруживаются пе-
редним гидролокатором Autosub, затем рассчитывается скорость диссипация.  

При оценке турбулентных потоков необходимо не только знать пульса-
ционные величины (температура, электропроводность, скорость течения), 
                                                
1) Чухарев А. М. Вклад основных механизмов генерации турбулентности в вертикальный 
обмен в деятельном слое моря : дис. ... доктора физико-математических наук : 04.00.22. 
Севастополь, 2014. 274 с. URL: http://mhi-ras.ru/assets/files/dissertation/Chukharev_dissertation.pdf 
(дата обращения: 11.03.2021). 
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но и точно определять положение измерительного устройства, так как изме-
рения производятся в системе координат, связанной с прибором. Для этого 
в прибор устанавливают систему контроля положения, состоящую из набора 
инерциальных датчиков (акселерометр, гироскоп, магнитометр). После опре-
деления угловых скоростей, линейных ускорений и магнитного поля Земли, 
измеренные векторные величины (компоненты скорости течения) переводят-
ся из локальной системы координат прибора в глобальную. Точность инерци-
альных датчиков, уровень шума и частота дискретизации в достаточной сте-
пени влияют на измеряемые гидрофизические характеристики. В частности, 
даже малые отклонения от ориентации датчика строго по осям или неточно-
сти определения главных осей волнового поля приводят к значительным 
искажениям измеряемых потоков, обусловленным поверхностными волнами. 

Чтобы исследовать вертикальный турбулентный обмен, циркуляцию 
Ленгмюра и другие физические процессы в приповерхностном слое моря, 
на океанографической платформе Черноморского гидрофизического под-
спутникового полигона Морского гидрофизического института (МГИ) ис-
пользуют измерительный комплекс «Сигма-1». Для повышения качества 
данных и уменьшения влияния собственных колебаний прибора на изме-
ряемые гидрофизические характеристики разработана новая система кон-
троля положения прибора на базе современного модуля MPU-9250. Для пе-
ресчета компонент скорости течения из локальной системы координат при-
бора в глобальную применяется метод eddy correlation [13]. 

Комплекс «Сигма-1» 
Сотрудниками отделов турбулентности и гидрофизики шельфа МГИ 

для исследования турбулентных процессов в приповерхностном слое ранее 
был разработан измерительный комплекс «Сигма-1» [14]. Комплекс осна-
щен набором датчиков для регистра- 
ции основных гидрофизических пара-
метров и их пульсационных величин: 
трех компонент пульсаций вектора 
скорости течения (u', v', w'), темпера-
туры T, электропроводности воды C 
(включая пульсационные величины) и 
гидростатического давления P. Уст-
ройство и принцип работы электро-
магнитного датчика для измерения 
компонент скорости течения описаны 
в работе [15].  

Измерительный комплекс «Сиг-
ма-1», имеющий два варианта конст-
рукции, способен измерять флуктуа-
ции гидрофизических полей как в ре-
жиме зондирования, так и в позицион-
ном режиме при работе с неподвиж-
ного основания (платформы). Общий 
вид позиционного варианта измери-
тельного устройства приведен на рис. 1. 

Р и с .  1 .  Позиционный вариант комп- 
лекса «Сигма-1» и блок датчиков  
F i g .  1 .  The positional version of 
SIGMA-1 complex and sensor unit 
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Т а б л и ц а  1 .  Технические характеристики измерительного комплекса «Сигма-1» 1) 
T a b l e  1 .  Technical characteristics of Sigma-1 measuring complex 1) 

Параметры /  
Parameters 

Диапазон / 
Range 

Разрешение / 
Resolution 

Точность / 
Accuracy 

Три компоненты вектора 
пульсаций скорости / 
Three components of velocity 
fluctuation vector 

–2…+2 м/с / 
–2…+2 m/s 

10–3  м/с / 
10–3  m/s ±10 % 

Температура / 
Temperature 0–30 °С 0.001 °С ±5 % 

Электропроводность /  
Electrical conductivity 

0–0.9 отн. ед. / 
0–0.9 RU 

2.5·10–5  отн. ед. / 
2.5·10–5  RU ±5 % 

Три компоненты линейных 
ускорений, м/с2 / 
Three components of linear  
accelerations, m/s2 

–20…+20 0.002 0.002 

Крен и дифферент прибора, ° / 
Device roll and pitch, ° –20…+20 0.01 ± 1 

Угол азимута прибора, ° / 
Device azimuth angle, ° 0–360 10 ± 5 

Давление / 
Pressure 

0–1 МПа /  
0–1 МPа 

5·10–4 МПа /  
5·10–4 МPа ± 1 % 

Примечание:  дискретность измерений по всем каналам 100 Гц. 
Not e:  measurement resolution is 100 Hz for all channels.  
 

Прибор в морской среде постоянно подвержен внешним воздействиям 
как при зондировании, так и в позиционном режиме измерений, в результате 
меняется его положение в пространстве, возникают колебания, что влияет 
на измерение пульсаций скорости. Поэтому прибор оснащен системой кон-
троля положения его условной оси относительно магнитного меридиана 
(картушечный компас) и плоскости горизонта (крен и дифферент), а также 
датчиками линейного ускорения для определения собственных колебаний. 
Измерения при этом производятся в системе координат, связанной с прибором, 
поэтому векторные величины, такие как пульсации скорости в среде, рас-
считываются с учетом движений прибора. В табл. 1 приведены основные 
технические характеристики измерительного комплекса «Сигма-1» и его 
системы определения положения. 

Исследование влияния собственных колебаний прибора на изме-
ряемые гидрофизические характеристики 

Вблизи поверхности моря преобладает генерация турбулентности обру- 
шениями волн. При обрушении волны, в зависимости от амплитуды, скоро-
сти волны и ряда других гидрометеорологических факторов, энергия может 
полностью диссипировать на глубине 2–3 м. Турбулентные вихри и возни-
кающие пузырьковые облака, вследствие влияния когерентных структур 
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Ленгмюра, могут транспортироваться на глубину 6–10 м. Прибор раз-
мещался на глубинах от 1 до 10 м с последовательными остановками  
по 10 мин в 10 точках в диапазоне глубин от 0.2 до 10 м. При исследовании 
механизмов турбулентности было обнаружено, что изменение положения 
прибора может существенно влиять на исследуемые характеристики. Исполь-
зуя датчики линейных ускорений (ADXL202E) и компас, можно вычислить 
отклонение прибора от вертикали и изменение азимута. В табл. 2 приведены 
диапазоны колебаний прибора на разных глубинах, а также максимальное 
изменение углов его отклонения от вертикали за один отсчет по времени 
при частоте дискретизации 100 Гц. 

Измеритель пульсаций вектора скорости течения в «Сигма-1» измеряет 
характеристики в системе координат прибора. Так как измеритель меняет свое 
положение, измерения пересчитываются в неподвижную систему координат. 
Компоненты пульсаций скорости течения пересчитываются в два этапа: 
1) эти компоненты пересчитываются в неподвижную систему отсчета; 
2)  из пересчитанной скорости вычитается собственная скорость прибора. 

Для пересчета компонент в неподвижную систему применяется метод 
Эйлера, предложенный С. Н. Благовещенским 2). Метод позволяет путем 
изменения величины углов придать измерительному устройству любое по-
ложение в пространстве. Система координат и устройство схематично изо-
бражены на рис. 2. 

Т а б л и ц а  2 .  Диапазоны вращения и максимальные изменения углов на глубине 
1–10 м 
T a b l e  2 .  Rotation spectra and maximum angle changes at a depth of 1–10 m 

Диапазон изменения, ° / 
Change range of, ° 

Максимальное изменение за 10 мс, ° /
Maximum change per 10 ms of, ° Глубина, 

м / 
Depth, m крена /  

roll 
дифферента / 

pitch 
азимута /  
azimuth 

крена /  
roll 

дифферента / 
pitch 

азимута /  
azimuth 

1 4.0 4.4 2.0 0.7 1.6 0.11 
2 4.1 3.6 1.6 1.2 1.7 0.11 
3 4.1 3.0 2.6 1.0 1.2 0.10 
4 3.4 2.8 1.8 0.9 1.7 0.11 
5 4.9 3.8 1.8 0.9 1.4 0.10 
6 4.0 5.0 2.7 1.3 2.1 0.10 
7 3.1 3.2 2.1 1.3 1.2 0.10 
8 2.5 2.9 2.8 0.7 1.1 0.09 
9 1.8 2.2 2.5 0.6 1.1 0.09 
10 2.1 1.5 2.1 0.4 1.1 0.09 

                                                
2) Справочник по теории корабля : В 3 т. / Под ред. Я. И. Войткунского. Л. : Судостроение, 
1985. Т. 2. 440 с. 
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Р и с .  2 .  Схематичное изображение измерительного ком- 
плекса «Сигма-1» и связанная с ним система координат 
F i g .  2 .  Schematic representation of SIGMA-1 measuring 
complex and its associated coordinate system 

 
 

 
Перевод в неподвижную систему отсчета произ-

водится с помощью матрицы преобразований T: 

UU T , 

где U

 – вектор скорости в координатах прибора; U


– 

в неподвижной системе координат; 
cos ψ cos φ sin θ sin ψ cos φ - cos θ sin φ cos θ sin ψ cos φ  sin θ sin φ

 cos ψ sin φ sin θ sin ψ sin φ  cos θ sin φ cos θ sin ψ cos φ  sin θ cos φ ,
sinψ sin θ cos ψ cos θ cos ψ

 
    
  

T  

где ψ – угол поворота вокруг оси Y, или дифферент; θ – угол поворота во-
круг оси Х, или крен; φ – угол поворота вокруг оси Z, или азимут. 

В исследовании [16] при пересчете компонент пульсаций скорости 
в неподвижную систему координат было показано, что при отклонении из-
мерительного комплекса от вертикали на 2–3° (крен и дифферент) значения 
пульсации скорости до и после пересчета заметно отличаются. Такие от-
клонения от вертикали чаще возникают в верхнем слое на глубинах 0.2–1 м, 
где ощутимо влияние поверхностных волн. Отсюда следует, что измерения 
углов необходимо проводить с точностью в пределах минимум 2°, так как 
отклонения более 2° влияют на измеренные компоненты скорости. Точность 
использовавшегося компаса в 5° также может заметно повлиять на изме-
ренные турбулентные пульсации при пересчете. Компоненты скорости те-
чения могут при этом существенно отличаться от реально измеренных и 
иметь другое направление (рис. 3). 

Датчики линейного ускорения (два двухосевых акселерометра ADXL202E), 
установленные на комплексе «Сигма-1», позволяют посредством соответст-
вующей обработки данных устранить влияние собственных движений при-
бора вдоль осей на измеренные пульсации скорости. Для этого применяется 
фильтрация исходных данных фильтром Винера [17]. В измерительном 
приборе отсутствует датчик угловых скоростей – трехосевой гироскоп. Оце-
нить влияние вращений измерительного комплекса на измеряемые турбу-
лентные характеристики без гироскопа не представляется возможным. Если 
прибор изменяет положение на 0.09–2.1° за 10 мс, то угловая скорость мо-
жет быть 9–210 °/с. При пересчете компонент скорости течения такие коле-
бания прибора могут существенно повлиять на измеряемые характеристики.  

Вследствие недостаточной точности измерения азимута, углов наклона 
и отсутствия датчиков угловых ускорений невозможно должным образом 
применять метод eddy correlation [13] с целью выделения из общего сигнала 
пульсаций скорости среды с последующей линейной фильтрацией для полу-
чения корректных турбулентных пульсаций вертикальной и горизонтальных 
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Р и с .  3 .  Влияние ошибки определения азимута на компоненту скоро-
сти U, пересчитанную по данным «идеального» компаса (1); при по-
грешности компаса 1° (2); при погрешности компаса 5° (3) 
F i g .  3 .  Influence of the azimuth determination error on the velocity com-
ponent U, the latter being recalculated according to the “ideal” compass data 
(1), with a compass error of 1° (2), with a compass error of 5° (3) 

 
скоростей. Метод eddy correlation является прямым методом определения 
вектора скорости течения. Суть метода заключается в измерении вектора 
скорости течения и вычитании из него векторов скоростей, которые регист-
рируются системой контроля положения при колебаниях прибора, 
для получения корректной скорости течения. Измеренный вектор скорости 
течения можно описать следующим образом [13]: 

( ) ,cU U a g dt L       T T T
   

 

где cU


 – корректный вектор скорости течения; T – матрица преобразования 
локальной системы координат прибора в глобальную систему координат;  
a


 – вектор ускорения; g


 – вектор ускорения свободного падения; 


 – век-
тор угловой скорости вращения комплекса «Сигма-1» относительно собст-
венных осей координат X, Y, Z; L – расстояние между датчиками системы 
контроля положения и датчиком определения компонент скорости течения. 

Для применения предложенного метода учета угловых скоростей и уст-
ранения неточности компаса авторами разработана система контроля поло-
жения на базе модуля MPU-9250. 

Разработка системы контроля положения  
Система контроля положения должна представлять собой систему, со-

стоящую из набора датчиков (трехосевые акселерометр, гироскоп и магни-
тометр) и микроконтроллера или другого устройства, обеспечивающего 
протокол обмена данными с ведущим микроконтроллером в «Сигме-1». 
Для учета всех колебаний прибора во время регистрации компонент скорости 
течения частота дискретизации должна быть не меньше 100 Гц. Точность из-
мерения углов системой контроля положения по крену и дифференту должна 
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быть не хуже ±1°; точность измерения азимута не больше ±2°. Трехосевой 
гироскоп должен иметь диапазон измерения угловой скорости не менее 
300 °/с. Трехосевой акселерометр должен иметь диапазон измерения уско-
рения не менее ±2 g. 

При обзоре готовых навигационных систем подходящих по заданным 
параметрам и доступных по стоимости найти не удалось. Бо́льшая часть 
систем 3) имели частоту дискретизации меньшую, чем 100 Гц. К тому же 
системы в закрытых корпусах не соответствовали требуемым габаритам: 
модули с размерами более чем 43 × 43 мм не поместились бы внутри корпу-
са «Сигмы-1».  

Для решения поставленной задачи был выбран модуль с датчиками 
MPU-9250 4). В корпусе MPU-9250 размещены трехосевой гироскоп, трехосе-
вой акселерометр, а также магнитометр AK8963C (производства Asahi Kaisei 
Microdevices), выполненные по технологии микроэлектронных механиче-
ских систем (МЭМС). Данные с датчиков оцифровываются 16-битными АЦП, 
обрабатываются с применением алгоритмов Motion Fusion сигнальным про-
цессором DMP (Digital Motion Processor) и передаются внешнему микро-
контроллеру по шине I2C/SPI. Характеристики микросхемы MPU-9250: 
рабочие диапазоны гироскопа ±250, ±500, ±1000, ±2000 °/с; рабочие диапа-
зоны акселерометра ±2, ±4, ±8, ±16 g; рабочий диапазон магнитометра 5) 
±4800 мкТл; напряжение питания 3.3–5 В. Размеры платы 27 × 16 × 1.5 мм.  

В качестве микроконтроллера был выбран модуль Arduino Nano. Модуль 
содержит микроконтроллер ATmega328 и схему питания для внешних под-
ключаемых устройств на 3.3 и 5 В. Оснащение интерфейсами I2C, USART, 
а также двумя 8-разрядными и одним 16-разрядным таймерами позволяет 
разрабатывать надежные и гибкие протоколы обмена данными. Платформа 
Arduino имеет собственную среду разработки Arduino IDE со встроенными 
библиотеками, что существенно облегчает разработку простых и надежных 
систем. Схема подключения системы контроля положения к ведущему мик-
роконтроллеру приведена на рис. 4. Arduino Nano 328 подключается к MPU-
9250 через интерфейс I2C. Связь между ведущим контроллером комплекса 
«Сигма-1» ATmega16 и ведомым контроллером системы контроля положения 
                                                
3) URL: https://www.compel.ru/infosheet/PNI/12810%20TCM-XB (дата обращения: 15.03.2021) ; 
URL: https://avi-solutions.com/catalog/inertsialnye_datchiki/kompasy/dcm250b_485/ (дата обращения: 
15.03.2021) ; URL: https://avi-solutions.com/catalog/inertsialnye_datchiki/kompasy/dcm260b_232/ 
( д а т а  о б р а щ е н и я :  1 5 . 0 3 . 2 0 2 1 )  ;  U R L :  
https://rion.en.alibaba.com/product/1827136956209959541/DCM301B_High_Precision_Digital_Compa
ss_Module_With_Heading_360deg_Output_RS232_RS485_TTL_Optional.html (дата обраще-
ния: 15.03.2021) ; URL: https://www.alibaba.com/product-detail/DCM302B-magnetic-
heading-angle-3D digital_60479448309.html (дата обращения: 15.03.2021) ; URL: 
https://aliexpress.ru/i/32810731069.html (дата обращения: 15.03.2021) ; URL: 
https://www.digikey.com/catalog/en/partgroup/fxos8700cq/38337#:~:text=FXOS8700CQ%20is%2
0a%20small%2C%20low,along%20with%20smart%2Dembedded%20functions (дата обращения: 
15.03.2021) ; URL: https://www.digikey.sg/product-detail/en/honeywell-aerospace/HMR3500/342-
1058-ND/1692482 (дата обращения: 15.03.2021). 
4) URL: https://www.compel.ru/infosheet/INSENSE/MPU-9250 (дата обращения: 15.03.2021). 
5) URL: https://www.mouser.fr/datasheet/2/400/PS-MPU-9250A-01-v1.1-1313803.pdf (дата 
обращения: 15.03.2021). 
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Arduino Nano 328 обеспечивается через интерфейс USART через преобразо-
ватели TTL-RS485.  

Для разработки системы контроля положения необходимо настроить 
и откалибровать каждый датчик для условий, в которых они будут эксплуа-
тироваться. Условно систему можно разбить на два устройства: инклино-
метр и компас.  

Акселерометр представляет собой датчик, регистрирующий линейные 
ускорения вдоль трех осей. Регистрируется вектор ускорения свободного 
падения g


 (9.8 м/с2), при отклонении от вертикали проекция вектора на оси 

MPU-9250 изменяется. Ориентируясь на вектор ускорения, углы крена и диф- 
ферента вычисляем следующим образом: 

1) по трем проекциям на оси MPU-9250 вычисляется трехмерный век-
тор ускорения свободного падения: 

222

zxy GGGg 


, 

где Gy, Gx, Gz – проекции на оси X, Y, ZT соответственно; 
2) с использованием свойств прямоугольного треугольника вычисля- 

ется угол b (рис. 5) между вектором G и проекцией Gy на ось Y: 
)/arccos( GGb y ; 

3) угол крена а – отклонения Gy от оси Y – рассчитывается по формуле  
а = 90 – b. Аналогичным образом вычисляется угол дифферента по оси X 
с проекцией Gx. 

Однако при движении акселерометр регистрирует также любые ускоре-
ния вдоль осей, что при постоянном движении будет давать неверный резуль-
тат положения системы, причем на всех трех каналах акселерометра регист-
рируют высокочастотный шум, который необходимо отфильтровывать. 

Для определения углов рыскания, а также для корректировки акселе-
рометра используется гироскоп. Гироскоп представляет собой трехосевой  
 

 
 

Р и с .  4 .  Схема подключения системы контроля положения к ведущему микро-
контроллеру комплекса «Сигма-1» 
F i g .  4 .  Connection diagram of the position control system to the SIGMA-1 master 
microcontroller 
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Р и с .  5 .  Изменение угла крена при вращении 
датчика (a – угол наклона тела; b – угол отклонения 
тела от оси Z; G – вектор ускорения свободного па-
дения; Gy – проекция на ось тела YT) 
F i g .  5 .  Change of the roll angle as the sensor rotates 
(a – tilt angle, b – off Z-axis angle, G – gravity vector, 
Gy – projection on body axis YT) 

 
датчик угловой скорости. При интегрировании 
угловой скорости по крену, дифференту и рыс-
канию можно вычислить положения осей дат-
чика. Следует отметить, что на гироскоп дей-
ствует эффект смещения нуля, то есть при от-
сутствии угловой скорости показания гиро-
скопа могут отличаться от нулевого значения. 
При интегрировании соответственно накапли-

вается ошибка. Для решения вышеперечисленных проблем, был использо-
ван цифровой альфа-бета-фильтр 6) (комплементарный фильтр): 

,))(()1()( angleacKdtgrdttaKta x   
где a(t) – искомый угол наклона, учитывающий показания акселерометра; 
a(t – dt) – угол тела в предыдущий момент времени; grx – скорость вращения 
тела вокруг оси X; dt – время, которое прошло с момента предыдущего вы-
числения угла a; acangle – значение угла наклона, полученное при помощи 
акселерометра; K – коэффициент фильтра. 

Альфа-бета-фильтр предназначен для фильтрации данных гироскопа и 
акселерометра путем их умножения на эмпирически подобранный коэффи- 
циент K. В результате фильтрации вышеперечисленные недостатки датчиков 
не влияют на вычисления углов и погрешность будет незначительной. 

Для вычисления азимута используется магнитометр AK8963C. Устрой-
ство измеряет проекцию вектора индукции магнитного поля на оси чувст-
вительности. Перед вычислением азимута необходимо выполнить калиб-
ровку магнитометра для учета влияния эффектов hard iron и soft iron. 
Металлические конструкции и электромагнитные поля в зондирующем 
приборе будут искажать форму измеряемого магнитного поля, тем самым 
напрямую влияя на конечный результат определения азимута. В результате 
калибровки должны быть получены величина смещения для учета влияния 
эффекта hard iron и матрица трансформации для учета влияния эффекта soft 
iron. Корректировка данных будет выглядеть следующим образом: 

 BMM ncc  M , 
где Mc – скорректированная калибровкой проекция магнитного поля на оси 
чувствительности X, Y, Z; M – матрица трансформации для коррекции формы 
магнитного поля; Mnc – нескорректированная калибровкой проекция 
магнитного поля; B – величина смещения проекции магнитного поля.  

                                                
6) URL: https://robotclass.ru/articles/complementary-filter/ (дата обращения: 15.03.2021). 
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Стоить отметить, что оси чувствительности X и Y в MPU-9250 и AK8963C 
имеют разные направления 7), поэтому перед вычислением азимута необхо-
димо выполнить переобозначение для осей AK8963C: 

fM , 

fθ ψM , 

где f – угол крена и f – угол дифферента, рассчитанные по значениям ак-
селерометра и гироскопа в альфа-бета-фильтре. 

После корректировки данных необходимо выполнить поправку проек-
ции магнитного поля по крену и дифференту: 

cr c ψ с θ ψM M cos(M ) M sin( ) sin( )x x y M M       
),Msin()Mcos(M ψθc  z  (1) 

),sin(M)Mcos(MM θcθccr Mzyx   (2) 

где xcrM  и ycrM  – скорректированные по крену и дифференту проекции 

вектора магнитного поля на оси чувствительности датчика; xcM  и ycM  – 

проекция магнитного поля на оси X и Y; θM и ψM  – значения углов крена 
и дифферента MPU-9250, скорректированные для осей магнитометра AK8963C. 

Скорректированные значения также необходимо отфильтровать через 
альфа-бета-фильтр, так как измеренные значения магнитометра имеют 
высокочастотный шум: 

xxx KK MM)1(M cr  , 

yyy KK MM)1(M cr  , 

где Mx и My – отфильтрованные проекции вектора; K – коэффициент 
фильтра; xcrM и ycrM – скорректированные проекции вектора магнитного 

поля по крену и дифференту. 
Для расчета азимута полученные значения необходимо пересчитать 

в плоскость по формуле 

,
M

arctgA
M 










y
x  

где arctg – функция полного арктангенса; Mx и My – отфильтрованные про-
екции вектора по осям X, Y. 

В среде программирования Arduino IDE была написана программа рас-
чета углов дифферента, крена и азимута. Программа инициализации и ка-
либровки MPU-9250 была взята из электронных ресурсов 8). Для калибровки 

                                                
7) URL: https://datasheetspdf.com/datasheet/AK8963.html (дата обращения: 15.03.2021). 
8) URL: https://github.com/kriswiner/MPU9250 (дата обращения: 15.03.2021). 
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Р и с .  6 .  Испытания модуля на трехосной 
поворотной установке 
F i g .  6 .  Tests of the module on a three-axis 
rotary unit 
 
магнитометра были рассмотрены про-
граммы Tilt-Compensated-Compass 9) и 
Magneto 10). Magneto показала лучшие 
результаты. 

Испытания системы контроля по-
ложения проводились на трехосной 
поворотной установке с погрешностью 
0.1° (рис. 6). Определение азимута 
проверялось на установке в диапазоне 
от 330 до 0° (рис. 7, а) и от 0 до 30° 
(рис. 7, b). Максимальная погрешность 
в первом диапазоне составляет 2.09°, 
во втором 0.84°. 

Изменения углов дифферента и крена проводились в диапазоне от +30 
до –30° с шагом в 1°. Возникающая нелинейная погрешность по дифференту 
составляет максимум 0.27 и 0.31° в положительном (рис. 8, а) и отрицатель-
ном (рис. 8, b) направлениях. Максимальная погрешность по крену составляет 
 

 
Р и с .  7 .  Зависимость погрешностей углов азимута, измеренных 
системой контроля положения φс, от углов азимута поворотной  
установки φпу: а – в диапазоне 0–30; b – диапазоне 330–360 
F i g .  7 .  Dependence of inaccuracy of the azimuth angles measured 
by the position monitoring system φs on azimuth angles of the rotary  
installation φri: а – within the range of 0–30; b – within the range of 
330–360 

                                                
9) URL: https://www.instructables.com/Tilt-Compensated-Compass/ (дата обращения: 15.03.2021). 
10) URL: https://robotclass.ru/articles/magnetometer-and-compass/ (дата обращения: 15.03.2021). 

a b 
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Р и с .  8 .  Зависимость погрешностей углов дифферента ψс (a, b) и крена θс 
(c, d), измеренных системой контроля положения, от углов дифферента ψпу 
и углов крена θпу поворотной установки: а, с – в диапазоне 0–30; b, d –  
в диапазоне 330–360 
F i g .  8 .  Dependence of the inaccuracy of the pitch ψs (a, b) and roll θs angles 
(c, d) measured by the position monitoring system on pitch ψri and roll θri angles 
of the rotary installation: a, c – within the range of 0–30; b, d – within the range 
of 330–360 

 

 

Р и с .  9 .  Зависимость смещения углов азимута φс, измеренных системой 
контроля положения, от углов дифферента ψпу (a, b) и крена θпу (c, d) пово-
ротной установки: а, с – в диапазоне 0–30; b, d – в диапазоне 330–360 
F i g .  9 .  Dependence of the azimuth angles φs drift measured by the posi- 
tion monitoring system on the pitch ψri and roll θri angles of the rotary installation: 
a, c – within the range of 0–30; b, d – within the range of 330–360 
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0.42 и 0.31° в положительном (рис. 8, с) и отрицательном (рис. 8, d) направ-
лениях. При изменении углов дифферента в положительном направлении 
скорректированные значения азимута, найденные по формулам (1), (2), 
смещались максимум на 1.49° (рис. 9, а), в отрицательном направлении – 
на 1.37° (рис. 9, b); при изменении углов крена в положительном направле-

нии – максимум на 2.47° (рис. 9, с); 
в отрицательном направлении – 
на 1.34° (рис. 9, d). 

Для проверки гироскопа  
в MPU-9250 использовалась ими-
тирующая колебания установка, 
разработанная сотрудниками отде-
ла турбулентности МГИ (рис. 10). 
Установка совершает колебатель-
ные движения в диапазоне 20° вок- 
руг одной оси с угловыми скоро-
стями 118, 36 и 15 °/с. Эмпириче-
ски установлено, что погрешность 
гироскопа при колебаниях отно-
сительно осей чувствительности 
меняется в зависимости от угло-
вой скорости (табл. 3). 

При эмпирически подобранном коэффициенте для альфа-бета-фильтра 
отфильтрованное значение угла дифферента имеет шум в диапазоне 0–0.14 °/с, 
значение угла крена – шум в диапазоне 0–0.02 °/с, значение угла азимута – 
шум в диапазоне 0–0.34 °/с.  

Заключение 
Взаимодействие механизмов обрушения волн и циркуляции Ленгмюра, 

влияние этих механизмов на интенсивность турбулентности и вертикаль-
ный обмен изучены далеко не полностью. Для понимания сложных турбу-
лентных процессов в океане и для объективных оценок эволюции гидрофи-
зических полей необходимо совершенствовать контактные методы исследо-
вания. В настоящей работе показано, что измерительные приборы типа 
«Сигма-1» перемещаются не только у поверхности, где ощутимо влияние 
обрушения волн, но и на глубине 810 м, на которой происходит заглубление 

Т а б л и ц а  3 .  Технические характеристики системы контроля положения 
T a b l e  3 .  Technical characteristics of the position monitoring system 

Угловая скорость стенда, °/с / 
Testing unit angular velocity, °/s 

Угловая скорость по гироскопу 
MPU-9250, °/с / 

Angular velocity according to 
MPU-9250 gyroscope, °/s 

Погрешность, °/с / 
Inaccuracy, °/s 

118 130 12 
36 37 1 
15 16 1 

 
Р и с .  1 0 .  Испытания на установке, ими-
тирующей колебания 
F i g .  1 0 .  Tests on an installation simulating 
vibrations 
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и перенос турбулентных вихрей циркуляциями Ленгмюра и течениями. 
Собственные колебания прибора при этом заметно влияют на измерения 
компонент скорости течения. Система, определяющая перемещения изме-
рителя, должна иметь достаточно высокую частоту дискретизации, не менее 
100 Гц, точность определения углов не больше 1° и должна быть оснащена 
датчиками угловых и линейных ускорений для определения колебаний лю-
бого характера.  

На сегодняшний день имеется достаточно информации и средств 
для разработки такой системы, однако подбор методов калибровки, расчета 
углов и фильтрации сигнала от собственного шума датчика является непро-
стой задачей. Для разработки компактной системы контроля положения 
прибора был выбран модуль MPU-9250. На основании теории расчета углов 
подобран подходящий фильтр альфа-бета, сочетающий простоту и эффек-
тивность. Программа расчета углов была написана в среде программирова-
ния Arduino IDE. Калибровку магнитометра необходимо выполнять непо-
средственно в условиях эксплуатации, поэтому был выбран наиболее точ-
ный и удобный метод калибровки в программе Magneto. После испытания 
системы и подбора коэффициента фильтрации удалось достичь заданных 
характеристик: в диапазоне от +30 до –30° погрешность по дифференту со-
ставляет максимум 0.27 и 0.31° в положительном и отрицательном направ-
лениях; максимальная погрешность по крену составляет 0.42 и 0.31° в по-
ложительном и отрицательном направлениях; в диапазоне от 330 до 30° по-
грешность изменяется от 0.84 до 2.09°; при собственных колебаниях угло-
вые скорости в пределах 15–118 °/с регистрируются гироскопом с погреш-
ностью в диапазоне 1–12 °/с. Испытания показали, что система контроля 
положения достаточно сильно подвержена влиянию собственных шумов, 
при этом альфа-бета-фильтр недостаточно хорошо «срезает» высокочастот-
ный собственный шум магнитометра AK8963C. Для решения этой задачи 
необходимо глубже изучить проблемы фильтрации сигнала с МЭМС.   

При установке комплекса «Сигма-1» на океанологической платформе его 
калибруют путем вращения вокруг собственных осей, затем ось X ориенти-
руют на север. В диапазоне 330–30° точность датчика приемлема (погреш-
ность 0.84–2.09°, однако в других секторах измеряемой окружности по-
грешность может доходить до 11°. Такая нелинейная погрешность связана с 
влиянием эффектов hard iron и soft iron, особенностями магнитного поля 
Земли и конструкцией датчика. При этом соответствующая установка изме-
рительного комплекса и правильная калибровка компаса позволяют свести 
к минимуму указанные погрешности. В дальнейшем при установке системы 
контроля положения в комплекс «Сигма-1» будет написан протокол связи 
между контроллерами и проведены испытания системы в реальных услови-
ях. Благодаря проведенной модернизации комплекса можно существенно 
улучшить качество получаемой информации и более качественно исследо-
вать процессы турбулентного обмена в приповерхностном слое моря. 
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