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МОДИФИКАЦИЯ  МЕТОДА  ДИНАМИЧЕСКИХ  ИЗМЕРЕНИЙ  
ПЛОТНОСТИ  МОРСКОЙ  ВОДЫ  С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

АВТОНОМНЫХ  ЗОНДОВ-ПРОФИЛОГРАФОВ 
 

Исследование относится к области методов определения вертикального профиля плотности морской воды  
in situ. Традиционные методы определения плотности морской воды ρ через CTD-параметры (электропро-
водность, температура, глубина) имеют многоэтапный характер, что усложняет их использование в реаль-
ном времени. Перспективным решением является применение динамических измерений с использованием 
автономных зондов-профилографов, которые, будучи оборудованы только одним датчиком давления, могут 
определять вертикальный профиль плотности морской воды со скоростью порядка 1 м/с. Однако текущая 
реализация данного метода требует информации о плотности морской воды на поверхности. Задачей данно-
го исследования является разработка модификации метода динамических измерений, не требующего такой 
информации. В основу метода положен анализ математического описания движения автономного зонда-
профилографа в поле гидростатического давления p при свободном погружении, на базе которого получено 
уравнение для определения ρ(p), не требующее априорной информации о плотности. Метод предполагает 
вычисление первой и второй производных гидростатического давления. Для снижения эффекта усиления 
шумов при дифференцировании предложено использовать фильтры-дифференциаторы и дана рекомендация 
по определению границы полосы подавления частот в зависимости от скорости профилирования. Проанали-
зировано влияние скорости погружения зонда-профилографа на динамическую погрешность измерения дав-
ления и погрешность аналого-цифрового преобразования. Выявлен диапазон скоростей профилирования,  
в котором снижено влияние указанных погрешностей. Проведено моделирование, подтверждающее резуль-
тативность предложенных решений. Полученные результаты могут быть применены при определении про-
филя плотности морской воды в океанологии, рыболовстве и подводных работах. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Данные о распределении плотности морской 
воды играют фундаментальную роль в изучении 
динамических процессов в мировом океане. С уве-
личением глубины плотность морской воды обыч-
но возрастает, однако в результате различных фак-
торов, таких как сезонные температурные колеба-
ния, испарение и другие, в некоторых зонах может 
наблюдаться поверхностное увеличение плотности, 
что приводит к формированию термохалинной 
циркуляции. Эта циркуляция существенно влияет 
на крупномасштабные океанические течения [1–3]. 
Информация о профиле плотности морской воды 
также имеет важное значение для исследований 
морской флоры и фауны, т.к. этот параметр оказы-
вает влияние на распределение и миграцию биоло-
гических видов [4, 5]. Кроме того, данные о про-
филе плотности морской воды в сочетании с дру-
гими гидрологическими параметрами играют клю-
чевую роль для оценки эффективности техниче-

ских средств при реализации специализированных 
морских задач [6]. 

На практике распространены косвенные спосо-
бы определения плотности по измеренным in situ 
другим параметрам морской воды. Например, 
стандарт WOCE предусматривает измерение CTD-
параметров морской воды (электропроводность, 
температура, глубина), их последующую обработ-
ку и вычисление плотности морской воды с помо-
щью термодинамического уравнения состояния 
морской воды TEOS-10 [7]. Основной недостаток 
такого способа — многоэтапность процедуры, что 
существенно затрудняет ее применение для опре-
деления плотности морской воды in situ непосред-
ственно в процессе вертикального профилирова-
ния. 

Другим распространенным подходом к опреде-
лению плотности морской воды является исполь-
зование измерений гидростатического давления. 
Например, для определения плотности морской 
воды в работах [8, 9] предложено использовать ре-
зервуар с эталонной жидкостью, в верхней  
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и нижней частях которого размещаются диффе-
ренциальные датчики давления, а по измерениям 
разности давлений определяют плотность. Однако 
данный подход неудобен для оперативного зонди-
рования, поскольку для обеспечения высокой  
точности определения вертикального профиля 
плотности при каждом измерении требуется гидро-
статическое равновесие, а также информация об 
установившейся средней температуре в резервуаре 
с эталонной жидкостью. Соблюдение этих условий 
приводит к значительной инерционности измери-
тельных каналов, а следовательно, в процессе вер-
тикального профилирования с высокими скоростя-
ми возникают существенные динамические иска-
жения в измерениях плотности.   

Существуют варианты использования измере-
ний гидростатического давления, не требующие 
резервуара с эталонной жидкостью. Так, в работах 
[10–12], предложено определять плотность мор-
ской воды по разности давлений, измеренных  
с помощью системы датчиков давления в несколь-
ких разнесенных в пространстве точках, например 
на границах отрезка, в узлах пирамиды и т.п. Дос-
тоинством такого подхода является инвариант-
ность измерений плотности по отношению к тем-
пературе морской воды и скорости вертикального 
профилирования, однако получение разности дав-
лений вычитанием двух измерений давления, по-
лученных разнесенными в пространстве датчика-
ми, как правило, вносит значительную погреш-
ность. 

Еще одним подходом к определению профиля 
плотности морской воды является использование 
метода динамических измерений. Данный подход 
разрабатывается в Институте природно-техниче-
ских систем специально для оперативного зонди-
рования и предполагает использование автономно-
го зонда-профилографа с известными конструк-
тивными параметрами, совершающего свободное 
вертикальное движение (погружение) со скоростью 
порядка 1 м/с, что существенно выше скорости 
профилирования CTD-зондами программы Argo 
[13], осуществляющих профилирование при 
всплытии, для которых на всплытие с горизонта 
2000 м уходит 5–7 ч.  

В одном из вариантов реализации данного под-
хода [14] вертикальные составляющие скорости  
и ускорения зонда, а также глубина непрерывно 
измеряются в процессе погружения с помощью 
бортовой навигационной системы, а вертикальный 
профиль плотности определяется по динамике из-
менения данных параметров. Однако бортовые на-
вигационные системы, обеспечивающие измерение 
скорости и ускорения вертикального движения,  
а также глубины погружения с приемлемой точно-
стью в течение многочасового вертикального про-

филирования, крайне сложны по своей конструк-
ции. Кроме того, этот вариант использования ме-
тода динамических измерений определяет профиль 
плотности морской воды в функции глубины, в то 
время как современные океанографические прибо-
ры определяют гидрологические характеристики в 
океанской толще как функцию от давления.  

Для преодоления этих недостатков в [15] пред-
ложено оснастить автономный зонд-профилограф 
датчиком давления. Предполагается, что форма  
и геометрические параметры корпуса зонда оста-
ются постоянными. Измерения давления проводят-
ся во время погружения, когда окружающая среда 
находится в состоянии гидростатического равнове-
сия. В процессе погружения зонд если и движется 
горизонтально, то лишь следуя за линиями тока 
воды. В таких условиях горизонтальные силы, дей-
ствующие на зонд, пренебрежимо малы по сравне-
нию с вертикальными. В условиях гидростатиче-
ского равновесия изменение давления, регистри-
руемое профилографом при вертикальном переме-
щении зонда в стратифицированном океане, опре-
деляется исключительно изменением плотности 
морской воды. Тогда вертикальный профиль плот-
ности морской воды определяется по динамике 
изменения давления, непрерывно измеряемого в про-
цессе погружения, по формуле  

 2
0

1( ) 2 ( ) ( ) ,p p t ap t
g

      
 

             (1) 

где ρ — плотность морской воды; p — измеряемое 
давление; ρ0 — плотность морской воды, измерен-
ная на поверхности перед погружением зонда либо 
среднестатистическое значение плотности морской 
воды для конкретного региона; g — ускорение сво-
бодного падения для географической широты и 
глубины, на которой проводится вертикальное 
профилирование; ( )p t  и ( )p t  — соответственно 
первая и вторая производные p по времени t, вы-
числяемые разностным методом с использованием 
микроконтроллера; а — конструктивная константа 

,
2

x m

b

C Sa
V

  

где Vb — объем корпусной части зонда; Sm — пло-
щадь поперечного сечения зонда; Cx — коэффици-
ент лобового сопротивления. Сущность метода ди-
намических измерений плотности морской воды  
с использованием автономного зонда-профи-
лографа, оснащенного датчиком давления, показа-
на на рис. 1.  

Достоинствами описанного варианта является оп-
ределение вертикального профиля плотности мор-
ской воды в функции давления и использование  
при этом только одного датчика давления. Однако 
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для реализации требуется априорная информация  
о плотности морской воды на поверхности. Кроме 
того, предполагается использовать производные 
от давления, а дифференцирование усиливает вы-
сокочастотные шумы, в том числе шумы аналого-
цифрового преобразования. Таким образом, встает 

задача разработки модификации метода динамиче-
ских измерений для определения вертикального 
профиля плотности с использованием датчика дав-
ления, не требующей априорной информации  
о плотности, а также обеспечивающей подавление 
шумов аналого-цифрового преобразования для 
снижения вызванной ими составляющей погреш-
ности определения плотности морской воды. Ре-
шению этой задачи посвящено настоящее исследо-
вание. 

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ 

При погружении на автономный зонд-профи-
лограф действует система сил [16], состоящая  
из силы тяжести 

,тF mg  

силы гидродинамического сопротивления 

2( ) ,
2

x m
c

C SF z t
   

где z — глубина погружения зонда; ( )z t  — ско-
рость движения зонда в морской воде, и сум-
марного давления со стороны окружающей мор-
ской среды, основная составляющая которого по-
рождает выталкивающую архимедову силу 

.в bF gV  

В соответствии со вторым законом Ньютона, 
уравнение свободного погружения зонда записы-
вается формулой 

2 2( ) ( ) .
2
x m

b
C Smz t mg gV z t              (2) 

Датчик давления располагается в носовой части 
зонда, а измеряемое им давление равно 

( ) ( ),аp t p gz t                         (3) 

где pа — атмосферное давление; при этом справед-
ливо 

( ) ( )p t gz t   и ( ) ( ).p t gz t           (4) 

С учетом (3) и (4) уравнение свободного погру-
жения зонда (2) представляется нелинейным диф-
ференциальным уравнением, связывающим ( ),p t  

( )p t  и ρ, а относительно ρ может быть рассмотре-
но алгебраическое уравнение второго порядка 

 
2

2 2 2( ) ( ) 0,
2

b x mg V C Sg p t p t
m mg

 
             

   

имеющее решение 

 
 
Рис. 1. Сущность метода динамических измерений 
плотности морской воды с использованием автоном-
ных зондов-профилографов. 
1 — зонд, 2 — датчик давления, 3 — вычислитель 
производной, 4 — вычислитель плотности 
 
 

εацп 
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2

4( ) 1 1 ( ) ( ) .
2 2

b x m

b

V C Smp p t p t
V mg mg


          

       (5) 

Сравнивая с (1), легко убедиться, что (5) имеет 
более высокую вычислительную сложность, требу-
ет больше и информации о конструкции и пара-
метрах зонда, но не предполагает использование 
априорной информации о плотности морской воды.    

Погрешность вертикального профилирования 
плотности ρ(p) зависит от большого числа факто-
ров: погрешности, с которой известно давление 
p(t), погрешностей, с которыми в формуле (5) из-
вестны константы, точности выполнения арифме-
тических операций и т.д. Поскольку единственным 
источником получаемой зондом информации  
о морской среде является датчик давления, рас-
смотрим преобразование сигнала давления более 
подробно (см. рис. 1). Из-за того, что датчик дав-
ления обладает инерционностью, за время отклика 
датчика давления τ зонд погрузится, формируя ди-
намическую погрешность измерения давления εдин. 
В цифровом виде смена сигнала давления про-
изойдет, только когда разница давлений на двух 
глубинах превысит шаг аналого-цифрового преоб-
разования, формируя погрешность аналого-
цифрового преобразования εацп. Следовательно, 

ацп( ) ( ) ,p динp t p t p          

где Δp — диапазон измерения датчика давления, 
соответствующий диапазону изменения давления 
при вертикальном профилировании до заданной 
глубины; δp — приведенная погрешность датчика 
давления. 

Динамическая погрешность εдин может быть вы-
ражена, как  

( ) .дин
p z t
z

 



                           (6) 

Для медленно изменяющихся величин погреш-
ность аналого-цифрового преобразования εацп но-
сит гармонический характер, близкий к пилообраз-
ному с частотой 

ацп
( ) ,
/ 2N

p tf
p





                         (7) 

первая гармоническая составляющая которого — 

ацп(1)
/ 2 ( )sin 2 .

2 / 2

N

N

p p t
p

 


     


             (8) 

В силу (4), скорость ( )z t  движения зонда будет  
близкой к постоянной, зависящей от соотношения 
конструктивных параметров зонда Vb, Sm, Cx, m  
и плотности морской воды ρ 

2 /( ) 1 ,b b

x m

V m Vz t g
C S 

   
 

                    (9) 

а изменение давления p(t) будет носить характер 
близкого к линейному нарастания. Тогда в целях 
оценки величины погрешностей εдин, и εацп можно 
записать  

( )z t v   и 4( ) 10 ,p t vt  и 4( ) 10 ,p t v         (10) 

где v — скорость профилирования. 
Для обеспечения достоверности измерений дат-

чиком давления необходимо, чтобы соблюдалось 
условие 

,дин pp    

которое с учетом (6) и (10) можно представить  
в виде 

410 .pv p                           (11)  

Прямое вычисление ( )p t  усилит εацп в X раз, где 
1 42 10 .

N vX
p





                      (12) 

Чтобы избежать усиления шумов аналого-
цифрового преобразования, вычислители произ-
водных должны обладать свойством фильтрации, 
т.е. являться фильтрами-дифференциаторами.  
Учитывая реализацию на базе микроконтроллера, 
целесообразно использовать цифровые фильтры, 
например, фильтры-дифференциаторы с конечной 
импульсной характеристикой [17], модальные 
дифференциаторы на базе нормированных много-
членов Баттерворта [18] или дифференцирующие 
фильтры с задержкой выходного сигнала [19].  

Фильтры-дифференциаторы настраивают так, 
чтобы их амплитудно-частотная характеристика 
A(ω) на частоте fацп проходила ниже уровня 1 / X 
(рис. 2). Чтобы обеспечить это условие требуется, 
чтобы 

ацп ,
2п

f
f                                (13)  

что с учетом (7) и (10) позволяет записать: 

1 42 10 .N
п

vf
p




                       (14)  

В то же время при низких скоростях профили-
рования v граница полосы подавления частот fп  
может оказаться близкой к диапазону рабочих час-
тот fраб. Чтобы это предотвратить должно соблю-
даться условие  
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2 .п рабf f                                (15) 

Поскольку p(t) носит характер близкого к ли-
нейному нарастания, величину fраб можно оценить 
по времени отклика датчика давления:  

1
рабf


 . 

В таком случае с учетом (6) и (10) условие (15) 
можно представить в виде 

1 4 22 10N v
p 

 


.                      (16) 

Анализируя (11) и (16) совместно, можно полу-
чить соотношение, определяющее диапазон скоро-
стей профилирования v в котором обеспечивается 
наименьшая погрешность при преобразовании сиг-
нала давления 

2 4 4 .
2 10 10

p
N

pp v


 


                     (17) 

При выбранной v с учетом (9) и (10) конструк-
тивные параметры Vb, Sm, Cx и m зонда выбирают 
из соотношения 

  21 1027 52 .b
x m

m V v
C S

               (18)  

Таким образом, выражения (5), (14), (17) и (18) 
составляют математическую основу модификации 
метода динамических измерений для определения 
вертикального профиля плотности морской воды,  
в которой используется один датчик давления, 
обеспечивается подавление шумов аналого-
цифрового преобразования и снижение вызванной 
ими составляющей погрешности, а также не требу-
ется априорная информация о плотности морской 
воды. 

ВАРИАНТ РЕАЛИЗАЦИИ 

Описанная модификация метода динамических 
измерений для определения вертикального профи-
ля плотности морской воды может быть реализо-
вана с помощью функциональной схемы, показан-
ной на рис. 3. 

Датчиком давления должен использоваться дат-
чик в морском исполнении, например, с пьезоке-
рамическими или емкостными керамическими чув-
ствительными элементами [20] или изготовленный 
по технологии "кремний на сапфире" [21]. В каче-
стве бортового микроконтроллера может  исполь-
зоваться  32-битный микроконтроллер, например 
семейства STM32, имеющий встроенный 12-раз-
рядный аналого-цифровой преобразователь (АЦП), 
16-битные порты ввода-вывода и работающий со-
вместно с разными типами устройств памяти, на-
пример флэш-памятью. В качестве устройства свя-
зи  может  быть  использован  радиомодем. При 
необходимости,  вместо  встроенного  в  бортовой  

 
 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема реализации метода. 
 

 

 
 

Рис. 2. Требуемая амплитудно-частотная характе-
ристика фильтра-дифференциатора. 
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микроконтроллер, можно использовать внешнюю 
микросхему аналого-цифрового преобразователя, 
например сигма-дельта АЦП разрядностью от 16 
до 24, что дополнительно снизит шумы аналого-
цифрового преобразования. 

В качестве примера рассмотрим задачу получе-
ния вертикального профиля плотности морской 
воды на заданную глубину 1000 м. Этой глубине 
соответствует диапазон измерения датчика давле-
ния Δp = 10 МПа. При использовании датчика дав-
ления [21] приведенная погрешность составит 
δp = 0.25%, а время отклика τ = 1 мс. При разрядно-
сти аналого-цифрового преобразователя N = 24 
скорость профилирования v должна лежать в диа-
пазоне от 0.238 до 25 м/с. Граница полосы подав-
ления частот фильтра-дифференциатора в этом 
случае будет от 7.806 до 820 Гц, а при скорости 
профилирования v = 1 м/с составит fп ≈ 33 Гц.  

Оценить рассчитанный диапазон скоростей 
профилирования можно путем сравнения с други-
ми известными зондирующими системами. Напри-
мер, зонды системы Argo [13] осуществляют про-
филирование со средней скоростью 0.1 м/с. Эта 
величина ниже левой границы рассчитанного диа-
пазона скоростей профилирования v, т.е. профили-

рование с использованием разработанной модифи-
кации метода динамических измерений произво-
дится со значительно более высокими скоростями. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Исследование предложенной модификации ме-
тода динамических измерений для определения 
вертикального профиля плотности морской воды 
выполнено методом компьютерного моделирова-
ния с использованием пакета прикладных про-
грамм MatLab Simulink.  

Модель автономного зонда-профилографа в про-
цессе свободного погружения показана в Приложе-
нии на рис. П1, там же дана модель измерения  
и вычислений на рис. П2. Вертикальный профиль 
плотности морской воды задан в виде 1-D Lookup 
Table по данным о реальном профиле плотности 
ρ(p), полученным от зонда Argo:  77° северной ши-
роты, атмосферное давления принято  
101.325 кПа. Параметры зонда, использованные 
при моделировании, показаны в табл.   

  

 
 
Табл. Параметры автономного зонда-профилографа 
 

v, м/с Vb, м3 Sm, м2 Cx, безр. m, кг N, ед.  Δp,   МПа δp , % τ,  мс 
1 5.655×10-3 0.123 0.87 11.619 24 10 0.25  1 

 

 
 

Рис. 4. Расхождение результата динамиче-
ских измерений плотности морской воды. 
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В качестве фильтрующего элемента выбраны 
фильтры с конечной импульсной характеристикой, 
реализованные с помощью блока Variable 
Bandwidth FIR Filter. Настройка амплитудно-
частотной характеристики фильтра производилась 
с использованием инструмента filterDesigner.  
В качестве оконной функции использовалось окно 
Хэмминга. 

Моделирование работы предлагаемой модифи-
кации метода динамических измерений для опре-
деления вертикального профиля плотности мор-
ской воды показало высокую сходимость результа-
тов. Для иллюстрации на рис. 4 приведены показа-
ния осциллографа Discrepancy (percent) (см. При-
ложение, рис. П2), отображающего расхождение  
в процентах между сигналами [Ro(t) model]  
и [Ro(t) measure], снимаемыми соответственно  
на выходе модели зонда и выходе модели измере-
ния и вычислений.  

Как можно видеть, несмотря на производимую 
фильтрацию сигнал [Ro(t) measure] содержит воз-
никающие в результате аналогово-цифрового пре-
образования шумы, однако рассчитанного по (12) 
усиления в X = 1.054×105 раз не наблюдается, а ве-
личина расхождения составляет доли процентов.  

Следует дополнительно отметить, что получен-
ное расхождение является ошибкой метода и не 
может рассматриваться в качестве погрешности 
динамических измерений в метрологическом 
смысле. Получение количественной оценки по-
грешности динамических измерений плотности 
морской воды для предлагаемой модификации ме-
тода является предметом отдельного исследования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложена модификация метода ди-
намических измерений для определения верти-
кального профиля плотности морской воды с ис-
пользованием автономного зонда-профилографа, 
оборудованного датчиком давления. В основу по-
ложен анализ математического описания движения 
автономного зонда-профилографа в поле гидроста-
тического давления p при свободном погружении, 
на базе которого получено уравнение для опреде-
ления ρ(p), не требующее априорной информации  
о плотности.  

Разработанная модификация предполагает вы-
числение первой и второй производных гидроста-
тического давления. Для снижения эффекта усиле-
ния шумов при дифференцировании предложено 
использовать фильтры-дифференциаторы и дана 
рекомендация по определению границы полосы 
подавления частот в зависимости от скорости про-
филирования. В качестве фильтров предложены  
и апробированы цифровые фильтры с конечной 
импульсной характеристикой.  

Проанализировано влияние скорости погруже-
ния зонда-профилографа на динамическую по-
грешность измерения давления и погрешность ана-
лого-цифрового преобразования. Выявлен диапа-
зон скоростей профилирования, в котором снижено 
влияние указанных погрешностей. Для скорости 
профилирования v = 1 м/с приведены результаты 
моделирования, показывающие, что ошибка метода 
не превышает 5×10–3%. 
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Рис. П1.  Компьютерная модель в MatLab Simulink:  модель погружения зонда. 
 
 

 
 

Рис. П2.  Компьютерная модель в MatLab Simulink:  модель измерения и вычислений. 
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The study described in the article relates to in situ determination of the vertical profile of seawater density ρ. 
Traditional density-determining methods by means of CTD parameters (conductivity, temperature, depth) have  
a multi-stage nature, complicating their use in real-time applications. A promising method is the dynamic mea-
surements using a marine autonomous probe-profiler, which is equipped with only one pressure sensor and 
could determine the density profile at an order of velocity of 1 m/s. However, the current embodiment of this 
method requires knowing the seawater density on the surface. The objective of this study is to develop the re-
finement of the seawater density dynamic measurements method that does not require such information. The 
method is based on the analysis of the mathematical description of the probe-profiler motion in a field of hy-
drostatic pressure p during free immersion. It helps to obtain the equation for ρ(p) that does not require a priori 
information about density. The method involves calculating the first and second derivatives of hydrostatic pres-
sure. To reduce noise amplification because of differentiation, the use of filter-differentiators is proposed, and 
the frequency suppression band boundary that depends on the profiling velocity is determined. The influence of 
the probe-profiler immersion velocity on the dynamic error of pressure measurement and the analog-to-digital 
conversion error is analyzed. The range of profiling velocities has been obtained in which the influence of the 
indicated errors is reduced. Simulations were conducted to confirm the effectiveness of the proposed method 
refinement. The obtained results can be applied in determining the seawater density profile in oceanography, 
/fisheries, and underwater work. 
 
 
Keywords: seawater density, autonomous probe-profiler, dynamic measurements, profiling velocity, filter-differentiator 
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INTRODUCTION 

Data on the density distribution of seawater play  
a fundamental role in the study of dynamic processes 
in the world's oceans. Seawater density generally in-
creases with depth; however, due to various factors 
such as seasonal temperature fluctuations, evapora-
tion, and others, surface density increases may be ob-
served in some zones, leading to the formation of 
thermohaline circulation. This circulation significantly 
influences large-scale ocean currents [1–3]. Informa-
tion on the density profile of seawater is also impor-
tant for studies of marine flora and fauna, as this pa-
rameter influences the distribution and migration of 
biological species [4, 5]. Furthermore, data on the 
density profile of seawater, in combination with other 
hydrological parameters, play a key role in assessing 
the effectiveness of technical means for implementing 
specialized marine tasks [6]. 

In practice, indirect methods for determining den-
sity based on in situ measurements of other seawater 
parameters are common. For example, the WOCE 
standard requires measuring seawater CTD parame-
ters (conductivity, temperature, depth), processing 
them, and calculating seawater density using  
the TEOS-10 thermodynamic equation of state [7]. 
The main drawback of this method is the multi-stage 
nature of the procedure, which significantly compli-
cates its application for determining seawater density 
in situ directly during vertical profiling. 

Another common approach to determining seawa-
ter density is the use of hydrostatic pressure measure-
ments. For example, to determine seawater density, 
studies [8, 9] propose using a tank containing a refer-
ence fluid, with differential pressure sensors placed in 
the upper and lower portions of the tank, and the den-
sity determined from the pressure difference mea-
surements. However, this approach is inconvenient for 
operational profiling, since ensuring high-accuracy 
vertical density profiling requires hydrostatic equili-
brium for each measurement, as well as information 
about the steady-state average temperature in the re-
servoir containing the reference fluid. Adherence to 
these conditions leads to significant inertia in the mea-
surement channels, and consequently, during vertical 
profiling at high speeds, significant dynamic distor-
tions in density measurements occur. 

There are options for using hydrostatic pressure 
measurements that do not require a reservoir with  
a reference fluid. For example, studies [10–12] pro-
pose determining seawater density by the difference in 
pressures measured using a system of pressure sensors 
at several spatially separated points, for example, at 
the boundaries of a segment, at the nodes of a pyra-
mid, etc. The advantage of this approach is the inva-
riance of density measurements with respect to seawa-
ter temperature and vertical profiling velocity. How-

ever, obtaining the pressure difference by subtracting 
two pressure measurements obtained by spatially se-
parated sensors typically introduces significant error. 

Another approach to determining the seawater den-
sity profile is the use of dynamic measurements. This 
approach is being developed at the Institute of Natural 
and Technical Systems specifically for operational 
probing and involves the use of an autonomous profil-
ing probe that has known design parameters and per-
forms free vertical movement (immersion) at a speed 
of approximately 1 m/s, which is significantly higher 
than the profiling speed of the Argo program's CTD 
probes [13], which perform profiling during ascent, 
for which it takes 5–7 hours to ascend from a horizon 
of 2000 m. 

In one implementation option of this approach 
[14], the vertical components of the probe's velocity 
and acceleration, as well as the depth, are continuous-
ly measured during the dive using an onboard naviga-
tion system, and the vertical density profile is deter-
mined from the dynamics of changes in these parame-
ters. However, onboard navigation systems capable of 
measuring vertical velocity and acceleration, as well 
as dive depth with acceptable accuracy over hours-
long vertical profiling, are extremely complex in de-
sign. Furthermore, this dynamic measurement method 
determines the seawater density profile as a function 
of depth, while modern oceanographic instruments 
determine hydrological characteristics in the ocean 
depth as a function of pressure. 

To overcome these shortcomings, [15] proposed 
equipping an autonomous profiling probe with a pres-
sure sensor. It is assumed that the shape and geometric 
parameters of the probe body remain constant. Pres-
sure measurements are taken during the dive, when 
the environment is in a state of hydrostatic equili-
brium. During the dive, the probe, if moving horizon-
tally, only follows the water flow lines. Under such 
conditions, the horizontal forces acting on the probe 
are negligible compared to the vertical ones. Under 
conditions of hydrostatic equilibrium, the pressure 
change recorded by the profiler during the vertical 
movement of the probe in a stratified ocean is deter-
mined exclusively by the change in seawater density. 
The vertical profile of seawater density is then deter-
mined from the dynamics of pressure change, conti-
nuously measured during immersion, using the formu-
la 
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1( ) 2 ( ) ( ) ,p p t ap t
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      
 

             (1) 

where ρ is the seawater density; p is the measured 
pressure; ρ0 is the seawater density measured at the 
surface before the probe's immersion or the average 
value of seawater density for a specific region; g is the 
gravitational acceleration for the geographic latitude 



and depth at which vertical profiling is being con-
ducted; ( )p t  and ( )p t  are the first and second deriva-
tives of p with refer to time t, respectively, calculated 
by the difference method using a microcontroller; а is 
the design constant:  

,
2

x m

b

C Sa
V

  

where Vb is the volume of the probe body; Sm is the 
cross-sectional area of the probe; Cx is the drag coeffi-
cient. The essence of the method for dynamically 
measuring seawater density using an autonomous pro-
filograph probe equipped with a pressure sensor is 
shown in Fig. 1. 

 

 
The advantages of the described approach include 

determining the vertical profile of seawater density as 
a function of pressure using only a single pressure 
sensor. However, implementation requires prior in-
formation on the surface seawater density. Further-
more, it is proposed to use pressure derivatives, and 
differentiation amplifies high-frequency noise, includ-
ing analog-to-digital conversion noise. Therefore,  
the challenge arises of developing a modification of 
the dynamic measurement method for determining the 
vertical density profile using a pressure sensor that 
does not require prior information on density and also 
suppresses analog-to-digital conversion noise to re-
duce the resulting error in seawater density determina-
tion. This study is devoted to solving this problem. 

MATHEMATICAL APPARATUS 

When an autonomous profilograph probe is sub-
merging, it is subject to a system of forces [16] con-
sisting of 
gravitational force 

,тF mg  

hydrodynamic drag force 

2( ) ,
2

x m
c

C SF z t
   

where z is the probe's immersion depth; ( )z t is the 
probe's velocity in seawater, and the total pressure 
from the surrounding marine environment, the main 

component of which generates the buoyant Archime-
dean force  

.в bF gV  

In accordance with Newton's second law, the equa-
tion for the free immersion of the probe is written as 
follows:  

2 2( ) ( ) .
2
x m

b
C Smz t mg gV z t              (2) 

The pressure sensor is located in the nose of the 
probe, and the pressure it measures is equal to 

( ) ( ),аp t p gz t                         (3) 

where pа is atmospheric pressure; while it is fair  

( ) ( )p t gz t   и ( ) ( ).p t gz t           (4) 

Taking into account (3) and (4), the free-
immersion equation of the probe (2) seems a nonlinear 
differential equation relating ( ),p t  ( )p t  and ρ.  
A second-order algebraic equation can be considered 
with respect to ρ 
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having a solution 

2
2

4( ) 1 1 ( ) ( ) .
2 2

b x m

b

V C Smp p t p t
V mg mg


          

    (5) 

Comparing with (1), it is easy to see that (5) has  
a higher computational complexity, requires more in-
formation about the design and parameters of the 
probe, but does not assume the use of a priori infor-
mation about the density of seawater. 

The error in vertical density profiling ρ(p) depends 
on a large number of factors: the error of the known 
pressure p(t), the errors with which the constants in 
formula (5) are known, the accuracy of the arithmetic 
operations, etc. Since the only source of information 
obtained by the probe about the marine environment is 
the pressure sensor, we will consider the transforma-
tion of the pressure signal in more detail (see  
Fig. 1). Due to the fact that the pressure sensor has 
inertia, during the response time of the pressure sensor 
τ, the probe sinks, forming a dynamic pressure mea-
surement error εдин. In digital form, a change in the 
pressure signal will occur only when the pressure dif-
ference at two depths exceeds the analog-to-digital 
conversion step, creating an analog-to-digital conver-
sion error εацп. Therefore,  

ацп( ) ( ) ,p динp t p t p          

Fig. 1. The essence of the method of dynamic mea-
surements of seawater density using autonomous pro-
filing probes. 
1 — probe, 2 — pressure sensor, 3 — derivative cal-
culator, 4 — density calculator 
 
 



where Δp is the pressure sensor's measurement range, 
corresponding to the range of pressure change during 
vertical profiling to a given depth; δp is the reduced 
error of the pressure sensor. 

The dynamic error εдин can be expressed as 

( ) .дин
p z t
z
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
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                           (6) 

For slowly changing quantities, the analog-to-
digital conversion error εацп is harmonic in nature, 
close to a sawtooth with a frequency 
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which first harmonic component is 
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By virtue of (4), the probe's velocity ( )z t  will be 
close to constant, depending on the ratio of the probe's 
design parameters Vb, Sm, Cx, m to the density of sea-
water  ρ 
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and the change in pressure p(t) will be nearly linear. 
Then, to estimate the magnitude of the errors εдин, and  
εацп, we can write 

( )z t v   and 4( ) 10 ,p t vt  and 4( ) 10 ,p t v     (10) 

where v is the profiling velocity. 
To ensure the reliability of pressure sensor mea-

surements, it is necessary to satisfy the condition 

,дин pp    

which, taking into account (6) and (10), can be 
represented as 

410 .pv p                           (11)  

Direct calculation of ( )p t will amplify εацп by  
a factor of X, where 

1 42 10 .
N vX

p
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


                      (12) 

To avoid amplifying analog-to-digital conversion 
noise, derivative calculators must have filtering prop-
erties, i.e., act as differentiating filters. Considering 
the microcontroller-based implementation, it is advis-
able to use digital filters, such as finite-pulse-response 
differentiating filters [17], modal differentiators based 

on normalized Butterworth polynomials [18], or diffe-
rentiating filters with output signal delay [19]. 

Differentiating filters are configured so that their 
amplitude-frequency characteristic A(ω) at the fre-
quency fацп is below the level of 1 / X (Fig. 2). To en-
sure this condition, it is required that 

ацп ,
2п

f
f                                (13)  

which, taking into account (7) and (10), allows us to 
write: 
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                       (14)  

Meanwhile, at low profiling rates v, the frequency 
suppression band boundary fп  may be close to the op-
erating frequency range fраб. To prevent this, condition 
must be met: 

2 .п рабf f                                (15) 

 

 
Since p(t) has a nearly linear increase, the value of 

fраб can be estimated from the response time of the 
pressure sensor: 

1
рабf


 . 

In this case, taking into account (6) and (10), con-
dition (15) can be represented as 

1 4 22 10N v
p 

 


.                      (16) 

By analyzing (11) and (16) together, we can obtain 
a relationship that determines the range of profiling 
velocities v that ensures the smallest error in pressure 
signal conversion: 

2 4 4 .
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For a selected v, taking into account (9) and (10), 
the design parameters Vb, Sm, Cx and m of the probe 
are selected from the relationship 

  21 1027 52 .b
x m

m V v
C S

               (18) 

Thus, expressions (5), (14), (17), and (18) form the 
mathematical basis for a modification of the dynamic 
measurement method for determining the vertical pro-

Fig. 2. Required amplitude-frequency characteristic 
of the differentiator filter 
 



file of seawater density. This modification uses a sin-
gle pressure sensor, suppresses analog-to-digital con-
version noise, reduces the resulting error component, 
and does not require a priori information on seawater 
density. 

IMPLEMENTATION OPTION 

The described modification of the dynamic mea-
surement method for determining the vertical density 
profile of seawater can be implemented using the 
functional diagram shown in Fig. 3. 

 

 
The pressure sensor should be a marine-grade sen-

sor, for example, with piezoceramic or capacitive ce-
ramic sensing elements [20] or manufactured using 
silicon-on-sapphire technology [21]. The on-board 
microcontroller can be a 32-bit microcontroller, such 
as the STM32 family, with an integrated 12-bit ana-
log-to-digital converter (ADC), 16-bit I/O ports and 
compatibility with various memory devices, such as 
flash memory. A radio modem can be used as the 
communication device. If necessary, instead of the 
built-in on-board microcontroller, you can use an ex-
ternal analog-to-digital converter chip, for example,  
a sigma-delta ADC with a bit depth of 16 to 24, which 
will further reduce the noise of the analog-to-digital 
conversion.  

As an example, consider the problem of obtaining 
a vertical density profile of seawater at a given depth 
of 1000 m. This depth corresponds to a pressure sen-
sor measurement range of Δp = 10 MPa. When using  
a pressure sensor [21], the reduced error will be 
δp = 0.25%, and the response time τ = 1 ms. With an 
analog-to-digital converter resolution of N = 24, the 
profiling velocity v should lie in the range from 0.238 
to 25 m/s. The filter-differentiator's frequency rejec-
tion band in this case will be from 7.806 to 820 Hz, 
and at a profiling velocity of v = 1 m/s, it will be 
fп ≈ 33 Hz. 

The calculated range of profiling velocities can be 
estimated by comparison with other known probing 
systems. For example, the Argo system's probes [13] 
perform profiling at an average velocity of 0.1 m/s. 
This value is below the left boundary of the calculated 
range of profiling velocities v, i.e., profiling using the 
developed modification of the dynamic measurement 
method is performed at significantly higher velocities. 

 
 

MODELING RESULTS 

The study of the proposed modification of the dy-
namic measurement method for determining the ver-
tical density profile of seawater was performed using 
computer modeling and the MatLab Simulink soft-
ware package. 

A model of an autonomous profiling probe during 
free diving is shown in the Appendix, Fig. П1, along 
with a measurement and calculation model in Fig. П2. 
The vertical seawater density profile is defined as  
a 1-D lookup table based on the actual density profile 
ρ(p) obtained from the Argo probe: 77° N-latitude, 
atmospheric pressure is set to 101.325 kPa. The probe 
parameters used in the modeling are shown in Table. 

 

 
Finite impulse response filters implemented using 

the Variable Bandwidth FIR Filter block were se-
lected as the filter element. The filter's amplitude-
frequency response was adjusted using the filterDe-
signer tool. A Hamming window was used as the win-
dow function. 

Simulation of the proposed modification of the dy-
namic measurement method for determining the ver-
tical density profile of seawater demonstrated high 
convergence of the results. For illustration purposes, 
Fig. 4 shows the Discrepancy (percent) oscilloscope 
readings (see Appendix, Fig. П2), which display the 
discrepancy in percentage between the [Ro(t) model] 
and [Ro(t) measure] signals, respectively, obtained at 
the output of the probe model and the output of the 
measurement and calculation model. 

 

 
As can be seen, despite the filtering, the [Ro(t) 

measure] signal contains noise resulting from the ana-
log-to-digital conversion. However, the gain of X = 
= 1.054×105 calculated using (12) is not observed, and 
the discrepancy is only a fraction of a percent. 

It should be further noted that the resulting discre-
pancy is a method error and cannot be considered  
a metrological error in dynamic measurements. Quan-
tifying the error in dynamic seawater density mea-
surements for the proposed modification of the me-
thod is the subject of a separate study. 

 
 
 

Fig. 3. Functional diagram of the method implemen-
tation 
 
 Tab. Parameters of the autonomous profilograph 

probe 
 

Fig. 4. Discrepancy in the results of dynamic mea-
surements of seawater density. 
 



CONCLUSION 

This paper proposes a modification of the dynamic 
measurement method for determining the vertical pro-
file of seawater density using an autonomous profilo-
graph probe equipped with a pressure sensor. The 
study is based on an analysis of the mathematical de-
scription of the motion of an autonomous profiling 
probe in a hydrostatic pressure field p during free im-
mersion. This analysis yields an equation for deter-
mining ρ(p) that does not require a priori density in-
formation. 

The developed modification involves calculating 
the first and second derivatives of hydrostatic pres-
sure. To reduce the effect of noise amplification dur-
ing differentiation, the use of differentiating filters is 
proposed, and a recommendation is given for deter-
mining the frequency rejection band boundary de-
pending on the profiling speed. Digital filters with 
finite impulse response are proposed and tested as 
filters. 

The effect of the profiling probe's immersion speed 
on the dynamic pressure measurement error and the 
error of analog-to-digital conversion is analyzed.  
A range of profiling speeds is identified that minimiz-

es the impact of these errors. For a profiling velocity 
of v = 1  m/s, the simulation results show that the me-
thod error does not exceed 5×10–3%. 
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Fig П1. Computer model in MatLab Simulink: 
probe immersion model 
 
 

Fig. П2. Computer model in MatLab Simulink: 
measurement and calculation model 
 
 


