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Ïðåäëîæåí ñïîñîá àâòîìàòèçàöèè íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîí-

íîé ôðàêöèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé íà áàçå ïðîìûøëåííîãî îáðàçöà ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî íåôåëîìåòðà 
(ÔÀÍ-À). Ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ïðèáîðà. Ìîäåðíèçàöèÿ ñîñòîÿëà â ðàçðàáîòêå  
è óñòàíîâêå äîïîëíèòåëüíîé ïëàòû êîíòðîëëåðà, îñíîâíîé ôóíêöèåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãî-öèôðîâîå 
ïðåîáðàçîâàíèå, è íàïèñàíèè ïðîãðàììû äëÿ óïðàâëåíèÿ åþ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà. Öåíòðàëüíûì ýëåìåí-
òîì ïëàòû ÿâëÿåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð, áëàãîäàðÿ ÷åìó ðåàëèçîâàíû íå òîëüêî ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
àíàëîãîâûõ äàííûõ, íî è ðåçåðâíîå õðàíåíèå äàííûõ â ìèêðîñõåìå ïàìÿòè, âêëþ÷åííîé â ñõåìó ïëàòû 
êîíòðîëëåðà. Äëÿ ðàáîòû ïðèáîðà è íàêîïëåíèÿ äàííûõ íå òðåáóåòñÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êîìïüþòåðà. Ýòî âàæíî 
ïðè èçìåðåíèÿõ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé (ÀÀ) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íåôåëîìåòðû. 
Íàèáîëåå ÷àñòî èõ èñïîëüçóþò ïðè èçó÷åíèè îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ÀÀ, çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó  

è âëèÿþùèõ íà âèäèìîñòü â íåé. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ 
èññëåäîâàíèé âûÿñíåíî, ÷òî óìåíüøåíèå âèäèìîñòè 
çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè, ñïåêòðà ðàçìåðîâ è õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÀÀ [1–8]. 

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îïòèêè 
àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè Ìè ïîçâîëèëè 
ïîëó÷èòü íàäåæíûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøå-
íèÿ, ñâÿçûâàþùèå ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé ñ äàííûìè îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ÀÀ ãðàâèìåòðè÷åñêèì è äðóãèìè ìåòîäàìè. Â ÷àñò-
íîñòè, âûÿñíèëîñü, ÷òî âåëè÷èíà ñâåòîðàññåÿíèÿ 
÷àñòèöàìè ÀÀ ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè, à êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè çà-
âèñèò îò ñïåêòðà ðàçìåðîâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÀÀ. 
 Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû íåôåëî-
ìåòðîâ, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî 
äëÿ íàçåìíûõ è ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ÀÀ, íî è äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè èõ äèñ-
ïåðñíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â ðàçâèòûõ ñòðà-
íàõ íàëàæåí ïðîìûøëåííûé âûïóñê ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ íåôåëîìåòðîâ äëÿ èññëåäîâàíèé è êîíòðîëÿ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÀ. 
Â íàøåé ñòðàíå àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíî âåäóòñÿ â Èíñòèòóòå ôèçèêè àòìî-
ñôåðû ÐÀÍ, Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, 
Èíñòèòóòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòåîðîëîãèè, Ãëàâ-
íîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè è Ñàíêò-Ïåòåð- 
áóðãñêîì óíèâåðñèòåòå [9–15]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåôåëîìåòðè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÀ 
èëè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, çà èñêëþ÷åíè-

åì ðàáîò, ïðîâîäèìûõ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìî-
ñôåðû, èñïîëüçîâàëàñü óíèêàëüíàÿ àïïàðàòóðà, 
ñîçäàííàÿ ñàìèìè àâòîðàìè. Îáû÷íî ýòî åäèíè÷-
íûå ýêçåìïëÿðû ïðèáîðîâ, êîòîðûå èìåþò äîñòà-
òî÷íî áîëüøèå ðàçìåðû, è ýêñïëóàòàöèÿ òàêîé àï-
ïàðàòóðû âîçìîæíà òîëüêî ñïåöèàëèñòàìè, åå ðàç-
ðàáîòàâøèìè. Äëÿ íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÀ â Èíñòèòóòå îïòèêè 
àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ áûëè ðàçðàáîòàíû íàçåìíûé  
è ñàìîëåòíûé êîìïüþòåðíûå êîìïëåêñû, â êà÷åñòâå 
îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà â íèõ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîìûø-
ëåííî âûïóñêàåìûé ôîòîýëåêòðè÷åñêèé íåôåëîìåòð 
òèïà ÔÀÍ [14, 15]. 

Ïðîìûøëåííûå îáðàçöû íåôåëîìåòðà äëÿ èçó-
÷åíèÿ àýðîçîëåé ïðîèçâîäèëèñü Çàãîðñêèì ïðèáî-
ðîñòðîèòåëüíûì çàâîäîì åùå ñ 50-õ ãã ïðîøëîãî 
âåêà. Ýòè ïðèáîðû ïðåäíàçíà÷àëèñü ïðåæäå âñåãî 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôèëüòðóþùèõ ìà-
òåðèàëîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ èññëåäî-
âàíèé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîé ñõåìû íåôåëîìåòðà ïî-
çâîëÿëè èçìåðÿòü àýðîçîëüíîå ñâåòîðàññåÿíèå â íå-
ñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ è ïîä ðàçíûìè 
óãëàìè. Êðîìå òîãî, â íèõ ïðèñóòñòâîâàëà âîçìîæ-
íîñòü èçìåðÿòü ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ðàññåÿííîãî àýðîçîëÿìè ñâåòà. Ïîäðîáíî õàðàêòå-
ðèñòèêè íåôåëîìåòðîâ òèïà ÊÎË (âèçóàëüíûé âà-
ðèàíò) èëè ÔÀÍ (ôîòîýëåêòðè÷åñêèé âàðèàíò) èç-
ëîæåíû â ïóáëèêàöèÿõ [16, 17]. Â íèõ æå ïðèâåäå-
íî îïèñàíèå ìåòîäèêè ãðàäóèðîâêè è ðàñ÷åòà õà-
ðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ îò ñòàíäàðòíûõ àýðî-
çîëåé ñ èçâåñòíûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.  

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå íåôåëîìåòðû ïîñëåäíåãî ïî-
êîëåíèÿ ÔÀÍ-À, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ ñ 70-õ ãã. 
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, èìåëè âûõîä äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé 
ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
íà ñàìîïèñåö èëè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê êîìïüþòåðàì 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 



292 Áèçèí Ì.À., Êóöåíîãèé Ï.Ê., Êóöåíîãèé Ê.Ï., Ìàêàðîâ Â.È. 
 

ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåôåëîìåò-
ðà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì îòå÷åñòâåí-
íîé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ïðîèçâîäñòâà 80-õ ãã. 
ýòî ïðèâîäèëî ê áîëüøèì òðóäíîñòÿì èç-çà ãðî-
ìîçäêîñòè, çíà÷èòåëüíîãî âåñà è áîëüøîé ýíåðãî-
åìêîñòè êîìïëåêñà. 

Íåôåëîìåòð ÔÀÍ-À ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòíîñè-
òåëüíîãî èçìåðåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, ðàññåÿííîãî 
àýðîçîëåì. Ïðèáîð îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ê èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà áëàãîäà-
ðÿ ïðèìåíåíèþ ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ 
(ÔÝÓ) â êà÷åñòâå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. 
 Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
[18, 19]. Îáëàñòü, â êîòîðîé ýòè èçìåðåíèÿ ìîãóò 
ïðîâîäèòüñÿ, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëàáîðàòîðíûå èçìå-
ðåíèÿ, èçìåðåíèÿ íà ñòàöèîíàðíûõ ñòàíöèÿõ è íà 
ïîäâèæíûõ îáúåêòàõ (àâòîìîáèëü, êîðàáëü, ñàìî-
ëåò). Ñóùåñòâåííûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå ìîãóò 
ïðîâîäèòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ – ñóòêàìè, ìåñÿöà-
ìè, òàê êàê ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÀÀ çàâèñèò îò 
ìíîãèõ ôàêòîðîâ è ìîæåò ðåçêî èçìåíèòüñÿ â ëþ-
áîå âðåìÿ. Â ëàáîðàòîðèè ìîæíî ñîçäàòü âñå áëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè àýðîçîëÿ,  
â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàþò ïðîáëåìû:  

– ïåðåâîçêè è ìîíòèðîâàíèÿ óñòàíîâêè, 
– êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé, 
– õðàíåíèÿ äàííûõ. 
Ðåøåíèþ ýòèõ ïðîáëåì ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòà-

òüÿ. Â íåé îïèñàíà ìîäåðíèçàöèÿ íåôåëîìåòðà 
ÔÀÍ-À çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ïëàòû êîíòðîëëåðà, 
ñêîíñòðóèðîâàííîé íà áàçå ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîí-
íûõ êîìïîíåíòîâ è èìåþùåé ñòàíäàðòíûé èíòåð-
ôåéñ ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì. 

Ïðèíöèï ðàáîòû íåôåëîìåòðà 
Èçìåðåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  

â íåôåëîìåòðå ÔÀÍ-À îñíîâàíî íà ëèíåéíîì ïðå-
îáðàçîâàíèè ñâåòîâîãî ïîòîêà, ðàññåÿííîãî àýðîçîëü-
íûìè ÷àñòèöàìè, â ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ôîòîýëåê-
òðè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, ðàññåÿííî-
ãî àýðîçîëåì.  

 

 

Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ôîòîýëåêòðè÷åñêî-
ãî èçìåðåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, ðàññåÿííîãî àýðîçîëåì,  
 â íåôåëîìåòðå ÔÀÍ-À 

Âîçäóõ ñ àýðîçîëåì ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç àýðî-
çîëüíóþ êàìåðó, ãäå îñâåùàåòñÿ ïîòîêîì ñâåòà îò 
ãàëîãåííîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ 40 Âò. Ðàññåÿííûé 
ïîä óãëîì 45° ñâåòîâîé ïîòîê, èíòåíñèâíîñòü êîòî-
ðîãî ïðè íåîáõîäèìîñòè îñëàáëÿåòñÿ êàëèáðîâàí-
íûìè íåèçáèðàòåëüíûìè ñâåòîïîãëîòèòåëÿìè, ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ 
ÔÝÓ. Ê âûõîäó íåôåëîìåòðà ìîæíî ïîäêëþ÷èòü 
ëþáîé âíåøíèé ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð ñ òîêîâûì 
âõîäîì, â ÷àñòíîñòè ñàìîïèñåö. 

Ïëàòà êîíòðîëëåðà 

Ïëàòà êîíòðîëëåðà ðàçðàáàòûâàëàñü ñ öåëüþ 
çàìåíèòü ñàìîïèñåö, òåì ñàìûì îñâîáîäèòü èññëå-
äîâàòåëÿ îò íåîáõîäèìîñòè îáðàáàòûâàòü ðóëîíû 
áóìàãè. 

Â îñíîâå ïëàòû êîíòðîëëåðà èñïîëüçóåòñÿ 
ìèêðîêîíòðîëëåð ATmega8 (http://atmel.com/ 
dyn/products/product_card.asp?part_id=2004) ôèð-
ìû Atmel (http://atmel.com). Âûáîð äàííîãî ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îí óæå ñîäåð-
æèò â ñåáå 10-áèòíûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçî-
âàòåëü (ÀÖÏ) è óíèâåðñàëüíûé àñèíõðîííûé ïðèå-
ìîïåðåäàò÷èê (ÓÀÏÏ) äëÿ ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì 
÷åðåç èíòåðôåéñ RS232 (COM-ïîðò). Äëÿ ïîäêëþ-
÷åíèÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ íàêîïëåíèÿ äàííûõ â íå-
ôåëîìåòðå ïðåäóñìîòðåí òîêîâûé âûõîä ñèãíàëà  
â äèàïàçîíå 0–300 ìêÀ. Ñîãëàñîâàíèå ñèãíàëà  
ñ âõîäíûì óðîâíåì ÀÖÏ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ 
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, ñíèìàþùåãî íàïðÿæåíèå 
ñ ñîïðîòèâëåíèÿ 100 Îì, êîòîðîå ïîäêëþ÷àåòñÿ  
ê òîêîâîìó âûõîäó. ÓÀÏÏ ìèêðîêîíòðîëëåðà òðå-
áóåò CMOS-TTL-óðîâíè, ò.å. 0–5 Â, òîãäà êàê COM-
ïîðò êîìïüþòåðà èñïîëüçóåò óðîâíè –12 è +12 Â, 
ñïåöèàëüíàÿ ìèêðîñõåìà-àäàïòåð MAX3323E ïðå-
îáðàçóåò óðîâíè è çàùèùàåò ëèíèþ ñâÿçè îò âûñî-
êîãî ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. 

Îïèñàííîé ñõåìû äîñòàòî÷íî äëÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ âñåé ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñáîðà 
äàííûõ. Òàê áûëî â ïåðâîé âåðñèè ïëàòû êîíòðîë-
ëåðà, íî âî âðåìÿ åå ýêñïëóàòàöèè îêàçàëîñü, ÷òî 
ïðè êðóãëîñóòî÷íîì ñáîðå íåðåäêè ñëó÷àè ïðîïà-
äàíèÿ ñåòè ïèòàíèÿ íà êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè, è åñëè êîìïüþòåð íå çàùèùåí îò ïîäîáíûõ 
ñáîåâ, äàííûå ïðîïàäàþò äî ïðèõîäà ÷åëîâåêà. 

Âî âòîðîé âåðñèè ïëàòû êîíòðîëëåðà (ðèñ. 2) 
áûëè äîáàâëåíû ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü è ÷àñû 
ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ îòäåëüíûì ïèòàíèåì îò òðåõ 
÷àñîâûõ áàòàðååê.  

Ìèêðîêîíòðîëëåð ñ÷èòûâàåò âõîäíîé ñèãíàë  
ñ ÷àñòîòîé 10 âûáîðîê â ñåêóíäó, çàòåì ñðåäíåå çà 
1 ìèí çàïèñûâàåò â ýíåðãîíåçàâèñèìóþ ïàìÿòü è ñòà-
âèò âðåìåííóþ ìåòêó ïîñëåäíåé çàïèñè. Ïàìÿòè õâà-
òàåò íà õðàíåíèå äàííûõ, çàïèñàííûõ â òå÷åíèå ïî-
ñëåäíèõ 68 ÷ (2 äíÿ 20 ÷) ïðè öèêëè÷åñêîé çàïèñè.  
Êîìïüþòåð íå îáÿçàòåëüíî äåðæàòü ïîäêëþ÷åííûì 
ê ïëàòå êîíòðîëëåðà, äîñòàòî÷íî ïðèñîåäèíÿòü åãî 
â íóæíûå ìîìåíòû âðåìåíè è ñ÷èòûâàòü íàêîïëåí-
íóþ â ïàìÿòè èíôîðìàöèþ. Òàêæå â ïëàòó êîí-
òðîëëåðà çàëîæåíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîä-
äèàïàçîíàìè   èçìåðåíèÿ   ìàññîâîé   êîíöåíòðàöèè 
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Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïëàòû êîíòðîëëåðà íåôåëîìåòðà 

 

àýðîçîëÿ, êîãäà ñèãíàë ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ è âûõîäèò çà ãðàíèöó èçìåðåíèÿ ñ òåêóùåé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. 

Ïëàòà êîíòðîëëåðà ìîíòèðóåòñÿ âíóòðè êîðïó-
ñà íåôåëîìåòðà (ðèñ. 3). 

 

 
 

Ðèñ. 3. Íåôåëîìåòð ÔÀÍ-À. Ïîëîæåíèå ïëàòû êîíòðîë-
 ëåðà âíóòðè êîðïóñà íåôåëîìåòðà 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 

Ïðîãðàììà äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà ïèñàëàñü íà 
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè äëÿ AVR, â íåé ðåà-
ëèçîâàíû ôóíêöèè ÷òåíèÿ âûáîðîê èç ÀÖÏ, ïðèå-
ìà è ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ÷åðåç ÓÀÏÏ, óñòàíîâêè  
è ÷òåíèÿ òåêóùåãî âðåìåíè, çàïèñè äàííûõ â ïà-
ìÿòü è ÷òåíèÿ èç ïàìÿòè, îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé îò 
òàéìåðà, ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ ïîñëå ïðîïàäàíèÿ 
ïèòàíèÿ. 

Ïðîãðàììà äëÿ êîìïüþòåðà èëè äëÿ ïîëüçîâà-
òåëÿ íàïèñàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi 

ïîä îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó Windows, èìååò ãðàôè-
÷åñêèé èíòåðôåéñ (ðèñ. 4).  

Â ïðîãðàììå ìîæíî íàñòðîèòü ïàðàìåòðû 
COM-ïîðòà, âûáðàòü äèðåêòîðèþ äëÿ çàïèñè ôàé-
ëîâ, íàñòðîèòü âðåìÿ íà ïëàòå êîíòðîëëåðà, ñ÷èòàòü 
äàííûå èç ïàìÿòè ïëàòû. Ïðîãðàììà ïðè óñòàíîâ-
ëåíèè ñâÿçè ñ ïëàòîé êîíòðîëëåðà íà÷èíàåò îòî-
áðàæàòü ñèãíàë, ðàçâîðà÷èâàþùèéñÿ âî âðåìåíè  
ñ ïîñåêóíäíûì îáíîâëåíèåì. Ïðåäóñìîòðåíû òðè 
òèïà ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè: ñèãíàë ïðè ïðîêà÷êå 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ñèãíàë ïðè ïðîêà÷êå ôèëüò-
ðîâàííîãî âîçäóõà è  ñèãíàë íóëÿ ïðèáîðà. Çàïèñü 
êàæäîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íàæàòèè ñîîò-
âåòñòâóþùåé êíîïêè â îêíå ïðîãðàììû ïðè ïðåä-
âàðèòåëüíîé (âðó÷íóþ) óñòàíîâêå íåîáõîäèìûõ 
ìåõàíè÷åñêèõ êîììóòàöèé íà ïðèáîðå. Âñå òðè ñèã-
íàëà íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàëèáðîâàííûõ 
äàííûõ, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîé 
ôðàêöèè ÀÀ ïðè ýòîì ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ îòíîøåíè-
åì ñâåòîðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëå ê ñâåòîðàññåÿíèþ íà 
÷èñòîì âîçäóõå. 

Ïðè íàæàòèè íà êíîïêó ìåíþ «Ñòàòèñòèêà» 
îòêðûâàåòñÿ îêíî, â êîòîðîì ìîæíî ïîñìîòðåòü 
ñèãíàëû çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèÿ è ïðîâåñòè ïðåä-
âàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó: ïîëó÷èòü àáñîëþòíîå çíà-
÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÀÀ, à òàêæå òàáëèöû 
äëÿ ñðåäíå÷àñîâîé êðèâîé è ñóòî÷íîãî öèêëà âñåãî 
ïåðèîäà èçìåðåíèÿ. 

Ôîðìàò äàííûõ íà äèñêå 

Íà  æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà åæåìèíóòíî çà-
ïèñûâàåòñÿ ñðåäíèé çà 1 ìèí ñèãíàë. Çàïèñàííûé 
ñèãíàë èìååò ðàçìåðíîñòü îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö 
ÀÖÏ. Çíàÿ êàëèáðîâêó, ìîæíî ïîëó÷èòü àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ. Äàííûå â ôàéëå èäóò â íåñêîëüêî 
êîëîíîê: â ïåðâîé êîëîíêå óêàçûâàåòñÿ âðåìÿ, âî 
âòîðîé – çíà÷åíèå ñèãíàëà, â òðåòüåé – ïîääèàïàçîí 
èçìåðåíèÿ,   â   ÷åòâåðòîé   –   ìåòêà,   óêàçûâàþùàÿ 

12*. 
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Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ êîíòðîëëåðîì íåôåëîìåòðà. Ââåðõó ñëåâà – îêíî óïðàâëåíèÿ  
ñ ïîñåêóíäíûì îòîáðàæåíèåì ñèãíàëà (èíòåðâàë ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè – 1 ìèí). Âíèçó – âåñü ñèãíàë ñ ìèíóò- 
 íûì ðàçðåøåíèåì 

 

íà òèï ñèãíàëà. Ôàéë èìååò òåêñòîâûé ôîðìàò, 
ïîýòîìó åãî ëåãêî èìïîðòèðîâàòü â õîðîøî èçâåñò-
íûå ïðîãðàììû, îáðàáàòûâàþùèå áîëüøèå ìàññèâû 
äàííûõ (Excel, Origin, MatLab è äð.). 

Ýêñïåðèìåíòû 

Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ýêñïåäèöèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåðíèçèðîâàííîãî íåôåëîìåòðà, 
âñå èçìåðåíèÿ áûëè óñïåøíûìè. Ñàìûå æåñòêèå 
óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé áûëè â ýêñïåäèöèè 
íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñóäíå «Ïðîôåññîð 
Øòîêìàí». Íåôåëîìåòð áûë ïîìåùåí íà ïåëåíãà-
òîðíóþ ïàëóáó â ñïåöèàëüíî ñîîðóæåííóþ êîíñò-
ðóêöèþ, çàùèùàþùóþ ïðèáîðû îò äîæäÿ è âåòðà 
(ðèñ. 5).  

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîèçîøåë îäèí ñáîé â ñåòè 
ïèòàíèÿ íà ïîë÷àñà, ñâÿçàííûé ñ âíåøíèìè ôàêòî-
ðàìè, ïîñëå ÷åãî ðàáîòà íåôåëîìåòðà àâòîìàòè÷å-
ñêè âîçîáíîâèëàñü. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå 
â òîì âèäå, â êîòîðîì îíè ñ÷èòûâàþòñÿ ñ ïðèáîðà, 
à íà ðèñ. 6 òå æå äàííûå, ïåðåâåäåííûå â àáñîëþò-

íûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîí-
íîé ôðàêöèè ÀÀ.  

 

 
Ðèñ. 5. Ýêñïåäèöèÿ íà ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Øòîêìàí» ïî 
Áåëîìó ìîðþ. Íåôåëîìåòð ðàñïîëàãàåòñÿ â ñïåöèàëüíî 
ñîáðàííîì óêðûòèè (â öåíòðå ôîòîãðàôèè), çàùèùàþùåì  
 îò äîæäÿ, âåòðà è áðûçã âî âðåìÿ øòîðìà 



 

 Àâòîìàòèçàöèÿ íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé 295 
 

Ñèãíàë çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèÿ (ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Øòîêìàí», ðåéñ 64, Áåëîå ìîðå, 17–28 àâãóñòà 2004) 

 
Ñóòî÷íûé öèêë (ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Øòîêìàí», ðåéñ 64, Áåëîå ìîðå, 17–28 àâãóñòà 2004) 

 

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèÿõ. Âåðõíÿÿ äèàãðàììà – ñðåäíå÷àñîâàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè ÀÀ çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèÿ. Íèæíÿÿ äèàãðàììà – ñóòî÷íûé öèêë äëÿ äàííîãî ïåðèîäà  
 èçìåðåíèÿ 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîèçâåäåíà àâòîìàòèçàöèÿ ñáîðà äàííûõ ñ íå-
ôåëîìåòðà â ïàìÿòü êîìïüþòåðà ÷åðåç ñòàíäàðòíûé 
èíòåðôåéñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ 
(COM-ïîðò), òåì ñàìûì ïðèáîð íå ïðèâÿçàí ê êîí-
êðåòíîìó êîìïüþòåðó. 

Îñóùåñòâëåí ðåçåðâíûé ñáîð äàííûõ âî âñòðî-
åííóþ ýíåðãîíåçàâèñèìóþ ïàìÿòü ïëàòû êîíòðîëëåðà. 

Ïîääåðæèâàåòñÿ íàêîïëåíèå äàííûõ â àâòîíîì-
íîì ðåæèìå (áåç êîìïüþòåðà) â òå÷åíèå 2 äíåé 20 ÷ 
ñ çàùèòîé îò ïðîïàäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ 
ïðèáîðà. 

Íàïèñàíû ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ è âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîìïüþòåðà ñ ïëàòîé êîíòðîëëåðà. 

Ìîäåðíèçèðîâàííûé íåôåëîìåòð óñïåøíî ýêñ-
ïëóàòèðîâàëñÿ â ýêñïåäèöèÿõ, à òàêæå íà ñòàöèî-
íàðíîé ñòàíöèè â ï. Êëþ÷è. 
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M.A. Bizin, P.K. Kutzenogii, K.P. Kutzenogii, V.I. Makarov. Automation of the nephelometric  
measurements of the mass concentration of submicron atmospheric aerosols. 

A method is proposed of automation of the nephelometric measurements of the mass concentration of a 
submicron fraction of atmospheric aerosols on the basis of the commercial sample of photoelectric nephelometer 
(FAN-A). The electric scheme of the device was improved both by developing and installing an additional con-
troller board and by creating a program for computer management. The main function of the controller board is 
analog-digital conversion (ADC). The central element of the board is a microcontroller used to realize not only 
a function of analog data conversion but also back-up data storage in the memory microchip included in the 
ADC board scheme. The device can operate and data can be accumulated without computer, which is of impor-
tance for field measurements. 


