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Ïðîàíàëèçèðîâàíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå óëüòðàôèîëåòîâûìè ñïåêòðîìåòðàìè-îçîíîìåòðàìè è âûäåëåíû îñíîâíûå èñ-
òî÷íèêè îøèáîê. Îáñóæäåíû òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðèáîðà, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ 
òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ñîëíå÷íîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî ñïåêòðîìåòðà-
îçîíîìåòðà «Ïèîí», ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîòîðîãî ñòàâèëàñü öåëü óäîâëåòâîðèòü ýòèì òðåáîâàíèÿì. 

 
 

Íàèáîëåå òî÷íûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì îçîíîâîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîôîòîìåòðèðîâàíèå äîñòèãàþùåãî ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðÿìîãî óëüòðàôèîëåòî-
âîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 290—340 íì. Èìååòñÿ öåëûé ðÿä ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå (ÎÑÎ) [1, 2], ðàáîòàþùèõ íà ýòîì ïðèíöèïå, îäíàêî äî ñèõ 
ïîð òî÷íîñòü èçìåðåíèé íå äîâåäåíà äî óðîâíÿ, ïîçâîëÿþùåãî îäíîçíà÷íî îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ 
àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà íà ñîñòîÿíèå àòìîñôåðíîãî îçîíà. Óæå äåñÿòèëåòèÿ ñàìûì íàäåæíûì è òî÷-
íûì ïðèáîðîì èç èñïîëüçóåìûõ íà ñòàíöèÿõ ìèðîâîé îçîíîìåòðè÷åñêîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ îçîíîìåòð 
Äîáñîíà [1, 2], â òî âðåìÿ êàê ëó÷øèå ñîâðåìåííûå ïðèáîðû ëèøü ïðèáëèæàþòñÿ ê íåìó ïî ñâîèì 
ïàðàìåòðàì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè÷èíà ñëîæèâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåõíè÷åñêèìè íåäîñòàòêàìè ðàçðà-
áàòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé è íåñîâåðøåíñòâîì èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè-
áîðà îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü êîìïëåêñíîìó ïîäõîäó ñ öåëüþ êîððåêòíîãî ó÷åòà âñåõ ôàêòî-
ðîâ, ñïîñîáíûõ îêàçàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ. Â ýòîé ñâÿçè íåëüçÿ íå 
óïîìÿíóòü ðàáîòó [3], ãäå íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíèé ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ è ìà-
ëîóáåäèòåëüíîãî àíàëèçà âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàáîòû îçîíîìåòðîâ äåëàåòñÿ âûâîä î 
òîì, ÷òî «... â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èìååòñÿ ïðîñòûõ ïóòåé ê óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ 
ÎÑÎ», è âûðàæàåòñÿ ñîìíåíèå â âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èçìåðèòåëåé ÎÑÎ, ðàáîòàþùèõ íà 
ïðèíöèïå ñïåêòðîôîòîìåòðèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî ÓÔ èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4], â êîòîðîé çà 
ñ÷åò ñðàâíèòåëüíîé êàëèáðîâêè óäàëîñü ñíèçèòü ðàçíèöó ïîêàçàíèé îçîíîìåòðîâ Äîáñîíà è Áðþýðà 
äî âåëè÷èíû, ìåíüøåé 1%, îïðîâåðãàþò âûâîäû [3] è ñòèìóëèðóþò äàëüíåéøèå óñèëèÿ ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ îçîíîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû. 

Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðèáîðà, îáåñïå÷è-
âàþùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñîëíå÷íîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî 
ñïåêòðîìåòðà-îçîíîìåòðà, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿåò ýòèì òðåáîâàíèÿì. 

1. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèáîðà. Ñ÷èòàåòñÿ [5], ÷òî ëèíåéíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèáîðà íå äîëæåí 
ïðåâûøàòü 2—2,5°, ÷òîáû ïîïàäàþùåå â ïðèáîð ðàññåÿííîå àòìîñôåðîé ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå íå ñêà-
çûâàëîñü çàìåòíî íà óðîâíå ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Ê åùå ëó÷øèì ðåçóëüòàòàì ïðèâîäèò óìåíüøå-
íèå óãëà ïîëÿ çðåíèÿ äî 35—40′, îäíàêî ýòî ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè íàâîäêè íà Ñîëíöå, 
óãëîâûå ðàçìåðû êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò 32′. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè 
ê óâåëè÷åíèþ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ èç-çà ðàçëè÷èÿ â ÿðêîñòè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñîëíå÷íîãî 
äèñêà è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà, ïîäëåæàùåãî ðåãèñòðàöèè. 

Ïîìèìî óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè óðîâíåé èçëó÷åíèÿ îïðåäåëåííûå 
òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè íàâîäêè íà Ñîëíöå âîçíèêàþò â ñëó÷àå, êîãäà ïî îðèåíòàöèè íàâåäåííîãî 
ïðèáîðà ñóäÿò î âåëè÷èíå Z çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷åòàõ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí 
âîçäóøíûõ, îçîííûõ, àýðîçîëüíûõ ìàññ. Èñõîäÿ èç ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîé 
ìàññû μ ≈ 1/cosZ, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî âêëàä â ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ â äèàïàçîíå 
0 ≤ Z ≤ 80° íå ïðåâûøàåò 1%, åñëè îøèáêà â óãëå Z ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10′. 

2. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí. Ðàáî÷èå äëèíû âîëí îçîíîìåòðà Äîáñîíà ðàñïîëîæåíû â èíòåðâàëå 
îò 305 äî 450 íì. Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî ñìåùåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî êðàÿ äèàïàçîíà â îáëàñòü 290—
295 íì ñïîñîáíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âëèÿíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòåé íà òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ. Îäíàêî ñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå óðîâíÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ èç-
çà óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíîì â îáëàñòè êîðîòêèõ äëèí âîëí ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó âîçðàñòàíèþ 
ïîãðåøíîñòåé ðåãèñòðàöèè, à â ñëó÷àå áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà âîîáùå äåëàåò ïðîáëåìàòè÷-
íîé ñàìó âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñèãíàëà. Ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû è çåíèòíî-
ãî óãëà Ñîëíöà îïòèìàëüíàÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ñäâèãàåòñÿ ïî øêàëå äëèí 
âîëí â òó èëè èíóþ ñòîðîíó. 
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3. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà. Âîïðîñû âëèÿíèÿ øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñïåêòðî-
ìåòðà íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ èññëåäîâàëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì. [1, 2]). Â [7] îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî â äèàïàçîíå îò 295 íì è âûøå îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Áóãåðà âñëåäñòâèå èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ îçîíà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ïðèáîðà ïðèâîäÿò ê ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îçîíà íå 
áîëåå 1%, åñëè ïîëóøèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè íå ïðåâûøàåò 0,2 íì. Íà ðåçóëüòàòàõ îöåíîê ñóùå-
ñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íàëè÷èå òîíêîé ñòðóêòóðû ó ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îçî-
íà. Ïîýòîìó, îïòèìèçèðóÿ âûáîð ðàáî÷èõ äëèí âîëí îçîíîìåòðà, ìîæíî íåñêîëüêî ðàñøèðèòü ïðèâå-
äåííîå âûøå îãðàíè÷åíèå. Ïðè ñìåùåíèè êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà â ñòîðîíó 
áîëüøèõ äëèí âîëí äîïóñòèìàÿ ïîëóøèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. 

4. Òî÷íîñòü óñòàíîâêè äëèí âîëí. Âîñïðîèçâîäèìîñòü óñòàíîâêè äëèí âîëí îáåñïå÷èâàåòñÿ êà÷å-
ñòâîì ìåõàíèçìà ïðèâîäà â ñêàíèðóþùèõ ñïåêòðîìåòðàõ è äîñòèãàåò íàèâûñøåé òî÷íîñòè â ïðèáîðàõ 
ñ ôèêñèðîâàííûìè (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ íåïîäâèæíûõ ñïåêòðàëüíûõ öåëåé) ðàáî÷èìè 
äëèíàìè âîëí. Âîïðîñû êàëèáðîâêè (ïðèâÿçêè) ïî äëèíàì âîëí ñòîÿò îäèíàêîâî îñòðî äëÿ îáîèõ 
òèïîâ ïðèáîðîâ. Â [8] ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè ïðèâÿçêè ïî äëèíàì âîëí äî âåëè÷èí, 
ìåíüøèõ 1/10 ïîëóøèðèíû àïïàðàòíîé ôóíêöèè, ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Îãðà-
íè÷èòüñÿ æå óêàçàííûì óðîâíåì òî÷íîñòè ïðèâÿçêè ïðè ðàáîòå â äèàïàçîíå 295—320 íì ìîæíî ëèøü 
äëÿ ïðèáîðîâ ñ ïîëóøèðèíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè, íå ïðåâûøàþùåé 0,5 íì. 

5. Òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè. Ðåàëüíî äîñòèæèìî ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàëà äî óðîâíÿ 1—2%. Îäíàêî â ñëó÷àå ñëàáûõ ñèãíàëîâ ýòî ìîæåò áûòü ñîïðÿæåíî ñ íåïîìåð-
íûì óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ðåãèñòðàöèè [6, 9]. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè áîëüøèõ çåíèò-
íûõ óãëàõ Ñîëíöà, êîãäà áûñòðîå èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ âîçäóøíûõ è îçîííûõ ìàññ îãðàíè÷èâàåò 
äîïóñòèìóþ äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëóæèò åùå îäíèì äîâîäîì â ïîëüçó ñìå-
ùåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ â áîëåå äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü ÓÔ-ñïåêòðà. 

Íà òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå ðàç-
ëè÷íûå ôëóêòóàöèè â àòìîñôåðå íà ïóòè èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ýòîò âîïðîñ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ìàëîèñ-
ñëåäîâàííûì â ïðèëîæåíèè ê îçîíîìåòðèè. 

6. Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ðåçêîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà ïðè ñìåùåíèè â êîðîòêî-
âîëíîâóþ îáëàñòü äèàïàçîíà ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàíî ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì 
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îçîíîìåòðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñïåêòðîìåòðàõ-îçîíîìåòðàõ èñïîëüçóþò-
ñÿ ôîòîïðèåìíèêè ñ ìàêñèìóìîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà. Â 
ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåäïðèíèìàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåðû äëÿ îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà â äëèííîâîëíîâîé ÷àñ-
òè ñïåêòðà. 

7. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà è ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû (ñî-
äåðæàíèå îçîíà, íàëè÷èå àýðîçîëåé) óðîâåíü äîñòèãàþùåãî ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðÿìîãî óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïðè÷åì íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïðî-
èñõîäÿò íà êîðîòêîâîëíîâîì êðàþ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà. Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà 
äîëæíà îáëàäàòü øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì (íå ìåíåå 150 äÁ), ÷òîáû óêàçàííûå èçìåíåíèÿ 
íå îãðàíè÷èâàëè âîçìîæíîñòåé ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. 

8. Âîñïðîèçâîäèìîñòü õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïîêàçàíèé ñíåêòðîìåòðà-
îçîíîìåòðà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà 
êîìïåíñàòîðû â îïòè÷åñêîé ñõåìå ïðèáîðà (îçîíîìåòð Äîáñîíà) èëè ïîïðàâêè ê ìåòîäèêå ðàñ÷åòà 
ÎÑÎ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèè. Äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ ïðèáîðîâ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿ-
åòñÿ òåðìîñòàáèëèçàöèÿ âñåé îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðîìåòðà. 

9. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÎÑÎ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Ïàðàìåòðû ìåòîäèêè. Â çàâèñèìîñòè îò 
ïðèíÿòîé ìîäåëè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ (íåñåëåêòèâíîå, ëèíåéíîå) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ â àòìî-
ñôåðå äîñòàòî÷íî èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà äâóõ èëè òðåõ–÷åòûðåõ 
äëèíàõ âîëí [1, 2]. 

Îáà âàðèàíòà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ ìîãóò áûòü îáîáùåíû íà ñëó÷àé èçìåðåíèé íà ìíîãèõ 
äëèíàõ âîëí è äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà ÎÑÎ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [11, 10]. Î÷åâèäíî, ÷òî 
ïîäîáíîå îáîáùåíèå íàïðàâëåíî íà ñíèæåíèå ðîëè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé öåíîé ñóùå-
ñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ôèãóðèðóþùèõ â ðàñ÷åòàõ. Íå èñêëþ÷åíî, 
÷òî òîò æå ýôôåêò ìîæåò áûòü äîñòèãíóò áîëåå ïðîñòûì ïóòåì íàêîïëåíèÿ ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé 
íà ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîì ÷èñëå ðàáî÷èõ äëèí âîëí. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäïðèíÿòûé â [12] àíàëèç 
âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ âûïîëíåí íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíî 
(íàïðèìåð, ê ñëó÷àéíûì îòíåñåíû ïîãðåøíîñòè âî âíåàòìîñôåðíûõ ïîñòîÿííûõ è êîýôôèöèåíòàõ 
ïîãëîùåíèÿ îçîíà). Â ðåçóëüòàòå àâòîð ïðèõîäèò ê íåâåðíîìó âûâîäó, ÷òî ìíîãîâîëíîâàÿ ìåòîäèêà 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñëó÷àéíîñòè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõâîëíîâîé 
ìåòîäèêîé. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ÎÑÎ ïî ðåçóëüòàòàì òðåáóåòñÿ çíàíèå òàê íàçûâàåìûõ âíåàòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðèáîðà [1, 2], êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îçîíà è, êîýôôèöèåíòà ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà âûáðàí-
íûõ äëèíàõ âîëí. Ïîñëåäíèé èçâåñòåí ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, íî äàííûå ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëî-
ùåíèÿ îçîíà ïîêà íå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòè âûñîêîòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ [13]. Íåâûñîêà 
òàêæå è òî÷íîñòü äàííûõ ïî âíåàòìîñôåðíîìó ñîëíå÷íîìó ñïåêòðó [6], ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíå-
àòìîñôåðíûõ ïîñòîÿííûõ ñïåêòðîìåòðîâ-îçîíîìåòðîâ ïðåäïî÷òåíèå, êàê ïðàâèëî, îòäàåòñÿ ìåòîäó 
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Áóãåðà [1, 2]. Â [14] ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå ýòîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåå óòî÷íÿòü âíåàòìîñôåðíûå 
ïîñòîÿííûå ïðèáîðà (à òàêæå, ÷àñòè÷íî, è ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ îçî-
íà) â ðàìêàõ îäíîãî èç âàðèàíòîâ ìíîãîâîëíîâîé ìåòîäèêè ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèÿ ÎÑÎ. 

Äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèå èçìåíåíèé â âåðòè-
êàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ îçîíà è òåìïåðàòóðû íà ýôôåêèòâíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà è åãî îòíîñèòåëüíóþ ìàññó. Âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû â ïðèíöèïå ìîãóò áûòü ðåøåíû ïóòåì ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè âû÷èñëåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ è íå ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè 
óëüòðàôèîëåòîâûõ ñïåêòðîìåòðîâ-îçîíîìåòðîâ. 

10. Âçàèìîâëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà è ìåòîäèêè. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îçîíîìåòðà äîëæíà 
îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà è ðåàëèçàöèè âû-
áðàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ÎÑÎ. Èìåííî íà ýòàïå ðàçðàáîòêè îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðîÿâëÿåòñÿ âçàèìî-
âëèÿíèå áîëüøèíñòâà óïîìèíàâøèõñÿ âûøå õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà è ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõî-
äèìîñòü èõ êîìïëåêñíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðîñòîå ïîâûøåíèå ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåò-
ðà-îçîíîìåòðà, íå çàòðàãèâàÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ïîëåçíîãî ñèãíà-
ëà, âîçðàñòàíèþ ïîìåõ çà ñ÷åò ðàññåÿííîãî âíóòðè ïðèáîðà èçëó÷åíèÿ, óäëèíåíèþ âðåìåíè ðåãèñòðà-
öèè, âîçðàñòàíèþ ðîëè ïîãðåøíîñòåé óñòàíîâêè äëèí âîëí [3] è ò. ï. 

Ñ ó÷åòîì âçàèìîâëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåöèçèîííîãî ñïåêòðîìåòðà-
îçîíîìåòðà îò òðåáîâàíèÿ ïðîñòîãî âûïîëíåíèÿ ñîâîêóïíîñòè îãðàíè÷åíèé ïîäíèìàåòñÿ íà áîëåå âû-
ñîêèé óðîâåíü, ïðèâîäÿùèé ê íåîáõîäèìîñòè îïòèìèçàöèè âñåõ âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì 
ñóùåñòâóþùèõ ìåæäó íèìè ñâÿçåé. Âàæíóþ ðîëü â ñèñòåìå òàêèõ ñâÿçåé èãðàåò è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
ÎÑÎ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óêàæåì íà çàâèñèìîñòü îáóñëîâëåííîé îøèáêà-
ìè óñòàíîâêè äëèí âîëí ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ îò âûáîðà êîíêðåòíûõ çíà÷åíèè ðàáî÷èõ 
äëèí âîëí â çàäàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [8]. 

Óäà÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ñîãëàñîâàííîñòè âêëàäîâ â ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Áåññìûñëåííî ïûòàòüñÿ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå êà-
êîãî-ëèáî îäíîãî èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ñîõðàíÿÿ íà ïðåæíåì 
óðîâíå äåéñòâèå îñòàëüíûõ. Ïðèíöèï ñîãëàñîâàííîñòè ïîãðåøíîñòåé ïîçâîëÿåò íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïðèáîðà óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà è çàòåì 
âûÿñíÿòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýòèõ ñîîòíîøåíèé â ðàìêàõ êîíêðåòíîé îïòè÷åñêîé ñõåìû, à òàêæå 
îïðåäåëÿòü äîñòèæèìûé óðîâåíü ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÎÑÎ. 
 

 
 

Îáùèé âèä îçîíîìåòðà «Ïèîí»: 1 — îáúåêòèâ; 2 — ñèñòåìà íàâåäåíèÿ; 3 — ìîíîõðîìàòîð;  
4 — ïðèâîä ãîðèçîíòàëüíîé îñè; 5 — ïðèâîä âåðòèêàëüíîé îñè; 6 — ýëåêòðîííûé áëîê; 7 — óñò-
ðîéñòâî óñòàíîâêè íà ãðóíò; 8 — âûíîñíîé ïóëüò óïðàâëåíèÿ 

 
Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ðàáîòó îçîíîìåòðà Äîáñîíà øèðèíà ïîëîñû 

ïðîïóñêàíèÿ, ðàáî÷èå äëèíû âîëí è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè îïòèìàëüíûìè è ýòî âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîêàçàíèé ïðèáîðà. Îçîíîìåòð Äîáñîíà ñîâåðøåíñòâîâàëñÿ â 
òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé, ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà èçìåðåíèé ìîäèôèöèðîâàëèñü åãî ðàçëè÷íûå óçëû. 
Â ÍÈÈ ïðèêëàäíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. À.Í. Ñåâ÷åíêî ïðè Áåëîðóññêîì ãîñóíèâåðñèòåòå èì. 
Â.È. Ëåíèíà ðàçðàáîòàí ñïåêòðîìåòð-îçîíîìåòð íàçåìíîãî òèïà «Ïèîí», ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óçëîâ 
êîòîðîãî èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèé ñ öåëüþ îïòè-
ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà è ñíèæåíèÿ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ äî óðîâíÿ, íå 
ïðåâûøàþùåãî 1%. Äðóãèå ñóùåñòâåííûå òðåáîâàíèÿ çàêëþ÷àëèñü â ñíèæåíèè ãàáàðèòîâ è ìàññû 
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ïðèáîðà, îáåñïå÷åíèè ñòàáèëüíîñòè åãî ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ èç-
ìåðåíèé è ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ. Äåòàëüíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ïðèáîðà è ðå-
çóëüòàòîâ èñïûòàíèé áóäåò ïðèâåäåíî â äðóãîé ðàáîòå, çäåñü æå îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà îñîáåííîñòÿõ 
êîíñòðóêöèè, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ çàäà÷åé îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé ÎÑÎ. 
Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä ïðèáîðà. 

Ñ öåëüþ ðàâíîìåðíîãî çàïîëíåíèÿ ñâåòîì âõîäÿùåé ùåëè ñïåêòðîìåòðà èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé 
ñôåðî-öèëèíäðè÷åñêèé îáúåêòèâ, êîòîðûé, îáëàäàÿ ñîãëàñîâàííîé àïåðòóðîé, ôîðìèðóåò â ïðîñòðàíñòâå 
ïðåäìåòîâ óãëîâîå çðåíèå 40′×40′. Ñïåêòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðèáîðà âûïîëíåíà ïî ñõåìå äâîéíîãî ìîíîõðîìà-
òîðà ñ âû÷èòàíèåì äèñïåðñèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò óðîâåíü ïîìåõ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ âíóòðè ñïåê-
òðîìåòðà. Â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàíà äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà; îïòè÷åñêàÿ ñõå-
ìà îáåñïå÷èâàåò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà ∼0,35 íì â ðàáî÷åì äèàïàçîíå îò 295 äî 320 íì. Ýòî 
çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì [7, 8] è â òî æå âðåìÿ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü îòíîñèòåëüíî âûñîêèå 
ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñïåêòðîìåòðà ïî óðîâíþ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. 

Ìåõàíèçì ñêàíèðîâàíèÿ ïî ñïåêòðó îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü óñòàíîâêè äëèí 
âîëí, ïîýòîìó ïðè âûáðàííîì øàãå ñêàíèðîâàíèÿ 0,04 íì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êàëèáðîâêå 
ñïåêòðîìåòðà ïî äëèíàì âîëí. Ïîñëåäíÿÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåä êàæäûì èçìåðåíèåì ïî ïîïàäàþùèì 
â ðàáî÷èé äèàïàçîí øåñòè ëèíèÿì ñïåêòðà âñòðîåííîé â ïðèáîð ðòóòíîé ëàìïû. Âûñîêàÿ ñòàáèëü-
íîñòü èçëó÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íîé ëàìïû â ñî÷åòàíèè ñ îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ 
ìàêñèìóìîâ ðåïåðíûõ ëèíèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü ïðèâÿçêè ïî äëèíàì âîëí äî 0,01 íì. 
Âðåìÿ êàëèáðîâêè íå ïðåâûøàåò 2 ñ. 

Ìåõàíèçì ñêàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðà âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå 
ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ ñèãíàëà çà 3 ñ. Â ñëó÷àå ñëàáûõ ñèãíàëîâ ïðåäóñìîòðåíî óâåëè÷åíèå âðåìåíè 
ñèãíàëà äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðåãèñòðàöèè 
äî 6 ñ. Ïîëíûé öèêë èçìåðåíèé ñ êàëèáðîâêîé äëèòñÿ íå áîëåå 8 ñ. 

Îïòè÷åñêèå äåòàëè ñïåêòðîìåòðà-îçîíîìåòðà çàêðåïëåíû íà æåñòêîé ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè, 
èñêëþ÷àþùåé âëèÿíèå âíåøíèõ íàãðóçîê íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðà. Êîíñòðóêöèÿ 
ïðèáîðà ïðåäóñìàòðèâàåò ïàññèâíóþ è àêòèâíóþ ñèñòåìû òåðìîñòàáèëèçàöèè íà óðîâíå +40îÑ. Ñèñ-
òåìà òåðìîñòàáèëèçàöèè îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ïðèáîðà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû îò —15 äî + 35°Ñ. 

Â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê îïåðàòîðà ðåøåíî àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåäóðó íàâîäêè ñïåêòðî-
ìåòðà-îçîíîìåòðà íà Ñîëíöå. Â ïðèáîðå èìåþòñÿ äâå ñèñòåìû íàâåäåíèÿ. Ïåðâàÿ îñóùåñòâëÿåò ïîèñê 
Ñîëíöà â ïðåäåëàõ ïîëóñôåðû, âòîðàÿ — òî÷íîå íàâåäåíèå è óäåðæàíèå â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ íå áîëåå 2. Îäíîâðåìåííî ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, íåîáõîäèìîãî 
äëÿ ðàñ÷åòà ÎÑÎ. Êàëèáðîâêà äàò÷èêà óãëà âûïîëíÿåòñÿ ïåðåä êàæäîé ñåðèåé èçìåðåíèé. Äîïóñòè-
ìàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ çåíèòíîãî óãëà +2. 

Áëîê îáðàáîòêè äàííûõ è óïðàâëåíèÿ âñåìè ñèñòåìàìè ñïåêòðî-îçîíîìåòðà ñîçäàí íà áàçå ÝÂÌ 
« Ýëåêòðîíèêà-60». Îñíîâíûå óïðàâëÿþùèå è îáðàáàòûâàþùèå ïðîãðàììû ñîäåðæàòñÿ â ÏÇÓ ÝÂÌ. 
Äëÿ ðàñ÷åòà ÎÑÎ èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç âàðèàíòîâ ìíîãîâîëíîâîé ìåòîäèêè [14]. Ïðåäóñìîòðåíà 
òàêæå âîçìîæíîñòü ñìåíû ïðîãðàìì â ÏÇÓ è ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ, ÷òî ôàêòè÷åñêè ïðå-
âðàùàåò ñïåêòðîìåòð-îçîíîìåòð èç èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà â èññëåäîâàòåëüñêèé è çíà÷èòåëüíî ðàñ-
øèðÿåò êðóã ðåøàåìûõ ñ åãî ïîìîùüþ çàäà÷. 
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violet Spectrometers-Ozonometers. 

 
Theoretical and experimental investigations of total atmospheric ozone measurement errors are analyzed and the 

main error sources are determined. Requirements to the technical characteristics of the precise instrument are dis-
cussed. The description of the design of solar ultra-violet spectrometer-ozonometer is given, which satisfies these re-
quirements. 


