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Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ îïòèêî-ýëåêòðîííîãî äâóõêàíàëüíîãî èçìå- 
ðèòåëÿ îñàäêîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåäâàðèòåëüíûõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé. 
Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîìîùüþ ñòàëüíûõ øàðîâ äèàìåòðîì 
5,01 ìì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ íåñîâåðøåíñòâîì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 

ïðèáîðà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáúåìîâ æèäêîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñóìì îñàäêîâ â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàåò 5%. Äàííûå ïðåäâàðèòåëüíûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ äîæäåé 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö îñàäêîâ ïî ðàçìåðàì, èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è âû÷èñëåííûõ 
çíà÷åíèé ñóìì îñàäêîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèé îñàäêîìåð, êàëèáðîâêà, ðàçìåð êàïåëü; optical precipitation gauge, calibra-
tion, drop size. 
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Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàä- 
êîâ çàâèñèò îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ è ôîð-
ìû îòäåëüíûõ ÷àñòèö è èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê 
îïòè÷åñêèõ îñàäêîìåðîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ êàëèáðîâàííûå øàðû. Íàïðèìåð, 
ïðè êàëèáðîâêå 2D-âèäåîäèñäðîìåòðà [1] ïðèìå- 
íÿëèñü ñòàëüíûå øàðû äèàìåòðîì 10 ìì. Â [2] äëÿ 

êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ áûëè  

èñïîëüçîâàíû íåïðîçðà÷íûå äèñêè ðàçëè÷íîãî äèà-
ìåòðà, íàêëååííûå íà âðàùàþùååñÿ ñ çàäàâàåìîé 

ñêîðîñòüþ ïðîçðà÷íîå îñíîâàíèå. Â [3] îïðåäåëåíèå 

êàëèáðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿëîñü èç-
ìåðåíèåì èñêóññòâåííî ïîëó÷àåìûõ êàïåëü èçâåñò-
íîãî ðàçìåðà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà êà-
ëèáðîâêè è ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà îñàäêîìåðà [4] ñ ïîìî-
ùüþ øàðîâ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ (1–11 ìì) è ýòà-
ëîííûõ îáúåìîâ æèäêîñòè, ïðîïóñêàåìûõ â âèäå 

êàïåëü ìàëîãî ðàçìåðà ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ ïëî-
ùàäêó ïðèáîðà. 

 
1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 

èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà  
îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà 

 
Ðàáîòà ñîçäàííîãî íàìè îïòèêî-ýëåêòðîííîãî 

äâóõêàíàëüíîãî èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ (ÎÄÈÎ) [4] 

îñíîâàíà íà ïîëó÷åíèè è àíàëèçå òåíåâûõ èçîáðàæå-
íèé ÷àñòèö àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Äàííàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ïðåäïîëàãàåò ðåãèñòðàöèþ èçîáðàæåíèé òåíåé 
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îò ÷àñòèö, ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåñåêàþùèõ äâà ãîðè-
çîíòàëüíûõ îïòè÷åñêèõ êàíàëà, êàæäûé èç êîòîðûõ 

ñôîðìèðîâàí èñòî÷íèêîì ñâåòîâîãî ïîòîêà ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ è ïðèåìíèêîì, âûïîëíåííûì íà 

îñíîâå ëèíåéíîãî ìàññèâà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ (ëèíåéíûé ñåíñîð). Â êà÷åñòâå ñåíñîðà èñ-
ïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ ÏÇÑ-ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ 768 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ 
èìååò øèðèíó 63,5 ìêì. ×àñòîòà ñêàíèðîâàíèÿ ëèíåé-
íîãî ñåíñîðà ñîñòàâëÿåò 20 êÃö. Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ 
âûïîëíåí íà îñíîâå ëàçåðíîãî äèîäà ìîùíîñòüþ 

8 ìÂò ñ äëèíîé âîëíû 650 íì. Âûñîòà âåðòèêàëüíî- 
ãî ñå÷åíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 

1 ìì, íî åå ýôôåêòèâíàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ âåð-
òèêàëüíûì ðàçìåðîì ÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè ëèíåé-
íîãî ñåíñîðà (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî êàíàëà 

 
Êàæäàÿ èç ó÷èòûâàåìûõ ÷àñòèö ïðîõîäèò ÷åðåç 

âèðòóàëüíóþ èçìåðèòåëüíóþ ïëîùàäêó [5], ôîðìè-
ðóþùóþñÿ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèé îïòè÷å-
ñêèõ êàíàëîâ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü. Ðàçìåð 
ýòîé ïëîùàäêè îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé îïòè÷åñêèõ 
êàíàëîâ è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå 1–25 ñì2. 
 

2. Îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ðàçìåðîâ îáúåêòîâ  

ïðè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ 
 

Â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçîâàëèñü êàëèáðîâàí-
íûå ñòàëüíûå øàðû äëÿ ïðèáîðíûõ ïîäøèïíèêîâ. 
Ïðè èçìåðåíèè ðàçìåðîâ ýòàëîííûõ øàðîâ, ðåãèñò-
ðèðóåìûõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ îïòè÷åñêèõ êàíà-
ëîâ, áûëî çàìå÷åíî ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé äèàìåòðîâ øàðîâ ñ èõ çàÿâëåííûì ðàçìåðîì. 
  Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè èçìåðåííîãî ðàçìåðà 
îò ìåñòîïîëîæåíèÿ øàðà â ïðåäåëàõ èçìåðèòåëüíîé 
ïëîùàäêè îñóùåñòâëÿëîñü ñðàâíåíèåì èçìåðåííûõ  

è ðåàëüíûõ äèàìåòðîâ øàðîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêà-
çàëè, ÷òî èçìåðåííûå âåëè÷èíû ðàçìåðîâ íå çàâèñÿò 
îò áëèçîñòè èëè óäàëåííîñòè øàðîâ îò ïðèåìíèêà 

èëè èçëó÷àòåëÿ â ïðåäåëàõ èçìåðèòåëüíîé ïëîùàä-
êè. Îäíàêî íàáëþäàëàñü ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî 

êðàÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî êàíàëà. Íà 

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îïòè÷åñêîãî êàíàëà (ñì. ðèñ. 1) 

ñëó÷àéíûì îáðàçîì áûëî âûáðàíî 6 ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ òî÷åê, ðàçäåëèâøèõ êàíàë ïî øèðèíå íà 5 ó÷à-
ñòêîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ áûëî ïðîèçâåäåíî 100 èç- 
ìåðåíèé ïðîçðà÷íûõ è îêðàøåííûõ â ÷åðíûé öâåò 

øàðîâ, èìåþùèõ äèàìåòð (10,8  0,1) ìì. 
Ïî îñè àáñöèññ íà ðèñ. 2 îòëîæåíû ïîðÿäêîâûå 

íîìåðà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðà, à ïî îñè îð- 
 

 
Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèàìåòðîâ ïðîçðà÷íîãî (1) 
  è ÷åðíîãî (2) øàðîâ 

 
äèíàò – èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ øàðîâ. Âèä-
íî, êàêèì îáðàçîì ìåíÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ëèíåéíîãî ñåíñîðà. Ðàñõîæ-
äåíèå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïðîçðà÷íûõ è îê-
ðàøåííûõ øàðîâ, íå ïðåâûøàåò 0,1 ìì â êàæäîì 
ó÷àñòêå, ÷òî óêëàäûâàåòñÿ â ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
(â äàííîì ñëó÷àå èçìåðÿåìûå îáúåêòû íå îáëàäàþò 
èäåàëüíîé øàðîîáðàçíîé ôîðìîé è îäèíàêîâûìè çíà-
÷åíèÿìè äèàìåòðîâ). Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå ïðåâûñèëà 0,01 ìì. Äàí-
íûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé â [6] âû-
âîä î òîì, ÷òî, â ñèëó äåéñòâèÿ ðåôðàêöèè, îòðàæå-
íèÿ, äèôðàêöèè è ïîãëîùåíèÿ, êàïëè äîæäÿ ìîæíî 
ñ÷èòàòü íåïðîçðà÷íûìè îáúåêòàìè, à òàêæå îáîñíî-
âàííîñòü ïðèìåíåíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ 
íåïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ ïîäõîäÿùåãî ðàçìåðà. 

 
3. Îïðåäåëåíèå êàëèáðîâî÷íûõ 

õàðàêòåðèñòèê èçìåðåíèåì  
ýòàëîííûõ øàðîâ 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè èçìåðåíèé ïîêà-
çàë, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé âíîñèòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 

ïðèáîðà. Îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû íà 

äàííîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ èçìåðåííûõ çíà-
÷åíèé ðàçìåðà îáúåêòà â çàâèñèìîñòè îò åãî ïîëîæå-
íèÿ íà èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêå. Êàæäûé èç äâóõ 

îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ áûë óñëîâíî ðàçáèò ïî øèðèíå 
íà 8 ó÷àñòêîâ: 7 ó÷àñòêîâ, ñîäåðæàùèõ ïî 100 îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðà (1–100, 101–200, …, 
601–700), è îäèí ó÷àñòîê, ñîäåðæàùèé 68 ýëåìåí-
òîâ (701–768). Øàðû îòïóñêàëèñü â ñâîáîäíîå ïà-
äåíèå ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ ïëîùàäêó òàê, ÷òîáû 
èõ öåíòðû ïðîõîäèëè âáëèçè ñåðåäèíû èíòåðâàëîâ 
( 10 îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ). Â êàæäîì èíòåðâàëå 
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ 100–120 ýòàëîííûõ øàðîâ 

äèàìåòðîì (5,01  0,01) ìì. Çàâèñèìîñòü èçìåðåí-
íûõ çíà÷åíèé îò ìåñòîïîëîæåíèÿ íà èçìåðèòåëüíîé 

ïëîùàäêå ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 3. 
Ýòè çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ øàðîâ äèà-

ìåòðîì 5,01 ìì, íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò êðèâûõ 
äëÿ øàðîâ 10,8 ìì (ñì. ðèñ. 2). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñó-
ùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì â ðàçìåðàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, 
â ïîëîæåíèÿõ øàðîâ îòíîñèòåëüíî êðàÿ ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî êàíàëà. Îäíàêî îòíîñèòåëüíî 
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íåáîëüøîé ðàçáðîñ (ìåíåå 1 ìì) ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
êðóïíûõ øàðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïîçâîëÿåò 
ðàññ÷èòûâàòü íà ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö îñàäêîâ (íàïðèìåð, ãðàäèí) äèà-
ìåòðîì áîëåå 10 ìì. 
 

 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèàìåòðîâ ñòàëüíûõ øàðîâ 
 

 
Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèå êàíàëû ïðèáîðà èäåí-

òè÷íû, à ïðîãðàììíàÿ è àïïàðàòíàÿ îáðàáîòêà ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîâîäèòñÿ îäíîòèïíî, äîñòà-
òî÷íî ðàññìîòðåòü êàëèáðîâêó îäíîãî èç êàíàëîâ, 
íàïðèìåð êàíàëà 1. Ðàñ÷åò ïîïðàâêè âåëè÷èíû äèà-
ìåòðà Di äëÿ i-ãî ó÷àñòêà ëèíåéíîãî ñåíñîðà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

   – ,i i iD D D  (1) 

ãäå Di – äèàìåòð ýòàëîííîãî øàðà, iD  – ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äëÿ ó÷àñòêà i, âçÿ-
òîå ïî 100 èçìåðåíèÿì. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ýòàëîííîãî øàðà äèàìåò-
ðîì 5,01 ìì. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïîïðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ îïòè÷åñêîãî  
êàíàëà 1 

i (äèàïàçîí ýëåìåíòîâ) Di, ìì 

1 
(1–100) –0,21 

2 
(101–200) 0,02 

3 
(201–300) 0,25 

4 
(301–400) 0,36 

5 
(401–500) 0,52 

6 
(501–600) 0,39 

7 
(601–700) 0,21 

8 
(701–768) 0,16 

 
Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìå- 

òîäà âíåñåíèÿ ïîïðàâîê áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëü-
íûå èçìåðåíèÿ ýòàëîííûõ øàðîâ ñëåäóþùèõ äèà-

ìåòðîâ: 0,99; 1,99; 2,99; 3,99; 5,01; 5,99 è 7,12 ìì, 
èìåþùèõ ïîãðåøíîñòü èçãîòîâëåíèÿ 10 ìêì. Äàííûå 

äèàìåòðû âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç äèàïàçîíà ðàçìåðîâ 
êàïåëü äîæäÿ 0,5–8 ìì. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ýòàëîííûõ øàðîâ äî è ïîñëå 
  êàëèáðîâêè ÎÄÈÎ 

 
Âèäíî, ÷òî äëÿ ðàçìåðà 5,01 ìì êðèâàÿ, ñîåäè-

íÿþùàÿ òî÷êè êàëèáðîâàííûõ çíà÷åíèé, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ, ÷òî ãîâîðèò îá 

óñïåøíîì çàâåðøåíèè êàëèáðîâêè. Ïðè ýòîì ïî õà-
ðàêòåðó êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ øàðîâ äðóãèõ ðàç-
ìåðîâ, ìîæíî ñóäèòü î âëèÿíèè ïðèìåíåíèÿ ïîï- 
ðàâî÷íûõ çíà÷åíèé íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ øàðîâ  

â äèàïàçîíå 1–7 ìì. ßñíî, ÷òî äàííàÿ ïðîöåäóðà  
íå îáåñïå÷èâàåò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ðàçìåðîâ ìàëûõ ÷àñòèö îñàäêîâ (äî 2 ìì)  
è êðóïíûõ ÷àñòèö (7 ìì è áîëåå). Îäíàêî âêëàä 
ìåëêèõ ÷àñòèö ñðàâíèòåëüíî ìàë, êàê è âåðîÿòíîñòü 
ðåãèñòðàöèè ñàìûõ êðóïíûõ ÷àñòèö. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé êàëèáðîâ-
êà äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö, 
äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â ñóììàðíîå çíà÷åíèå îáú-
åìà âûïàäàþùèõ îñàäêîâ. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ äèàìåòðîâ iD   
ñ ó÷åòîì êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâèëè ñî-
îòâåòñòâåííî (1,10  0,15); (2,00  0,11); (3,00  0,08); 
(3,92  0,02); (5,01  0,01); (6,01  0,04); (7,24  0,11) ìì. 
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòèö äëÿ 
îòäåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñîñòàâëÿåò 5% äëÿ ñðåäíèõ  
è êðóïíûõ (> 2 ìì) ÷àñòèö è âîçðàñòàåò ïðè óìåíü-
øåíèè èõ ðàçìåðîâ (1 ìì è ìåíåå). Ïîñêîëüêó ìåë-
êèå ÷àñòèöû îñàäêîâ íå âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà 

â èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè æèäêèõ îñàäêîâ, îöåí- 
êà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö 5% ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îáîñíîâàííîé äëÿ âñåãî äèàïàçî-
íà ðàçìåðîâ ÷àñòèö æèäêèõ îñàäêîâ. 

Ïîãðåøíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ýòàëîííûõ øàðîâ 
(1–10 ìêì) ñóùåñòâåííî íèæå ðàçìåðà ñâåòî÷óâñò-
âèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ëèíåéíîãî ñåíñîðà, ïîýòîìó ýòà 
ñîñòàâëÿþùàÿ íå ó÷èòûâàëàñü ïðè îöåíêå ïîãðåøíî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ïàäàþùèõ ÷àñòèö. Ñðåäíÿÿ  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè òåíåâûõ èçîáðàæåíèé èçìåðÿåìûõ ÷àñòèö 

¹ ÷àñòèöû 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

D, ìì 

0,5 0,99 1,99 2,99 3,99 5,01 5,99 7,12 7,85 10,8 

     

 

 
 

ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ïî âñåì èíòåðâà-
ëàì ëèíåéíîãî ñåíñîðà îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå 

  


  
1

1
– ,

n

D i i

i

D D
n

 (2) 

ãäå n – êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé (øàðîâ ðàçëè÷íîãî 
äèàìåòðà) äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà. Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå 

ñðåäíåé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ñîñòàâèëî 0,06 ìì, 
÷òî ñîâïàäàåò ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ëèíåé-
íîãî ñåíñîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ïðîöåäóðû êàëèá-
ðîâêè ÎÄÈÎ. 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè âî âðåìÿ èçìåðåíèé ïðîâîäè-
ëàñü âèçóàëèçàöèÿ òåíåâûõ èçîáðàæåíèé êàæäîãî èç 
ðåãèñòðèðóåìûõ îáúåêòîâ. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû 
îáðàçöû ïîëó÷åííûõ òåíåâûõ èçîáðàæåíèé. Ïîä íî- 
ìåðîì 1 ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå ÷àñòèöû ðàçìåðîì 
0,5 ìì. Èçîáðàæåíèÿ òàêèõ ìåëêèõ ÷àñòèö ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü ïðè èçìåðåíèè ïåñ÷èíîê, ïðîõîäÿùèõ 
÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ ïëîùàäêó. ×àñòèöû ïîä íî-
ìåðàìè 2–8 – ýòàëîííûå øàðû, ïîä íîìåðîì 9 – 
øàðû îò ïîäøèïíèêîâ íåèçâåñòíîãî êëàññà òî÷íîñòè, 
ïîä íîìåðîì 10 – íåêàëèáðîâàííûå ñòåêëÿííûå øà-
ðû. Âíèçó òàáëèöû ïîêàçàíû òåíåâûå èçîáðàæåíèÿ 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ øàðîâ äèàìåòðîì 1 è 7,85 ìì 
â îäíîì ìàñøòàáå. 

 

4. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ  
ñóìì îñàäêîâ 

 

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñóìì îñàäêîâ 
áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñóììàðíûõ îáúåìîâ ñå-
ðèé êàïåëü, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ ïëî-
ùàäêó (ðèñ. 5). 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî èçìåðåíèÿ ñóììàðíûõ îáúåìîâ 
  ñåðèé êàïåëü 

 
Ïðè ïðîâåäåíèè äàííîãî ýêñïåðèìåíòà èç 1 ìë 

æèäêîñòè ïîëó÷àëîñü 18–20 êàïåëü ñî ñðåäíèì äèà-
ìåòðîì îêîëî 4 ìì. Êàïëè, îáðàçóþùèåñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íàä èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêîé, èìåþò ôîð-
ìó, áëèçêóþ ê øàðîîáðàçíîé, ïîýòîìó èõ îáúåì ìî-
æåò áûòü äîñòàòî÷íî òî÷íî âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå äëÿ 
îáúåìà øàðà. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñóìì îñàäêîâ 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ó÷åòîì 
àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïåðâîíà÷àëüíî-
ãî îáúåìà (0,005 ìë). Èçìåðåííûé îáùèé îáúåì ñå-
ðèè ðàññ÷èòûâàëñÿ ñóììèðîâàíèåì îáúåìîâ âñåõ 

âõîäÿùèõ â íåå êàïåëü (òàáë. 3). 

Êàïëè 

Êàïèëëÿð

ÎÄÈÎ
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Ò à á ë è ö à  3  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îáúåìîâ ñåðèé ïàäàþùèõ êàïåëü, ïîëó÷àåìûõ èç 1 ìë âîäû 

¹ êàïëè 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Íîìåð 
ñåðèè 

Îáúåì êàïëè, ìì3 

Îáùèé
îáúåì,

ìë 

1 41 56 68 45 68 65 58 68 65 70 60 65 63 58 51 58 73 33 1,080 
2 43 53 58 65 76 76 63 70 65 68 73 73 76 68 79 58 34 – 1,010 
3 60 43 51 56 47 68 47 60 65 53 79 68 56 49 45 49 53 – 0,950 
4 38 49 65 56 53 65 58 60 53 45 60 70 49 47 49 51 58 68 0,990 
5 18 60 65 60 70 68 68 70 47 63 70 68 60 65 68 68 65 25 1,080 

 
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè 

äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îáúåìà æèäêîñòè â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàåò 5%. 

 
5. Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ 

íàòóðíûõ èñïûòàíèé 
 

Öåëü ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé çàêëþ-
÷àëàñü â ïðîâåðêå âûïîëíåííûõ îöåíîê õàðàêòåðè-
ñòèê ÎÄÈÎ äëÿ æèäêèõ îñàäêîâ, à òàêæå âîçìîæ-
íîñòè ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 
èíòåíñèâíîñòåé, ñóìì îñàäêîâ è ñðàâíåíèè ñ ïîêà-
çàíèÿìè ñòàíäàðòíîãî èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ. Èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü 3–4 àâãóñòà 2013 ã. â ä. Àðêàøåâî 
Òîìñêîé îáëàñòè (5626 ñ.ø., 8515 â.ä., 15 êì îò 
ã. Òîìñêà) (ðèñ. 6). 

 

 
Ðèñ. 6. Ðàñïîëîæåíèå ïðèáîðîâ ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ 
  èñïûòàíèé ÎÄÈÎ 

 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðàâíèâàëèñü ñ ïîêàçà-

íèÿìè ñòàíäàðòíîãî îñàäêîìåðà Äàâèòàÿ (Ì-99) ñ öå- 
íîé äåëåíèÿ øêàëû 1 ìì. Â ñëó÷àå ñîáûòèÿ «äîæäü 1» 
îñàäêîìåð Ì-99 íå çàðåãèñòðèðîâàë ôàêòà âûïàäå-
íèÿ îñàäêîâ â òå÷åíèå 33 ìèí. Çà ýòî æå âðåìÿ èç-

ìåðåíèé ÎÄÈÎ çàðåãèñòðèðîâàë îêîëî 0,05 ìì îñàä- 
êîâ, âûïàäàþùèõ ñî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ îêîëî 

0,1 ìì/÷ (ðèñ. 7, à, â). 
Â ñëó÷àå ñîáûòèÿ «äîæäü 2» èçìåðåíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ÎÄÈÎ ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 5 ìèí, ïðè ýòîì 
áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 0,67 ìì îñàäêîâ ïðè ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè 9 ìì/÷ (ðèñ. 7, á, ã). Èçìåðåíèÿ 
Ì-99, ïðîèçâîäèìûå â òå÷åíèå 45 ìèí (âêëþ÷àÿ 5 ìèí 

èçìåðåíèé ñîâìåñòíî ñ ÎÄÈÎ), ïîêàçàëè èíòåíñèâ-
íîñòü îêîëî 13 ìì/÷. Ðàñõîæäåíèå â ïîêàçàíèÿõ èç- 
ìåðèòåëåé îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè 
îñàäêîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. 

Ïðè ðåãèñòðàöèè îñàäêîâ ñ ïîìîùüþ ÎÄÈÎ 
ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè I çà âðåìÿ T è ñóìì îñàäêîâ 

Q çà âðåìÿ (T2 – T1) ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìóëàì: 
 

 


 
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I V ST  (3) 

 


 
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 
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
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,
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k

k

Q V S  (4) 

ãäå K – êîëè÷åñòâî êàïåëü, ïðîøåäøåå ÷åðåç èçìå-
ðèòåëüíóþ ïëîùàäü S; Vk – îáúåì êàïëè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà êàëèáðîâêè îïòèêî-
ýëåêòðîííîãî èçìåðèòåëÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, îñ-
íîâàííîãî íà àíàëèçå ðàçìåðîâ òåíåâûõ èçîáðàæå-
íèé ïàäàþùèõ ÷àñòèö, âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå ýòàïû: 
  – îöåíêó ñðàâíèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ 
ïðîçðà÷íûõ è íåïðîçðà÷íûõ øàðîâ èçâåñòíûõ ðàç-
ìåðîâ (ïîãðåøíîñòè ìåòîäà); 

– îöåíêó ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ýòà-
ëîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ øàðîâ â çàâèñèìîñòè îò ìå-
ñòîïîëîæåíèÿ íà èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêå ïðèáîðà 
(ïîãðåøíîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû); 

– îïðåäåëåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîïðàâîê ê èç-
ìåðåííîìó ðàçìåðó â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîïîëîæå-
íèÿ ïàäàþùåé ÷àñòèöû; 

– îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ðàçìå-
ðîâ ýòàëîííûõ øàðîâ â äèàïàçîíå 1–7 ìì (èíñòðó-
ìåíòàëüíûå è ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè); 

– îöåíêó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ýòàëîííûõ îáú- 
åìîâ îñàäêîâ (èíòåãðàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
îáúåìà è èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ); 

– ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ íàòóðíûõ èñïû-
òàíèé ïðèáîðà. 
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé ÎÄÈÎ: à – ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì êàïåëü äîæäÿ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè 
(«äîæäü 1»); á – ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì êàïåëü äîæäÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè («äîæäü 2»); â – èçìåíåíèå èíòåíñèâ- 
  íîñòè äëÿ «äîæäÿ 1»; ã – èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ «äîæäÿ 2» 

 
Ðàçðàáîòàíà ïðîñòàÿ è ýôôåêòèâíàÿ ìåòîäèêà 

êàëèáðîâêè íîâîãî îïòèêî-ýëåêòðîííîãî äâóõêàíàëü- 
íîãî èçìåðèòåëÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Îñíîâíûì 
ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ 

ìèíèìèçàöèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö, ñâÿçàííîé ñ íåñîâåðøåíñòâîì îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ïðèáîðà. Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ, âûïîëíåííûå 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîäòâåð-
äèëè òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÎÄÈÎ, ñäåëàííûå ðàíåå. Ïðîâåäåíû íàòóðíûå 

èñïûòàíèÿ ÎÄÈÎ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â èçìåðåíèè ïà-
ðàìåòðîâ äîæäåé. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  

â âèäå ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö îñàäêîâ ïî ðàçìåðàì, 
èíòåíñèâíîñòåé è ñóìì. Ïðîâåäåííûå íàòóðíûå èñ-
ïûòàíèÿ îáðàçöà ÎÄÈÎ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûñî-
êóþ ñòåïåíü íàäåæíîñòè ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè 
(îòñóòñòâèå ñáîåâ íàñòðîåê îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé 

ñõåì ïðè ïåðåâîçêå ïðèáîðà íà ðàññòîÿíèÿ), ïðèìå-
íÿåìûõ àëãîðèòìîâ ïîëó÷åíèÿ, îáðàáîòêè èçìåðè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè è ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îñàäêîâ. 
Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé âûðàáîòàíû ðåêîìåíäà-
öèè ïî äàëüíåéøåé äîðàáîòêå è óñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
ïðèáîðà. 
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A.A. Azbukin, V.V. Kalchikhin, A.A. Kobzev, V.A. Korolkov, A.A. Tikhomirov. Determination of opto- 

electronic precipitation gauge calibration characteristics. 
The main characteristics of the optoelectronic dual-channel precipitation gauge optical channels are pre-

sented, as well as the results of laboratory experiments and preliminary field tests. The procedure for deter- 
mining the calibration characteristics using 5 mm steel balls is proposed, it allows minimizing the error due  
to imperfections in the device optical system. The results of fluid volume measurements show that the precipi- 
tation measurement error in the laboratory does not exceed 5%. Preliminary results of field measurements  
are presented in the form of precipitation particle size distributions, intensity changes, and calculated precipita-
tion sums. 
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