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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðàáîòàííûé â ÑÊÂ ÍÏ «Îïòèêà» ìàëîãàáàðèòíûé èìïóëüñíûé èçìåðèòåëü 
ïðîçðà÷íîñòè. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè èçìåðèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ 
ïðîçðà÷íîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ, áëèçêèõ ê 1, ìàëûå ãàáàðèòû è ìàññà, ìàëàÿ äëèíà èçìåðèòåëüíîé òðàññû. 

Ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà, ïðèíöèï äåéñòâèÿ èçìåðèòåëÿ, îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. 
 

Ðàçðàáîòêà èçìåðèòåëåé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé 
àòìîñôåðíîé îïòèêè. Âûïóñêàåìûé ïðîìûøëåííîñòüþ ðåãèñòðàòîð äàëüíîñòè âèäèìîñòè ÐÄÂ–3 [1] 
èìååò íèçêóþ òî÷íîñòü è ðàáîòàåò â óçêîì äèàïàçîíå ïðîçðà÷íîñòè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
èçìåðåíèÿ ïðè äàëüíîñòè âèäèìîñòè áîëåå 6 êì è ìåíåå -200 ì. Îïèñàííûé â [2] ëàçåðíûé 
èçìåðèòåëü èìååò ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè, íî îáëàäàåò áîëüøèìè ãàáàðèòàìè è ìàññîé, ÷òî íå 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî ïðè èçìåðåíèÿõ íà ñàìîëåòàõ è â îãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ, íàïðèìåð, â 
ïîìåùåíèÿõ, ãäå òðåáóåòñÿ êîíòðîëèðîâàòü ÷èñòîòó âîçäóõà ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ: 1 — èçëó÷àòåëü; 2 — ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ; 3 – ëèíçà;  
4 — îêóëÿð; 5 — ñâåòîâîä; 6 — çåðêàëî ïîâîðîòíîå; 7 — çåðêàëî ïîâîðîòíîå; 8 — äèàôðàãìà;  
9 — ëèíçà; 10 — ïðèçìà; 11 —ëèíçà; 12 — èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð; 13 —ôîòîóìíîæèòåëü;  
14 — îáúåêòèâ; 15 — ñèñòåìà òåðìîñòàáèëèçàöèè; 16 — èñòî÷íèê âûñîêîâîëüòíûé; 17 —áëîê ñìåíû 
ôèëüòðîâ; 18 — îòðàæàòåëü; 19, 20 — ñåëåêòèâíûå óñèëèòåëè; 21, 22 — äåòåêòîðû; 23 — áëîê 
âû÷èñëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè; 24 — áëîê ïèòàíèÿ èçìåðèòåëÿ 

 
Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìàëîãàáàðèòíûé èìïóëüñíûé èçìåðèòåëü ïðîçðà÷íîñòè, 

ðàáîòàþùèé ïî áàçèñíîìó ìåòîäó, êîòîðûé ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè íà 
êîðîòêèõ òðàññàõ, â ïîìåùåíèÿõ, çà áîðòîì ñàìîëåòà. Ïðåèìóùåñòâîì èçìåðèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè, ìàëûå ãàáàðèòû, ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå îòðàæàòåëÿ 
òðèïïåëü–ïðèçìû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê þñòèðîâêå ïðèåìîïåðåäàò÷èêà è 
îòðàæàòåëÿ íà èçìåðèòåëüíîé òðàññå [3]. 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ïðèåìîïåðåäàò÷èê è îòðàæàòåëü 
ðàñïîëîæåíû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ èçìåðèòåëüíîé òðàññû. Èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà ðàçäåëÿåòñÿ 
íà äâà êàíàëà — îïîðíûé è èçìåðèòåëüíûé. Èçëó÷àòåëü ðàáîòàåò â èìïóëüñíîì ðåæèìå ñ ïåðèîäîì 
ïîñûëêè èìïóëüñîâ ò, îïðåäåëÿåìûì ðàññòîÿíèåì L ìåæäó ïðèåìîïåðåäàò÷èêîì è îòðàæàòåëåì 
 

 (1) 

 
ãäå ñ — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â èññëåäóåìîé ñðåäå. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò 
íå áîëåå ïîëîâèíû ïåðèîäà ïîñûëêè. Âûáîð òàêîãî ïåðèîäà è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðèâîäèò ê 
òîìó, ÷òî èçëó÷åíèå îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî êàíàëîâ ïîñòóïàåò íà âõîä ôîòîïðèåìíèêà ñ 
âðåìåííûì ñäâèãîì τ/2. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ äèàãðàììà îïîðíîãî Jïîñ, èçìåðèòåëüíîãî 
Jïð è ñóììàðíîãî J ñèãíàëîâ íà âõîäå ôîòîïðèåìíèêà. 
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Ñóììàðíûé ñèãíàë J(t) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå 
 

 (2) 

 
ãäå I0(t) —ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíåíèå âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè ïîñûëàåìîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ; K1 — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî òðàêòà 
îïîðíîãî êàíàëà; K2 — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðèåìîïåðåäàþùåãî òðàêòà; Ò – 
ïðîçðà÷íîñòü èçìåðèòåëüíîé òðàññû ïðè äâóêðàòíîì ïðîõîæäåíèè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ — äî 
îòðàæàòåëÿ è îáðàòíî. Ôóíêöèþ J0(t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (3) 

 
ãäå Jm — àìïëèòóäà èíòåíñèâíîñòè ïîñûëàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ; àê — êîýôôèöèåíò 

ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå; ω = 
πc

2L. Ñîîòâåòñòâåííî 

 

 (4) 

 
Ñóììó èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ J(t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (5) 

 
Çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè i1 ÷àñòîòû ïîñûëîê èìïóëüñîâ ñóììàðíîãî ñâåòîâîãî 

ñèãíàëà íà âûõîäå êâàäðàòè÷íîãî ôîòîïðè-'■åìíèêà ñîñòàâèò 
 

 (6) 

 
à çíà÷åíèå àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè i2 ñîîòâåòñòâåííî 
 

 (7) 

 
Åñëè ïðè êàëèáðîâêå èçìåðèòåëÿ îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî êîýôôèöèåíòîâ K1 = K2 = K, òî 

çíà÷åíèå Ò îïðåäåëèòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 ãäå  (8) 

 

Ïðè èçìåíåíèè ïðîçðà÷íîñòè T îò 1 äî 0 âåëè÷èíà àìïëèòóäû i
1
′ ïåðâîé ãàðìîíèêè óâåëè÷èâàåòñÿ 

îò 0 äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ i
10
′ , à âåëè÷èíà àìïëèòóäû i2 âòîðîé ãàðìîíèêè 

ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî i21 äî ìèíèìàëüíîãî i20 çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå 
ïðîçðà÷íîñòè èññëåäóåìîé ñðåäû ïî îòíîøåíèþ ðàçíîñòè èçìåðåííûõ àìïëèòóä ïåðâîé è âòîðîé 
ãàðìîíèê ïðåîáðàçîâàííîãî ñóììàðíîãî ñèãíàëà ê èõ ñóììå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è 
òî÷íîñòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ, ïðè êîòîðîì äâà èçìåðÿåìûõ 
ïàðàìåòðà ïî-ðàçíîìó ðåàãèðóþò íà èçìåíåíèå èñêîìîãî ïàðàìåòðà. 

Âñëåäñòâèå øóìîâ ôîòîïðèåìíèêà è ñåëåêòèâíîãî óñèëèòåëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè çíà÷åíèå 
àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðè ïðîçðà÷íîñòè, ðàâíîé 1, èìååò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó i

11
′  = i

1ø
′ , 

îòëè÷íóþ îò 0. Ñ ó÷åòîì ýòîãî âåëè÷èíà ïðîçðà÷íîñòè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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Âåëè÷èíà ïðîçðà÷íîñòè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ òàêæå èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé: 
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Èçìåðèòåëü ñîñòîèò èç ïðèåìîïåðåäàò÷èêà, îòðàæàòåëÿ, óñòðîéñòâà âû÷èñëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè, 

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 
Ïðèåìîïåðåäàò÷èê âûïîëíåí ïî ñîâìåùåííîé îïòè÷åñêîé ñõåìå. Àïåðòóðîé ïåðåäàþùåãî, 

èçìåðèòåëüíîãî êàíàëîâ è îïòè÷åñêîãî âèçèðà ñëóæèò îäèí è òîò æå îáúåêòèâ 14. Ïåðåäàþùèé êàíàë 
ñîñòîèò èç èçëó÷àòåëÿ 1 íà îñíîâå ñâåòîäèîäà ÀË310À, ëèíçû 3, çåðêàëà 6, îáúåêòèâà. Ïðèåìíûé 
êàíàë ñîñòîèò èç îáúåêòèâà, çåðêàëà 7, äèàôðàãìû 8, ëèíçû 9, ïðèçìû 10. Îïîðíûé êàíàë ñîñòîèò èç 
ñâåòîâîäà 5, ëèíçû 11. Îïòè÷åñêèé âèçèð ñîñòîèò èç îáúåêòèâà, îêóëÿðà 4. Íà èçëó÷àòåëü ïîäàåòñÿ 
èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ îò ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ 2. Ôîòîïðèåìíèê ñîñòîèò èç 
èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà 12 è ôîòîóìíîæèòåëÿ 13. Íà ôîòîóìíîæèòåëü ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå 
ïèòàíèÿ îò âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà 16. Ïðèåìîïåðåäàò÷èê òåðìîñòàáèëèçèðîâàí ñèñòåìîé 15, è 
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïîâîðîòíîì ñòîëå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ íàâîäêè ïðèåìîïåðåäàò÷èêà íà 
îòðàæàòåëü. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñèãíàëîâ 
 

Èçëó÷åíèå ñâåòîäèîäà ôîðìèðóåòñÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ïåðåäàþùåãî êàíàëà â 
ñëàáîðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê. Çåðêàëî 6 èìååò íàïûëåíèå, îòðàæàþùåå èçëó÷åíèå ñâåòîäèîäà ñ äëèíîé 
âîëíû 0,67 ìêì, íî ïðîïóñêàþùåå èçëó÷åíèå â îáëàñòè ñïåêòðà 0,4—0,6 ìêì. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
çåðêàëà 7 èìååòñÿ îòâåðñòèå, ÷åðåç êîòîðîå èçëó÷åíèå ñâåòîäèîäà ïðîõîäèò ê îáúåêòèâó. Ïîòîê 
èçëó÷åíèÿ, âîçâðàùåííûé îòðàæàòåëåì 18 íà îáúåêòèâ 14, íàïðàâëÿåòñÿ íà çåðêàëî 7, ïðîõîäèò ÷åðåç 
äèàôðàãìó 8, óñòàíîâëåííóþ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà, ëèíçîé 9 ôîðìèðóåòñÿ â ïó÷îê, 
êîòîðûé ïðèçìîé 10 íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð íà ôîòîêàòîä ôîòîóìíîæèòåëÿ. 

×àñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà íàïðàâëÿåòñÿ ïî ñâåòîâîäó. Èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå èç 
ïðîòèâîïîëîæíîãî òîðöà ñâåòîâîäà, ôîðìèðóåòñÿ ëèíçîé 11 â ïó÷îê, êîòîðûé ÷åðåç èíòåðôåðåíöèîííûé 
ôèëüòð íàïðàâëÿåòñÿ íà òîò æå ó÷àñòîê ôîòîêàòîäà, íà êîòîðûé ïðèõîäèò ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ïðèåìíîãî 
êàíàëà. Ñîâìåùåíèå ïó÷êîâ íåîáõîäèìî äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ôîòîêàòîäà ïî åãî ïîâåðõíîñòè. Âåëè÷èíà ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îïîðíîãî êàíàëà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äëÿ 
ïîäáîðà âåëè÷èíû ñèãíàëà îïîðíîãî êàíàëà ñ ïîìîùüþ óçëà ðåãóëèðîâêè ïðè êàëèáðîâêå èçìåðèòåëÿ. 

Íàâîäêà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà íà îòðàæàòåëü êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî âèçèðà. 
Îòðàæàòåëü 8 ñîñòîèò èç çåðêàëüíîé òðèïåëü–ïðèçìû, äåðæàòåëÿ, áëåíäû ñ ïîäîãðåâîì äëÿ -

ïðåäîòâðàùåíèÿ çàïîòåâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè. 
Óñòðîéñòâî âû÷èñëåíèÿ ñîñòîèò èç ñåëåêòèâíûõ óñèëèòåëåé 19, 20 ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê, 

äåòåêòîðîâ 21, 22, áëîêà âû÷èñëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè 23. Çíà÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè âûäàþòñÿ áëîêîì 
âû÷èñëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè íà èíäèêàòîðå. 

 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëÿ 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìêì 0,67 
×àñòîòà ïîñûëàåìûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ, ÌÃö 5 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÏÏÄ è îòðàæàòåëåì, ì 15 
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè 0,99—0,6 
×óâñòâèòåëüíîñòü ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå ñèãíàëà íà 1% èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè, ìêÂ/% 45 
Ãàáàðèòû ïðèåìîïåðåäàò÷èêà, ìì 300 × 250 × 200 
Ìàññà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ñ ïîâîðîòíûì ñòîëîì, êã 12 

 
Èçìåðåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè è êàëèáðîâêà èçìåðèòåëÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. 

Ïðèåìîïåðåäàò÷èê è îòðàæàòåëü óñòàíàâëèâàëèñü â çàêðûòîì îïòè÷åñêîì êîðèäîðå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
ôîíîâûõ çàñâåòîê. Ïåðåä îáúåêòèâîì óñòàíàâëèâàåòñÿ áëîê: ñìåíû ôèëüòðîâ–îñëàáèòåëåé 17 ñ 
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ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè, ðåàëèçóåìûé íà 
èçìåðèòåëüíîé òðàññå, ñîñòàâëÿë 1÷0. 

Â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ–îñëàáèòåëåé èñïîëüçîâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèå íèòè, ðàñïîëàãàåìûå ïî 
äèàìåòðó îáúåêòèâà. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ–îñëàáèòåëåé ìåòàëëè÷åñêèõ 
íèòåé îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì êàëèáðîâàííûõ ôèëüòðîâ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íèòüþ η ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê æå, êàê äëÿ 
ñëó÷àÿ ðàññåèâàíèÿ åäèíè÷íûì ïðîòÿæåííûì êðóãîâûì öèëèíäðîì ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïàäåíèè 
íà íåãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; k = 2π/λ — 
âîëíîâîå ÷èñëî; d — äèàìåòð íèòè; d1 — äèàìåòð îáúåêòèâà; α0 — óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà 
èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà; α — óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà. 

Äëÿ êðóïíûõ íåïðîçðà÷íûõ ðàññåèâàòåëåé [4] ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíî 
óäâîåííîìó ãåîìåòðè÷åñêîìó ñå÷åíèþ çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ è äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ. Òàê êàê 
óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà êîíå÷íî è ÷àñòü äèôðàãèðîâàííûõ ëó÷åé ïîïàäàåò íà ïðèåìíèê, 
ôàêòîð îñëàáëåíèÿ íèòè K ïðåäñòàâèì êàê  
 

K =1 + ω,  (10) 
 

ãäå ω — äèôðàêöèîííûå ïîòåðè 
 

 (11) 

 

Îáîçíà÷èâ β = 
kdϕ
2 , ïîëó÷èì 

 

 (12) 

 

ãäå Si(β) — èíòåãðàëüíûé ñèíóñ. 
Ïîòåðè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïðè ïðÿìîì ðàñïðîñòðàíåíèè ñîñòàâÿò 

 

Φïð = KSE0, (13) 
 
ãäå S — ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå íèòè; Å0 — îñâåùåííîñòü íà âûõîäå ïðèåìîïåðåäàò÷èêà. 

Àíàëîãè÷íî ïîòåðè ïðè îáðàòíîì ðàñïðîñòðàíåíèè 
 

Φîáð = KSEJ(0) 
 
ãäå Å — îñâåùåííîñòü íà âõîäå îáúåêòèâà ïðèåìíèêà; J(0)—ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé 
íåðàâíîìåðíîñòü îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðàñïðîñòðàíåíèþ, îáóñëîâëåííóþ 
âíåñåíèåì íèòè â ïó÷îê èçëó÷åíèÿ. 

Å èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå, ÷åì Å0 èç-çà ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ 
 

ε = 
E0

E
 = ,

2

1 0

1

d z

d

⎡ ⎤+ α
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (15) 

 
ãäå z/2 – ðàññòîÿíèå îò íèòè äî îòðàæàòåëÿ. 
 

Äëÿ îáëàñòè äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè áóäåò èìåòü âèä 
 

 (16) 
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ãäå õ — ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ïðîäîëüíîé îñè íèòè; Δ = λz — ðàäèóñ ïåðâîé 
çîíû Ôðåíåëÿ. 

Ïðè äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè, êîãäà d n Δ è 
kd2

z
 n 1, â ïðåäåëàõ øèðèíû íèòè J(õ) = J(0).  

 

( )

2 2

0 1 2 1
d d d

J
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − + = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (17) 

 
Â öåëîì äîëÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íèòüþ ñîñòàâëÿåò 

 

 (18) 

 

ãäå 
2

1

1

4

d
s

π

=  — ïëîùàäü ïðèåìíîãî îáúåêòèâà. 

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 
 

 (19) 

 
Äëÿ çàäàííîé ñõåìû ðàçìåùåíèÿ íèòè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àïåðòóðîé ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ïî åå 

äèàìåòðó èìååì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: λ = 0,67 ìêì; α = α0 = 3 ⋅ 10–3 ðàäèàí; z = 29,8 ì; 

d1 = 80 ìì; Δ = λz = 4,47 ìì; ε = 

2

1 0

1

d z

d

⎡ ⎤+ α
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= 4,48, 
αk

2
=0,01407 ìêì–1. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà η ïî ñîîòíîøåíèþ (19) äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü δη] ðàññ÷èòàíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî δα = δα0 =0 = 10%. 
 

 
 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ïåðâîé 
ãàðìîíèêè ñèãíàëà îò êîëè÷åñòâà àýðîçîëåé â 
1 ëèòðå âîçäóõà 

  

 
Ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ âåëè÷èíû ñèãíàëà ïåðâîé 

ãàðìîíèêè ïðè óñòàíîâêå ìåòàëëè÷åñêîé íèòè d = 100 ìêì è d = 200 ìêì. Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ 
ïðîçðà÷íîñòè íà òðàññå ñîñòàâèëà 1 è 2% ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,25%, ÷òî ëåæèò â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíûõ 
çíà÷åíèé (ñì. òàáë. 1). 

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïåðâîé ãàðìîíèêè îò êîëè÷åñòâà 
àýðîçîëåé â åäèíèöå îáúåìà àòìîñôåðû. Êîëè÷åñòâî àýðîçîëåé â åäèíèöå îáúåìà èçìåðÿëîñü ñ÷åò÷èêîì 
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àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÏÊ ÃÒÀ–0,3–0,002. Çàáîðíèê âîçäóõà ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòíâåííî íà òðàññå 
èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíû 
çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà àýðîçîëåé â 1 ë âîçäóõà ðàçìåðîì 0,3 ìêì è âûøå, ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè âåëè÷èíû 
ñèãíàëà ïåðâîé ãàðìîíèêè. Âåëè÷èíà ïðèðàùåíèÿ ñèãíàëà ïåðâîé ãàðìîíèêè íà 1% èçìåíåíèÿ 
ïðîçðà÷íîñòè ñîñòàâëÿëà 45 ìêÂ. Ñîáñòâåííûå øóìû ïðèåìîïåðåäàþùåãî òðàêòà ñîñòàâëÿëè 30 ìêÂ ïðè 
ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîãî òðàêòà 1 êÃö. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà àýðîçîëåé 
íà 104 åä. â 1 ë âîçäóõà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïðîçðà÷íîñòè ïðèìåðíî 0,5%. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè îò âûñîòû: 1 — êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ; 2 — 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü; 3 — òåìïåðàòóðà; 4 — èçìåíåíèå ïðîçðà÷íîñòè 

 
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ðàññ÷èòàíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Óðàâíåíèå êðèâîé èìååò âèä 

 
U = 66,77 + 19,4 N – 1,27 N2, (20) 
 
ãäå U [ìêâ], N [òûñ. øò.]. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0,56. 
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Ïðîâîäèëèñü òàêæå èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû. Äëÿ ýòîãî 
èçìåðèòåëü óñòàíàâëèâàëñÿ íà ñàìîëåòå. Ðåçóëüòàòû îäíîãî èç öèêëîâ èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, íà êîòîðîì õîðîøî âèäíî ñëîèñòîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû, ÷òî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ óñëîâèé ìàëîîáëà÷íîé àòìîñôåðû [5], 
ïðîâåäåííûõ ìíîãîêàíàëüíûì íåôåëîìåòðîì ñ áîðòà ñàìîëåòà. 

Âëèÿíèå ôîíîâîé çàñâåòêè íà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà íàáëþäàåòñÿ ïðè íàõîæäåíèè ñîëíöà â ïðåäåëàõ 
15° ïîëÿ çðåíèÿ îáúåêòèâà, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà áîðòó ñàìîëåòà ðåàëèçóåòñÿ âåñüìà ðåäêî. 
 
 

Âûâîäû 
 
 

Ðàçðàáîòàí è ïðîøåë ïåðâûå èñïûòàíèÿ ìàëîãàáàðèòíûé èìïóëüñíûé èçìåðèòåëü ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû ñ ìàëîé áàçîé, â êîòîðîì èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ ñâåòîäèîä ñ äëèíîé âîëíû 
èçëó÷åíèÿ 0,67 ìêì. 

Èçìåðèòåëü ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè èçìåðåíèÿõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà òðàññàõ ñ 
îãðàíè÷åííûìè ãàáàðèòàìè, íàïðèìåð, â êàìåðàõ òîíêîé î÷èñòêè âîçäóõà, â ïîäâèæíûõ îáúåêòàõ–
ñàìîëåòàõ, ìîðñêèõ ñóäàõ è ò.ä. 
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A compact pulsed transmittance meter developed at the Special Designing Bureau «Optika» SB USSR Academy of 

Sciences is described. 
The advantages of the proposed instrument are as follows: 
– High detection sensitivity for an atmospheric transmittance approaching 1; 
– small dimensions and mass; 
– short atmospheric paths. 
Technical data, block–diagram and operation of the meter are considered. The measurement technique and the 

field test results are discussed. 


