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Ïðèâåäåíû êðàòêèé îáçîð è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñõåìíûõ ðåøåíèé ïî îïòèêî-ýëåê- 
òðîííûì èçìåðèòåëÿì ïàðàìåòðîâ îñàäêîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, è îáîñíîâàíû ïðåèìó-
ùåñòâà íîâîãî äâóõêàíàëüíîãî èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ íà ñîâðåìåííîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé ýëåìåíòíîé áàçå. 
Ïðîâåäåíû îöåíêè åãî îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, è ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàç-
ìåðîâ è ñêîðîñòåé ÷àñòèö îñàäêîâ íå ïðåâûñèò 5%. Ñîçäàí ìàêåò èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà äëÿ îòðàáîòêè îñ-
íîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïðèáîðà è òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñàäêè, ïàðàìåòðû, îïòèêî-ýëåêòðîííûé èçìåðèòåëü, äâóõêàíàëüíûé; precipitation, 
parameters, optoelectronic gauge, dual-channel. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçìåðåíèå êîëè÷åñòâà, èíòåíñèâíîñòè è ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö îñàäêîâ ïî ðàçìåðàì èìååò áîëüøîå 
çíà÷åíèå íå òîëüêî äëÿ àãðîìåòåîðîëîãèè, íî è äëÿ 
çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Ýòè ïàðàìåòðû ñóùåñò-
âåííûì îáðàçîì âëèÿþò íà óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
è ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèçåìíûõ òðàñ-
ñàõ. Íàïðèìåð, ôëóêòóàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëà-
çåðíîãî ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå ïîä-
âåðæåíû âëèÿíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö îñàä-
êîâ. Ýòè ñâîéñòâà, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ 

ñòðóêòóðîé ÷àñòèö îñàäêîâ, èõ ðàçìåðîì è ñêîðîñòÿ-
ìè ïàäåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà íåñîìíåííóþ àêòóàëüíîñòü, 
çàäà÷à èçìåðåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ òðåáóåìîé òî÷-
íîñòüþ åùå äàëåêà îò îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ. 

Â ðàáîòàõ [1–3] ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îñàä-
êîâ, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ðåàëèçîâàííûõ 

íà èõ îñíîâå îñàäêîìåðîâ, èõ äîñòîèíñòâ è íåäîñòàò-
êîâ. Â [4] ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ òàêèõ ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûå ïðèáîðû 
(ÎÝÏ), ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû îòäåëü-
íûõ ÷àñòèö îñàäêîâ (ðàçìåðû, êîíå÷íûå ñêîðîñòè 

ïàäåíèÿ, êîëè÷åñòâî êàïåëü äîæäÿ, ãðàäèí èëè ñíå-
æèíîê) è íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ïîëó÷àòü èíòåãðàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè (òèï îñàäêîâ, èíòåíñèâíîñòü èõ 
âûïàäåíèÿ, ïîêàçàòåëü âîäíîñòè, ðàäèîëîêàöèîííîé 
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è ò.ä.). Ïðîáëåìàìè, òðå-
áóþùèìè ðåøåíèÿ ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè äàííûõ 
ïðèáîðîâ, ÿâëÿþòñÿ: îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìûõ ðàç-
ìåðîâ èçìåðèòåëüíûõ îáëàñòåé (ïëîñêîñòåé èëè îáú- 
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åìîâ) ÎÝÏ, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå 
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ; ðàç-
ðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè è àëãîðèòìîâ 
îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé; ïðîâåäåíèå ñðàâ- 
íèòåëüíûõ èñïûòàíèé ñ òðàäèöèîííûìè îñàäêîìå-
ðàìè äëÿ óòî÷íåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ÎÝÏ 
è ìåòîäèê èõ ïåðåñ÷åòà â îáû÷íûå ïîêàçàòåëè êîëè-
÷åñòâà è èíòåíñèâíîñòè âûïàäàþùèõ îñàäêîâ. 

Êàê îòìå÷åíî â [5], íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èç-çà 
ñëàáîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ òåìïû èñ-
ñëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ â ÐÔ 
î÷åíü íåâûñîêè. Ïðè÷åì ýòî ïðîèñõîäèò íà ôîíå ïî-
ñòîÿííîãî âîçðàñòàíèÿ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè è ñâîå-
âðåìåííîñòè ïîëó÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. 
Âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, äëÿ âûõîäà èç êîòîðîé åñòü äâà 
ïóòè: ïåðâûé — çàêóïêà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî, êàê 
ïðàâèëî î÷åíü äîðîãîñòîÿùåãî, îáîðóäîâàíèÿ çà ðó-
áåæîì, âåäóùàÿ ê âîçíèêíîâåíèþ ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íîé çàâèñèìîñòè íàøèõ ñëóæá îò èíîñòðàííûõ ôèðì-
ïîñòàâùèêîâ; âòîðîé — ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî 
îòå÷åñòâåííûõ ïðèáîðîâ. 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû ðàçðàáîòêè íåäîðîãîãî ìàëîãàáàðèòíîãî îòå÷å-
ñòâåííîãî îïòèêî-ýëåêòðîííîãî èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ 
íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ  
è äîñòèæåíèé èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 

 

1. Êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ 
ðåøåíèé 

 
Îïòè÷åñêèå èçìåðèòåëè ïàðàìåòðîâ (ðàçìåðîâ, 

ñêîðîñòåé ïàäåíèÿ è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö) îñàäêîâ ìî-
ãóò áûòü ðàçäåëåíû íà íåñêîëüêî ãðóïï, èñõîäÿ èç 
èñïîëüçóåìûõ â íèõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé è êîíñòðóê-
òèâíûõ îñîáåííîñòåé. Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ èç 
ýòèõ ïðèáîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 



 

 Îïòèêî-ýëåêòðîííûé äâóõêàíàëüíûé èçìåðèòåëü îñàäêîâ 991 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëåé îñàäêîâ 

Äèàïàçîí è ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ  
ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö Ãðóïïà 

Èçìåðèòåëü / ãîä  
ðàçðàáîòêè, èñòî÷íèê 

Èçìåðèòåëü-
íàÿ ïëîùàäü, 

ñì2 

Ðàçìåð Ñêîðîñòü 

Îïòè÷åñêèé ñïåêòðîïëþâèîìåòð 
OSP (Ôðàíöèÿ) / 1977 [8] 

 
100 

 
(0,31 ÷ 5 ± 0,31) ìì 

 
(0 ÷ 10 ± 0,1) ì/ñ 

Îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü  
îñàäêîâ (ÌÃÀÏÈ) / 2004 [5] 

 
15 

0,35 ÷ 7 ìì,  
ïîãðåøíîñòü  
íå áîëåå 10% 

0,25 ÷ 10 ì/ñ, âû÷èñëÿåòñÿ 
ïî çàðåãèñòðèðîâàííîìó 

ðàçìåðó ÷àñòèöû 
1 

Îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü  
äîæäÿ ORG-815  

(ÑØÀ) / ïîñëå 2005 [7] 

 
 

Íåèçâåñòíà

Èçìåðÿåò  
êàïëè äîæäÿ  

ñ ïîãðåøíîñòüþ 5% 

 
 

Íåèçâåñòíà 

Îïòè÷åñêèé äèñäðîìåòð  
(Ãåðìàíèÿ) / 1998 [9] 

 
48 

 
(1,4 ÷ 8 ± 5) ìì 

(0,1 ÷ 20 ± 0,1) ì/ñ 
Ïîãðåøíîñòü 

25% äëÿ êàïåëü < 5 ìì,
10% äëÿ êàïåëü > 5 ìì 

Ëàçåðíûé äèñäðîìåòð Parsivel 
(Ãåðìàíèÿ) / ïîñëå 2005 [10] 

 
48 

Êàïëè 0,2 ÷ 5 ìì, 
ñíåã 0,2 ÷ 25 ìì 

 
0,2 ÷ 20 ì/ñ 

2 

Ëàçåðíûé äèñäðîìåòð Thies 
Clima (Ãåðìàíèÿ) / ïîñëå 2005 

[11] 

 
 

46 

 
 

(0,16 ÷ 8 ± 0,18) ìì 

 
 

(0,2 ÷ 20 ± 0,5) ì/ñ 

ÈÊÄÀÍ (ÑÑÑÐ) / 1987 [16] 5,7 (0,3 ÷ 7,5 ± 0,1) ìì (1 ÷ 13 ± 0,5) ì/ñ 

Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãèñò-
ðàöèè êàïåëü è ÷àñòèö àýðîçîëÿ 

(Ãåðìàíèÿ) / 1989 [12] 

 
 

Íåèçâåñòíà 

 
 

3 ÷ 10 ìêì 

 
0,05 ÷ 0,5 ì/ñ, 

ïîãðåøíîñòü ìåíåå 10% 

2D-âèäåîäèñäðîìåòð 2DVD  
(Ãåðìàíèÿ) / 1992 [14] 

 
100 

 
(0,3 ÷ 7,5 ± 0,2) ìì 

 
(0 ÷ 10 ± 2,5) ì/ñ 

3 

Èçìåðèòåëü ôîðìû  
è ñêîðîñòè ÷àñòèö îñàäêîâ  
(Øâåéöàðèÿ) / 2003 [17] 

 
 

80 

Êàïëè > 1 ìì,  
ïîãðåøíîñòü 6%;  

ñíåã > 2 ìì,  
ïîãðåøíîñòü 8% 

 
 

0,5 ÷ 9 ì/ñ,  
ïîãðåøíîñòü ìåíåå 10% 

 
Ïåðâàÿ ãðóïïà îïòè÷åñêèõ îñàäêîìåðîâ îñíîâà-

íà íà èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèÿ ïðÿìîãî ðàññåÿíèÿ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [5]. Ê ÎÝÏ, â îñíîâå êîòîðûõ 
ëåæèò èçìåðåíèå ïðÿìîãî ðàññåÿíèÿ, îòíîñÿòñÿ ïðè-
áîðû çàðóáåæíûõ ôèðì, íàïðèìåð äàò÷èêè âèäèìî-
ñòè Vaisala FD12 è FD12P [6], à òàêæå îïòè÷åñêèé 
èçìåðèòåëü äîæäÿ ORG-815 [7]. 

Âòîðàÿ ãðóïïà, äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðåäñòàâëåí-
íàÿ ñîâðåìåííûìè èçìåðèòåëÿìè ñòðóêòóðû îñàäêîâ 
(äèñäðîìåòðàìè), îñíîâàíà íà ïðèíöèïå çàòåíåíèÿ. 
Îíè èçìåðÿþò îñëàáëåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç íåãî ÷àñòèö îñàäêîâ. Äèàìåòð ÷àñ-
òèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïî àìïëèòóäå èìïóëüñà ñèãíàëà, 
ñíèìàåìîãî ñ ôîòîïðèåìíèêà, à ñêîðîñòü ÷àñòèöû 

îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ åå äèàìåòðîì è âðåìå-
íåì ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñâåòîâîé ïó÷îê, èçìåðÿåìûì 

ïî äëèòåëüíîñòè ýòîãî èìïóëüñà. Îäíèì èç òàêèõ 
óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé â íà÷àëå 80-õ ãã. 
âî Ôðàíöèè îïòè÷åñêèé ñïåêòðîïëþâèîìåòð (OSP) [8]. 
Ñóùåñòâóåò ìîäèôèêàöèÿ äàííîãî ïðèáîðà, ïîñëå-
äîâàòåëüíî ðåãèñòðèðóþùàÿ èìïóëüñû çàòåíåíèÿ 
äâóõ ëó÷åé, ÷òî ïîçâîëÿåò, îïðåäåëÿÿ âðåìÿ ìåæäó 
ýòèìè äâóìÿ èìïóëüñàìè, áîëåå òî÷íî èçìåðÿòü ñêî-
ðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèöû. 

Åùå îäèí ïðèáîð – îïòè÷åñêèé äèñäðîìåòð [9]. 
Îí èìååò äâà âàðèàíòà êîíñòðóêöèè – äëÿ èçìåðå-
íèÿ êàïåëü äîæäÿ (çàêðûòîãî òèïà) è ñíåæèíîê (îò-
êðûòîãî òèïà). Äàííûé ïðèáîð ÿâèëñÿ ïðîòîòèïîì 

êîììåð÷åñêîãî ëàçåðíîãî äèñäðîìåòðà OTT Parsivel® 

[10]. Êîììåð÷åñêèé îñàäêîìåð Laser Precipitation 

Monitor [11], âûïóñêàåìûé êîìïàíèåé Thies Clima, 
òàêæå îñíîâàí íà èçìåðåíèè çàòåíåíèÿ ñâåòîâîãî 

ëó÷à ÷àñòèöàìè îñàäêîâ. 
Òðåòüÿ ãðóïïà îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, èçìåðÿþ-

ùèõ ïàðàìåòðû îñàäêîâ, áàçèðóåòñÿ íà íåïîñðåäñò-
âåííîì ïîëó÷åíèè è àíàëèçå èçîáðàæåíèé êàïåëü. 
Ïðèìåðàìè òàêèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿþòñÿ ãîëîãðàôè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè êàïåëü è ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
[12], ïëþâèîñïåêòðîìåòð [13], 2D-âèäåîäèñäðîìåòð 
[14], èñïîëüçóþùèé äëÿ ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèÿ äâå 
ëèíåéíî-ñêàíèðóþùèå âèäåîêàìåðû. 

Ïðèáîðû äàííîé ãðóïïû, êàê ïðàâèëî, ñëîæíû, 
ìàññèâíû è äîðîãè. Ýòî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå 
ðåøåíèåì ÷èñòî íàó÷íûõ çàäà÷. Èíòåðåñ â ýòîì îò-
íîøåíèè ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ êàïëè ëèíåéíîãî ìàññèâà îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ. Åñëè â èçìåðèòåëüíîé ïëîñêîñòè íåò 
÷àñòèö, ëó÷è áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîõîäÿò äî ôîòîäå-
òåêòîðîâ. Êîãäà â ïëîñêîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ÷àñòèöà, ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå îñâåùåííîñòè, ÿâëÿþùååñÿ ðå-
çóëüòàòîì ðåôðàêöèè, îòðàæåíèÿ, äèôðàêöèè è ïî-
ãëîùåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ 
íà âûõîäå çàòåíåííîãî ôîòîäåòåêòîðà. Ðàçìåð ÷àñ-
òèöû îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì çàòåíåííûõ îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ èçâåñòíîãî ðàçìåðà. 

Â îäíîì èç ïåðâûõ ïîäîáíûõ ïðèáîðîâ [15] èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìàññèâ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, 
ñîñòàâëåííûé èç îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, ñîåäèíåííûõ 
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ñ ôîòîýëåìåíòàìè. Åñëè â èçìåðèòåëüíîé ïëîñêîñòè 
íåò ÷àñòèö, ëó÷è áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîõîäÿò äî ôî-
òîäåòåêòîðîâ. Êîãäà â ïëîñêîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ÷àñòèöà, 
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå îñâåùåííîñòè. Ýòî ïðèâîäèò 
ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå çàòåíåííîãî ôî-
òîäåòåêòîðà. Ðàçìåð ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâîì çàòåíåííûõ îïòîâîëîêîí èçâåñòíîãî äèàìåòðà. 
  Ïî òàêîé æå ñõåìå áûë ïîñòðîåí è ðàçðàáîòàí-
íûé â 80-õ ãã. ÕÕ â. â ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà» ÑÎ ÀÍ 
ÑÑÑÐ (íûíå ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ) èçìåðèòåëü êàïåëü 
äîæäÿ ÈÊÄÀÍ [16]. Îäíàêî â íåì â êà÷åñòâå ôîòî-
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà óæå èñïîëüçîâàëàñü ôîòîäè-
îäíàÿ ëèíåéêà. Ïðè ýòîì ïðèáîð âñå ðàâíî ïîëó÷èë-
ñÿ ãðîìîçäêèì, äîðîãèì è íåäîñòàòî÷íî íàäåæíûì. 
  Ãîðàçäî áîëåå ñîâðåìåííûé ïðèáîð [17] îäíî-
âðåìåííî èçìåðÿåò ôîðìó è ñêîðîñòü ÷àñòèö îñàäêîâ 
ïóòåì ïîñòðîåíèÿ îáðàçà ïàäàþùåé ÷àñòèöû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâóõ ìàññèâîâ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 
  Èäåÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ÷àñòèöû èç ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, èçìåðåííûõ ñ ïî-
ìîùüþ äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ôîòîäèîä-
íûõ ëèíååê, áûëà ïðèìåíåíà äëÿ ðàçðàáîòêè âûñîêî-
ñêîðîñòíîãî èçìåðèòåëÿ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö â îáëà- 
êàõ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ óñòàíîâêè íà ñàìîëåòàõ-
ëàáîðàòîðèÿõ [18]. 

Ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ ïðèáîðîâ è èõ 
ìàëàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ïëîùàäü äîëãîå âðåìÿ áûëè 
òîðìîçîì â ðàçðàáîòêàõ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñîâðå-
ìåííûé óðîâåíü òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàí-
íûõ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà óñïåøíîå ñîçäàíèå 
íåäîðîãîãî îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ïàðàìåòðîâ îñàä-
êîâ, îñíîâàííîãî íà àíàëîãè÷íûõ ïðèíöèïàõ è îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé. 

 

2. Ïðîáëåìû, ðåøàåìûå  
ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ïðèáîðà 

 

Îñíîâíûå èäåè, çàêëàäûâàåìûå â îñíîâó ðàçðà-
áàòûâàåìîãî ïðèáîðà, îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿìè  
ê óðîâíþ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ îí ïðåäíà-
çíà÷àåòñÿ. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùåå. 
  Ìàêñèìàëüíî òî÷íîå èçìåðåíèå ðàçìåðà è ôîð-
ìû ÷àñòèö îñàäêîâ. Äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
âðåìåííûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëèíååê ôîòîýëåìåíòîâ 

ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ïðÿìûì èçìåðåíèåì ñêî-
ðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèö (äâóõêàíàëüíàÿ ñõåìà ñ ðàç-
íåñåíèåì êàíàëîâ ïî âûñîòå), ó÷åòîì èíôîðìàöèè  
î íàïðàâëåíèè è ñêîðîñòè âåòðà (ïðè ðàáîòå â ñîñòà-
âå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìåòåîêîìïëåêñà), ïðèìåíå-
íèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Ìèíèìèçàöèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îñàäêîâ. Äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì 
îòêðûòîé ñõåìû ïðèáîðà (óìåíüøàåò âåòðîâîé íå-
äîó÷åò [4] è ïîìåõè îò ðàçáðûçãèâàíèÿ êàïåëü, ïî-
ïàäàþùèõ íà êîðïóñ ïðèáîðà) è ó÷åòîì èíôîðìà-
öèè î íàïðàâëåíèè è ñêîðîñòè âåòðà (âîçìîæíîñòü 
âíåñåíèÿ ïîïðàâîê íà èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé èç-
ìåðèòåëüíîé ïëîùàäè). 

Âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òâåð-
äûõ îñàäêîâ. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì îòêðûòîé 
ñõåìû ïðèáîðà è äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 

èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ (èçìåðåíèå íåñèììåòðè÷íûõ 
÷àñòèö ñëîæíîé ôîðìû). 

Íåáîëüøèå ðàçìåðû è ìàññà ïðèáîðà. Äîñòèãà-
þòñÿ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìàëîãàáàðèòíûõ 

îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ñ ìàëûìè 
ìàññîé è ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. 

Ëåãêîñòü îáñëóæèâàíèÿ. Îáåñïå÷èâàåòñÿ îòñóò-
ñòâèåì â êîíñòðóêöèè äâèæóùèõñÿ ýëåìåíòîâ, òðå-
áóþùèõ ðåãóëÿðíîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ýòî â ñî÷åòàíèè 
ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì äàåò âîçìîæíîñòü äëè-
òåëüíîé àâòîíîìíîé ðàáîòû. 

Íåâûñîêàÿ öåíà. Äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì 
â êîíñòðóêöèè ïðèáîðà íåäîðîãèõ êîìïîíåíòîâ, âû-
ïóñêàåìûõ ñåðèéíî. 

Îñíîâíûå ïðèíöèïû êîíñòðóêöèè îïòèêî-ýëåê- 
òðîííîãî äâóõêàíàëüíîãî èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ (ÎÄÈÎ) 
ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äâà ãîðè-
çîíòàëüíûõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïó÷êà ñâåòà îò èñ-
òî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ïîïàäàþò íà äâà ñåíñîðà, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ëèíåéíûå ìàññèâû ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè îïòè÷åñêèå êàíàëû óäàëåíû 
äðóã îò äðóãà ïî âåðòèêàëè íà ðàññòîÿíèå 5 ìì. Èõ 
ïðîåêöèè îáðàçóþò ïðÿìîé óãîë â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè, ôîðìèðóÿ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ âèðòó-
àëüíóþ èçìåðèòåëüíóþ ïëîùàäêó (ðèñ. 1). Ðàçìåðû 
ýòîé ïëîùàäêè, ïðè ðåàëèçàöèè îòêðûòîé êîíñòðóê-
öèè, îïðåäåëÿþòñÿ øèðèíîé îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà îïòèêî-ýëåêòðîííîãî äâóõêàíàëüíîãî èçìå- 
  ðèòåëÿ îñàäêîâ 

 
Êàæäàÿ ó÷èòûâàåìàÿ ÷àñòèöà îñàäêîâ ïðîõîäèò 

ñíà÷àëà ñêâîçü âåðõíþþ èçìåðèòåëüíóþ ïëîñêîñòü, 
çàòåì ñêâîçü íèæíþþ. Èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ òåíè ïà-
äàþùåé ÷àñòèöû ôèêñèðóþòñÿ ñíà÷àëà îäíèì ñåíñî-
ðîì, çàòåì äðóãèì. Ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå îáðàáàòûâàåò ñèãíàëû ñ ñåíñîðîâ, èçìåðÿåò 
âðåìÿ, òðåáóþùååñÿ ÷àñòèöå íà ïðåîäîëåíèå ðàññòîÿ-
íèÿ 5 ìì, ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå ÷àñòèöû â äâóõ 
îðòîãîíàëüíûõ ïðîåêöèÿõ, âû÷èñëÿåò îáúåì ÷àñòèöû 
è åå ñêîðîñòü. Çàòåì íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îñàäêîâ 
(èõ òèï, èíòåíñèâíîñòü âûïàäåíèÿ, ïîêàçàòåëü âîä-
íîñòè è ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè è ò. ä.). 

 

3. Íîâèçíà è ïðåèìóùåñòâà 
 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèìè äèñäðîìåòðàìè 

[8–11], èçìåðÿþùèìè îñëàáëåíèå îñâåùåííîñòè ïðè 
ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû ÷åðåç ëó÷, â ñèñòåìàõ ñ àíà-
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 Îïòèêî-ýëåêòðîííûé äâóõêàíàëüíûé èçìåðèòåëü îñàäêîâ 993 
9.* 

ëèçîì èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö íåò æåñòêèõ òðåáîâàíèé 
ê ðàâíîìåðíîñòè îñâåùåíèÿ (âåëè÷èíà òåíè èçìåðÿ-
åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ÷èñëó çàòåíåííûõ ñâåòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ). Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü 

ðàçìåð èçìåðèòåëüíîé ïëîñêîñòè, íå çàáîòÿñü îá îáåñ-
ïå÷åíèè ðàâíîìåðíîñòè îñâåùåíèÿ. Îñíîâíûìè íå-
äîñòàòêàìè ïðèáîðîâ ýòîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ îãðàíè-
÷åííîñòü èçìåðÿåìîãî äèàïàçîíà ÷àñòèö, îáóñëîâëåí-
íàÿ çàòðóäíåííîé ðåãèñòðàöèåé òåíåâîãî èìïóëüñà îò 
÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà [5], è íåâîçìîæíîñòü ó÷åòà 

îäíîâðåìåííîãî íàõîæäåíèÿ â èçìåðèòåëüíîì îáúå-
ìå íåñêîëüêèõ ÷àñòèö îñàäêîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè èç-
ìåðèòåëüíîé îáëàñòè óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òî-
ãî, ÷òî áîëåå îäíîé ÷àñòèöû îäíîâðåìåííî ïîïàäóò 
â îáëàñòü èçìåðåíèÿ. Â íîâîé ñõåìå ëåãêî ðàñïîçíàòü 
òàêóþ ñèòóàöèþ è ïðîâåñòè êîððåêòíîå èçìåðåíèå, 
òîãäà êàê ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà îñëàáëåíèè îñâå-
ùåííîñòè, äàñò îøèáî÷íûé ðåçóëüòàò. 

Äâà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êàíàëà ñôîð-
ìèðóþò âèðòóàëüíóþ èçìåðèòåëüíóþ ïëîùàäêó, ÷òî 
ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò çàäàþùèõ âõîäíîå îòâåðñòèå 
ýêðàíîâ, ïîðîæäàþùèõ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðàç-
áðûçãèâàíèåì êàïåëü, ïîïàäàþùèõ íà äåòàëè ïðè-
áîðà. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ìèíèìèçèðóåò âëèÿíèå 
ýòèõ ôàêòîðîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. 

Íàëè÷èå âòîðîãî êàíàëà ïîâûøàåò îòêàçîóñòîé-
÷èâîñòü âñåãî ïðèáîðà â öåëîì. Ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ 
îäíîãî êàíàëà ìîæíî ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ ïðîäîë-
æàòü èçìåðåíèÿ â îäíîì êàíàëå, èñõîäÿ èç ýìïèðè-
÷åñêèõ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè êàïåëü ïî ñêîðî-
ñòÿì, ðàçìåðàì è ôîðìå. Â ïðèíöèïå, ïðè âûáîðå 
àëüòåðíàòèâíîãî ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ èçìåðèòåëü-
íîé îáëàñòè (íàïðèìåð, óñòàíîâêà çàùèòíîãî ýêðàíà, 
çàäàþùåãî èçìåðèòåëüíóþ ïëîùàäü, èëè ôèëüòðàöèÿ 
÷àñòèö, íå ïîïàäàþùèõ â îáëàñòü çàäàííîé ðåçêîñòè 

èçîáðàæåíèÿ) äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïðè-
áîðó ðàáîòàòü â êà÷åñòâå äâóõ íåçàâèñèìûõ èçìå-
ðèòåëåé ñ âîçìîæíîñòüþ âçàèìíîãî êîíòðîëÿ è óòî÷-
íåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Èìåÿ èíôîðìàöèþ î íàïðàâëåíèè è ñêîðîñòè 
âåòðà (ðàáîòà â ñîñòàâå àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòåîñòàí-
öèé), ìîæíî ââåñòè ïîïðàâêè íà âîçìîæíûé âåòðî-
âîé íåäîó÷åò, à òàêæå îïòèìèçèðîâàòü àëãîðèòìû 
îáðàáîòêè äàííûõ (ïðåäñêàçûâàòü òðàåêòîðèè ÷àñ-
òèö, ïðèäàâàòü èçìåðåíèÿì ïî îäíîìó èç íàïðàâëå-
íèé áîëüøèé èëè ìåíüøèé âåñ è ò.ä.). 

Ôîðìèðóåìàÿ äâóìÿ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð-
íûìè êàíàëàìè âèðòóàëüíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ îáëàñòü 
ìîæåò ïðÿìî â ïðîöåññå èçìåðåíèé àäàïòèðîâàòüñÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùåé èíòåíñèâíîñòüþ îñàäêîâ, 
îïòèìèçèðóÿ îáúåì ïîñòóïàþùåé íà îáðàáîòêó èí-
ôîðìàöèè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ øèðèíû îäíîãî èëè 
îáîèõ êàíàëîâ (à ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðîâ èçìåðè-
òåëüíîé ïëîùàäêè). Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå â êîí-
ñòðóêöèè ïðèáîðà ðÿäà âûïóñêàåìûõ ñîâðåìåííîé 
ïðîìûøëåííîñòüþ ëèíåéíûõ ñåíñîðîâ ïîçâîëèò, íå 
ïðåðûâàÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, àäàïòèðî-
âàòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÷àñòèö â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ñðåäíèìè òåêóùèìè 
ðàçìåðàìè è òèïîì, îñòàâëÿÿ èçìåðèòåëüíóþ ïëî-
ùàäêó íåèçìåííîé. 

Äâóõêàíàëüíàÿ ñèñòåìà áûëà ðåàëèçîâàíà â 2D-
âèäåîäèñäðîìåòðå [14], îñíîâàííîì íà ñêîðîñòíîé 

âèäåîñúåìêå ÷àñòèö îñàäêîâ â äâóõ ïðîåêöèÿõ. Íî 
ýòî î÷åíü ãðîìîçäêèé äîðîãîé ïðèáîð. Êðîìå òîãî, 
íàëè÷èå ýêðàíîâ è áëèçîñòü êîðïóñà ïðèáîðà ìîãóò 
ñëóæèòü ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íàä 
ïëîùàäêîé è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäèòü ê âåòðîâîìó 
íåäîó÷åòó [4] îñàäêîâ. Îòëè÷èåì äàííîãî ïðèáîðà 
îò îïòè÷åñêîãî ñïåêòðîïëþâèîìåòðà [8] è èçìåðèòå-
ëÿ îñàäêîâ [17] ÿâëÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîå ðàñïî-
ëîæåíèå âòîðîãî êàíàëà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü  

ïîëó÷åíèÿ âòîðîé ïðîåêöèè ÷àñòèöû, ÷òî òàêæå ïî-
âûñèò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ åå ôîðìû. Òî÷íîå îïðå-
äåëåíèå ôîðìû ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïðèáîðà ïî îòíîøåíèþ ê äèñäðîìåòðó 
ïðÿìîãî ðàññåÿíèÿ [5], â êîòîðîì ôîðìà êàïëè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè èëè ïî ýìïèðè÷åñêèì 

ôîðìóëàì. 
Ïðèìåíåíèå íîâåéøèõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ êîì-

ïîíåíòîâ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ðàçðåøåíèå, òî÷íîñòü 
è ñêîðîñòü îáðàáîòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñîâðå-
ìåííûìè ÎÝÏ. Íàïðèìåð, îïòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå 

2D-âèäåîäèñäðîìåòðà [14] ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,2 ìì. 
Èçìåðèòåëü ôîðìû è ñêîðîñòè ãèäðîìåòåîðîâ (÷àñ-
òèö îñàäêîâ) [17] òàêæå äàåò ðàçðåøåíèå íèæå 
0,15 ìì. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì îøèáêàì îïðåäå-
ëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îñàäêîâ â âàæ-
íîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö 0,7–1,5 ìì [14], òî-
ãäà êàê ðàçðàáàòûâàåìûé íàìè ïðèáîð ñìîæåò èç-
ìåðèòü ïðàêòè÷åñêè âñå ÷àñòèöû ñ òî÷íîñòüþ, äîñòà- 
òî÷íîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íå òîëüêî êà÷åñòâåííûõ, íî 
è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ îñàäêîâ. 

 

4. Âûáîð èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäè 
 
Êëàññèôèêàöèÿ èçìåðèòåëåé îñàäêîâ ïî ïëîùà-

äè ïðèåìíûõ îòâåðñòèé (ðàçìåðó èçìåðèòåëüíûõ ïëî-
ùàäîê) ïðèâåäåíà â ðàáîòå [2]. Îñàäêîìåðû ïðåäëà-
ãàåòñÿ ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: ïðèáîðû ñ áîëüøîé 
(103 ñì2 è áîëåå), ñðåäíåé (îò 102 äî 103 ñì2) è ìàëîé 

(ìåíåå 102 ñì2) ïëîùàäüþ ïðèåìíîãî îòâåðñòèÿ. Ïðè-
÷åì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îñàäêîìåðû ñ áîëüøîé è ñðåäíåé 

ïëîùàäüþ ïðèåìíûõ îòâåðñòèé ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ êàê òâåðäûõ, òàê è æèäêèõ îñàäêîâ, à ïðè-
áîðû ñ ìàëîé ïëîùàäüþ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ 

òîëüêî æèäêèõ îñàäêîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì ôàê-
òîì, ÷òî òâåðäûå îñàäêè, êàê ïðàâèëî, ìåíåå èíòåí-
ñèâíû, ïîýòîìó äëÿ óâåðåííîé ðåãèñòðàöèè èõ õàðàê-
òåðèñòèê òðàäèöèîííûìè îñàäêîìåðàìè íåîáõîäèì 

ñáîð èíôîðìàöèè ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîùàäè. 
  Îäíàêî äëÿ ñîâðåìåííûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ 
ïðèáîðîâ, îñîáåííî òåõ èç íèõ, êîòîðûå âûïîëíåíû 
ïî îòêðûòîé ñõåìå, äàæå äëÿ ðåãèñòðàöèè òâåðäûõ 

îñàäêîâ ñ÷èòàåòñÿ ïðèåìëåìûì ãîðàçäî ìåíüøèé ðàç-
ìåð èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè. Èçìåðèòåëüíàÿ ïëî-
ùàäêà îïòè÷åñêîãî äèñäðîìåòðà [9], èìåþùåãî ìî-
äèôèêàöèþ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñíåãîâûõ îñàä-
êîâ, ñîñòàâëÿåò 48 ñì2, à â îïòè÷åñêîì èçìåðèòåëå 
îñàäêîâ [5] îíà ðàâíà 15 ñì2. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ âûáðàííàÿ ñõåìà 
ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðèáîðà äàåò âîçìîæíîñòü êîððåêò-
íî îáðàáàòûâàòü îäíîâðåìåííîå ïåðåñå÷åíèå èçìåðè-
òåëüíîé ïëîùàäêè äâóìÿ è áîëåå ÷àñòèöàìè, òàêàÿ 

ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïðîöåññ èçìåðåíèÿ 
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è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ÷òî ïîâûøàåò âå-
ðîÿòíîñòü îøèáîê. Äëÿ îáû÷íûõ îñàäêîâ ñî ñðåäíè-
ìè ïàðàìåòðàìè (êîíöåíòðàöèÿ ïîðÿäêà 103 ÷àñòèö 
â 1 ì3) âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî ïîÿâëåíèÿ áîëåå 

îäíîé ÷àñòèöû â îáëàñòè èçìåðåíèé ïðåíåáðåæèìî 
ìàëà [15]. Òåì íå ìåíåå îöåíêè, ñäåëàííûå äëÿ ïðî-
ëèâíîãî äîæäÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè (100 ìì/÷) 
è äëÿ ìîðîñÿùåãî äîæäÿ ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðà-
öèåé ìåëêèõ êàïåëü, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ èçìåðèòåëü-
íîé ïëîùàäêè 48 ñì2

 âåðîÿòíîñòü òàêèõ ñèòóàöèé 

ìîæåò äîõîäèòü äî 10% [9]. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû 
áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ ñíåãîâûõ îñàäêîâ. 

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî 

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû èçìåðèòåëüíîé ïëî-
ùàäêè ïîçâîëÿò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ áîëåå âû-
ñîêèì ðàçðåøåíèåì, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà 
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ìàëûõ êàïåëü. 

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì âûáîð âåëè÷èíû èç-
ìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè ïîðÿäêà 25 ñì2

 (5 × 5 ñì) ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îáîñíîâàííûì. 

 

5. Âûáîð ñåíñîðà 
 

Èñïîëüçóåìûé â ïðèáîðå ñåíñîð äîëæåí îáåñïå-
÷èâàòü èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö îñàäêîâ â ìàê-
ñèìàëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå ðåàëüíî âîçìîæíûõ 

ðàçìåðîâ è ñêîðîñòåé ïàäåíèÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñî-
êèì ðàçðåøåíèåì. 

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîíå÷íîé ñêîðîñòè ïàäåíèÿ 
êàïåëü îò èõ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà, ïîëó÷åííûé 
íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [19], ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïàäåíèÿ êàïåëü îò èõ 
  äèàìåòðà 

 
Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå ñêîðî-

ñòè ÷àñòèöû ê åå äèàìåòðó ìàêñèìàëüíî â äèàïàçî-

íå ðàçìåðîâ äî 1 ìì. Â ýòîì äèàïàçîíå ìîæíî ïðè-
áëèæåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü ëèíåéíî çàâèñèò îò 
äèàìåòðà è ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå 

 ( ) ,v d Ad=  (1) 

ãäå êîýôôèöèåíò À ðàâåí 4 ⋅ 103 ñ–1. 
Èñïîëüçóÿ äàííîå ñîîòíîøåíèå, ìîæíî îöåíèòü 

ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ êàïëè äèàìåòðîì 
d ñî ñêîðîñòüþ v ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ ïëîñêîñòü 
ïðèáîðà: 

 –1

ìèí ( )T d v d Ad A= = = =  2,5 ⋅ 10–4 ñ. (2) 

Â ðàáîòå [20] ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå äëÿ èñêóññòâåííûõ êàïåëü, ñðàâíè-
âàëèñü ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ êàïåëü ðåàëü-
íûõ äîæäåé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòè ïàäåíèÿ 
äîæäåâûõ êàïåëü íåñêîëüêî íèæå ñêîðîñòåé ïàäåíèÿ 
èñêóññòâåííûõ êàïåëü òîãî æå äèàìåòðà, ÷òî îáúÿñ-
íÿëîñü âëèÿíèåì âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ðåàëüíîé 
àòìîñôåðå âî âðåìÿ äîæäÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè 
ïðîõîæäåíèÿ êàïëè äîæäÿ ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ ïëîñ-
êîñòü (Òìèí = 0,2 ìñ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îáîñíî-
âàííîé. Òî åñòü ïðèáîð, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëü-
íóþ ÷àñòîòó ñ÷èòûâàíèÿ ëèíèè ïðîåêöèè èçìåðè-
òåëüíîé ïëîñêîñòè 5 êÃö, äîëæåí ãàðàíòèðîâàííî 
ôèêñèðîâàòü ïðîõîæäåíèå òåíè îò êàïëè, õàðàêòå-
ðèçóþùåéñÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáûì çíà÷åíèåì ñêîðî-
ñòè è äèàìåòðà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ñ ìàêñèìàëüíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ 14% äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè êàê ìèíèìóì 
äâà èçìåðåíèÿ ïàäàþùåé ÷àñòèöû [15]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ÷àñòîòà îáðàáîòêè âñåãî ëèíåéíîãî ìàññèâà 

ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äîëæíà èìåòü âåëè-
÷èíó íå ìåíåå 10 êÃö. Âûâîä î òîì, ÷òî òàêàÿ ÷àñ-
òîòà äîñòàòî÷íà äëÿ õîðîøåãî îïèñàíèÿ äàæå ñàìûõ 
áûñòðûõ êàïåëü, áûë ñäåëàí òàêæå â ðàáîòå [22], 
ïîñâÿùåííîé óñîâåðøåíñòâîâàíèþ è ïîëåâûì èñïû-
òàíèÿì îïòè÷åñêîãî ñïåêòðîïëþâèîìåòðà [8]. 

Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
â ðàçðàáàòûâàåìîì ïðèáîðå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ëèíåéíûå ñåíñîðû, 
èìåþùèå 1024 ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòà è îáåñïå÷è-
âàþùèå ÷àñòîòó ñêàíèðîâàíèÿ 30 êÃö. Îíè âûïóñêà-
þòñÿ ñåðèéíî, äîñòóïíû, íåäîðîãè, îáëàäàþò õîðî-
øèìè ýëåêòðîîïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ìîãóò 

áûòü ëåãêî èíòåãðèðîâàíû â ïðåäëîæåííóþ ñõåìó 
ÎÄÈÎ. 

 

6. Âûáîð èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü âîç-
ìîæíîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå âûáðàííûì ïðèåìíè-
êîì, èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ äîëæåí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
èìåòü ìîùíîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñ-
ïîçèöèè íàñûùåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîòàõ 
ñêàíèðîâàíèÿ. 

Ýíåðãèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ (ôîòîíà) âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [23]: 

 = λ( ) ,Q hc  (3) 
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1 d, ìì2 3 4 5 

v, ì/ñ 



 

 Îïòèêî-ýëåêòðîííûé äâóõêàíàëüíûé èçìåðèòåëü îñàäêîâ 995 
9.* 

ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå (2,998 ⋅ 108 ì/ñ); 
h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà (6,6262 ⋅ 10–34 Äæ ⋅ ñ); λ – 
äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. 

Èñõîäÿ èç (3), äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ = 635 íì ýíåð-
ãèÿ ôîòîíà ñîñòàâëÿåò Q(λ) = 3,13 ⋅ 10–19

 Äæ. Èç ýòî-
ãî çíà÷åíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ ìîù-
íîñòü èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðèáîðà. Ýíåðãèÿ íàñû-
ùåíèÿ ÿ÷åéêè âûáðàííîãî ñåíñîðà (çàÿâëåííàÿ âåëè- 
÷èíà Full Well äëÿ ïèêñåëÿ ðàâíà 8 ⋅ 105 ýëåêòðîí) 
ñ ó÷åòîì ñðåäíåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ëèíåé-
êè â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (Realtive QE îêîëî 
0,9) è îïðåäåëåííîé âûøå ýíåðãèè ôîòîíà ñîñòàâ-
ëÿåò Eÿ÷ = 2,8 ⋅ 10–13 Äæ. 

Ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå ñ÷èòûâàíèÿ ëèíèè 
30 êÃö, îáåñïå÷èâàåìîé ñåíñîðîì, âðåìÿ ýêñïîíèðî-
âàíèÿ ñîñòàâèò îêîëî 33 ìêñ. Îòñþäà ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàñûùåíèÿ îäíîé ÿ÷åéêè, 
äîëæíà ñîñòàâëÿòü Pÿ÷ = 8,5 ⋅ 10–9 Âò. 

Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ëèíåéíîãî ìàññèâà èç 1024 
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ïðè ðàçìåðå ýëåìåíòàðíîé 
ÿ÷åéêè 7,8 × 125 ìêì) ñîñòàâëÿåò Sëèí = 10–6 ì2. Òîãäà 

ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ Pëèí, ïðèõîäÿùàÿ íà äàííûé ëè-
íåéíûé ìàññèâ, ðàâíà Pÿ÷ ⋅ 1024 = 8,7 ⋅ 10–6

 Âò ≈ 10 ìêÂò. 
  Ïðåäïîëàãàåìàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ëó÷à, ïàäàþ-
ùåãî íà ëèíåéíûé ñåíñîð, íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
10 × 1 ìì = 10–6 ì2, ò.å. îòíîøåíèå ïëîùàäè ïó÷êà 
(Sïó÷) ê ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäè ñåíñîðà (Sëèí) 
áóäåò ðàâíî 10. 

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðèáîðà â ìèíèìàëüíîé êîí-
ôèãóðàöèè áóäåò ñîñòîÿòü èç äâóõ ëèíç è äâóõ çà-
ùèòíûõ ñòåêîë (÷åòûðå ïðåëîìëÿþùèå ïîâåðõíîñòè 

Nïð = 4 è ÷åòûðå îòðàæàþùèå ïëîñêîñòè Nîòð = 4). 
Òîãäà, ñ÷èòàÿ îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû áåñêîíå÷íî òîí-
êèìè, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà äëÿ îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ïðèáîðà ìîæíî ïðèáëèæåííî ïîäñ÷è-
òàòü ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå 

ïð îòð

ïð 0,95 0,9 0,5
N N

τ = ⋅ ≈  
[24, c. 54]. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíàâëèâàåìûé â ïðèáîð èñ-
òî÷íèê èçëó÷åíèÿ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ìîùíîñòü íå 
ìåíåå Pèñò = Pëèí 

(Sïó÷ 

/Sëèí 

)/τïð = 2 ⋅ 10–4 Âò. 
 

7. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà 
 

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà è âûáðàííûå ýëåêòðîí-
íûå êîìïîíåíòû ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü íà ïîëó-
÷åíèå âïîëíå îïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáà-
òûâàåìîãî ïðèáîðà. 

Èñõîäÿ èç øèðèíû èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà 50 ìì 
è âûáðàííîãî ëèíåéíîãî ñåíñîðà, ñîäåðæàùåãî 1024 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòà, ìîæíî îïðåäåëèòü 
ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà. Â íàøåì ñëó-
÷àå ýòà âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿåò 0,05 ìì. Ìíîãî÷èñëåí- 
 

íûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êà-
ïåëü â äîæäÿõ ïî âåëè÷èíå ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî îäíîâåðøèííîé 

êðèâîé, èìåþùåé ìàêñèìóì â îáëàñòè çíà÷åíèé äèà-
ìåòðîâ 0,5 × 1,5 ìì (ñì., íàïðèìåð, )[1, c. 45] .  Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðèíèìàÿ ñðåäíèé õàðàêòåðíûé ðàçìåð 

äîæäåâîé êàïëè ðàâíûì 1 ìì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ 

ðàçìåðîâ ÷àñòèöû íå ïðåâûøàåò 5%. Ñîîòâåòñòâåí-
íî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îáúåìà ÷àñòèöû, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîãî òðåòüåé ñòåïåíè äèàìåòðà, íå äîëæ-
íà ïðåâûøàòü 15%. Îäíàêî èçâåñòíî [1, ñ. 45], ÷òî 
èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ êà-
ïëÿìè äèàìåòðîì áîëåå 1 ìì, äëÿ êîòîðûõ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ áóäåò íèæå. Ê òîìó æå 
ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îñàä-
êîâ ïîãðåøíîñòü áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå çà ñ÷åò 
óñðåäíåíèÿ îøèáîê â îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ îòäåëü-
íûõ ÷àñòèö [5]. Êðîìå òîãî, ñðàâíåíèå ðàáîòû 2D-
âèäåîäèñäðîìåòðà (îáåñïå÷èâàþùåãî òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö âñåãî 0,2 ìì) è ñòàíäàðòíî-
ãî îñàäêîìåðà [14] â óñëîâèÿõ 90-ìèíóòíîãî øòîð-
ìà òàêæå ïîêàçàëî âñåãî 3%-å ðàñõîæäåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ïî êîëè÷åñòâó âûïàâøèõ îñàäêîâ (9,6 è 9,9 ìì 
ñîîòâåòñòâåííî). 

Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ êàïåëü â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàåò 10 ì/ñ [19]. À äëÿ êàïåëü, 
èìåþùèõ ðàçìåð â äèàïàçîíå 0,5–1,5 ìì, ìàêñèìàëü-
íóþ ñêîðîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé 5 ì/ñ. Ïàäàþ-
ùàÿ ñ òàêîé ñêîðîñòüþ ÷àñòèöà ïðåîäîëååò ðàññòîÿ-
íèå 5 ìì ìåæäó èçìåðèòåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè çà 1 ìñ. 
Ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå ñ÷èòûâàíèÿ ëèíèè 30 êÃö, 
îáåñïå÷èâàåìîé âûáðàííûì ñåíñîðîì, çà ýòî âðåìÿ 
áóäåò ïðîèçâåäåíî íå ìåíåå 30 èçìåðåíèé. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ êàïëè ÷åðåç èçìå-
ðèòåëüíûé îáúåì, à çíà÷èò, è èçìåðåíèÿ êîíå÷íîé 
ñêîðîñòè ïàäåíèÿ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 3%. 

Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî êîëè÷åñòâó âû-
ïàäàþùèõ îñàäêîâ âîñïîëüçóåìñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî 
ïðèáîð îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ äàæå åäèíè÷íîé 
êàïëè äîæäÿ ëþáîãî, äàæå ñàìîãî ìàëîãî ðàçìåðà. 
Ïðåäïîëàãàÿ ñðåäíèé äèàìåòð äîæäåâûõ êàïåëü ðàâ-
íûì 1 ìì è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îäíîðîäíîñòü èõ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæíî óñëîâíî 
ñ÷èòàòü íèæíèì ïîðîãîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà 
âûïàäåíèå êàïëè äèàìåòðîì 1 ìì (≈ 0,5236 ìì3) íà 
èçìåðèòåëüíóþ ïëîùàäü 25 ñì2

 (2500 ìì2), ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò êîëè÷åñòâó âûïàâøèõ îñàäêîâ 2 ⋅ 10–4 ìì. 
  Íà îñíîâàíèè îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ è ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ìàêåòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ ïðèáîðà 
ïðîâåäåíû îöåíêè åãî îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, 
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÎÄÈÎ 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå 
1 2 

Èçìåðèòåëüíàÿ ïëîùàäü (èçìåíÿåìàÿ)  25 ñì2 è ìåíåå 
Øèðèíà îïòè÷åñêîãî êàíàëà (èçìåíÿåìàÿ) îò 50 ìì è ìåíåå 
Âåðòèêàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè 5 ìì 
×àñòîòà ñêàíèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè äî 30 êÃö 
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1 2 

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö (ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå) íå ìåíåå 0,05 ìì 
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö íå áîëåå 5% 
Äèàïàçîí ðàçìåðîâ èçìåðÿåìûõ ÷àñòèö îò 0,3 äî 10 ìì (è áîëåå) 
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö íå áîëåå 3% 
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (ïðåäïîëàãàåìàÿ) ± 3% 
×óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîëè÷åñòâó âûïàâøèõ îñàäêîâ íå ìåíåå 2 ⋅ 10–4 ìì 
Âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñíåãà åñòü 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð îò –20 äî +60 °Ñ 

 

Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ îöåíî÷íûìè 
è, áåçóñëîâíî, áóäóò óòî÷íåíû â ïðîöåññå äàëüíåé-
øåé ðàçðàáîòêè, ìàêåòèðîâàíèÿ è êîíå÷íîé ðåàëè-
çàöèè èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç îïòèêî-ýëåêòðîííûõ èçìå-
ðèòåëåé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (êîëè÷å-
ñòâà, èíòåíñèâíîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì) 

ïîçâîëèë ðàçäåëèòü èõ ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ íà òðè 
îñíîâíûå ãðóïïû, à òàêæå ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå 

òðåáîâàíèÿ ê íîâîé òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äâóõêà-
íàëüíîãî èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ, îñíîâàííîé íà ñîâðå-
ìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå. Ñîçäàí ìàêåò èñïûòàòåëü-
íîãî ñòåíäà äëÿ îòðàáîòêè îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ 

ðåøåíèé ïðèáîðà è òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè 

äàííûõ èçìåðåíèé. Ðåàëèçîâàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 

ôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ñâåòà. 
Ïðîâåäåííûå îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû è ðåçóëüòàòû ìàêå-
òèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü òåõíè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ïðèáîðà, êîòîðûå íå óñòóïàþò ëó÷øèì çàðó-
áåæíûì àíàëîãàì. 

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ áàçîâîãî ïðîåêòà 
ÑÎ ÐÀÍ VII.66.1.2. 
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V.V. Kalchikhin, A.A. Kobzev, V.A. Korolkov, A.A. Tikhomirov. Optoelectronic dual-channel precipita-

tion gauge. 
A concise overview and comparative analysis of the existing circuit designs for optoelectronic precipitation 

gauges are presented. The main requirements are formulated and advantages are substantiated for the new dual-
channel precipitation gauge based on the modern optoelectronic components. The main characteristics of the 
device are estimated. It is shown that in measurements of particle size and velocity the relative errors do not 
exceed 5%. The test bench prototype is made for finalizing the device design and data processing methods. 


