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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.04.2012 ã. 
 

Ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå è êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîâîëíîâûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ SP-9 è SPM. 
Ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð SP-9 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êðóãëîãîäè÷íîãî ìîíèòîðèíãà ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àò-
ìîñôåðû â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,3–2,2 ìêì íà ðåãèîíàëüíîé ñåòè ñòàíöèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ðåæèìà èçìåðåíèé (áåç ó÷àñòèÿ îïåðàòîðîâ) â ñîñòàâ ïðèáîðà âêëþ÷åíû äàò÷èê Ñîëíöà, àâòîìàòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà íàâåäåíèÿ/ñëåæåíèÿ çà Ñîëíöåì, âñòðîåííûå GPS-ïðèåìíèê, flash-ïàìÿòü è äàò÷èêè ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ. Ïîðòàòèâíûé ôîòîìåòð SPÌ ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííûì àíàëîãîì SP-9 è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â ìîáèëüíûõ óñëîâèÿõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà; sun photometer, aerosol optical 
depth. 

 

Ââåäåíèå 

Ñîëíå÷íàÿ ôîòîìåòðèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ èçó÷åíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è îïðåäåëåíèÿ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (H2O, O3 è äð.). 
Â ÷èñëå äîñòîèíñòâ ìîæíî îòìåòèòü îòíîñèòåëüíî 
ïðîñòóþ àïïàðàòóðíóþ ðåàëèçàöèþ, íå òðåáóþùóþ 
ñîçäàíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ èëè ýíåðãîåìêèõ 
îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, è íåñëîæíûé àëãîðèòì 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà: ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð äîë-
æåí îáåñïå÷èâàòü íàâåäåíèå/ñëåæåíèå çà Ñîëíöåì 
è ðåãèñòðàöèþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îòäåëüíûõ 
ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïðå-
äåëÿåòñÿ àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà (ÀÎÒ), îáùåå 
âëàãîñîäåðæàíèå è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè àòìî-
ñôåðíîé òîëùè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà âîçìîæíî òîëüêî â ñèòóà- 
öèÿõ, êîãäà Ñîëíöå íå çàêðûòî îáëàêàìè. 

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé ïðîèñõîäÿùèõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è ïîòðåáíîñòè êîñìè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ (àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, âàëèäàöèÿ 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ) ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå ñîë-
íå÷íîé ôîòîìåòðèè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå. Â ïîñ- 
ëåäíåå äâàäöàòèëåòèå áûëè ñîçäàíû àâòîìàòèçèðî-
âàííûå ñîëíå÷íûå ôîòîìåòðû è ïðåîäîëåíû ìàòå-
ìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ îáðàò- 
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íûõ çàäà÷, êîòîðûå ïîçâîëèëè ðàñøèðèòü íîìåíêëà-
òóðó âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ [1–4 è äð.]. Â ÷èñëå íàèáîëåå èçâåñòíûõ 
ïðèáîðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîâðåìåííûì òðåáîâà-
íèÿì èçìåðåíèé ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, 
ìîæíî îòìåòèòü: Sun-Sky-ðàäèîìåòð Cimel CE-318 
(www.cimel.fr), ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð MS-120 (http:// 
www.eco.co.jp), ïðåöèçèîííûé ôèëüòðîâûé ðàäèî-
ìåòð PFR (http://www.pmodwrc.ch), ôèëüòðîâûé 
ñïåêòðîìåòð SPUV-6 è ðàäèîìåòð ñ âðàùàþùèìñÿ 
òåíåâûì ýêðàíîì MFR-7 (http://www.yesinc.com). 
 Îäíàêî ïðè ïðîâåäåíèè ðåãóëÿðíûõ êðóãëîãî-
äè÷íûõ èçìåðåíèé âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ôîòîìåòðîâ â ðåæèìå «ïîëíîé àâòî-
ìàòèçàöèè» – áåç ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà. Èç ñåðèéíûõ 
ïðèáîðîâ òàêèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî 
Sun-Sky-ðàäèîìåòðû CE-318, ôóíêöèîíèðóþùèå 
â ñîñòàâå ãëîáàëüíîé ñåòè AERONET ([5], http:// 
aeronet.gsfc.nasa.gov). Àâòîìàòèçèðîâàííûå èçìåðå-
íèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ îá-
ëà÷íîñòè, â ïðîãðàììíî çàäàííîå âðåìÿ ñ öèêëè÷-
íîñòüþ äî 4 çàìåðîâ â ÷àñ (ïîäðîáíåå ñì. [5]). Òàêîé 
ðåæèì ðàáîòû îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íûì â óñëîâèÿõ ÷àñòîé îáëà÷íîñòè, òàê êàê ïðèâî-
äèò ê ïîòåðå ÷àñòè äàííûõ è íåîáõîäèìîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè ñèãíà-
ëîâ, èñêàæåííûõ îáëà÷íîñòüþ [6]. 

Äðóãîé ïîäõîä ðàçâèâàåòñÿ â ðàçðàáîòêàõ ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ [7–9]: ôóíêöèîíèðîâàíèå ñîëíå÷íîãî ôî-
òîìåòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî, íî òîëüêî  
â ñèòóàöèÿõ, êîãäà Ñîëíöå íå çàêðûòî îáëàêàìè. 
Àëãîðèòì àâòîìàòèçàöèè ïðèáîðà âêëþ÷àåò âûïîë-
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íåíèå ñëåäóþùèõ äåéñòâèé: 1) èíñòðóìåíòàëüíîå îï-
ðåäåëåíèå ñèòóàöèé «áåçîáëà÷íîãî Ñîëíöà»; 2) àâòî-
ìàòè÷åñêîå íàâåäåíèå ôîòîìåòðà è ñëåæåíèå çà 
Ñîëíöåì; 3) èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè 
è íàêîïëåíèå äàííûõ. Â ýòîì ðåæèìå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ýêîíîìèòñÿ ðåñóðñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû íàâåäåíèÿ/ñëåæåíèÿ è ñóùåñòâåííî ñî-
êðàùàåòñÿ ÷èñëî ëîæíûõ (îáëà÷íûõ) çàìåðîâ.  

Â 2009 ã. áûëè ðàçðàáîòàíû áàçîâûé âàðèàíò 
ôîòîìåòðà SP-9 [9], ðåàëèçóþùåãî óêàçàííûé àëãî-
ðèòì ðàáîòû, à òàêæå åãî óïðîùåííûé ìîáèëüíûé 
àíàëîã SPM [10]. Ïîñëå äâóõëåòíèõ èñïûòàíèé ôî-
òîìåòðîâ áûëà ïðîâåäåíà èõ ìîäåðíèçàöèÿ, êîòîðàÿ 
âêëþ÷àëà: à) êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêóþ äîðà-
áîòêó îòäåëüíûõ óçëîâ; á) óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé 
ïàìÿòè íàêîïëåíèÿ äàííûõ; â) óñòàíîâêó âñòðîåí-
íîãî GPS-ïðèåìíèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî âðå-
ìåíè è êîîðäèíàò; ã) çàìåíó ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî 
ïîâîðîòíîãî óñòðîéñòâà ÓÍ-79 íà áîëåå ñîâåðøåí-
íîå; ä) âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ ïðèáîðà öèôðîâîãî 
áëîêà «Ìåòåî» äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû, äàâ-
ëåíèÿ è âëàæíîñòè â ìåñòå íàáëþäåíèé. Íèæå 
ïðåäñòàâëåíû îïèñàíèå è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè äîðàáîòàííûõ ïðèáîðîâ.  

1. Àâòîìàòèçèðîâàííûé ñîëíå÷íûé 
ôîòîìåòð SP-9 

Ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð SP-9 (ðèñ. 1) ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ êðóãëîãîäè÷íîãî ìîíèòîðèíãà ñïåêòðàëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â äèàïàçîíå ñïåêòðà 
0,3–2,2 ìêì íà ðåãèîíàëüíîé ñåòè ñòàíöèé ñ öåëüþ 
ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæà-
íèÿ àòìîñôåðû. Â ñîñòàâ ïðèáîðà âõîäÿò ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå ÷àñòè: ñîáñòâåííî ôîòîìåòð; àâòîìà-
òè÷åñêàÿ ñèñòåìà íàâåäåíèÿ/ñëåæåíèÿ AST íà òðå-
íîæíèêå; äàò÷èê Ñîëíöà (DS) (ðèñ. 1, á); áëîê 
ïèòàíèÿ (ïðåîáðàçîâàòåëü 220/24 Â) è ïóëüò ðó÷-
íîãî óïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèåì (ðèñ. 1, â). Áëîê-
ñõåìà ôîòîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè â òàáëèöå. 

Äàò÷èê Ñîëíöà ñëóæèò äëÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî 
îïðåäåëåíèÿ ñèòóàöèé, êîãäà Ñîëíöå íå çàêðûòî 
îáëàêàìè, è âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû íàâåäåíèÿ ôîòî-
ìåòðà. Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äàò÷èêà (ðèñ. 3) îñíî-
âàíî íà èñïîëüçîâàíèè «ýôôåêòà òåíè», êîòîðàÿ 
îáðàçóþòñÿ òîëüêî â óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ ôîòîäèî-
äà 1 ïðÿìûìè ëó÷àìè Ñîëíöà. Ñõåìà DS ðàáîòàåò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ýëåêòðîäâèãàòåëü ìîäóëèðóþ-
ùåãî òåíåâîãî ýêðàíà (ñòàêàí ñ ïðîðåçÿìè) âêëþ÷à-
åòñÿ ïðè âûïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé: à) òîëüêî â äíåâ-
íîå âðåìÿ (ïðè ñðàáàòûâàíèè äàò÷èêà äíåâíîãî 
îñâåùåíèÿ 2); á) åñëè ôîòîìåòð íàõîäèòñÿ â çàïàð-
êîâàííîì ñîñòîÿíèè. Â ñëó÷àå, êîãäà Ñîëíöå âûõî-
äèò èç-çà îáëàêîâ, â ïëîñêîñòè ôîòîäèîäà 1 îáðà-
çóþòñÿ òåíåâûå çîíû. Ïðè âðàùåíèè ýêðàíà ñ ïðî-
ðåçÿìè óêàçàííûå çîíû ïîïåðåìåííî ïîÿâëÿþòñÿ 
è èñ÷åçàþò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãåíåðèðóåòñÿ ïåðå-
ìåííûé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïðÿìîìó èçëó-
÷åíèþ. Êîìïàðàòîð íàñòðàèâàåòñÿ íà ïîðîãîâûé 
ñèãíàë ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàê-
ñèìàëüíîìó çàìóòíåíèþ àòìîñôåðû, ïðè êîòîðîì 

åùå öåëåñîîáðàçíà ðàáîòà ôîòîìåòðà. Â ñëó÷àå 
ïðåâûøåíèÿ çàäàííîãî ïîðîãà ïîäàåòñÿ êîìàíäà íà 
âêëþ÷åíèå ñèñòåìû AST. 

 

 
à 
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ìîäåðíèçèðîâàííîãî ôîòîìåòðà SP-9 
(à); äàò÷èêà Ñîëíöà DS è áëîêà «Ìåòåî» (á); ïóëüòà  
 óïðàâëåíèÿ è áëîêà ïèòàíèÿ (â) 

 

Ñèñòåìà íàâåäåíèÿ AST (ðèñ. 3) âêëþ÷àåò 
â ñâîé ñîñòàâ: äâóõêîîðäèíàòíîå (çåíèò/àçèìóò) ïî-
âîðîòíîå óñòðîéñòâî Videotec PTH355H, áëîê êîîð-
äèíàòíûõ ôîòîäàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûé íà îäíîé 
îñè ñ ôîòîìåòðîì, è áëîê óïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíè-
åì. Â ñðàâíåíèè ñ ïðåäøåñòâóþùèì âàðèàíòîì [8] 
ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî PTH355H èìååò ìåíüøèå 
ëþôòû ýëåêòðîïðèâîäà è áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü 
ñêàíèðîâàíèÿ (äî 30° ⋅ ñ–1 ïî àçèìóòó, äî 18° ⋅ ñ–1 ïî 
óãëó ìåñòà), ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàâåäåíèå ôîòîìåòðà 
íà Ñîëíöå çà âðåìÿ íå áîëåå 10 ñ è ñëåæåíèå ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ± 0,3°. 

Áëîê  
«Ìåòåî» 

DS
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Áëîê 
êîîðäèíàòíûõ 
ôîòîäàò÷èêîâ 

DS 

Äàò÷èêè «Ìåòåî»

Áëîê ïèòàíèÿ

PC 

Ïóëüò óïðàâëåíèÿ

Ìíîãîâîëíîâîé 
ôîòîìåòð 

Óñòðîéñòâî 
íàâåäåíèÿ 

Áëîê  óïðàâëåíèÿ 

 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ôîòîìåòðà SP-9 (ïóíêòèðîì ïîêàçàíû 
âðåìåííûå ñîåäèíåíèÿ, íå îáÿçàòåëüíûå äëÿ àâòîìàòèçè- 
 ðîâàííîé ðàáîòû ïðèáîðà) 
 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SP-9  

Õàðàêòåðèñòèêà 
Êîðîòêîâîëíîâûé 

êàíàë 
ÈÊ-êàíàë

Äèàïàçîí ñïåêòðà, ìêì 0,3–1,05 1–2,2 

Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ,  
ãðàä 1,5–2 2–2,5 

Âðåìÿ îäíîãî öèêëà  
èçìåðåíèé, c 1 

Èíòåðâàë ìåæäó öèêëàìè, 
ìèí 1 

Îáúåì flash-ïàìÿòè, Ìáèò 32 

Ïåðèîä íàêîïëåíèÿ äàí-
íûõ, äíè 80 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé,  
íå áîëåå, % 0,5 

Ïîãðåøíîñòü ñëåæåíèÿ, 
ãðàä 0,3 

Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà, °Ñ 36 ± 0,3 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü,  
íå áîëåå, Âò 100 

 

Ýëåêòðîäâèãàòåëü
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«íàâåäåíèå»,
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«ïàðêîâêà»
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû íàâåäåíèÿ/ñëåæåíèÿ AST è äàò÷èêà Ñîëíöà DS: 1 – ôîòîäèîä ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ; 2 – äàò÷èê îñâåùåííîñòè; 3 – ÷åòûðå ôîòîäèîäà ñõåìû ãðóáîãî íàâåäåíèÿ; 4 – ÷åòûðåõñåêòîðíûé ôîòîäèîä ÔÄ-142 
ñèñòåìû òî÷íîãî ñëåæåíèÿ; 5, 6 – óñèëèòåëè ðàçíîñòíûõ ñèãíàëîâ; 7 – óñèëèòåëü ñóììàðíîãî ñèãíàëà ôîòîäèîäà 4;  
 8 – êîìïàðàòîð 

 
Óïðàâëåíèå ïîâîðîòíûì óñòðîéñòâîì îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ñõåìàìè ãðóáîãî íàâåäåíèÿ è òî÷íîãî ñëå-
æåíèÿ. Äëÿ ïîèñêà Ñîëíöà è ãðóáîãî íàâåäåíèÿ 
èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå ðàçâåðíóòûõ äðóã îòíîñèòåëü-
íî äðóãà ôîòîäèîäà ñ ðàññåèâàþùèìè íàñàäêàìè 
(îáùåå ïîëå îáçîðà íå ìåíåå 90 × 240°) è ÷åòûðåõ-
ñåêòîðíûé ôîòîäèîä ÔÄ-142, óñòàíîâëåííûé â ôî-
êóñå ëèíçû (ïîëå çðåíèÿ ∼ 5°).  

Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ñ êîíòðîëëåðîì îáåñïå÷è-
âàåò óïðàâëåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ïîâîðîòíîãî 
óñòðîéñòâà PTH355H ïî ñèãíàëàì êîîðäèíàòíûõ 
ôîòîäàò÷èêîâ: à) åñëè îïòè÷åñêàÿ îñü ôîòîìåòðà 
îðèåíòèðîâàíà âíå Ñîëíöà, óïðàâëåíèå îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ îò ÷åòûðåõ ôîòîäèîäîâ ñõåìû ãðóáîãî íàâå-
äåíèÿ; á) ïðè ïîïàäàíèè èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ïîëå 
çðåíèÿ ôîòîäèîäà ÔÄ-142 óïðàâëåíèå ïåðåêëþ÷à-
åòñÿ íà ñõåìó òî÷íîãî ñëåæåíèÿ. 

Ïðè âûïîëíåíèè þñòèðîâî÷íûõ è ðåìîíòíûõ 
ðàáîò èñïîëüçóåòñÿ ïóëüò äèñòàíöèîííîãî óïðàâëå-
íèÿ (ñì. ðèñ. 1, â), ïîäêëþ÷àåìûé íåïîñðåäñòâåííî 
ê áëîêó óïðàâëåíèÿ AST. Ïóëüò ñîäåðæèò êíîïêè 
óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì ñêàíèðîâàíèÿ «ââåðõ», 
«âíèç», «âëåâî», «âïðàâî» è ïåðåêëþ÷àòåëü ïåðåõî-
äà â àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì. 

Áëîê «Ìåòåî». Äëÿ èçìåðåíèÿ ìåòåîïàðàìåò-
ðîâ â òî÷êå íàáëþäåíèé â ñîñòàâ ôîòîìåòðà âêëþ-
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÷åíû è ïðîãðàììíî àäàïòèðîâàíû öèôðîâûå äàò÷è-
êè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè/òåìïåðàòóðû SHT-75 
(Sensirion) è äàâëåíèÿ/òåìïåðàòóðû FOSP01A (Hope 
Microelectronics). Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ èõ èíòåðôåé-
ñîâ íàïèñàíû ïðîöåäóðû, â êîòîðûå âêëþ÷åíû ðàñ-
÷åòû ìåòåîïàðàìåòðîâ, èçìåðåííûõ äàò÷èêàìè, è èõ 
êîððåêöèÿ íà òåìïåðàòóðó. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
äàò÷èêà FOSP01A: äàâëåíèå ± 0,5 êÏà, òåìïåðàòóðà 
± 0,8 °Ñ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàò÷èêà SHT-75: 
òåìïåðàòóðà ± 0,3 °Ñ (ïðè 25 °Ñ), îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü ± 1,8%. 

Äàò÷èê FOSP01A ðàçìåùåí âíóòðè êîðïóñà 
ôîòîìåòðà. Èçìåðÿåìàÿ äàò÷èêîì òåìïåðàòóðà íå-
îáõîäèìà äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû òåðìîñòàòà, à äàâ-
ëåíèå – äëÿ ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàñ-
÷åòàõ ÀÎÒ àòìîñôåðû. Äàò÷èê âëàæíîñòè/òåìïåðà- 
òóðû SHT-75 ðàñïîëîæåí íà âûíîñíîé øòàíãå, 
â ôóòëÿðå ñ ïðîðåçÿìè, êîòîðûé çàùèùàåò îò îñàä-
êîâ è ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1, á). 
 Îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ôîòîìåòðà – 
áåçëèíçîâàÿ, ìíîãîêàíàëüíàÿ ñ îáùèì âõîäíûì 
îêíîì èç êâàðöà. Ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà ñîñòî-
ÿò èç äâóõ (òðåõ) òèïîâ ôîòîäèîäîâ, ðàáîòàþùèõ 
â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè (äî 1,05 ìêì) è áëèæ-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíå: ÔÏÓ4ÒÎ5 (Si) è Hamamatsu 
G8373-01 (InGaAs). Îïòè÷åñêèå îñè èçìåðèòåëüíûõ 
êàíàëîâ ñúþñòèðîâàíû â îäíîì íàïðàâëåíèè ñ ñèñ-
òåìîé ñëåæåíèÿ ôîòîìåòðà.  

Äëÿ ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè èñïîëüçóþòñÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû c ïîëóøèðèíîé 
ïðîïóñêàíèÿ 0,005–0,02 ìêì. Áàçîâûå äëèíû âîëí 
(ìàêñèìóìû ïðîïóñêàíèÿ) ôèëüòðîâ: 0,34; 0,37; 
0,41; 0,44; 0,50; 0,55; 0,67; 0,78; 0,87; 0,94 (Í2Î); 
1,05; 1,24; 1,55; 2,14 ìêì. Â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷ 
ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ è äðóãèå ñâåòîôèëüòðû 
â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,3–2,2 ìêì â îáùåì êîëè÷å-
ñòâå äî 17 øò. 

Óïðàâëåíèå ôîòîìåòðîì è ðåãèñòðàöèÿ ñèãíà-
ëîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ öèôðîâûì áëîêîì, â ñîñòàâ 
êîòîðîãî âõîäÿò: RISC-ìèêðîêîíòðîëëåð ATmega-
128, 14-ðàçðÿäíûé 32-êàíàëüíûé ÀÖÏ, flash-ïàìÿòü 
íà ÷èïå AT45DB321D, ÷àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ àâ-
òîíîìíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûé GPS-ïðèåìíèê eMD3622F/OPUs III ezRide-22 
ñ âíåøíåé àíòåííîé ANT GPS BY-GPS 04 SMA-M.  
 Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ôîòîìåòðà âíóòðè ïðèáîðà óñòàíîâëåí òåðìîñòàò. 
Òåðìîñòàòèðîâàíèå ïðåäîõðàíÿåò òàêæå âõîäíîå 
îêíî îò çàïîòåâàíèÿ. Ïðè «ïàðêîâêå» ôîòîìåòð 
àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâîäèòñÿ â ïîëîæåíèå «âíèç», 
÷òî ïîçâîëÿåò çàùèòèòü âõîäíûå îêíà îò îñàäêîâ 
è îñàæäåíèÿ ïûëè.  

Áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ îáúåìà flash-ïàìÿòè, êî-
ëè÷åñòâî çàìåðîâ â ìîäåðíèçèðîâàííîì SP-9 (â ñðàâ-
íåíèè ñ [9]) âîçðîñëî ñ 8 000 äî 65 000. Ñîîòâåòñò-
âåííî ñðåäíåå âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû ôîòîìåòðà, 
â òå÷åíèå êîòîðîãî íå òðåáóåòñÿ ïðîöåäóðà î÷èñòêè 
(ôîðìàòèðîâàíèÿ) ïàìÿòè, óâåëè÷èëîñü äî 80 äíåé. 

Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 
è ÀÎÒ àòìîñôåðû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òî÷íîñòè 
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è âðåìåíè [11, 12]. Ïîýòî-
ìó óñòàíîâêà GPS-ïðèåìíèêà èñêëþ÷èëà íåîáõîäè-

ìîñòü ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ è ïåðåóñòàíîâêè ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ – îíè ðåãèñòðèðóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, 
âìåñòå ñ îïòè÷åñêèìè äàííûìè.  

Ïðîöåññ àâòîìàòèçèðîâàííîé ðàáîòû SP-9 îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â æäóùåì ðåæè-
ìå ïîâîðîòíàÿ ïëàòôîðìà ñ ôîòîìåòðîì çàïàðêîâà-
íû, ò.å. ðàçâåðíóòû âíèç è îðèåíòèðîâàíû íà þã. 
Ïî ñèãíàëó äàò÷èêà Ñîëíöà óïðàâëÿþùèé êîí-
òðîëëåð ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäàåò êîìàíäû íà ãðóáîå 
íàâåäåíèå ôîòîìåòðà, à çàòåì – íà ñëåæåíèå çà 
Ñîëíöåì è âêëþ÷åíèå ïðîãðàììû èçìåðåíèé. Åñëè 
â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè (∼ 1 ìèí) Ñîëíöå íå 
áûëî íàéäåíî èëè ïåðåêðûëîñü îáëàêîì, òî êîí-
òðîëëåðîì ïîäàåòñÿ êîìàíäà íà «ïàðêîâêó» ôîòî-
ìåòðà è âêëþ÷åíèå DS. Òî åñòü ñèñòåìû AST è DS 
ðàáîòàþò ïîî÷åðåäíî: a) êîãäà Ñîëíöå çàêðûòî îá-
ëàêàìè – âêëþ÷åí DS, à AST íàõîäèòñÿ â æäóùåì 
ðåæèìå (ôîòîìåòð çàïàðêîâàí); á) ïðè áåçîáëà÷íîì 
Ñîëíöå – AST îñóùåñòâëÿåò ñëåæåíèå, ôîòîìåòð 
èçìåðÿåò, à DS âûêëþ÷åí. 

Ïðîöåäóðà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ôîòîìåòðà 
âêëþ÷àåò: 1) îïðîñ GPS-ïðèåìíèêà; 2) îïðîñ (50 ìñ) 
è óñðåäíåíèå ñèãíàëîâ âñåõ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ 
ñ çàïèñüþ â ÎÇÓ; 3) ïðîâåäåíèå 20 òàêèõ çàìåðîâ 
è âûáîð ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïî êàæäîìó êàíà-
ëó; 4) îïðîñ ìåòåîäàò÷èêîâ; 5) çàïèñü âñåé ïîëó-
÷åííîé èíôîðìàöèè âî flash-ïàìÿòü. ×åðåç 1 ìèí 
óêàçàííûé èçìåðèòåëüíûé öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. 

2. Ïîðòàòèâíûé ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð 
SPM 

Ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð SPM (ðèñ. 4) ÿâëÿåòñÿ 
óïðîùåííûì ïîðòàòèâíûì àíàëîãîì SP-9 – áåç äàò-
÷èêà Ñîëíöà è ñèñòåìû AST.  

 

 

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ïîðòàòèâíîãî ôîòîìåòðà SPÌ 

 

Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðàëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â ýêñïåäèöèîííûõ  
è ìîáèëüíûõ óñëîâèÿõ – èç ïîëîæåíèÿ «ñ ðó- 
êè». Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðòàòèâíûì ôîòîìåòðîì 
Microtops II ([13], http://www.solar.com/sunphoto. 
htm), SPM èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî äèàïàçîíó  
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ñïåêòðà è ÷èñëó èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ (12 ôèëü- 
òðîâ âìåñòî 5).  

Îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ïðèáîðà ðàçìåùåíà 
â ñòàíäàðòíîì ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå (200 × 118 × 
× 64 ìì) ñ òåïëîèçîëÿöèîííûì ïîêðûòèåì. Â ñîñòàâ 
ôîòîìåòðà âõîäÿò 12 ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ñ èí-
òåðôåðåíöèîííûìè ôèëüòðàìè, âèçèðíîå óñòðîéñò-
âî, àêêóìóëÿòîð, òåðìîñòàò è öèôðîâîé áëîê, àíà-
ëîãè÷íûé SP-9: RISC-ìèêðîêîíòðîëëåð, ÀÖÏ, flash- 
ïàìÿòü, ÷àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè, äàò÷èê äàâëåíèÿ/ 
òåìïåðàòóðû, GPS-ïðèåìíèê.  

Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â íàâåäåíèè 
ôîòîìåòðà íà Ñîëíöå ñ ïîìîùüþ âèçèðà (ïî ñîë-
íå÷íîìó çàé÷èêó íà ïðèöåëüíîé ñåòêå â ôîêóñå 
âèçèðíîé ëèíçû) è íàæàòèÿ êíîïêè «Çàìåð». Åäè-
íè÷íûé öèêë èçìåðåíèé – ïîî÷åðåäíûé îïðîñ ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ – ïðîäîëæàåòñÿ ïîêà íàæàòà 
êíîïêà «Çàìåð». Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàâåäåíèå ïðèáîðà 
íà Ñîëíöå îñóùåñòâëÿåòñÿ âðó÷íóþ, èç òåêóùèõ 
çàìåðîâ â êàæäîì öèêëå èçìåðåíèé âûáèðàþòñÿ 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ, êîòîðûå çàïèñû-
âàþòñÿ â ïàìÿòü âìåñòå ñ äàííûìè GPS-ïðèåìíèêà 
è äàò÷èêà äàâëåíèÿ/òåìïåðàòóðû. Òàêîé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ëîæíûå çàìåðû, ñâÿçàííûå 
ñ íåòî÷íîñòüþ èëè ñáîÿìè íàâåäåíèÿ ôîòîìåòðà íà 
Ñîëíöå. 

Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ôîòîìåòðà ïèòàåòñÿ îò 
âñòðîåííîãî àêêóìóëÿòîðà, à òåðìîñòàòà – îò êîì-
ïüþòåðà ÷åðåç USB-ïîðò èëè îò âíåøíåãî áëîêà 
ïèòàíèÿ (5 Â, 1 À), îáåñïå÷èâàþùåãî òàêæå ïîäçà-
ðÿäêó àêêóìóëÿòîðà. Íà âðåìÿ èçìåðåíèé ôîòî-
ìåòð îòêëþ÷àåòñÿ îò áëîêà ïèòàíèÿ, íî òåðìîèçî-
ëÿöèÿ îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå òåìïåðàòóðû âíóò-
ðè êîðïóñà â òå÷åíèå 5–10 ìèí, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ çàìåðîâ. 

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ôîòîìåòðàì SPM è SP-9 
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ ïîìîùüþ ñåðâèñíîé 
ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿþòñÿ:  

ïåðåäà÷à â êîìïüþòåð èíôîðìàöèè, íàêîïëåí-
íîé âî flash-ïàìÿòè;  

ïðîñìîòð â ãðàôè÷åñêîì âèäå äàííûõ îïòè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé è ìåòåîïàðàìåòðîâ; 

äèàãíîñòèðîâàíèå ôîòîìåòðà (êîíòðîëü íàïðÿ-
æåíèé ïèòàíèÿ, âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû, êîëè÷å-
ñòâà çàìåðîâ, íàêîïëåííûõ âî flash-ïàìÿòè);  

ïðîñìîòð ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ ïàìÿòè.  
 Ðàñ÷åò ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû ïî 
äàííûì èçìåðåíèé ôîòîìåòðîâ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé èíôîðìàöèîííîé ñèñ-
òåìû [14], êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ïðîãðàììû: 
 «îáðàáîòêà äàííûõ» – ðàñ÷åò ÀÎÒ è âëàãîñî-
äåðæàíèÿ àòìîñôåðû; 

ðó÷íàÿ è àâòîìàòè÷åñêàÿ «ôèëüòðàöèÿ äàííûõ»; 
ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 

(ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è). 
Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è êà-

ëèáðîâî÷íûõ äàííûõ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ÀÎÒ ïî äàííûì èçìåðåíèé ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ 
ñîñòàâëÿåò 0,01–0,02, âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû 
∼0,1 ã/ñì2.  

Ïî çàêàçàì ðàçëè÷íûõ èíñòèòóòîâ èçãîòîâëåíî 
áîëåå 10 ôîòîìåòðîâ òèïà SP: 3 ôîòîìåòðà óñòà-
íîâëåíû â Òîìñêîé îáëàñòè, 2 – â Ïðèìîðñêîì 
êðàå, 2 – â Áóðÿòèè, ïî îäíîìó – â Åêàòåðèíáóðãå, 
ßêóòñêå, Âîëãîãðàäå. Êðîìå òîãî, ïîðòàòèâíûå ôî-
òîìåòðû SPM ïîñòîÿííî èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåäè-
öèîííûõ èçìåðåíèÿõ â ðàéîíàõ Øïèöáåðãåíà, Òèê-
ñè, Àòëàíòè÷åñêîãî è Þæíîãî îêåàíîâ, ßïîíñêîãî 
è Îõîòñêîãî ìîðåé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïàðòíåðñêîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ¹ 25 ÑÎ ÐÀÍ, 
ïðîåêòîâ ¹ 23.1 è 4.5 ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ è Ãîñóäàðñòâåííîãî 
êîíòðàêòà ¹ 02.740.11.0674. 
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S.M. Sakerin, D.M. Kabanov, A.P. Rostov, S.A. Turchinovich, V.V. Knyazev. Sun photometers for 
measuring the spectral atmospheric transparency under stationary and mobile conditions. 

The SP-9 and SPM multiwavelength sun photometers are described and briefly characterized. The SP-9 
sun photometer is designed for year-round monitoring of the spectral atmospheric transparency in the wave-
length range 0.3–2.2 μm in the regional network of stations. To implement the automatic measurement mode 
(unattended by operators), the instrument includes solar sensor, automatic sun pointing/tracking system, built-
in GPS receiver and flash drive, and sensors of meteorological parameters. The SPÌ portable photometer is  
a simplified version of SP-9 and is designed for the atmospheric transparency measurements under mobile 
conditions. 
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