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Îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàí-

íîãî ìîíèòîðèíãà ðàäèàöèîííî-çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû â Ñèáèðè. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñîë-
íå÷íîãî ôîòîìåòðà ñî âñòðîåííûì ìèêðîêîíòðîëëåðîì, èçìåðÿþùåãî ñèãíàëû ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â 18 
ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,3–4 ìêì. Â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãàìè ðàçðàáîòàííûé ïðèáîð 
èìååò áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí ñïåêòðà, ðåãóëÿðíî èçìåðÿåò ìåòåîïàðàìåòðû â òî÷êå íàáëþäåíèé è êîíòðî-
ëèðóåò ñâîè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè (øóìû, ðàáîòà òåðìîñòàòà è äð.). Äàåòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ àâòîíîìíîãî (áåç ó÷àñòèÿ îïåðàòîðîâ) ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ôîòîìåòðà. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå àêòèâèçèðîâàëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ïðîáëåìå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ  
äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ è ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ èõ ðàçâèòèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â çàêëþ÷å-
íèÿõ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðòîâ (ñì., íàïðèìåð, [1]) 
ïîä÷åðêèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ñèñòåì 
ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé äëÿ äîëãîâðåìåííîãî ìî-
íèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ãëîáàëü-
íîì, ðåãèîíàëüíîì è ëîêàëüíîì ìàñøòàáàõ. Âàæ-
íóþ ðîëü â ðàäèàöèîííî-êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 
èãðàþò àýðîçîëü, âîäÿíîé ïàð, îçîí (íàèáîëåå âà-
ðèàáåëüíûå êîìïîíåíòû àòìîñôåðû) è äðóãèå ïàð-
íèêîâûå ãàçû. 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ è äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ 
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ èõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñîëíå÷íàÿ ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ àòìîñôåðû (ìå-
òîä ïðîçðà÷íîñòè). Â ÷èñëå ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ 
ìîíèòîðèíãà ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ñëåäóåò 
îòìåòèòü: ïðåöèçèîííûé ôèëüòðîâûé ðàäèîìåòð 
PFR (http://www.pmodwrc.ch), ñîëíå÷íûé ôîòî-
ìåòð MS-120 (http://www.eco.co.jp), ôèëüòðîâûé 
ñïåêòðîìåòð SPUV-6 è ðàäèîìåòð ñ ïîâîðîòíûì 
òåíåâûì ýêðàíîì MFR-7 (http://www.yesinc.com).  

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè òðåáîâàíèÿì åäèíîîáðà-
çèÿ èçìåðåíèé è ãëîáàëüíîãî îõâàòà îòâå÷àåò ñåòü 
AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov), ñîçäàí-
íàÿ íà áàçå ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ ÑÅ 318 
(www.cimel.fr) è íàñ÷èòûâàþùàÿ áîëåå 100 ñòàí-
öèé íà âñåõ êîíòèíåíòàõ ïëàíåòû [2]. Ïî ñóòè, 
AERONET ÿâëÿåòñÿ ïîêà åäèíñòâåííûì ïðèìåðîì 
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñåòè ìîíèòîðèíãà. Åå âàæíûìè 
äîñòîèíñòâàìè ÿâëÿþòñÿ: îïåðàòèâíîñòü îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, íàëè÷èå INTERNET – 
äîñòóïíîé áàçû àýðîçîëüíûõ äàííûõ è âûñîêàÿ 

èíôîðìàòèâíîñòü. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ñîâðåìåí-
íûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, 
êðîìå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìî-
ñôåðû âîññòàíàâëèâàþòñÿ èíäèêàòðèñû àýðîçîëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ, ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ è àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Â Ðîññèè ñåòåâîé ìîíèòîðèíã âåäåòñÿ òîëüêî 
ïî îáùåìó ñîäåðæàíèþ îçîíà â ðåæèìå «ðó÷íûõ» 
çàìåðîâ [3], à íàáëþäåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû ïðåêðà-
òèëèñü áîëåå 10 ëåò íàçàä. Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âûïîëíÿþòñÿ 
òîëüêî â 3–4 ðàéîíàõ åâðîïåéñêîé ÷àñòè (ñì., íà-
ïðèìåð, [4]). Òàêèì îáðàçîì, ãðîìàäíûå ïðîñòðàí-
ñòâà Ñèáèðè â îòíîøåíèè ñåòåâûõ íàáëþäåíèé ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû îñòàþòñÿ «áåëûì ïÿòíîì», 
íåñìîòðÿ íà âàæíåéøóþ ðîëü òåððèòîðèè â àýðî-
çîëüíî-ãàçîâûõ îáìåíàõ è êëèìàòå. 

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííîãî íåñîîòâåòñòâèÿ 
íàìè ïðîâîäèëàñü ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ìíîãîâîëíî-
âûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ, ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ 
àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé, ðàçâèòèþ ìåòîäèê îïðå-
äåëåíèÿ ÀÎÒ è ñîäåðæàíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 
àòìîñôåðû [5–8]. Ïîñëåäíèé âàðèàíò ôîòîìåòðà 
SP-6, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå èí-
ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñåòè ñ áàçîé äàííûõ, 
ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

1. Êîíöåïöèÿ ñåòåâîãî êîìïëåêñà 

Ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ïðèáîðà â êà÷åñòâå îñíî-
âû áûë âçÿò ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð SP-4, êîòîðûé 
ïðîøåë äëèòåëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ â ðåæèìå êðóã-
ëîãîäè÷íûõ èçìåðåíèé [6]. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ðà-
áîòû ôîòîìåòðà SP-4 â ðåæèìå «áåç ó÷àñòèÿ îïåðà-
òîðà» äîïîëíèòåëüíî áûëè ðåàëèçîâàíû ôóíêöèè 
àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ôàêòà «áåçîáëà÷íîãî 
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Ñîëíöà» è ïîèñêà Ñîëíöà äî ìîìåíòà åãî çàõâàòà 
ñèñòåìîé òî÷íîãî ñëåæåíèÿ. Ïåðåõîä ê ñåòåâîìó 
ðåæèìó íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû ïîòðåáîâàë ðÿäà èçìåíåíèé êàê â àëãî-
ðèòìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà, òàê è â òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ ñàìîãî ôî-
òîìåòðà. Ïðè âûáîðå ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè ìíî-
ãîòî÷å÷íûõ èçìåðåíèé áûëè çàèìñòâîâàíû íåêîòî-
ðûå ïîäõîäû, èñïîëüçóåìûå â ñèñòåìå AERONET. 
 Êîíöåïöèÿ ìîíèòîðèíãà ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëü-
íî-ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû íà îñíîâå äàí-
íûõ î ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ïðåäóñìàòðèâàåò 
ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷. 

1. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû â âèäå àâ-
òîìàòèçèðîâàííîé ñåòè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò íà-
áîð «äàò÷èêîâ» ñ óäàëåííûì äîñòóïîì (SP-6 â ðàç-
ëè÷íûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè) è îáùèé èíôîðìàöèîí-
íûé öåíòð ñáîðà, îáðàáîòêè è àðõèâàöèè äàííûõ. 
Ñîñòàâ èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè ñèñòåìû «îò ôîòî-
ìåòðîâ äî áàçû äàííûõ» áóäåò ðàññìîòðåí âî âòî-
ðîé ÷àñòè ñòàòüè. 

2. Àâòîíîìíûé ðåæèì ðàáîòû ôîòîìåò-
ðîâ SP-6, êîòîðûé âêëþ÷àåò: 

à) îïðåäåëåíèå ñèòóàöèé «áåçîáëà÷íîãî Ñîëí-
öà» è íàâåäåíèå ôîòîìåòðà íà Ñîëíöå; 

á) èçìåðåíèå – íàêîïëåíèå ñèãíàëîâ ñïåêòðàëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû; 

â) â íî÷íîå âðåìÿ è â ñèòóàöèÿõ îáëà÷íîñòè – 
ïåðåâîä ôîòîìåòðà â äåæóðíîå ïîëîæåíèå («ïàð-
êîâêà»), â êîòîðîì îáåñïå÷åíà çàùèòà âõîäíîé îï-
òèêè îò îñàäêîâ è ïûëè; 

ã) ñàìîäèàãíîñòèêó ôîòîìåòðà – ïåðèîäè÷å-
ñêîå èçìåðåíèå øóìîâ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, òåì-
ïåðàòóðû òåðìîñòàòà, îñíîâíûõ íàïðÿæåíèé ïèòà-
íèÿ è äð.; 

ä) èñïîëüçîâàíèå âñòðîåííîãî ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà ñ ÀÖÏ è ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ («ôîòîìåòð–
êîìïüþòåð») â öèôðîâîì âèäå äëÿ ñîêðàùåíèÿ 
÷èñëà ëèíèé ñâÿçè è óëó÷øåíèÿ ïîìåõîçàùèùåí- 
íîñòè. 

3. Äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (òåìïåðàòóðû, âëàæíî-
ñòè, äàâëåíèÿ), êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
íàáëþäåíèé. 

4. Ïðîâåäåíèå åæåãîäíûõ êàëèáðîâîê ôîòî-
ìåòðîâ â ãîðíûõ óñëîâèÿõ (îáñåðâàòîðèÿ Ìîíäû, 
ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ). 

Íèæå ïðèâåäåíû îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîãî ïðè-
áîðà è õàðàêòåðèñòèêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

2. Óñòðîéñòâî ôîòîìåòðà 

Â ñîñòàâ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SP-6 âõîäÿò 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå óçëû è áëîêè: 

1) ìíîãîâîëíîâîé ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð ñî 
âñòðîåííûì ìèêðîêîíòðîëëåðîì; 

2) ñèñòåìà íàâåäåíèÿ è ñëåæåíèÿ çà Ñîëíöåì; 
 3) áëîê äàò÷èêîâ Ñîëíöà è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ; 

4) áëîê ïèòàíèÿ-óïðàâëåíèÿ è ïåðñîíàëüíûé 
êîìïüþòåð. 

Âíåøíèé âèä è óñòðîéñòâî îïòè÷åñêîé ÷àñòè ôî-
òîìåòðà íà ïîâîðîòíîì ñòîëå ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2.  

 

 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ôîòîìåòðà SP-6 

 
Äëÿ èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â øèðîêîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ∼ 0,3–4 ìêì èñïîëüçóþòñÿ 
òðè èçìåðèòåëüíûõ êàíàëà – óëüòðàôèîëåòîâûé 
(ÓÔ), êîðîòêîâîëíîâûé (ÊÂ) è äëèííîâîëíîâûé 
(ÄÂ), êîòîðûå ïðè ðàáîòå îðèåíòèðóþòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè íà Ñîëíöå. Îñîáåííîñòè ôîòîïðèåìíûõ 
òðàêòîâ ïîÿñíÿþòñÿ òàáë. 1. Âûäåëåíèå îòäåëüíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðèõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ôèëüòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â áàðàáàíå: íà âíåøíåì 
äèàìåòðå áàðàáàíà – 12 ôèëüòðîâ ÓÔ- è ÊÂ-êàíà-
ëîâ, íà âíóòðåííåì äèàìåòðå – 6 ôèëüòðîâ ÄÂ-êà-
íàëà. Óñòàíîâêà ôèëüòðîâ ïåðåä ôîòîïðèåìíèêàìè 
(ïîâîðîò áàðàáàíà) ïðîèçâîäèòñÿ øàãîâûì äâèãàòå-
ëåì ïî êîìàíäå êîíòðîëëåðà. 

Äàò÷èêè ìåòåîýëåìåíòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â îò-
äåëüíîì âåíòèëèðóåìîì êîíòåéíåðå, ïðåäîõðàíÿþ-
ùåì ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû îò ïðÿìîãî ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ êâàðöåâûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
ÏÄÒÊ-0.1-1Ð («ÑÊÒÁ ÝëÏÀ»), äëÿ èçìåðåíèÿ îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè – ñåíñîð HIH 3602 (ôèðìà 
Honeywell). Äàò÷èê (¹ 1) Ñîëíöà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé êðåìíèåâûé ôîòîäèîä ñ ðàññåèâàþùåé 
íàñàäêîé, óñòàíîâëåí â âåðõíåé ÷àñòè êîíòåéíåðà  
è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòà «áåçîáëà÷-
íîãî Ñîëíöà». Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñèãíàëà äàò÷èêà US1(Z) ñ çàðàíåå 
ïîäîáðàííûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ∆1(Z) äëÿ êàæ-
äîãî çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà Z (ñì. [6]). 
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è ñëåæåíèÿ çà Ñîëíöåì

Âõîäíûå îêíà

Áëåíäû

ÓÔ-êàíàë

Äàò÷èê 
Ñîëíöà ¹2

ÄÂ-êàíàë

ÊÂ-êàíàë

Ïîâîðîòíûé ñòîë

Ïëàòà ñõåìû óïðàâëåíèÿ
ýë. äâèãàòåëÿìè
ïîâîðîòíîãî ñòîëà

Ãåðìåòè÷íûé êîæóõ
ñ òåðìîñòàòîì

Ïëàòû óñèëèòåëåé
Ôîòîïðèåìíèêè

INTERNETÁàðàáàí ñâåòîôèëüòðîâ

Ïëàòà êîíòðîëëåðà

Áëîê ïèòàíèÿ 
è óïðàâëåíèÿ

Òåðìîñòàò

 
Ðèñ. 2. Óñòðîéñòâî ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêà îïòèêî-ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ 

Êàíàë 
Âõîäíîå 

îêíî 
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà; 

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî 

ÓÔ Êâàðö Êâàðöåâàÿ ëèíçà f = 81 ìì; 
0,3–0,4 ìêì 

«Ñîëíå÷íî-ñëåïîé» ôîòîäèîä  
èç êàðáèäà êðåìíèÿ è óñèëèòåëü  

ïîñòîÿííîãî òîêà 

ÊÂ Ñòåêëî 
ÏÑ-5 

Ïîëå çðåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ âõîä-
íîé äèàôðàãìîé; 0,4–1,1 ìêì 

Êðåìíåâûé ôîòîäèîä ÔÄ-24ê  
è óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà 

ÄÂ Êðåìíèé Ïîëå çðåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ âõîä-
íîé äèàôðàãìîé; 

1,1–4,6 ìêì 

Ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà – 
ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê ÌÃ-32 –

ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèå 
 

Ôîòîìåòð óñòàíîâëåí íà äâóõêîîðäèíàòíîì 
(çåíèò/àçèìóò) ïîâîðîòíîì ñòîëå, ðàçðàáîòàííîì 
íà îñíîâå óñòðîéñòâà íàâåäåíèÿ ÓÍ-79 (ÍÈÈ ÏÒ 
«Ðàñòð»). Â ñèñòåìó íàâåäåíèÿ-ñëåæåíèÿ âõîäèò òàê-
æå áëîê êîîðäèíàòíûõ ôîòîäàò÷èêîâ (ÁÊÔ), ðàñ-
ïîëîæåííûé íà ïåðåäíåé ïàíåëè ôîòîìåòðà. Â ñî-
ñòàâ ÁÊÔ âõîäÿò ÷åòûðå ôîòîäèîäà ñõåìû ãðóáîãî 
íàâåäåíèÿ è ÷åòûðåõñåêòîðíûé ôîòîäèîä ÔÄ-142 
(â ôîêóñå ëèíçû) ñèñòåìû òî÷íîãî ñëåæåíèÿ, êîòî-
ðûå îñóùåñòâëÿþò óïðàâëåíèå ýëåêòðîïðèâîäàìè 
ïîâîðîòíîãî ñòîëà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ ñõåì 
ðàçíîñòíûõ ñèãíàëîâ. 

Îñíîâíîé ÷àñòüþ ýëåêòðîííîé ñõåìû ôîòîìåò-
ðà (ðèñ. 3) ÿâëÿåòñÿ ïëàòà êîíòðîëëåðà, êîòîðàÿ 
âêëþ÷àåò: 4-êàíàëüíûé 12-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ òèïà 
ADS7824P êîìïàíèè Texas Instruments; äðàéâåð 
óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì áàðàáàíà ñ ôèëüò-
ðàìè; 8-êàíàëüíûé 10-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ, âñòðîåí- 
íûé â RISC AVR-ìèêðîêîíòðîëëåð ATMEGA163 
(www.atmel.com) êîìïàíèè ATMEL, êîòîðûé èìå-
åò âñå àòðèáóòû, ïðèñóùèå íîðìàëüíîìó êîìïüþòå-
ðó (ðèñ. 4). 

Äâåíàäöàòèðàçðÿäíûé ÀÖÏ ïðåîáðàçóåò â öèô-
ðîâóþ ôîðìó ñèãíàëû ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà 
(ÔÏÓ), à ñèãíàëû «äèàãíîñòèêè», õàðàêòåðèçóþùèå 
ñîñòîÿíèå ïðèáîðà è âíåøíèå óñëîâèÿ, ïîäàþòñÿ íà 
10-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ. Ìèêðîêîíòðîëëåðîì ïðèáîðà 
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû: a) ñèíõðîííîå 
äåòåêòèðîâàíèå ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ÄÂ-êàíàëà 
ñ íàêîïëåíèåì; á) ïîäà÷à êîìàíä íà âêëþ÷åíèå ñèñ-
òåìû íàâåäåíèÿ è «ïàðêîâêó» ôîòîìåòðà; â) äèàãíî-
ñòèêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ôîòîìåòðà «ðà-
áîòà – ïàðêîâêà» è óñòàíîâêè áàðàáàíà ôèëüòðîâ  
â ïîëîæåíèå «0». Äëÿ óïðàâëåíèÿ êîíòðîëëåðîì 
èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ RS-232, 
êîòîðûé ïîäêëþ÷åí ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó àñèí-
õðîííîìó ïðèåìîïåðåäàò÷èêó ìèêðîêîíòðîëëåðà. 
Ñêîðîñòü îáìåíà ñîñòàâëÿåò 56 Êáèò/ñ.  

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèþ êðóãëîãîäè÷-
íîé ýêñïëóàòàöèè ôîòîìåòðà íà îòêðûòîì âîçäóõå  
â åãî ãåðìåòèçèðîâàííîì êîðïóñå óñòàíîâëåí êîí-
òåéíåð ñ îñóøèòåëåì (ñèëèêàãåëü) è ïðèìåíåíà 
ñõåìà äâóõêîíòóðíîãî òåðìîñòàòà. Îñíîâíûå òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî ïðèáîðà 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 



 

 Ñèñòåìà ñåòåâîãî ìîíèòîðèíãà ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû. ×àñòü I. 357 
11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 

 
Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííàÿ áëîê-ñõåìà SP-6 

 
 

FLASH RUM

RAM

ALU

WATCHDOG

TIMER

I/O

PORTS
INRERRUPTS

TIMER

COUNTERS

PROGRAM

COUNTER

SERIAL

PERIPHERAL

INTERFACE

SPI

INSTRUCTION

REGISTER 32

GENERAL

PURPOSE

REGISTERS

EEPROM

3-WIRE IN/OUT

UART

ADC

CPU

ANALOG

COMP.

 
Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìèêðîêîíòðîëëåðà ATMEGA163. Èñïîëüçóåìûå êîìïîíåíòû: FLASH ROM – ýíåðãîíåçàâèñè-
ìàÿ ïàìÿòü ïðîãðàìì; EEPROM – ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü äàííûõ ; RAM – ñòàòè÷åñêàÿ ïàìÿòü; I/O – ïîðòû ââî-
äà/âûâîäà; òàéìåðû 8/16 áèò; ADC – 8-êàíàëüíûé 10 ðàçðÿäíûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; WDT – ñòîðîæåâîé 
òàéìåð; UART – àñèíõðîííûé ïîñëåäîâàòåëüíûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê; SPI – ñèíõðîííûé òðåõïðîâîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíûé 
 èíòåðôåéñ 
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Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SP-6 

Õàðàêòåðèñòèêà ÓÔ-êàíàë ÊÂ-êàíàë ÄÂ-êàíàë 

Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ, ãðàä 0,9 1,4 2 
Êîëè÷åñòâî äëèí âîëí 5 7(8) 6 
Ìàêñèìóìû ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ, ìêì 0,31; 0,32; 

0,34; 0,37; 
0,41 

(0,41); 0,44; 0,5; 
0,55; 0,67; 0,87; 

0,94; 1,05 

1,25; 1,55; 
2,06; 2,2;  
3,3; 4,0 

Ïîëóøèðèíà ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ, íì 5–8 5–10 15–30 

Ïîãðåøíîñòü ñëåæåíèÿ çà Ñîëíöåì, ãðàä  0,2  
Âðåìÿ èçìåðåíèÿ åäèíè÷íîãî «ñïåêòðà», ñ  40  
Äèàïàçîí óãëîâ íàâåäåíèÿ (çåíèò×àçèìóò), ãðàä  90×300  
Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà, °Ñ  (32÷35) ± 0,3  
Äèàïàçîí îêðóæàþùèõ òåìïåðàòóð, °Ñ  −50 ÷ +35  
Ýëåêòðîïèòàíèå (50 Ãö), Â ⋅ À  220 × 1  
Îáùàÿ ìàññà (îöåíêà), êã  30  

 

3. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå  
è ðàáîòà ôîòîìåòðà 

Ðàáîòà ôîòîìåòðà ïðåäóñìîòðåíà â êðóãëîñó-
òî÷íîì, êðóãëîãîäè÷íîì ðåæèìå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü 
îïåðàöèé âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðîãðàììå êîìïüþòåðà, 
óïðàâëÿþùåãî ðàáîòîé âñòðîåííîãî â ôîòîìåòð 
êîíòðîëëåðà. Åãî ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå ñîäåðæèò êîìïëåêò ïðîöåäóð, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíîé 
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îò ÔÏÓ, äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, 
òåìïåðàòóðû, à òàêæå äëÿ óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìàìè 
ôîòîìåòðà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû 
ïðèáîðà â ìèêðîêîíòðîëëåðå óñòàíîâëåí ðåæèì 
ðàáîòû ñî «ñòîðîæåâûì òàéìåðîì», êîòîðûé â ñëó-
÷àå «çàâèñàíèÿ» ëþáîé ïðîöåäóðû ïåðåçàïóñêàåò 
êîíòðîëëåð ñ ïåðåâîäîì åãî â òåðìèíàëüíûé ðå-
æèì, ïîçâîëÿþùèé óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå íå 
ïîòåðÿòü óïðàâëåíèå êîíòðîëëåðîì. Èìååòñÿ òàêæå 
íàáîð ñåðâèñíûõ ïðîöåäóð äëÿ ñàìîïðîâåðêè. Âñå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íàïèñàíî íà ÿçûêå Àñ-
ñåìáëåðà AVR-êîíòðîëëåðîâ êîìïàíèè ATMEL. 
Îáùèé îáúåì ïðîãðàììû ñîñòàâëÿåò 877 ñòðîê. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðà 
ðàçðàáîòàíî â ñðåäå Builder C++ è âêëþ÷àåò äâå 
ïðîãðàììû: «èçìåðåíèå» è «òåñòèðîâàíèå». 

Ïðîãðàììà «èçìåðåíèå» ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ôîòîìåòðîì â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå 
ðàáîòû, çàïèñè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ôàéëû  
è îòîáðàæåíèÿ äàííûõ î õîäå ýêñïåðèìåíòà íà ýê-
ðàíå ìîíèòîðà äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ. Ðàáîòó 
ïðîãðàììû â òå÷åíèå ñóòîê ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà 
ðåæèìà: 

«äåæóðíûé»: a) êðóãëîñóòî÷íî – êàæäûé ÷àñ 
ïðîâîäèòñÿ äèàãíîñòèêà õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà è ìå-
òåîïàðàìåòðîâ, ñîñòîÿùàÿ â óïðàâëåíèè îïðîñàìè 
ÀÖÏ è çàíåñåíèè â ôàéë äàííûõ F1; á) â äíåâíîå 
âðåìÿ (Z < 80°) – íåïðåðûâíûé îïðîñ äàò÷èêà (¹ 1) 
Ñîëíöà, ðàñ÷åò åãî çåíèòíîãî óãëà è ïðèíÿòèå ðå-
øåíèÿ (US1 > ∆1 ) íà ïåðåõîä â ñëåäóþùèé ðåæèì; 
 «îñíîâíîé»: â) ïî êîìàíäå êîíòðîëëåðà (ïðè 
US1 > ∆1) àâòîìàòè÷åñêîå íàâåäåíèå ôîòîìåòðà íà 
Ñîëíöå è ïåðåâîä áàðàáàíà ôèëüòðîâ â ïîëîæåíèå 
«0»; ã) ñðàâíåíèå ñèãíàëîâ ôîòîäèîäà äàò÷èêà (¹ 2) 

Ñîëíöà ñî âòîðûì ïîðîãîì (US2 > ∆2 ) è ïðèíÿòèå 
ðåøåíèÿ íà íà÷àëî èçìåðåíèé; ä) ïðîãðàììíîå 
óïðàâëåíèå øàãîâûì äâèãàòåëåì, âðàùàþùèì áàðà-
áàí ñ ôèëüòðàìè, è èçìåðåíèå ñèãíàëîâ ÓÔ-, ÊÂ-, 
ÄÂ-êàíàëîâ; å) çàíåñåíèå ðåçóëüòàòîâ â ôàéë äàí-
íûõ F2 ñ ïðèâÿçêîé ê òî÷íîìó âðåìåíè; æ) ïî ôàê-
òó «çàêðûòîãî îáëàêàìè Ñîëíöà» (US2 < ∆2) âîçâðàò 
ôîòîìåòðà â ïîëîæåíèå «ïàðêîâêà». 

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈß 

1. Ïðè íàñòóïëåíèè âðåìåíè äèàãíîñòèêè ðå-
æèì «îñíîâíîé» ïðåðûâàåòñÿ íà âðåìÿ îïðîñà ìå-
òåîäàò÷èêîâ (∼ 30 ñ). 

2. Ïðè íåâûïîëíåíèè ï. «ã» â òå÷åíèå çàäàííî-
ãî âðåìåíè (1 ìèí) ôîòîìåòð ïåðåâîäèòñÿ â «ïàð-
êîâêó», à ïîðîã ∆1 óâåëè÷èâàåòñÿ íà 5% âî èçáåæà-
íèå ïîñëåäóþùèõ ëîæíûõ âêëþ÷åíèé ñèñòåìû íà-
âåäåíèÿ. 

3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ôî-
òîìåòðà â óñëîâèÿõ ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè âîç-
âðàò â «ïàðêîâêó» ïî ï. «æ» ïðîèçâîäèòñÿ ñ çà-
äåðæêîé íà 1–2 ìèí. 

4. Âûâîä äàííûõ ýêñïåðèìåíòà íà ýêðàí ìîíè-
òîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè 
è âêëþ÷àåò êàê ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (â ãðàôè÷å-
ñêîì è öèôðîâîì âèäå), òàê è äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ (òåêóùàÿ îïåðàöèÿ, âûïîëíÿåìàÿ ôîòî-
ìåòðîì, êîëè÷åñòâî è õàðàêòåð ñáîåâ â ðàáîòå ôî-
òîìåòðà â òå÷åíèå äíÿ). 

Ñîäåðæàíèå è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ 
ïðîöåäóð ïðîãðàììû «èçìåðåíèå» ïîÿñíÿþòñÿ íà 
ðèñ. 5. 

Òåñòîâàÿ ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ íà-
ñòðîåê è òåñòèðîâàíèÿ ðàáîòû îòäåëüíûõ áëîêîâ 
ôîòîìåòðà, ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ èçìå-
ðåíèé â ïîøàãîâîì ðåæèìå. 

Çàìåòèì, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ î ôîòîìåòðå 
(ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû åãî ðàñïîëîæåíèÿ, êî-
ýôôèöèåíòû ôîðìóë ðàñ÷åòà ïîðîãîâ è ìåòåîõàðàê-
òåðèñòèê, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ñâåòî-
ôèëüòðîâ â áàðàáàíå è äðóãîå) çàíîñèòñÿ â ini-ôàéë, 
ñ÷èòûâàåìûé â íà÷àëå ðàáîòû îáåèõ ïðîãðàìì. Ýòî 
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî àäàïòèðîâàòü ïðî-
ãðàììû äëÿ ðàáîòû ñ ðàçíûìè ôîòîìåòðàìè. 



 Ñèñòåìà ñåòåâîãî ìîíèòîðèíãà ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû. ×àñòü I. 359 
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Çàãðóçêà óñòàíîâî÷íûõ äàííûõ, 
îïðåäåëåíèå äàòû, ðàñ÷åò ïîðîãîâ äëÿ 

äàò÷èêîâ Ñîëíöà íà äåíü

Èçìåðåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ 
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ.

Çàïèñü ðåçóëüòàòîâ, âûâîä íà ýêðàí
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 Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ïðîãðàììû 

 
Âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ ïðî-

ãðàìì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6, à â òàáë. 3 ïðèâåäåíî 
ñîäåðæàíèå ôàéëîâ äàííûõ F1, F2. 

Ñðàâíåíèå ñ ôîòîìåòðîì ÑÅ-318, ðàáîòàþùèì 
â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñåòè, ïîêàçûâàåò 
(òàáë. 4), ÷òî SP-6 èìååò ïðåèìóùåñòâà ïî ñëåäóþ-
ùèì õàðàêòåðèñòèêàì: 1) áîëåå øèðîêèé ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí; 2) îïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà; 3) ñîïðîâîæäåíèå íàáëþäåíèé ìåòåîäàííû-
ìè; 4) ëó÷øàÿ çàùèùåííîñòü îò êîëåáàíèé îêðó-
æàþùåé òåìïåðàòóðû; 5) èñêëþ÷åíèå ëîæíîé ðàáî-
òû â ñèòóàöèÿõ îáëà÷íîñòè. Ñèñòåìà AERONET, 
áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ õîðîøî îòðàáîòàííûõ àëãî-
ðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ [2], âûèãðûâàåò ïî 
÷èñëó âîññòàíàâëèâàåìûõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Ïîýòîìó âàæíîé çàäà÷åé ñëåäóþùåãî ýòàïà 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ îáðàùåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ äàííûõ – ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ è îðåîëüíûõ 
èíäèêàòðèñ â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïðîâîäèòü îáðàáîòêó ìàññèâîâ äàííûõ â àâòî-
ìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå. 

Ðàáîòà ôîòîìåòðîâ SP-6 òîëüêî ñîâìåñòíî  
ñ êîìïüþòåðîì ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåäîñòà-

òîê â ñðàâíåíèè ñ AERONET, íî ýòà ìåðà âðåìåí-
íàÿ. Ïîñëå îòðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé òåõíîëîãèè 
ïðåäóñìîòðåíà óñòàíîâêà áîëåå ìîùíîãî ìèêðîêîí-
òðîëëåðà ñ íåîáõîäèìîé ïàìÿòüþ è ñåòåâûì èíòåð-
ôåéñîì. 

 

 
â 

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ: ïðîãðàì-
ìà «èçìåðåíèå» â ðåæèìå ïðîñìîòðà ñèãíàëîâ ÓÔ-, ÊÂ-, 
ÄÂ-êàíàëîâ (a) è ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ Ñîëíöà (á); â – 
òåñòîâàÿ ïðîãðàììà â ðåæèìå óïðàâëåíèÿ áàðàáàíîì  
 ñâåòîôèëüòðîâ è ïðîñìîòðà îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 



 

360 Càêåðèí Ñ.Ì., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ðîñòîâ À.Ï. è äð. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Õàðàêòåðèñòèêà ôàéëîâ äàííûõ 

Ôàéë F1  

 «Ìåòåî» «Äèàãíîñòèêà» 

¹ ï/ï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Õàðàêòå-
ðèñòèêà 

Äàòà, 
GMT 

 
T, °C 

 
P, ìáàð 

 
RH, %

 
θ1, °C 

 
θ2, °C 

 
Uïèò, Â 

 
Fmod, Ãö 

 
0 (1)* 

Ôàéë F2 

Êàíàë ÓÔ-êàíàë ÊÂ-êàíàë ÄÂ-êàíàë 
Äàò÷èê Ñîëíöà ¹ 2, 
÷àñòîòà ìîäóëÿòîðà 

¹ ï/ï 1 2 3 ... 6 7 8 ... 15 16 17 ... 22 23 24 

Õàðàêòå-
ðèñòèêà 

Äàòà, 
GMT 

 
Uøóì

 
U308 

 
... 

 
U408 

 
Uøóì

 
U408

 
...

 
U1,05

 
Uøóì

 
U1,25

 
...

 
U4,0

 
U(S2) 

 
Fmod, Ãö 

 

* 0 – ïàðêîâêà, 1 – ðàáîòà. «Ìåòåî» è «Äèàãíîñòèêà» ïðèâîäÿòñÿ â âèäå ñðåäíèõ, ìèíèìàëüíûõ, ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ñðàâíåíèå ñåòåâûõ ôîòîìåòðîâ 

Òèï ïðèáîðà CE-318 (AERONET) SP-6 

Èçìåðÿåìàÿ ðàäèàöèÿ ïðÿìàÿ è ðàññåÿííàÿ ïðÿìàÿ 
Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ìêì 0,34–1,02 0,3–4 
Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ // ñâåòî-
ôèëüòðîâ 

 
2//8 

 
3//18 

Îïðåäåëÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
(0,34–1 ìêì); îáùåå ñîäåðæàíèå 
H2O; ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ; 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
(0,3–4 ìêì); îáùåå ñîäåðæàíèå 
H2O è O3; òåìïåðàòóðà, äàâëå-

íèå, âëàæíîñòü 
Çàùèòà îò âíåøíèõ óñëîâèé ãåðìåòèçàöèÿ ãåðìåòèçàöèÿ è òåðìîñòàò 
Ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ìèêðîêîíòðîëëåð ìèêðîêîíòðîëëåð + ÐÑ 

 
Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 

ïðîåêòîâ 13.3 è 2.12 ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, ïðèáîðíîé êîìèñ-
ñèè ÑÎ ÐÀÍ, êîíòðàêòà ñ Þãîðñêèì ÍÈÈ ÈÒ  
è DOE’s ARM Program (êîíòðàêò ¹ 5012). 
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S.M. Sakerin, D.M. Kabanov, A.P. Rostov, S.A. Turchinovich, Yu.S. Turchinovich. System for network 

monitoring of radiatively active atmospheric constituents. Part I. Sun photometers. 
The basic principles of organization of the information and measurement system for automatic monitoring 

of radiatively significant atmospheric characteristics in Siberia are discussed. A sun photometer with a built-in 
microcontroller for measurement of atmospheric transmittance signals in the spectral region of 0.3–4 µm is de-
scribed. As compared to other similar devices, this photometer has a wider spectral range and is capable of 
regularly measuring the meteorological parameters at the observation site and self-controlling its basic charac-
teristics (noise, thermostat operation, and others). A brief characterization is given to the software for unat-
tended operation of the photometer. 


