
▪ технические науки ▪44

современные наукоёмкие технологии №6, 2010

Атмосферные измерения являются важ-
нейшей областью физико-технических из-
мерений осуществляемых в общих целях 
развития науки и техники. При этом атмос-
ферные измерения имеют двойное предна-
значение. Целью таких измерений может 
быть изучение каких-либо физических про-
цессов протекающих в атмосфере. Однако, 
роль атмосферы в качестве глобалной среды 
прохождения сигналов космического зонди-
рования как бы многократно повышает важ-
ность атмосферных исследований и в этом 
плане изучение атмосферы требует создания 
все новых технических средств, позволяю-
щих более точно исследовать физические 
процессы протекающие в атмосфере.

 В атмосферной фотометрии широкое 
применение нашли двух и многоволновые 

методы спектральных измерений. Напри-
мер, двухволновый метод Добсона и его 
различные модификации до сих пор широко 
используется озонометристами всего мира 
для измерения общего содержания озона 
в атмосфере. Многоволновые методы ат-
мосферных измерений особенно стали раз-
виваться после появлении технологии диф-
ференциальной оптической абсорбционной 
спектроскопии, базирующийся на новейших 
достижениях микро — и оптоэлектроники.

 Однако, в методологическом плане, 
принцип выборочной модуляции амплитуды 
сигнала на отдельных длинах волн впервые 
был предложен и использован в работах [1, 
2]. В этих работах также впервые была пред-
ложена функция промежуточного преобра-
зования в виде ( )321 ,, IIIfz= , где конкретный 
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вид функции f позволяет осуществить ком-
пенсацию ряда мешающих факторов, таких 
как аэрозоль, релеевское рассеяние и т.д. 
Например, использованная в [1] функция 
промежуточного преобразования в виде

 (1)
позволила осуществить частичную вза-

имную компенсацию таких факторов как аэ-
розоль и релеевское рассеяние. Отметим, 
что I(λi) — фигурирующая в формуле (1) яв-
ляется интенсивностью солнечного излуче-
ния на входе фотометра на длине волны λi, 
определяемой как 

, (2)
где I0(λi) — значение солнечной посто-

янной на длине волны λ; m — воздушная 
масса; τатм (λi) — оптическая плотность ат-
мосферы на длине волны λi. В дальнейшем 
метод выборочной модуляции амплитуды 
сигнала был развит в работе [3], где было 
предложено использовать функцию проме-
жуточного преобразования в виде

. (3)
Многопараметрическая коррекция на базе 

уравнения (3) позволила осуществить пол-
ную раздельную статистическую коррек-
цию мелкодисперсной и крупнодисперсной 
составляющих атмосферы. Так, исходно 
приняв k2=1; 

(4)
где τаэр (λi) — оптическая плотность аэро-

золя на длине волны λi; τаэр (λi)- оптическая 
плотность мелкодисперсного аэрозоля; τс аэр 

(λi)- оптическая плотность крупнодисперс-
ного аэрозоля, а также учитывая известные 
эмпирические уравнения Ангстрома

, (5)

, (6)
где

 
и ac- показатели Ангстрома для мелкоди-
сперсного и крупнодисперсного составляю-
щих, с учетом выражений (2) — (6) можно 
получить следующую систему уравнений 
решение которой позволяет осуществить 
польную раздельную компенсацию τc и τf 

. (7)
Таким образом, предложенная в работе 

(3) трехволновый метод с двухпараметри-
ческой коррекцией позволяет фактически 
устранить влияние аэрозоля на результат ат-
мосферных измерений газов.

Однако, как показал проведенный анализ 
предложенной ранее принцип выборочной 
модуляции амплитуды сигнала на отдель-
ных длинах волн далеко не исчерпал свои 
возможности и после некоторой модифика-
ции может быть использован также для из-
мерения отдельных дисперсионных состав-
ляющих аэрозоля атмосферы.

Далее в настоящей статье мы проанали-
зируем порядок модификации алгоритма 
работы трехволнового измерителя с двух-
параметрической коррекцией и покажем 
пути реализации предлагаемого метода из-
мерений. Для удобства дальнейшего ана-
лиза на рис. 1 представлена блок-схема 
алгоритма построения трехволнового фо-
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тометра с двухпараметрической коррек-
ци. В принципе, представленный на рис. 
1 алгоритм работы трехволнового фото-
метра с двухпараметрической коррекцией 
полностью соответствует вышеописанно-
му принципу работы устройства и пред-
лагаемая модификация этого алгоритма 
заключается в изменении сути операций, 
выполняемых во 2-м блоке алгоритма. Если 
в рассматриваемом случае, например, ста-
вится задача синтезировать фотометр из-
меряющий параметр τf аэр(λ2) то система 
уравнений (7) принимает следующий вид 

. (8)
 Таким образом, если вычислить коэффи-

циенты k1 и k3 путем решения системы (8), 
то используя выражения (2), (3), (8) можно 
получить следующее выражение для вычис-
ления z (при k2=1)

. (9)
 Из выражения (9) имеем

. (10) 
 Очевидно, что аналогичное выраже-

ние может быть получено и для τс аэр(λ2). 
Для этого коэффициенты k1c и k3c должны 
быть вычислены путем решения нижеука-
занной системы уравнений

. (11)
решение (11) позволяет получить следу-

ющее выражение аналогичное выражению 
(10)

. (12)
Для реализации предложенного метода 

синтеза многоволновых скорректированных 
измерителей следует отметить, что с учетом 
выражений (5) и (6) система (8) может быть 
выражена в следующем виде

. (13)
На основе вышеизложенного можно 

предложить идею построения универсаль-
ного трехволнового фотометра с двухпара-
метрической коррекцией с переменными 
коэффициентами коррекции, работающего 
в следующих режимах:

1. режим измерения малых газовых со-
ставляющих атмосферы с полной раздель-
ной компенсацией дисперсионных состав-
ляющих атмосферы, где коэффициенты k1,k3 
вычисляются на основе решения системы 
уравнений (7).

 2. режим измерения дисперсионных со-
ставляющих аэрозоля атмосферы, где ко-
эффициенты k1 и k3 вычисляются на основе 
решения системы (8) или (12).

Такой универсальный скомпенсиро-
ванный фотометр может быть реализо-
ван на основе алгоритма представленного 
на рис. 2.

В заключение отметим, что возможны 
различные модификации предложенного ме-
тода синтеза фотометров. Например в целях 
компенсации мешающих факторов можно 
использовать способ изменения длины вол-
ны λ2, как это было указано в [2]. Очевидно, 
что в любом случае выбор тех или иных 
методов преобразования сигналов должен 
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быть осуществлен по критерию обеспече-
ния точности и надежности полученных ре-
зультатов.

Список литературы
1. Asadov H.H., Isayev A.A. Three waves 

methods for measurements of total content 
of ozone. Full Compensation of measurements 
error. Proceedings of the XX Quadrennial 
Ozone Symposium. 1-8 June, 2004, Kos, 
Greece, v.1, p. 477-485.

2. Асадов Х.Г., Исаев А.А. Общая теория 
трехволновых озонометрических измере-
ний // Измерительная техника, 2005, № 8, 
с. 66-68.

3. Асадов Х.Г., Сулейманов Ш.Т. Синтез 
трехволновых скорректированных измери-
телей малых компонент атмосферы в уль-
трафиолетовом диапазоне // Метрология, 
2007, № 9, с. 3–7.

 Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы 
трехволнового фотометра

 Рис. 2. Блок-схема алгоритма работы 
универсального трехволнового фотометра


