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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå íà ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé òåì-
ïåðàòóðû íåó÷òåííîé âðåìåííîé çàäåðæêè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó ïàðàìè «èçëó÷àòåëü–ïðèåìíèê çâó-
êà» è òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè. Ïðèâîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöå-
íèâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïîãðåøíîñòè è ðåçóëüòàòû åå ðàñ÷åòîâ. Îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ãðàäóèðîâêè ïîäîá-
íûõ ïðèáîðîâ â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ñ ïðèìåíåíèåì ýòàëîííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèé áîëåå ÷åì 
íà ïîðÿäîê óìåíüøàòü âëèÿíèå íåó÷òåííîé âðåìåííîé çàäåðæêè â äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð îò −70 
äî +50 °Ñ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóêîâîé àíåìîìåòð-òåðìîìåòð, óëüòðàçâóêîâàÿ ìåòåîñòàíöèÿ, òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé; sonic anemometer-thermometer, ultrasonic weather station, air temperature, 
measurement error. 
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Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ óëüòðàçâóêîâûõ 
èçìåðåíèé êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà v  
è òåìïåðàòóðû âîçäóõà T [1–3] ÿâëÿåòñÿ çíà÷è- 
òåëüíîå ïðåâàëèðîâàíèå â íèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
ïîãðåøíîñòåé íàä ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè [4]. Ïî-
ñëåäíèå îïðåäåëÿþò ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè óëüò-
ðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ (ÓÀÒ) ê òóð-
áóëåíòíûì ïóëüñàöèÿì v è T, è èõ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèå âåëè÷èíû (σ) îáû÷íî èìåþò çíà÷åíèÿ 
ïîðÿäêà ∼ 10−2 ì/ñ è ∼ 10−2

 K ñîîòâåòñòâåííî. Âñëåä-
ñòâèå ìàëîñòè σv è σT, à òàêæå âîçìîæíîñòè ïîâ-
òîðåíèÿ èçìåðåíèé ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé (äî 100 Ãö) 
ýòè ïðèáîðû ñ 50-õ ãã. XX â. óñïåøíî ïðèìåíÿþò- 
ñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè [5–19]. Ñîâðåìåííûå èçãîòîâèòåëè ïðîìûø-
ëåííûõ ÓÀÒ [20–33] óêàçûâàþò, ÷òî èõ ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé íàìíîãî áîëüøå, ÷åì σv è σT. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â íèõ ñèñòåìàòè÷åñêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïîãðåøíîñòåé Δv è ΔT ñóùåñòâåííî çàâèñÿò 
îò v è T. Ïîýòîìó â òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
ÓÀÒ ïðèâîäÿò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Δv è ΔT äëÿ 
çàÿâëÿåìûõ äèàïàçîíîâ èçìåðåíèé v è T. 

Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé 
òåìïåðàòóðû – çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâóêà c â âîç-
äóõå îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T (â K), 
ïðèìåíÿåìàÿ â ÓÀÒ êàê (ñì., íàïðèìåð, [1–4, 11, 13]): 

 ____________ 

* Àëåêñàíäð ßêîâëåâè÷ Áîãóøåâè÷ (bay@imces.ru). 

 ≈ V20,067 ,c T  ì/ñ,   (1) 

ãäå ( )≈ ≈ +2

V /402,7 1 0,3192 /T c T e P  – âèðòóàëüíàÿ 
(èëè àêóñòè÷åñêàÿ) òåìïåðàòóðà; e – óïðóãîñòü âî-
äÿíîãî ïàðà â âîçäóõå, ãÏà; P – àòìîñôåðíîå äàâ-
ëåíèå, ãÏà. Â (1) âëèÿíèå e/P ïðè îòðèöàòåëüíûõ 
òåìïåðàòóðàõ â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ (TC) ïðåíåáðå-
æèìî ìàëî, íî ïðè TC > 0 åãî óæå ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü â âû÷èñëåíèÿõ T èç TV. Âñëåäñòâèå ýòîãî  
â ÓÀÒ èíîãäà âñòðàèâàþòñÿ äàò÷èêè, èçìåðÿþùèå 
P è îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà r, %. Ïîëó-
÷àåìûå â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ r ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
âû÷èñëåíèé e, íàïðèìåð, ïî ôîðìóëå èç [34]: 

 −= 2
6,107 ,

m

e r  (2) 

ãäå m = 7,665TC/(243,33 + TC). 
Ïîñêîëüêó c â (1) çàâèñèò îò T (â K), òî ïðè íå-

îáõîäèìîñòè èçìåðÿòü T ñ ïîãðåøíîñòüþ ΔT, íàï-
ðèìåð íå áîëåå ± 0,3 K, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
|ΔT|/T ⋅ 100 â ÓÀÒ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,1%. Ýòî 
î÷åíü æåñòêîå òðåáîâàíèå ê èçìåðåíèÿì, êîòîðîå 
âûïîëíèìî äëÿ ÓÀÒ òîëüêî ïðè èíäèâèäóàëüíîé 
ãðàäóèðîâêå â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå âî âñåì äèà-
ïàçîíå çíà÷åíèé T, ÷òî çàìåòíî óâåëè÷èâàåò èõ ñòî-
èìîñòü. Ïîýòîìó â ïðîìûøëåííûõ ìåòåîñòàíöèÿõ, 
èçìåðÿþùèõ òîëüêî óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îáû÷íî îòêàçûâàþòñÿ  
îò ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâóêà äëÿ îöåíèâàíèÿ T, èñ-
ïîëüçóÿ åãî òîëüêî äëÿ èçìåðåíèé v. Áîëåå òîãî, 
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äàæå â ÓÀÒ, ïðåäëàãàåìûõ äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé, âìåñòî T ÷àñòî âûäàþòñÿ çíà÷åíèÿ òóðáóëåíò-
íûõ ïóëüñàöèé TV. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíîå 
âëèÿíèå íà ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ΔT óëüò-
ðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé T íåó÷òåííîé âðåìåííîé  
çàäåðæêè Δτ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó ïàðàìè 
«èçëó÷àòåëü–ïðèåìíèê çâóêà» è òåìïåðàòóðíûõ 
èçìåíåíèé ΔS ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè S. Ïðèâî-
äÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ïîãðåøíîñòè è ðåçóëüòàòû åå ðàñ÷åòîâ. Îïè-
ñûâàåòñÿ ìåòîä ãðàäóèðîâêè ÓÀÒ â êëèìàòè÷åñêîé 
êàìåðå ñ ïðèìåíåíèåì ýòàëîííûõ ñðåäñòâ èçìå-
ðåíèé (ÝÑÈ), ïîçâîëÿþùèé áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê óìåíüøàòü ñîâìåñòíîå âëèÿíèå Δτ è ΔS íà ΔT  
â äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð îò −70 äî +50 °Ñ. 

Ýòîò ìåòîä óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ÎÎÎ «Ñèáà-
íàëèòïðèáîð» [20] ïðè ñåðèéíîì èçãîòîâëåíèè ÓÀÒ, 
âêëþ÷àåìûõ â ñîñòàâ óëüòðàçâóêîâûõ ìåòåîñòàíöèé 
ÀÌÊ-03 [35, 36], ÀÌÊ-04 è äðóãèõ [37, 38], ðàçðà-
áîòàííûõ ñîâìåñòíî ñ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. Îí òàêæå 
èñïîëüçîâàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîìïëåêñàõ, 
âêëþ÷àþùèõ ïî ÷åòûðå ÓÀÒ: â ÀÌÊ-03-4 [18], 
ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû ôëóêòóàöèé v è T è èõ ãðàäèåíòîâ, 
è â àâòîíîìíîé ìåòåîñòàíöèè äëÿ àðêòè÷åñêèõ ðå-
ãèîíîâ «ÀðêòèêÌåòåî» [39, 40]. Ïðèâîäèìûå íèæå 
÷èñëåííûå îöåíêè âûïîëíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé 
íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ÓÀÒ èç ÀÌÊ-03, íî îíè 
ëåãêî ýêñòðàïîëèðóþòñÿ íà äðóãèå ïîäîáíûå ïðè-
áîðû. 

 

Âëèÿíèå çàäåðæêè ñèãíàëà  

è òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé 

êîíñòðóêöèè 
 

Àïïàðàòóðíî èçìåðÿåìîå â ÓÀÒ âðåìÿ ˆt  ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ðàññòîÿíèÿ 
S ìåæäó ïàðàìè óëüòðàçâóêîâûõ äàò÷èêîâ îòëè÷à-
åòñÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ t íà çàäåðæêó ñèãíàëà 
τ = ˆt− t > 0 (ïîëó÷àåìûå èëè èñïîëüçóåìûå ïðè èç-
ìåðåíèÿõ T çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çäåñü è íèæå îáî-
çíà÷àþòñÿ ñèìâîëîì ^). Òàêàÿ çàäåðæêà âîçíèêàåò 
êàê â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ ïðèáîðà, òàê è â áîëü-
øåé ñòåïåíè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñèãíàëà â çâóêîâóþ âîëíó (â èñòî÷íèêå) è ïðè åå 
îáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë 
(â ïðèåìíèêå). Çíà÷åíèå τ îáû÷íî îöåíèâàþò åùå 
ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðà è äàëåå ó÷èòûâàþò êàê 
ïîïðàâêó τ̂ ê ˆt  â âèäå t = 

ˆt − τ.ˆ  Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ åå 
íåó÷òåííûé îñòàòîê Δτ = τ̂  − τ, êîòîðûé â îòëè÷èå  
îò τ̂ ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. 

Ïåðâè÷íàÿ (îñíîâíàÿ) ãðàäóèðîâêà ÓÀÒ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè çíà÷åíèé ðàññòîÿíèé S0 
ìåæäó âñåìè èñïîëüçóåìûìè ïàðàìè «èñòî÷íèê–
ïðèåìíèê çâóêà» ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà T0, ôèê-
ñèðóåìîé ÝÑÈ. Äàëåå, ïðè èçìåðåíèÿõ v è T, ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ S0 èñïîëüçóþòñÿ â âû÷èñëåíèÿõ 
ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé çâóêà ≈ − τ0

ˆ ˆ/( )ˆU S t  â ðàçíûõ 

íàïðàâëåíèÿõ, àíàëèòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ v è T 
òî÷íîé ôîðìóëîé ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè äâèæó-
ùèõñÿ ñðåä [4]: 

 ⊥− +2 2
q= ,U c v v   (3) 

ãäå vq è v⊥ – ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû 
v îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ îò èñòî÷íèêà ê ïðèåì-
íèêó. Íèæíèé èíäåêñ 0 çäåñü è íèæå îáîçíà÷àåò, 
÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îòíîñèòñÿ ê óñëîâèÿì ïðî-
âåäåíèÿ ïåðâè÷íîé ãðàäóèðîâêè. 

Ïðè òðåáîâàíèè |ΔT|/T ⋅ 100 ≤ 0,1% ïåðâè÷íàÿ 
ãðàäóèðîâêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü îöåíêó S0 ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ΔS0 ≈ (S0/2)(ΔT/T0) ≤ ± 0,1 ìì, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó íàìè áûëî ïðåä-
ëîæåíî åå ïðîãðàììíîå ðåøåíèå [41]: âû÷èñëåíèÿ 
S0 èç èçìåðåíèé ˆt  â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ñ ó÷å-
òîì çíà÷åíèé T0, r0 è P0, âûäàâàåìûõ ÝÑÈ. Ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÀÌÊ-03 (ïðèëîæåíèå «ÌÅÒÅÎ 
3.0» [42]) ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå, â êîòîðîì îíî 
âû÷èñëÿåò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âñåìè èìåþùèìèñÿ 
ïàðàìè «èñòî÷íèê–ïðèåìíèê» ïî àëãîðèòìó 

 ( )+
− τ

0 0 0

0

=1

20,067 (1 0,3192 / )
ˆ ˆ= ,ˆ

n

i

i

T e P
S t

n
  (4) 

ãäå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè â 0
ˆS  

âûïîëíÿåòñÿ óñðåäíåíèå ïî n îòñ÷åòàì ˆit  çà âðåìÿ 
áîëåå 1 ìèí (ïðè ÷àñòîòå èçìåðåíèé âðåìåí ïðîõî-
æäåíèÿ ñèãíàëà t â ÀÌÊ-03 Fd = 80 Ãö, n ≥ 4800). 
 Îïèñàííàÿ ïåðâè÷íàÿ ãðàäóèðîâêà âûïîëíÿåòñÿ 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà, îáû÷íî îêîëî 
+20° Ñ. Åå ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü Δ = −0 0 0

ˆS S S  
îïðåäåëÿåòñÿ Δτ è ïîãðåøíîñòÿìè ΔTe, Δre è ΔPe 
èñïîëüçóåìûõ ÝÑÈ: 

 Δ ≈ Δ + Δτ0 0 0 0 0/ ,S S c c c  (5) 

ãäå Δ = Δ + Δ + Δ0 e e eT r Pc c c c  – ïîãðåøíîñòü âû÷èñëå-
íèÿ ñêîðîñòè çâóêà c0 â êàìåðå; Δ ≈ ⋅ Δe 0 e10/ ,Tc T T  

−Δ ≈ ⋅ Δ2

e 0 0 e3,2 6,107 /m

r
c T P r  (ñì. (2)) è ΔceP << Δcer. 

 Íà èñïûòàòåëüíîé ñòàíöèè ÈÌÊÝÑ ÑÎ 

ÐÀÍ [43] ïðèìåíÿþòñÿ êëèìàòè÷åñêèå êàìåðû òèïà 
ÊÕÒÂ-1000 (äëÿ T îò −60 äî +60 °Ñ è äëÿ r îò 20 
äî 98%), ÊÒÊ-800 (äëÿ T îò −70 äî +90 °Ñ è äëÿ  
r îò 10 äî 95%), Mini Subzero MC-71 (äëÿ T îò −80  

äî +100 °Ñ) è TBV-1000 (äëÿ T îò −70 äî +90 °Ñ  
è äëÿ P îò 50 äî 740 ìì ðò.ñò.), à òàêæå ñëåäóþùèå 
ÝÑÈ: ìíîãîêàíàëüíûé ïðåöèçèîííûé èçìåðèòåëü 
òåìïåðàòóðû ÌÈÒ 8.10 (ΔTe = ± |0,0035 + 10−5TC| °C) 
ñ íàáîðîì ýòàëîííûõ ïëàòèíîâûõ òåðìîìåòðîâ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òèïà ÏÒÑÂ-2-3, òåðìîãèãðîìåòð  
ÈÂÀ-6Á ñ äàò÷èêîì ÄÂ2ÒÑÌ-3Ò-2Ï-Á (Δre = ± 1%) 
è áàðîìåòð îáðàçöîâûé ÁÎÏ-1Ì-1 (ΔPe = ± 0,1 ãÏà). 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ â (5) |Δc0| ≤ 
≤ 4,2 ⋅ 10−3 ì/ñ, è ïîýòîìó ïåðâîå ñëàãàåìîå çäåñü 
èìååò ìàëóþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ äëÿ ÀÌÊ-03, ãäå 
S0 ≈ 14 ñì, íå ïðåâûøàåò 2 ⋅ 10−3 ìì. Â èòîãå ïðè 
îïèñàííîé ãðàäóèðîâêå âìåñòî ôèçè÷åñêîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ S0 èçìåðÿåòñÿ ïàðàìåòð + Δτ0 0 0

ˆ = ,S S c  ãäå 
c0|Δτ| << S0. 
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Òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ S ëèíåéíûõ ðàçìå- 
ðîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÓÀÒ îïèñûâàþòñÿ  
êàê S = S0[1 + α(T − T0)]; α – êîýôôèöèåíò òåìïåðà-
òóðíîãî ðàñøèðåíèÿ. Äëÿ ïðèìåíÿåìîé â ÀÌÊ-03 
êîíñòðóêöèè ÓÀÒ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñïðàâî÷-
íîå çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî α0 ≈ 1,1 ⋅ 10−5

 1/K, ïðè êî-
òîðîì (S0 − S)/S0 ⋅ 100 â ñëó÷àå T = −50 °Ñ è T0 = 
= +20 °Ñ áëèçêî ê 0,1%. Ïîýòîìó â âû÷èñëèòåëüíûõ 

àëãîðèòìàõ òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ S íàìè òàêæå 

ó÷èòûâàþòñÿ êàê 

  ≈ + α − 0 0
ˆ ˆ ˆ1 ( ) ,ˆS S T T   (6) 

ãäå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî − <<ˆ| |/ 1,T T T  âìåñòî íåèç-
âåñòíîé èñòèííîé òåìïåðàòóðû T èñïîëüçóåòñÿ åå 
èçìåðåííîå çíà÷åíèå ˆ

,T  à ïðèìåíÿåìîå çíà÷åíèå α̂  
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò α íà Δα = α̂  − α < > 0. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå ôîðìóë (2) è (6) òðå-
áóåò ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà âû÷èñëå-
íèé T, ïîñêîëüêó â íèõ èñïîëüçóåòñÿ íåèçâåñòíîå 
äî èçìåðåíèé çíà÷åíèå ˆ

.T  Â «ÌÅÒÅÎ 3.0» ýòè âû-
÷èñëåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà àáñîëþò-
íàÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèé ˆT  â ñîñåäíèõ èòåðàöèÿõ íå 
ñòàíåò ñðàâíèìîé ñ ïîðîãîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè-
áîðà, òî åñòü ñ σT ∼ 10−2

 K. 

 

Àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ  

äëÿ îöåíèâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 

ïîãðåøíîñòåé 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé T, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì âåò-
ðà íà âû÷èñëÿåìûå â ÓÀÒ çíà÷åíèÿ ãðóïïîâûõ 
ñêîðîñòåé çâóêà ≈ − τˆ ˆ ˆ/( ).ˆU S t  Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
îøèáêè, îáóñëîâëåííûå ïîãðåøíîñòÿìè ó÷åòà çàòå-
íåíèÿ âåòðîâîãî ïîòîêà êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåí-
òàìè ïðèáîðà [4, 44, 45] è àíàëèòè÷åñêîãî èñêëþ÷å-
íèÿ â (3) íåëèíåéíîãî âêëàäà â ˆU  ïîïåðå÷íîé êîì-
ïîíåíòû âåòðà v⊥. Ïðè îòñóòñòâèè âåòðà, íàïðèìåð 
â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå, ≡ˆ

ˆ,U c  è îáùàÿ ôîðìóëà 
äëÿ îïèñàíèÿ ΔT = ˆT− T ñëåäóåò òîëüêî èç (1): 

 
   +
 Δ ≈ − 
 +  

2

ˆ 1 0,32 /
1 ,

ˆ

ˆ1 0,32 /

c e P
T T

c e P

  (7) 

ãäå = + α −  0 01 ( ) /c S T T t  – èñòèííàÿ ñêîðîñòü çâóêà 
â âîçäóõå, îòëè÷àþùàÿñÿ îò åå èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíû ĉ; ê – âû÷èñëåííîå èç (2) ïî èçìåðåííûì  
çíà÷åíèÿì r̂  è ˆT  çíà÷åíèå e. Çäåñü, ó÷èòûâàÿ (6) 
è ðàâåíñòâà ≈ + Δτ0 0 0

ˆ ,S S c  − τ + Δτˆ

=ˆt t  è α̂  = α + Δα, 
òàêæå èìååì äîïîëíèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ (7): 

  ≈ + Δτ + α + Δα − + Δτ 0 0 0
ˆ

ˆ ( ) 1 ( )( ) /( ).c S c T T t   (8) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ 
óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà Δ −ˆ=e e e îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
Δr è òåìïåðàòóðû ΔT è ìîæåò îöåíèâàòüñÿ êàê 

 
  ΔΔ ≈ + − Δ  + +   C C

1,255
1 ,

243,33 243,33

Cr T
e e T

r T T
  (9) 

ãäå îòíîøåíèå e/r â (9) çàâèñèò òîëüêî îò TÑ. Ïî-
ýòîìó Δe ïðè îäíèõ è òåõ æå Δr è ΔT äîñòèãàåò 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Δemax ïðè íàèáîëüøåé TC. 
Íàïðèìåð, ïðè TC = +50 °Ñ è r = 100% (â ýòîì ñëó-
÷àå e ≈ 28,5 ãÏà) èç (9) ïîëó÷àåòñÿ Δe ≈ 28,5 (0,01Δr + 
+ 0,005ΔT), ÷òî äëÿ ÀÌÊ-03 (ãäå Δr ≤ ± 3% è ΔT ≤ 
≤ ± 0,3 °Ñ) ñîîòâåòñòâóåò |Δemax| ≤ 0,9 ãÏà. 

Â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå P ∼ 1000 ãÏà, à çíà÷åíèÿ 
e äàæå â òðîïèêàõ íå ïðåâûøàþò 22 ÷ 24 ãÏà [34], 
ò.å. âñåãäà e/P << 1. Ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòü âñòðàè-
âàåìîãî â ÀÌÊ-03 äàò÷èêà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
ΔP, êàê è Δemax, ñîñòàâëÿåò ∼ 1 ãÏà, òî â (7) ñ ó÷å-
òîì e/P << 1 èìååì − ≈ − Δ − Δ ≈ˆ

ˆ/ / [ / ]/e P e P e e P P P  
≈ − Δ / .e P  Â èòîãå âìåñòî (7) ïîëó÷àåòñÿ ôîðìóëà 
ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî e/P, â êîòîðîé íå ó÷è-
òûâàåòñÿ ΔP: 

  Δ ≈ − Δ − 
2

ˆ( / ) (1 0,32 / ) 1 .T T c c P e   (10) 

Ïîñêîëüêó t0 = S0/c0 – âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèã-
íàëà ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ïðèåìíèêîì ïðè ïåð-
âè÷íîé ãðàäóèðîâêå ÓÀÒ, òî ñ ó÷åòîì (8) äëÿ ˆ/c c  
â (7) è (10) ìîæíî çàïèñàòü ôèçè÷åñêè íàãëÿäíîå 
âûðàæåíèå 

 
+ Δτ + α + Δα −≈ ⋅
+ Δτ + α −

0 0

0

ˆ1 / 1 ( )( )
ˆ/ .

1 / 1 ( )

t T T
c c

t T T
  (11) 

Çäåñü ñïðàâà ïåðâûé ñîìíîæèòåëü îïèñûâàåò âëèÿ-
íèå íà ΔT íåó÷òåííîé çàäåðæêè ñèãíàëà Δτ, à âòî-
ðîé – îøèáêè Δα ó÷åòà çíà÷åíèÿ α. Ïðè ýòîì åñëè 
T → T0, òî òàêæå t → t0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ˆ /c c  → 1. 
Ïîýòîìó èç (7) è (10) ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ 
T, áëèçêîé ê T0, ïîãðåøíîñòü ΔT, îáóñëîâëåííàÿ 
Δτ < > 0 è Δα < > 0, ìàëà äàæå ïðè î÷åíü áîëüøèõ 
|Δτ| è |Δα|. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå |ΔT|/T ïðè îäíèõ  
è òåõ æå |Δτ| è |Δα| íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì 
|T − T0|, ò.å. íà ãðàíèöàõ äèàïàçîíà èçìåðåíèé T. 
 Äëÿ óïðîùåííûõ (èíæåíåðíûõ) îöåíîê ΔT âû-
ðàæåíèå (11) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî α ∼ 10−5 è −ˆ| |/T T  

<</ 1,T  ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü îòíîñèòåëüíî |Δτ|/ 
/t0 << 1, |Δτ|/t << << 1, Δα − 0| ( )|T T  << 1 è α − 0| |T T  << 1. 
Ïðè ýòîì â (10) 2

ˆ( / )c c  ≈ 1 − 2Δτ(1/t − 1/t0) + 2Δα × 
× (T − T0), ãäå 1/t − 1/t0 = c/S0/ + α −  01 ( )T T  − c0/ 
/S0 ≈ (c − c0)/S0. 

Ïîñêîëüêó c − c0 ≈ 20(T1/2
 − 

1/2
0T  = 20(T − T0)/ 

/T1/2
 + 

1/2
0 ),T  òî ≈ + − Δα −

2

0 0ˆ( / ) 1 2( ) 20/ /c c T T S  
( ) + Δτ

0/ .T T  Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå ñîîòíîøå-
íèå â (10), ñ ó÷åòîì Δe/P << 1 èìååì 

 ( ) Δ ≈ − Δα − + Δτ −
 0 0 0/ 2( ) 20/ /T T T T S T T  

 − Δ0,32/ ,P e   (12) 

ãäå T è T0 â Êåëüâèíàõ; Δα â 1/K; S0 â ìåòðàõ; 
Δτ â ñåêóíäàõ; P è Δe â ãÏà. 

Â (12) âåëè÷èíà ( )+ 01/ T T  ïåðåä Δτ ñëàáî çà-
âèñèò îò T. Íàïðèìåð, ïðè T = −50 °Ñ è T0 = +20 °Ñ 
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îíà îòëè÷àåòñÿ îò ( )01/ 2 T  òîëüêî íà 6,8%. Ïîýòîìó 

âìåñòî (12) äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî òàêæå 
ïðåäëîæèòü ôîðìóëó 

  Δ ≈ − Δα − ⋅ Δτ − 0 0 0/ 2( ) 10/ /T T T T S T  

 − Δ0,32/ .P e  (13) 

Èç (12) è (13) ñëåäóþò òå æå âûâîäû, ÷òî èç (11). 
Êðîìå òîãî, (12) è (13) äîïîëíèòåëüíî ïîêàçûâàþò, 
÷òî çíà÷åíèÿ Δ| |/ ,T T  îáóñëîâëåííûå Δτ è Δα, â ëè-
íåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî |Δτ|/t << 1 è Δα − 0| ( )|T T  << 
<< 1 èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óäâîåííîé ðàç-
íîñòè |T ‒ T0|. Ïðè ýòîì, ÷åì ìåíüøå S, òåì áîëüøå 
ïðè îäíèõ è òåõ æå T è Δτ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ Δτ/t = 
= cΔτ/S è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå Δ| |/ .T T  Â (12)  

è (13) ïîñëåäíåå îòðàæàåòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèå ÷èñëî-
âîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåä Δτ. Â ÀÌÊ-03 S0 ≈ 14 ñì, 
è ïðè T0 = +20 °Ñ â (13) S0 ≈ 4,2. Ýòî îçíà÷àåò,  
÷òî çäåñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü Δ| |/T T  ê Δτ áîëåå ÷åì  
â 4 ðàçà âûøå, ÷åì ê Δα. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîð-
ìóëàì (10) è (11) îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåø-
íîñòè ΔT, îáóñëîâëåííûõ çíà÷åíèÿìè Δτ (ðèñ. 1)  
è Δα (ðèñ. 2). Â íèõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ, òèïè÷íûå äëÿ ÓÀÒ â ñîñòàâå ÀÌÊ-03: 
S0 = 14 ñì, α0 = 1,1 10−5

 1/K è T0 = +20 °Ñ. Ïðè 
ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî äëÿ ÀÌÊ-03 âåëè÷èíà Δτ = 
= 10−5

 ñ áëèçêà ê çíà÷åíèþ ïåðèîäà óëüòðàçâóêîâûõ 
ñèãíàëîâ â ÓÀÒ ñ ÷àñòîòîé ∼ 100 êÃö, à òàêæå, ÷òî 
òàêîå Δτ ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì ΔT, áëèçêèì ê íà-
áëþäàåìûõ äëÿ ÀÌÊ-03 â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå. 
 Ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ 
ΔT, îáóñëîâëåííûå Δτ, ïðèâîäÿòñÿ äëÿ çíà÷åíèé Δτ 
â äèàïàçîíå îò −50 äî +50 ìêñ (äî 5 ïåðèîäîâ ñèã-
íàëà). Â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ Δτ/t ýòîò äèàïà-
çîí ïðè T = −50 °Ñ ïðèìåðíî ðàâåí ± 0,107, à ïðè 
T = +50 °Ñ ðàâåí ± 0,129. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îäè-
íàêîâûõ |T − T0| è Δτ ïðè T > T0 íàáëþäàþòñÿ áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ |ΔT|, ÷åì ïðè T < T0. Ïðè ýòîì îòðè-
öàòåëüíàÿ âåëè÷èíà Δτ ïðè îäíîé è òîé æå T ïðè-
âîäèò ê áо́ëüøèì |ΔT|, ÷åì òàêîå æå åå ïîëîæèòåëüíîå 
çíà÷åíèå. Ïîýòîìó âîçíèêàþùóþ â ÓÀÒ âðåìåííóþ 
çàäåðæêó τ âûãîäíåå ó÷èòûâàòü òàê, ÷òîáû Δτ ≥ 0. 
 Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî èãíîðèðîâàíèå çàäåðæêè 
ñèãíàëà τ â ÓÀÒ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ãðîìàäíûì 
ïîãðåøíîñòÿì |ΔT|, íàèáîëåå çàìåòíî ïðîÿâëÿþùèì-
ñÿ âáëèçè ãðàíèö äèàïàçîíà èçìåðåíèé T. Ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü, ÷òî îöåíèòü òî÷íîå çíà÷åíèå τ çàòðóä-
íèòåëüíî è, áîëåå òîãî, îíî ðàçíîå äàæå â îäíî-
òèïíûõ îáðàçöàõ ÓÀÒ âñëåäñòâèå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåìûõ ýëåêòðîííûõ 
êîìïîíåíò è óëüòðàçâóêîâûõ äàò÷èêîâ. Ïîýòîìó  
â ÀÌÊ-03 îöåíêà òèïè÷íîãî çíà÷åíèÿ τ âûïîëíÿåòñÿ 
òîëüêî äî âåëè÷èíû, ñðàâíèìîé ñ ïåðèîäîì ñèãíàëà. 
Íà ðèñ. 1, à äîïîëíèòåëüíî ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ΔT,  
 

 
Ðèñ. 1. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ΔT óëüòðàçâóêîâîãî 
òåðìîìåòðà, îáóñëîâëåííàÿ Δτ, ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 
åãî ïåðâè÷íîé ãðàäóèðîâêè: T0 = +20 °Ñ, r0 = 80%, S0 = 
= 14 ñì è α0 = 1,1 ⋅ 10−5 1/K: à – â çàâèñèìîñòè îò Δτ ïðè 
ðàçíîé T (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – äëÿ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ (12), òî÷êè – äëÿ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ (13)); á –  
  â çàâèñèìîñòè îò T ïðè ðàçíûõ Δτ 

 

ïîëó÷àåìûå èç èíæåíåðíûõ ôîðìóë (12) è (13), 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ãðàíèöû èõ ïðèìåíè-
ìîñòè. Íèæíÿÿ ãðàíèöà òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçî- 
íà èçìåðåíèé T íà ðèñ. 1, á ðàñøèðåíà äî −70 °Ñ  

(ïî ñðàâíåíèþ ñ −50 °Ñ äëÿ ÀÌÊ-03), ÷òîáû ïîêà-
çàòü âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÓÀÒ â àðêòè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå â ñîñòàâå ìåòåîñòàíöèè 
«ÀðêòèêÌåòåî» [39, 40]. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ 
ðàñ÷åòîâ ΔT â çàâèñèìîñòè îò Δα, ãäå çíà÷åíèÿ  
Δα çàäàâàëèñü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì α0 = 
= 1,1 ⋅ 10−5 1/K, – äî 2,2 ⋅ 10−4 1/K. Ýòî ïîçâîëÿ- 
åò ðàññìîòðåòü ïîãðåøíîñòè ΔT çà ñ÷åò Δα, ñîïî-
ñòàâèìûå ïî âåëè÷èíå ñ ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 1,  
è îöåíèòü, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ Δα îíè âîçíèêàþò. 
Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2 ñ ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ |ΔT|, 
îáóñëîâëåííûå Δτ è Δα, çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû T 
ïîäîáíûì îáðàçîì âî âñåì äèàïàçîíå åå èçìåðåíèé.  
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Ðèñ. 2. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ΔT óëüòðàçâóêîâî- 
ãî òåðìîìåòðà, îáóñëîâëåííàÿ Δα, ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò- 
ðîâ åãî ïåðâè÷íîé ãðàäóèðîâêè T0 = +20 °Ñ, r0 = 80%, 
S0 = 14 ñì è α0 = 1,1 ⋅ 10−5 1/°K: à – â çàâèñèìîñòè îò Δα 
ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå T; á – â çàâèñèìîñòè îò T ïðè 
  ðàçíûõ Δα 

 

Åñëè Δτ è Δα ñîâïàäàþò ïî çíàêó, òî èõ âêëàäû  
â ΔT èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè, ÷òî óìåíüøà-
åò ñóììàðíîå çíà÷åíèå |ΔT|. 

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, êàê äîïîëíèòåëüíî âëèÿåò 
íà ñóììàðíîå çíà÷åíèå ΔT íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà â (1) 
âåëè÷èíû e. Âñòðàèâàåìûé â ÓÀÒ äàò÷èê âëàæ-
íîñòè èìååò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé Δr (â ÀÌÊ-03 
Δr ≈ ≈ ± 3%), êîòîðàÿ ó÷èòûâàëàñü çäåñü ïî ôîðìó-
ëàì (9) è (10). Êàê è îæèäàëîñü, çíà÷åíèÿ ΔT, îáó-
ñëîâëåííûå Δr < > 0, ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòó-
ðå ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïðè ëþáûõ Δr. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ ΔT  
íà÷èíàþò áûñòðî âîçðàñòàòü è ïîñëå +30 °Ñ ìîãóò 
ïðåâûøàòü äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó. Â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå ýòîò äàò÷èê ñëåäóåò çàìåíèòü íà äðóãîé,  
ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì Δr. 

 
 

 
Ðèñ. 3. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ΔT óëüòðàçâóêîâîãî 
òåðìîìåòðà, îáóñëîâëåííàÿ Δr (ïðè r = 80%): à – â çàâè-
ñèìîñòè îò Δr ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå T; á – â çàâèñèìî- 
  ñòè îò T ïðè ðàçíûõ Δr 

 

Ìåòîä ìèíèìèçàöèè ñèñòåìàòè÷åñêîé 

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ ΔT, îáóñëîâëåííûå Δτ 
è Δα, ìîãóò èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè è ÷òî 
ïðè |Δτ|/t << 1 è Δα − 0| ( ) |T T  << 1 îíè ñ òî÷íîñòüþ 
äî çíàêà àíàëîãè÷íî çàâèñÿò îò T, íàìè áûë ïðåä-
ëîæåí ìåòîä ìèíèìèçàöèè èõ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ 
ïî âñåìó äèàïàçîíó èçìåðåíèé T. Îí çàêëþ÷àåòñÿ  
â îïðåäåëåíèè â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ïðè T = T2, 
áëèçêîé ê íèæíåé ãðàíèöå äèàïàçîíà èçìåðåíèé, 
èíäèâèäóàëüíîãî äëÿ ÓÀÒ àíàëîãà êîýôôèöèåíòà 
òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ α2, ïîäñòàâëÿåìîãî â (6), 
ïðè êîòîðîì âû÷èñëÿåìîå çíà÷åíèå ˆT áóäåò ñîâ-
ïàäàòü ñ T2. 

Äëÿ ýòîé öåëè ÓÀÒ ïîñëå ïåðâè÷íîé ãðàäó- 
èðîâêè ïîìåùàåòñÿ âìåñòå ñ ýòàëîííûì èçìåðèòå- 
ëåì òåìïåðàòóðû â ìåòàëëè÷åñêèé êîíòåéíåð, êîòî- 
ðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ âíóòðè êëèìàòè÷åñêîé êàìåðû. 
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Êîíòåéíåð íåîáõîäèì äëÿ ïîëíîãî îòñåêàíèÿ òåï-
ëîâûõ è âåòðîâûõ ïîòîêîâ. Äàëåå â êàìåðå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà T2, 
îáû÷íî −50 °Ñ, ïðè êîòîðîé −2 0T T  ìàêñèìàëüíàÿ  
è îòñóòñòâóåò âëèÿíèå âëàãè íà ñêîðîñòü çâóêà c. 
Ïîñëå âûäåðæêè ðàáîòàþùåãî ÓÀÒ ïðè òåìïåðàòó-
ðå T2 ∼ 4 ÷ â ïðîãðàììå «ÌÅÒÅÎ 3.0» ïîäáèðàåò- 
ñÿ òàêîå çíà÷åíèå α2, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà ˆ,T  
âû÷èñëÿåìàÿ åþ èç èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ˆ,t  ñîâïà-
äàåò ñ T2. Ýòîò ìåòîä èìååò ïîãðåøíîñòü îöåíèâà-
íèÿ α2, âåëè÷èíà êîòîðîé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 

−2 0 .T T  Äëÿ ÀÌÊ-03 α2 = (4 − 8) ⋅ 10−5 1/K è îòëè-
÷àþòñÿ îò α0 â áîëüøóþ ñòîðîíó. Ýòî óêàçûâàåò  
íà òî, ÷òî çäåñü êîìïåíñèðóåòñÿ âêëàä â ΔT íåó÷-
òåííîé çàäåðæêè Δτ ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì, 
èìåþùåé çíà÷åíèå îò îäíîãî äî äâóõ ïåðèîäîâ 
óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà. 

Íèæå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå àíàëîãè÷íî ðèñ. 1 è 2, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ìåòîäà ìè-
íèìèçàöèè ΔT. Íà ðèñ. 4, à ðàññìîòðåí ñëó÷àé ðå-
àëüíûõ äëÿ ÀÌÊ-03 çíà÷åíèé Δτ = 10 ìêñ è Δα = 
= 4,44 ⋅ 10−5 1/K (α2 = 5,54 ⋅ 10−5 1/K) ïîñëå ãðà-
äóèðîâêè ÓÀÒ ïðè T0 = +20 °Ñ è T2 = −50 °Ñ. Çäåñü 
ïîêàçàíî, ÷òî õîòÿ ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè ΔT 
çà ñ÷åò óêàçàííûõ çíà÷åíèé Δτ (êðèâàÿ 1) è Δα 
(êðèâàÿ 2) â äèàïàçîíå T îò −70 äî +50 °Ñ ìîãóò 
äîñòèãàòü àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ∼ 1,7 K, ñóììàðíîå 
èõ çíà÷åíèå áëèçêî ê íóëþ è âîçðàñòàåò òîëüêî ïðè 
T > +35 °Ñ (äî 0,12 K äëÿ T = +50 °Ñ). Òàêæå íà êðè-
âûõ 3a è 3b ïîêàçàíî, êàê âëèÿåò íà ýòî ñóììàð- 
íîå çíà÷åíèå ΔT èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêà âëàæíî-
ñòè ñ Δr ≈ ± 3%. 

Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
òîëüêî ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ΔT áåç ó÷åòà âëèÿ-
íèÿ Δr ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ Δτ = 10, 20, 30, 40  
è 50 ìêñ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé 
α2 = α0 + Δα, ïîëó÷àåìûõ èç âòîðè÷íîé ãðàäóèðîâêè 
ïðè T2 = −50 °Ñ. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 4, á ñ ðèñ. 1, á 
âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Δτ îïèñûâàåìûé ìåòîä 
ìèíèìèçàöèè ΔT ïðîäîëæàåò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü, 
íî äîñòèãàåìûé èì ðåçóëüòàò îñëàáëÿåòñÿ. Ïîñëåä-
íåå ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì íåëèíåéíîñòè çàâèñèìî-
ñòè îò T âêëàäà Δτ â ΔT/T. 

Îïèñàííûé ìåòîä ìèíèìèçàöèè ΔT äîïóñêàåò 
àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò åãî ðåàëèçàöèè, êîãäà â (6) 
èñïîëüçóåòñÿ ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå α, íàïðèìåð 
α0, à ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå T2 ïîäáèðàåòñÿ òàêîå 
çíà÷åíèå τ,ˆ  ïðè êîòîðîì ˆT = T2. Ýòîò âàðèàíò  
èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, ñâÿçàííûé ñ òåì,  
÷òî ïîñëå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ τ̂ ñëåäóåò ñíîâà âû-
ïîëíèòü ïåðâè÷íóþ ãðàäóèðîâêó ÓÀÒ ïðè òåìïåðà-
òóðå T0 (ïîâòîðíî èçìåðèòü + Δτ0 0 0

ˆ

=S S c ), à çàòåì 
îïÿòü óòî÷íÿòü çíà÷åíèå τ̂ ïðè òåìïåðàòóðå T2. 
×åì áîëüøå áóäåò ïðîâåäåíî òàêèõ öèêëîâ, òåì 
áîëåå òî÷íî áóäåò îïðåäåëåíî τ.ˆ  Ïðîöåññ òàêîé  
ãðàäóèðîâêè ÓÀÒ ñèëüíî çàòÿãèâàåòñÿ ïî âðåìåíè  
è ïîýòîìó ïðè åãî ïðîìûøëåííîì èçãîòîâëåíèè 
íåïðèìåíèì. 

 
Ðèñ. 4. Ýôôåêòèâíîñòü ìèíèìèçàöèè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè ΔT óëüòðàçâóêîâîãî òåðìîìåòðà, îáóñëîâëåííîé 
Δτ è Δα, ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ åãî ïåðâè÷íîé ãðàäóè-
ðîâêè T0 = +20 °Ñ, r0 = 80%, S0 = 14 ñì è α0 = 1,1 ⋅ 10−5 1/K:  
à – âëèÿíèå íà ΔT: 1 – òîëüêî Δτ = 10 ìêñ; 2 – òîëüêî 
Δα = 4,44 ⋅ 10−5 1/K; 3 – ñîâìåñòíîå âëèÿíèå íà ΔT âåëè-
÷èí Δτ = 10 ìêñ è Δα = 4,44 ⋅ 10−5 1/K; 3a è 3b – àíàëî-
ãè÷íî 3 ñ ó÷åòîì Δr = −3% è +3%; á – ñîâìåñòíîå âëèÿíèå 
íà ΔT âåëè÷èí Δτ è Δα ïîñëå âòîðè÷íîé ãðàäóèðîâêè ïðè-
áîðà ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè Δτ ïðè T = −50 °Ñ: 1 – 
Δτ = 10 ìêñ è Δα = 4,44 ⋅ 10−5 1/K; 2 – Δτ = 20 ìêñ è Δα = 
= 8,67 ⋅ 10−5 1/K; 3 – Δτ = 30 ìêñ è Δα = 12,71 ⋅ 10−5 1/K;  
4 – Δτ = 40 ìêñ è Δα = 16,56 ⋅ 10−5 1/K; 5 – Δτ = 50 ìêñ 
  è Δα = 20,25 ⋅ 10−5 1/K 

 

Îäíàêî ýòîò âàðèàíò ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç-
íûì ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ÓÀÒ äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî óñòàíîâëåíèÿ åãî òèïîâîãî çíà÷åíèÿ 
τ̂ (ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ Δτ, ñì. ðèñ. 4, á). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç è ÷èñëåííûå îöåíêè ñîâìåñòíîãî âëèÿ-
íèÿ íà óëüòðàçâóêîâûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû T 
íåó÷òåííîé âðåìåííîé çàäåðæêè ïðîõîæäåíèÿ ñèã-
íàëà Δτ ìåæäó ïàðàìè «èçëó÷àòåëü–ïðèåìíèê çâóêà» 
è èçìåíåíèé ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè, îáóñëîâëåí-
íûõ êîýôôèöèåíòîì òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ α, 
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ïîêàçàëè, ÷òî èãíîðèðîâàíèå çíà÷åíèé Δτ è α ïðè-
âîäèò â ÓÀÒ ê çíà÷èòåëüíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè ΔT, íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿþùåéñÿ  
ñ óâåëè÷åíèåì ãðàíèö äèàïàçîíà èçìåðåíèé. Âûÿâ-
ëåíî, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå ýòîé ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâ-
ëåííûå òîëüêî Δτ èëè α, ìîãóò èìåòü ïðîòèâîïî-
ëîæíûå çíàêè è ÷òî îíè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 
çàâèñÿò îò T ïîäîáíûì îáðàçîì. Ýòî ïîçâîëèëî 
ïðåäëîæèòü è ðåàëèçîâàòü ìåòîä äîïîëíèòåëüíîé 
ãðàäóèðîâêè ÓÀÒ â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ñ ïðè-
ìåíåíèåì ýòàëîííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿ-
þùèé áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê óìåíüøàòü ΔT â äèà-
ïàçîíå èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð îò −70 äî +50 °Ñ. 
 Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãîñóäàðñòâåí-
íîìó çàäàíèþ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

1. International standard: ISO 16622:2002. Meteorology 
– Sonic anemometers/thermometers – Acceptance test 
methods for means wind measurements. URL: https:// 
iso.org/standard/29291.html (last access: 7.06.2021) 

2. Áîãóøåâè÷ À.ß. Óëüòðàçâóêîâûå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1999. Ò. 12, ¹ 2. 
Ñ. 170–175. 

3. Òèõîìèðîâ À.À. Óëüòðàçâóêîâûå àíåìîìåòðû è òåðìî-
ìåòðû äëÿ èçìåðåíèé ïóëüñàöèé ñêîðîñòè è òåìïåðà-
òóðû âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Îáçîð // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 7. Ñ. 585–600. 

4. Áîãóøåâè÷ À.ß. Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòåé ïðè óëüòðà-
çâóêîâûõ èçìåðåíèÿõ ìåòåîâåëè÷èí â àòìîñôåðå, ìåòî-
äû è àëãîðèòìû èõ ìèíèìèçàöèè íà îñíîâå îïûòà ñîç-
äàíèÿ ïðîìûøëåííîé ìåòåîñòàíöèè ÀÌÊ-03 // Ó÷å-
íûå çàïèñêè ôèç. ô-òà Ìîñê. óí-òà. 2014. ¹ 6. 
Ñ. 14308. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. URL: http://uzmu. 
phys.msu.ru/ abstract/2014/6/14308/ (äàòà îáðàùåíèÿ: 
29.06.2021). 

5. Barrett W., Suomi E. Preliminary report on tempera-
ture measurement by sonic means // J. Meteorol. 1949. 
V. 6, N 4. P. 273–276. 

6. Ôàòååâ Í.Ï. Àêóñòè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà // Òð. ÃÃÎ. 1955. Âûï. 52. Ñ. 114. 

7. Schotland R.M. The measurement of wind velocity by 
sonic means // J. Meteorol. 1955. V. 12, N 4. P. 386–
390. 

8. Ãóðâè÷ À.Ñ. Àêóñòè÷åñêèé ìèêðîàíåìîìåòð äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè // Àêóñòè÷. 
æóðí. 1959. Ò. 5, âûï. 3. Ñ. 368–369. 

9. Kaimal J.C., Businger J.A. A continuous wave sonic 
anemometer-thermometer // J. Appl. Meteorol. 1963. 
V. 2, N 2. P. 156–164. 

10. Kaimal J.C., Wyngaard J.C., Haugen D.W. Deriving 
power spectra from three-component sonic anemometer 
// J. Appl. Meteorol. 1968. V. 7, N 5. P. 827–837. 

11. Kaimal J.C., Gaynor J.E. Another look at sonic thermo-
metry // Bound. Lay. Meteorol. 1991. V. 56. P. 410–418. 

12. Mitsuta Y. Sonic anemometer-thermometer for general 
use // J. Meteorol. Soc. Japan. 1966. V. 44, N 1. P. 12–23. 

13. Hanafusa T., Fujitani T., Koboi Y., Mitsuta Y. A new 
type sonic anemometer-thermometer for field operation 
// Meteorol. Geophys. 1982. V. 33. P. 1–19. 

14. Businger J.A., Miyake M., Dyer A.J., Bradley E.F. 
On the direct determination of the turbulent heat flux 
near the ground // J. Apll. Meteorol. 1967. V. 6, N 6. 
P. 1025–1032. 

15. Àíòîøêèí Ë.Â., Åìàëååâ Î.Í., Ëóêèí Â.Ï., Ñóêîí-
êèíà Â.Ì., Õàöêî Â.Â., ßíêîâ À.Ï. Àïïàðàòóðà äëÿ 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â àòìîñôåðå // ÏÒÝ. 
1986. ¹ 3. Ñ. 240–241. 

16. Ïàòðóøåâ Ã.ß., Ðîñòîâ À.Ï., Èâàíîâ À.Ï. Àâòîìà-
òèçèðîâàííûé óëüòðàçâóêîâîé àíåìîìåòð-òåðìîìåòð äëÿ 
èçìåðåíèé òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1994. 
Ò. 7, ¹ 11–12. Ñ. 1636–1638. 

17. Ðîñòîâ À.Ï. Óëüòðàçâóêîâîé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
ëåé âåòðà è òåìïåðàòóðû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
1999. Ò. 12, ¹ 2. Ñ. 154–158. 

18. Àçáóêèí À.À., Áîãóøåâè÷ À.ß., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Â.Â., 
Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé 
êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû ïîëåé òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû è âåòðà // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà, 2018. Ò. 31, ¹ 5. Ñ. 378–384; Az-
bukin A.A., Bogushevich A.Ya., Lukin V.P., Nosov V.V., 
Nosov E.V., Torgaev A.V. Hardware-software complex 
for studying the structure of the fields of temperature 
and wind turbulent fluctuations // Atmos. Ocean. Opt. 
2018. V. 31, N 5. P. 479–485. 

19. Nosov V., Lukin V., Nosov E., Torgaev A., Bogushe-
vich A. Measurement of atmospheric turbulence charac-
teristics by the ultrasonic anemometers and calibration 
processes // Atmosphere. 2019. V. 10, N 8. P. 460. DOI: 
10. 3390/atmos10080460. 

20. URL: http://meteosap.ru/ (last access: 29.06.2021). 
21. URL: https://metek.de/product-group/sonic-anemometer 

(last access: 29.06.2021). 
22. URL: http://gill.co.uk/ (last access: 29.06.2021). 
23. URL: https://biral.com/pcat/ultrasonic-sensors/ (last 

access: 29.06.2021). 
24. URL: http://vaisala.com (last access: 29.06.2021). 
25. URL: https://youngusa.com/product/responseone-

ultrasonic-anemometer/ (last access: 29.06.2021). 
26. URL: http://belfortinstrument.com/ambient-meteorological 

/wind/ (last access: 29.06.2021). 
27. URL: http://climatronics.com/Applications/Sensors-

and-Components/index.php (last access: 29.06.2021). 
28. URL: https://atmos-meteo.com/mesure/instruments-de- 

meteorologie.html (last access: 29.06.2021). 
29. URL: https://fttechnologies.com/wind-sensors/ft7-series/ 

(last access: 29.06.2021). 
30. URL: https://campbellsci.com/heat-vapor-co2-flux (last 

access: 29.06.2021). 
31. URL: https://thiesclima.com/de/Produkte/Wind-

Ultraschall-Anemometer/ (last access: 29.06.2021). 
32. URL: http://typhoon-tower.obninsk.org/ru/ADAT3M.html 

(last access: 29.06.2021). 
33. URL: https://adventspb.ru/napravleniia-deiatel-nosti 

/analiticheskie-i-izmeritel-nye-pribory/komplekt-
meteorologicheskii-avtomatizirovannyi/ (last access: 
29.06.2021). 

34. Àòìîñôåðà. Ñïðàâî÷íèê. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1991. 
512 ñ. 

35. Àçáóêèí À.À., Áîãóøåâè÷ À.ß., Èëüè÷åâñêèé Â.È., 
Êîðîëüêîâ Â.À., Òèõîìèðîâ À.À., Øåëåâîé Â.Ä. Àâ-
òîìàòèçèðîâàííûé óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé 
êîìïëåêñ ÀÌÊ-03 // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2006. ¹ 11. 
Ñ. 89–97. 

36. Àçáóêèí À.À., Áîãóøåâè÷ À.ß., Êîðîëüêîâ Â.À. Òèõî-
ìèðîâ À.À., Øåëåâîé Â.Ä. Ïîëåâîé âàðèàíò ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÀÌÊ-03 // Ìåòåîðîë. ãèäðîë. 
2009. ¹ 2. Ñ. 101–106. 

37. Òèõîìèðîâ À.À., Êîðîëüêîâ Â.À., Áîãóøåâè÷ À.ß., Àç-
áóêèí À.À., Øåëåâîé Â.Ä. Áîðòîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèé êîìïëåêñ íà áàçå ìíîãîöåëåâûõ ãóñåíè÷íûõ è êî-
ëåñíûõ ìàøèí // Âåñòí. Àêàäåìèè âîåí. íàóê. 2008. 
Ò. 24, ¹ 3. Ñ. 144–148. 



 

824 Áîãóøåâè÷ À.ß. 
 

38. Àçáóêèí À.À., Áîãóøåâè÷ À.ß., Êîáçåâ À.À., Êîðîëü-
êîâ Â.À., Òèõîìèðîâ À.À., Øåëåâîé Â.Ä. Àâòîìàòè-
÷åñêèå ìåòåîñòàíöèè ÀÌÊ-03 è èõ ìîäèôèêàöèè // 
Äàò÷èêè è ñèñòåìû. 2012. ¹ 3. Ñ. 42–52. 

39. Korolkov V.A., Bogushevich A.Ya., Kalchikhin V.V., 
Kobzev A.A., Kurakov S.A., Pustovalov K.N., Tel-
minov A.E., Tikhomirov A.A., Petrov D.V. Experi- 
mental prototype of automatic weather station Arctic- 
Meteo // Proc. SPIE. V. 11560. DOI: 10.1117/ 
12.2575822. 

40. Korolkov V.A., Kobzev A.A., Tikhomirov A.A., Tel-
minov A.E., Pustovalov K.N., Bogushevich A.Ya.,  
Kalchikhin V.V., Kurakov S.A. Automatic weather  
station ArcticMeteo. First field test results //  
Proc. IOP. Conf. Ser.: Earth and Environ. Sci. 2020.  
V. 611. P. 012053. DOI: 10.1088/17551315/611/1/ 
012053. 

41. Áîãóøåâè÷ À.ß. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå óëüòðàçâó-
êîâûõ ìåòåîñòàíöèé äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
1999. Ò. 12, ¹ 2. Ñ. 176–180. 

42. Óëüòðàçâóêîâàÿ ìåòåîñòàíöèÿ, âåðñèÿ 3.0 («ÌÅÒÅÎ 3.0»): 
Ñâèäåòåëüñòâî îá îôèö. ðåã. ïðîãð. äëÿ ÝÂÌ 
¹ 2002612038. Ðîñïàòåíò / Áîãóøåâè÷ À.ß.; Çàÿâë. 
3.12.2002. 

43. URL: http://meteosap.ru/services/ispytaniya-izdelij (last 
access: 29.06.2021). 

44. Wyngard J.C., Zhang S.F. Tranducer-shadow effects 
on turbulent spectra measured by sonic anemometers // 
J. Atmos. Ocean. Technol. 1985. V. 2, N 12. P. 548–558. 

45. Wieser A., Fiedler F., Corsmeier U. The influence of de-
sign on wind measurements with sonic anemometer sys-
tems // J. Atmos. Ocean. Technol. 2001. V. 18, N 10. 
P. 1585–1608. 

 

A.Ya. Bogushevich. Minimization of systematic errors of the sonic thermometer due to signal time  
delays and temperature changes in the design. 

The joint influence on the systematic error of sonic temperature measurements of the unaccounted time de-
lay of signal transmission between sound transmitter–receiver pairs and temperature changes in the distances 
between them is considered. Analytical relations for estimating the considered error and the results of its calcu-
lations are given. The method of calibration of such devices in a climate chamber with the use of reference 
measuring instruments is described, which allows one to reduce this influence by more than an order of magni-
tude in the range of measured temperatures from −70 to + 50 °C. 


