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Ïðîâåäåí îáçîð ìåòîäèê êàëèáðîâêè îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëåé õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê êàëèáðîâêè îïòèêî-ýëåêòðîííîãî èçìåðèòåëÿ îñàä-
êîâ ÎÏÒÈÎÑ è ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èõ óñòðàíåíèÿ. Ïîäðîáíî îïèñàí îðèãèíàëüíûé çàïàòåíòîâàííûé ìå-
òîä êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ãèäðîìåòåî-
ðîâ çà ñ÷åò ó÷åòà ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà êàæäîãî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ëèíåéíîãî ñåíñîðà. Ñäåëàí 
âûâîä îá óíèâåðñàëüíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè ëþáûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëåé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, èñïîëü-
çóþùèõ â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ëèíåéíûé ìàññèâ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 
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Ââåäåíèå 
 

Îïòè÷åñêèå ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ 
ðàçìåðîâ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ äàâíî è øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ìíîãîýëåìåíò-
íûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, îáåñïå-
÷èâàþùèõ âûñîêîñêîðîñòíóþ îáðàáîòêó è ïåðåäà÷ó 
èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëèëî ñîçäàòü öåëûé 
ðÿä îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëåé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ, èñïîëüçóþùèõ ïðèíöèï îïðåäåëå- 
íèÿ ðàçìåðîâ è ñêîðîñòåé îòäåëüíûõ ãèäðîìåòåîðîâ 
(êàïåëü äîæäÿ, ñíåæèíîê, ãðàäèí è ò.ä.) è ðàññ÷è-
òûâàþùèé íà èõ îñíîâå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (èíòåíñèâíîñòü  
è îáùåå êîëè÷åñòâî) îñàäêîâ [1–4]. Ýòîò æå ïðèíöèï 
ëåæèò â îñíîâå äåéñòâèÿ ðàçðàáîòàííîãî â ÈÌÊÝÑ 
ÑÎ ÐÀÍ îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà ÎÏÒÈÎÑ [5]. 

Èçãîòîâëåíèå ëþáîãî èçìåðèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåññ åãî êà-
ëèáðîâêè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçíèöó 
ìåæäó ðåàëüíîé è èçìåðåííîé âåëè÷èíàìè. Ïðîöå-
äóðà êàëèáðîâêè çà÷àñòóþ ñîïðîâîæäàåòñÿ öèôðî-
âîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé, ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé èçìåðèòåëüíûõ 
äàííûõ è ñëîæíîé íàñòðîéêîé ñàìîãî óñòðîéñòâà. 
 Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû íà áàçå ñîâðåìåííûõ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ âñå áîëåå ñëîæíûõ ìåòîäèê êàëèáðîâ-
êè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè 
 

____________  

* Âëàäèìèð Âèêòîðîâè÷ Êàëü÷èõèí (vvk@imces.ru); 
Àëåêñåé Àíàòîëüåâè÷ Êîáçåâ (kaa@imces.ru); Àëåêñàíäð 
Àëåêñååâè÷ Òèõîìèðîâ (tikhomirov@imces.ru); Äìèòðèé 
Åâãåíüåâè÷ Ôèëàòîâ (dmitrii.04101995@gmail.com). 

è àíàëèçà äàííûõ, ÷òî âåäåò ê ïîâûøåíèþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è òî÷íîñòè 
èçìåðåíèé. 

Åäèíîãî ñòàíäàðòà äëÿ êàëèáðîâêè îïòè÷åñêèõ 
èçìåðèòåëåé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö íå ñóùå-
ñòâóåò. Ïîýòîìó ïðè êàëèáðîâêå îïòè÷åñêèõ îñàä-
êîìåðîâ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè. Íàï-
ðèìåð, ïðèáîðû [1, 2], èçìåðÿþùèå ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö îñàäêîâ ïî ðàçìåðàì (äèñäðîìåòðû), 
êàëèáðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ 
øàðîâ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà (äî 10 ìì). Äëÿ êà-
ëèáðîâêè ëàçåðíîãî äèñäðîìåòðà PARSIVEL [3] 
ïðèìåíÿëèñü ñòåêëÿííûå ñôåðû è êàïëè ýòàíîëà  
è âîäû ðàçìåðàìè îò 0,28 äî 4,29 ìì. Îïòè÷åñêèé 
îñàäêîìåð [4] êàëèáðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ íåïðîçðà÷-
íûõ êðóãîâ äèàìåòðîì îò 0,50 äî 4,75 ìì, íàê-
ëååííûõ íà âðàùàþùèéñÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ 
ïðîçðà÷íûé äèñê. Ðåãóëèðîâêà ìàñøòàáèðîâàíèÿ 
è ôîêóñèðîâêà ïðèáîðà SVI (Snowflake Video 
Imager) îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 2 ì îò îáúåêòèâà [6]. 
Äëÿ êàëèáðîâêè èçìåðèòåëÿ ïàðàìåòðîâ ñíåæèíîê 
MASC (Multi-Angle Snowflake Camera) ïðèìåíÿ-
ëàñü êàëèáðîâî÷íàÿ ìèøåíü [7]. Èçìåðèòåëü ÷àñ-
òèö îáëàêîâ CPI (Cloud Particle Imager) [8] êà-
ëèáðîâàëñÿ ñòåêëÿííûìè øàðàìè. Äàò÷èê òåêóùåé 
ïîãîäû íà áàçå îïòè÷åñêîãî äèñäðîìåòðà Thies 
LPM (Laser Precipitation Monitor) [9] êàëèáðîâàëñÿ 
íà ñïåöèàëüíîì êàëèáðîâî÷íîì ñòåíäå, ñîñòîÿùåì 
èç ïðåöèçèîííîãî äîçèðóþùåãî íàñîñà è ãåíåðàòîðà 
êàïåëü ñ ñèñòåìîé 2D-ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 

Ïåðâàÿ âåðñèÿ ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè îïòèêî-
ýëåêòðîííîãî îñàäêîìåðà ÎÏÒÈÎÑ áûëà ïðåäëî-
æåíà â [10]. Îíà îñíîâàíà íà èçìåðåíèè ðàçìåðîâ 
ýòàëîííûõ ñòàëüíûõ øàðîâ äèàìåòðîì 5,01 ìì, 
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îòïóñêàåìûõ â ñâîáîäíîå ïàäåíèå ÷åðåç èçìåðè-
òåëüíóþ ïëîùàäêó ïðèáîðà, êîòîðàÿ óñëîâíî ðàç-
áèâàåòñÿ ïî øèðèíå íà 8 ó÷àñòêîâ. Êàëèáðîâî÷íûå 
ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ 
ó÷àñòêîâ â âèäå ðàçíîñòè ðåàëüíîãî äèàìåòðà ýòà-
ëîííîãî øàðà è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñòà ðåçóëüòàòîâ 
åãî èçìåðåíèé. Ïðèìåíåíèå òàêîé êàëèáðîâêè ïî-
çâîëèëî ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü íåñîâåðøåíñòâî 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è äîñòè÷ü îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè 5% ïðè èçìåðåíèè ñðåäíèõ è êðóïíûõ 
(áîëåå 2 ìì) øàðîâ.  

Èçâåñòíî [11], ÷òî ðàçìåðû íàèáîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà êàïåëü äîæäÿ – îò 0,5 äî 1,5 ìì. Ïîýòî-
ìó äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ áîëåå 
ìåëêèõ øàðîâ, êîòîðàÿ íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ äîñ-
òèãàëà 30%, â [12] áûëà ïðåäëîæåíà îïòèìèçèðî-
âàííàÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè. Îñíîâíûå èäåè îï-
òèìèçàöèè: èñïîëüçîâàíèå ýòàëîííûõ øàðîâ äèàìåò-
ðîì 2,99 ìì, ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé êàëèáðîâêè 
øàðàìè äèàìåòðîì 1 ìì, à òàêæå ïðèìåíåíèå äëÿ 
îáúåêòîâ ñ ðàçìåðàìè ìåíåå 2 ìì êàëèáðîâî÷íûõ 
êîýôôèöèåíòîâ, çàâèñÿùèõ îò èçìåðåííîãî äèà-
ìåòðà è ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èí-
òåðïîëÿöèè. Ïðèìåíåíèå îïòèìèçèðîâàííîé ïðîöå-
äóðû êàëèáðîâêè ñîêðàòèëî îòíîñèòåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé äëÿ ìàëûõ îáúåêòîâ ñ äåñÿòêîâ 
äî åäèíèö ïðîöåíòîâ.  

Â êà÷åñòâå ìåíåå òðóäîåìêîãî è áîëåå òî÷íîãî 
âàðèàíòà êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà â [13] 
ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà, ïðåäïîëàãàþùàÿ âìåñòî 
ìíîãîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ýòàëîííûõ øà-
ðîâ, îñóùåñòâëÿåìîãî ïîñëåäîâàòåëüíî íà îïðåäå-
ëåííûõ ó÷àñòêàõ èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè, èñïîëü-
çîâàòü íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå äèàìåòðà ýòàëîííî- 
ãî íåïðîçðà÷íîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ïðè åãî 
îäíîêðàòíîì ãîðèçîíòàëüíîì ïåðåìåùåíèè ïåðïåí-
äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ñâåòîâîãî ïîòîêà. Òàêàÿ 
ïðîöåäóðà îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êà-
ëèáðîâêîé îòäåëüíûìè øàðàìè êîìïåíñàöèþ íå-
äîñòàòêîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ  
çà ñ÷åò òîãî, ÷òî êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû 
ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé ïîëîæåíèÿ ýòà-
ëîííîãî îáúåêòà â èçìåðèòåëüíîé îáëàñòè, à íå 
äèñêðåòíî çàâèñÿò îò íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà óñ-
ëîâíî âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ, ÷åðåç êîòîðûå èçìå-
ðÿåìûé îáúåêò ïåðåñåêàåò èçìåðèòåëüíóþ ïëîùàä-
êó. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá, êàê è âñå ïðåäûäóùèå, íå 
ó÷èòûâàåò òîò ôàêò, ÷òî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå ýëå-
ìåíòû ëèíåéíûõ ñåíñîðîâ, êàê ïðàâèëî, èìåþò 
ðàçíûå ðàçìåðû, à â òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
óêàçûâàþòñÿ ëèøü èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ðàçìåðîâ ìåëêèõ ÷àñòèö, òåíè êî-
òîðûõ çàòåìíÿþò ëèøü íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, à òàêæå 
ïîíèæàòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö. 
Êðîìå òîãî, êàëèáðîâêà ýòàëîííûìè îáúåêòàìè 
îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ 
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ òîëüêî  
â óçêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ, áëèçêèõ ê äèàìåòðó 
ýòàëîíà. Íàïðèìåð, ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè îïòè÷å-
ñêîãî îñàäêîìåðà øàðàìè èëè ñòåðæíåì äèàìåòðîì 
5 ìì íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ðàçìåðîâ ìàëûõ (äî 2 ìì è ìåíåå) è êðóï-

íûõ ÷àñòèö îñàäêîâ (7 ìì è áîëåå) [10]. Ïðè ýòîì 
äëÿ ïðèáîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èíòåãðàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè îñàäêîâ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ èõ ìèê-
ðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ (ê ÷èñëó êîòîðûõ îò-
íîñèòñÿ è ÎÏÒÈÎÑ), çàäà÷à ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ êàæäîé ÷àñòèöû î÷åíü âàæíà. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, âûçâàí-
íûõ íåîäíîðîäíîñòüþ ñâåòîâîãî ïîòîêà è âàðè-
àöèÿìè ðàçìåðîâ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ,  
à òàêæå äëÿ óñòðàíåíèÿ çàâèñèìîñòè ýòîé ïîãðåø-
íîñòè îò ðàçìåðîâ ýòàëîííûõ îáúåêòîâ íàìè ïðåä-
ëîæåí ìåòîä êàëèáðîâêè ëþáûõ îïòè÷åñêèõ  
èçìåðèòåëåé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, ðåàëèçîâàííûõ  
íà îñíîâå ëèíåéíîãî ìàññèâà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ (ëèíåéíîãî ñåíñîðà). Ýòîò ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ïðè îïðåäåëåíèè ðåàëüíîãî ðàçìåðà ðåãèñòðè-
ðóåìîãî îáúåêòà ó÷èòûâàòü ýôôåêòèâíûé ðàçìåð 
êàæäîãî ýëåìåíòà ìàññèâà [14]. Ïðîöåäóðà êàëèá-
ðîâêè ïðè ýòîì, êàê è â ìåòîäèêå [13], çàêëþ÷àåò-
ñÿ â èçìåðåíèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ òåíåé íåïðî-
çðà÷íîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, ãîðèçîíòàëüíî 
ïåðåìåùàåìîãî ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé êàíàë ïåðïåí-
äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ñâåòîâîãî ïîòîêà ñ ñîõðà-
íåíèåì îðòîãîíàëüíîñòè îñè ñòåðæíÿ îòíîñèòåëüíî 
ïëîñêîñòè èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè. Íà âñåì ïóòè 
ñòåðæíÿ íåïðåðûâíî àíàëèçèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî  
è ïîëîæåíèå çàòåíåííûõ ýëåìåíòîâ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ðàçìåð òåíè è ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ äèàìåòðîì ñòåðæíÿ. 
 Â îòëè÷èå îò [13], äëÿ àíàëèçà ôîðìèðóåòñÿ 
äâóìåðíûé ìàññèâ êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ èç åäè-
íèö è íóëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàòåíåííûì è íå-
çàòåíåííûì ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòàì ëè-
íåéíîãî ñåíñîðà. Ñòîëáöû (i) ñîîòâåòñòâóþò ïî-
ðÿäêîâûì íîìåðàì ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, 
ñòðîêè (j) – íîìåðó èçìåðåíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî 
ïðè ñìåùåíèè íà÷àëà è/èëè êîíöà òåíè êàê ìèíè-
ìóì íà îäèí ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà îòäåëüíîãî ñâå-
òî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñíà÷àëà âû÷èñëÿåò- 
ñÿ ñðåäíèé ðàçìåð ýëåìåíòà äëÿ êàæäîãî òåíåâîãî 
èçîáðàæåíèÿ (ñòðîêè), â ôîðìèðîâàíèè êîòîðîãî 
ó÷àñòâóåò ýòîò ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò, à çà-
òåì ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïî âñåì ýòèì òåíåâûì 
èçîáðàæåíèÿì (ñòðîêàì). 

Ñðåäíèé ðàçìåð ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí- 
òà â òåíåâîì èçîáðàæåíèè (ñòðîêå) j âû÷èñëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 

 


ñð
= ,j

ij

i

l
d

k
 (1) 

ãäå d – äèàìåòð ñòåðæíÿ, ìì; kij – çíà÷åíèå èç ìàñ-
ñèâà êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ; i – íîìåð ñâåòî÷óâñò-
âèòåëüíîãî ýëåìåíòà; j – íîìåð èçìåðåíèÿ. 

Ïðè äàëüíåéøåì óñðåäíåíèè çíà÷åíèé ñð

jl   
ïî òåíåâûì èçîáðàæåíèÿì (ñòîëáöàì) è ïîäñòàíîâ-
êå âìåñòî ñð

jl  âûðàæåíèÿ (1) ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà i-ãî ýëåìåíòà 
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Â ðåçóëüòàòå ïîñëå êàëèáðîâêè ðåàëüíûé ðàç-
ìåð èçìåðÿåìîãî îáúåêòà áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî 
ôîðìóëå 

  ýô
èç

=

= ,

n

p

p m

d l   (3) 

ãäå m è n – ïîðÿäêîâûå íîìåðà ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ íà÷àëà è êîíöà òåíè ñîîòâåòñòâåííî. 
 Òàêèì îáðàçîì, ñóììà ýôôåêòèâíûõ ðàçìåðîâ 
âñåõ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êîíêðåòíîå òåíåâîå 
èçîáðàæåíèå, äîëæíà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïà-
äàòü ñ ðåàëüíûì ðàçìåðîì ñîçäàâøåãî ýòî èçîá-
ðàæåíèå ýòàëîííîãî îáúåêòà. Íóæíûé ðåçóëüòàò 
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âêëàäà 
êàæäîãî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà â ðàçìåð 
ôîðìèðóåìîé òåíè ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ñâåòî-
âîãî ïîòîêà. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýôôåê-
òèâíîãî ðàçìåðà ýëåìåíòà, â ñâîþ î÷åðåäü, äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà ñâå-
òî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà â êàæäîì òåíåâîì 
èçîáðàæåíèè, ïîëó÷åííîì ïðè ïåðåìåùåíèè ýòà-
ëîííîãî îáúåêòà â ïðîöåññå êàëèáðîâêè, è äàëüíåé-
øåãî óñðåäíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ïî âñåì òåíåâûì 
èçîáðàæåíèÿì, â ôîðìèðîâàíèè êîòîðûõ ïðèíèìàë 
ó÷àñòèå äàííûé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò. 

Ïðîöåäóðó êàëèáðîâêè èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê, 
íà êîòîðîì ïîêàçàíî âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå îïòè÷å-
ñêîãî êàíàëà è ïîëîæåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ñòåðæíÿ 
îòíîñèòåëüíî ñâåòîâîãî ïîòîêà è ëèíåéíîãî ñåíñîðà. 
 

 

 Â ìîìåíò âðåìåíè t0 ñòåðæåíü íàõîäèòñÿ âíå 
îïòè÷åñêîãî êàíàëà, ïîýòîìó ñâåòîâîé ïîòîê áåñïðå-
ïÿòñòâåííî äîñòèãàåò âñåõ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ëèíåéíîãî ñåíñîðà. Ïðîöåññ êàëèáðîâêè íà-
÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t1, êîãäà òåíü îò ñòåðæ-
íÿ èìååò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð è ïðè ýòîì çàòåíÿåò 
ïåðâûé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ëèíåéíîãî ñåí-
ñîðà. Êàëèáðîâêà c÷èòàåòñÿ çàâåðøåííîé, êîãäà çàðå-
ãèñòðèðîâàíî çàòåíåíèå ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà ñåíñî-
ðà ts. Ïðè ïåðåìåùåíèè ñòåðæíÿ ôèêñèðóåòñÿ èç-
ìåíåíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà çàòåíåííûõ ýëåìåíòîâ 
ëèíåéíîãî ñåíñîðà è ðåãèñòðèðóþòñÿ èõ ïîðÿäêî-
âûå íîìåðà. Ýòè ïàðàìåòðû ôîðìèðóþò ìàññèâ 
êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè äâè-
æåíèè ñòåðæíÿ ñëåâà íàïðàâî óâåëè÷åíèå êîëè÷å-
ñòâà îñâåùåííûõ ýëåìåíòîâ ñëåâà îò ñòåðæíÿ, íà-
ïðèìåð íà åäèíèöó, ñîïðîâîæäàåòñÿ ñäâèãîì òåíè 
íà îäèí ýëåìåíò ñ ñîõðàíåíèåì êîëè÷åñòâà çàòåíåí-
íûõ ýëåìåíòîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, â ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè (t1 – t2). Îäíàêî â ñèëó âëèÿíèÿ 
íåîäíîðîäíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà ðàçìåð òåíè (ñëå-
äîâàòåëüíî, è êîëè÷åñòâî çàòåíåííûõ ýëåìåíòîâ) 
ïðè äàëüíåéøåì ïåðåìåùåíèè ñòåðæíÿ ìîæåò ìå-
íÿòüñÿ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì êàëèáðîâêó 
îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ðàçìåðîâ ñ ëèíåéíûì ñåí-
ñîðîì, ñîñòîÿùèì èç 12 ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ñðåäíèì ðàçìåðîì êàæ-
äîãî 0,25 ìì, ñòåðæíåì äèàìåòðîì 2 ìì. Ìàñ- 
ñèâ êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå.  
 

 
 

 
Ïîýëåìåíòíàÿ êàëèáðîâêà îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ: 1 – êàëèáðîâî÷íûé ñòåðæåíü; 2 – ñâåòîâîé ïîòîê; 
  3 – ëèíåéíûé ñåíñîð 

 



 

 Ìåòîä ïîýëåìåíòíîé êàëèáðîâêè îïòèêî-ýëåêòðîííîãî èçìåðèòåëÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 815 
 

 

Ïðèìåð ìàññèâà êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ äëÿ 12-ýëåìåíòíîãî ëèíåéíîãî ñåíñîðà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ýëåìåíòà  
0,25 ìì ïðè êàëèáðîâêå ýòàëîííûì ñòåðæíåì äèàìåòðîì 2 ìì 

    i 
   j 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  ij

i

k

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 8 
2 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 7 
3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 9 
4 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8 
5 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 8 
6 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 7 

 ij

j

k  1 2 3 4 5 6 6 6 4 4 4 2 

lýô, ìì 0,250 0,268 0,253 0,252 0,252 0,257 0,257 0,257 0,252 0,252 0,252 0,268 

 

 

Ïóñòü ïðè ïåðåìåùåíèè ñòåðæíÿ ïðîèñõîäèò 
çàòåíåíèå îò 7 äî 9 ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 

(ñì. çíà÷åíèå  ij

i

k ). Òîãäà êàæäûé ñâåòî÷óâñòâè-

òåëüíûé ýëåìåíò äàåò âêëàä â ôîðìèðîâàíèå îò 1 

äî 6 òåíåâûõ èçîáðàæåíèé (ñì. çíà÷åíèå  ij

j

k ). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà ñâåòî÷óâñòâè-

òåëüíîãî ýëåìåíòà ýô

i
l  ïî ôîðìóëå (2) íóæíî ñíà÷àëà 

âû÷èñëèòü ñðåäíèé ðàçìåð ýëåìåíòà äëÿ êàæäîãî 
èçîáðàæåíèÿ (ñòðîêè), â ôîðìèðîâàíèè êîòîðîãî 
ó÷àñòâóåò óêàçàííûé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò, 
à çàòåì ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïî âñåì ýòèì òåíåâûì 
èçîáðàæåíèÿì (ñòðîêàì). Âû÷èñëåííûå ýôôåêòèâ-
íûå ðàçìåðû äëÿ êàæäîãî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà ïðåäñòàâëåíû â íèæíåé ñòðîêå òàáëèöû. 
Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíûå ðàçìåðû áëèçêè ê ãîðè-
çîíòàëüíîìó ðàçìåðó ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-
òà, íî íå ñîâïàäàþò ñ íèì, ÷òî îòðàæàåò ðåçóëüòàò 
êàëèáðîâêè, ïðèçâàííîé ïîâûñèòü òî÷íîñòü ñîâïà-
äåíèÿ èçìåðåííîé âåëè÷èíû ñ ðåàëüíûì ðàçìåðîì 
ýòàëîííîãî îáúåêòà, ñîçäàâøåãî òåíåâîå èçîáðà-
æåíèå. 

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ìåòîä ïîýëåìåíòíîé êàëèáðîâêè îïòèêî-ýëåêòðîííî-
ãî èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ, çàùèùåííûé ïàòåíòîì [14], 
ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó íåäîñòàòêè âñåõ ðàíåå 
ïðåäëîæåííûõ êàëèáðîâî÷íûõ ìåòîäèê, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî äîëæíà ïîâûñèòüñÿ êàê òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ðàçìåðîâ îòäåëüíûõ ãèäðîìåòåîðîâ, òàê  
è òî÷íîñòü ïðîâîäèìûõ ñ ïîìîùüþ ýòèõ ðàçìåðîâ 
ðàñ÷åòîâ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ. Óíèâåðñàëüíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà 
êàëèáðîâêè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè ëþáûõ îïòè÷åñêèõ 
èçìåðèòåëåé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðàçëè÷íûõ îáú-
åêòîâ, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ëèíåéíûé ìàññèâ ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.V. Kalchikhin, A.A. Kobzev, A.A. Tikhomirov, D.E. Filatov. Element by element calibration 

method for the optoelectronic precipitation gage. 
A review of methods for calibrating optical raingauges is carried out. The disadvantages of the existing 

calibration methods of the optoelectronic raingauge OPTIOS are analyzed and the ways to eliminate them are 
proposed. The original patented method for calibrating the optical raingauge is described in detail, which makes 
it possible to increase the accuracy of determining the dimensions of hydrometeors by taking into account the 
effective size of each photosensitive element of the linear sensor. A conclusion is made about the reliability of 
the proposed calibration method, which makes it possible to use the method to improve the accuracy of any op-
tical meters of linear dimensions of various objects using a linear array of photosensitive elements as a measur-
ing transducer. 

 


