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Ïðåäñòàâëåíû ïðèíöèïû äåéñòâèÿ è èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ. Ïðè-

âåäåíû õàðàêòåðèñòèêè áîëåå 40 ìîäåëåé ïðèáîðîâ, âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè ôèðìàìè ìèðà. Àíàëèç èëëþñò-
ðèðóåòñÿ ôîòîãðàôèÿìè è òàáëèöàìè, âêëþ÷àþùèìè äèàïàçîíû èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, 
÷àñòîòû îïðîñà äàò÷èêîâ, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïàðàìåòðû ýëåêòðîïèòàíèÿ 
è äð. Êðàòêî ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ ïðèáîðîâ. 
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Ââåäåíèå 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â ïðè-
çåìíîé àòìîñôåðå áîëüøîå âîçäåéñòâèå íà íèõ îêà-
çûâàþò ïóëüñàöèè âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà [1], 
íà êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñêàçûâàåòñÿ äèíàìè÷å-
ñêîå è òåïëîâîå âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Âûäåëÿåìàÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) 

âûñîêî÷àñòîòíàÿ òóðáóëåíòíàÿ (ïóëüñàöèîííàÿ) ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ξ′(x, t) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôóíêöèåé è ñ÷è-
òàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì [2]. 
×àñòîòíûé ñïåêòð ýòèõ âåëè÷èí ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
äåñÿòêè ãåðö. Èçìåðåíèÿ ïóëüñàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â îäíîé òî÷êå ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëÿòü âåðòèêàëüíûå ïîòîêè òåïëà, âëàãè  
è èìïóëüñà â ÏÑÀ [3], êîòîðûå âëèÿþò íà ôëóê-
òóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ÷òî â êî-
íå÷íîì èòîãå îòðàæàåòñÿ íà ðàáîòå îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì â àòìîñôåðå [4]. 

Èíôîðìàöèÿ î òðåõìåðíûõ ïîòîêàõ è òóðáó-
ëåíòíîñòè ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîëó-
÷àåìàÿ â ìàëûõ âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ 

ìàñøòàáàõ, íåîáõîäèìà äëÿ îïèñàíèÿ ÏÑÀ. Ýòà èí-
ôîðìàöèÿ äîëæíà ïðåäñòàâëÿòüñÿ íå òîëüêî îñðåä-
íåííûìè âî âðåìåíè çíà÷åíèÿìè, íî è òóðáóëåíòíû-
ìè ôëóêòóàöèÿìè ýòèõ âåëè÷èí, êîòîðûå äàþò âêëàä 
â îáðàçîâàíèå, ïåðåíîñ, ðàñïðîñòðàíåíèå è äèññèïà-
öèþ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ÏÑÀ [1, 3]. 

Èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-
ìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ óëüòðàçâóêîâîé àíåìîìåòð/òåð- 
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ìîìåòð (ÓÇÀ/Ò) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì 

èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ÏÑÀ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îäíî-
âðåìåííî èçìåðÿòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, 
íàïðàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî ïîòîêà â ìåñ-
òå ñâîåãî ðàñïîëîæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé îïðîñà äàò÷èêîâ 
äî 200 Ãö. Êðàòêèé îáçîð ÓÇÀ/Ò, âûïóñêàåìûõ  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áûë ñäåëàí àâòîðîì â [5]. 

Äîñòîèíñòâîì ÓÇÀ/Ò ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå 

èìååò ìåõàíè÷åñêèõ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé, äîñòàòî÷íî 
óñòîé÷èâî ðàáîòàåò â íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ 
óñëîâèÿõ, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðîùàåò óñ-
ëîâèÿ åãî ýêñïëóàòàöèè. Ìíîãèå ìîäåëè ÓÇÀ èçìå-
ðÿþò âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè âåòðà, 
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ãðàäèåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ÏÑÀ. Øèðîêèé êîììåð÷åñêèé âûïóñê ÓÇÀ/Ò â ïî-
ñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ñïîñîáñòâîâàë ðàçðàáîòêå 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ISO 
16622:2002 [6]. 

 

1. Ïîòîêè òåïëà, âëàãè è èìïóëüñà  
è òóðáóëåíòíîñòü â ÏÑÀ 

 
Ñëåäóÿ [2], ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ âåðòèêàëü-

íûõ ïîòîêîâ òåïëà Í, âëàãè Å è èìïóëüñà τ, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþò ïóëüñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿÿñü ñìåøàííûìè ìî-
ìåíòàìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí: 

 = ;pH c wT′ ′ρ  (1) 

 = ;E qw′ ′ρ  (2) 

 = – .uw′ ′τ ρ  (3) 
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Øòðèõîì îáîçíà÷åíû ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ; çíàê 
«óãëîâûå ñêîáêè» – ñèìâîë ñòàòèñòè÷åñêîãî âðåìåí-
íîãî óñðåäíåíèÿ; ñp – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäó-
õà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; ρ, T è q – ïëîòíîñòü, 
òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî; 
w è u – âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè âåòðà V. ×àñòî â ñêîðîñòè ãîðèçîí-
òàëüíîãî âåòðà âûäåëÿþò øèðîòíóþ u è ìåðèäèî-
íàëüíóþ v êîìïîíåíòû. Óðîâåíü (èíòåíñèâíîñòü) 

òóðáóëåíòíîñòè It è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ôëóêòóàöèé ñêî-
ðîñòè âåòðà Ev îïðåäåëÿþòñÿ êàê 

 2 2 2
= ;t u v wI Vσ + σ + σ  (4) 

 ( )2 2 2= 2,V u v wE σ + σ + σ  (5) 

ãäå σi
2
 – äèñïåðñèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà; V  – 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà. 

Èçìåðèâ u′, v′, w′ è T′, ìîæíî îïðåäåëèòü òàê-
æå ðÿä ñòðóêòóðíûõ ïîñòîÿííûõ ôëóêòóàöèé [1, 4] 

òåìïåðàòóðû 

 ( )
2 –2 32 = ( ) – ( )T mC T t t T t V t′ ′+ Δ Δ⎡ ⎤⎣ ⎦  (6) 

è îïòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà 

    
2

22 –6 –2 2= 2 10 (77,6 – 0,584 ) ,no TkC p T C⎡ ⎤⋅ λ
⎣ ⎦

 (7) 

ãäå mV  – ìîäóëü ñðåäíåãî âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà; 
Δt – âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó èçìåðåíèÿìè ìãíî-
âåííûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (äå-
ñÿòêè ìèëëèñåêóíä); 

m
V t rΔ =  – ðàññòîÿíèå, ýêâè-

âàëåíòíîå âðåìåííîìó èíòåðâàëó Δt [2]; ð – äàâëå-
íèå â ìèëëèáàðàõ; Òk – òåìïåðàòóðà, Ê; λ – äëèíà 
âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìêì. 

 

2. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è îñíîâíûå 
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ÓÇÀ/Ò 

 

Ïåðâûå òåðìîàíåìîìåòðû èñïîëüçîâàëè àíàëî-
ãîâóþ òåõíèêó îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîâûõ (ÓÇ) ñèã-
íàëîâ [3]. Áûñòðîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè 

â êîíöå XX â. ïîçâîëèëî óïðîñòèòü ìíîãèå ñõåìíûå 

ðåøåíèÿ. Ñîâðåìåííûé ÓÇÀ ñîäåðæèò, êàê ìèíè-
ìóì, ïàðó ïðåîáðàçîâàòåëåé (èçëó÷àòåëåé/ïðèåì- 
íèêîâ) è èçìåðèòåëüíóþ öåïü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-âîëíû íà ìàëîì ïóòè L 
(10…25 ñì) ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðèíöèï ðàáîòû ÓÇÀ: 1, 2 – ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëè 
  ñèãíàëîâ 

 
Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ÓÇÀ ïîëó÷èë 

èìïóëüñíûé ìåòîä, êîãäà ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëè 1 è 2 

ïîïåðåìåííî èçëó÷àþò è ïðèíèìàþò êîðîòêèå èì-
ïóëüñû ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 20…200 êÃö. Ñõåìà ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîäîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêî-
ðîñòè âåòðà VL ïðè èçìåðåíèè âðåìåí ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÓÇ-âîëíû â ïðÿìîì tf (îò èçëó÷àòåëÿ 1  

ê ïðèåìíèêó 2) è îáðàòíîì tr (îò èçëó÷àòåëÿ 2  
ê ïðèåìíèêó 1) íàïðàâëåíèÿõ âäîëü ïóòè L: 

 ( )= 1 –1 2.L rfV L t t  (8) 

Ýòè âðåìåíà çàâèñÿò îò ñêîðîñòè c ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
çâóêà â àòìîñôåðå è ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà VN [7, 9]: 
 

 ( )2 2
= – ,f N Lt L c V V+  (9) 

 ( )2 2
= – – .r N Lt L c V V  (9à) 

Äîïîëíèòåëüíî èçìåðèâ êîìïîíåíòó VN, ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ñêîðîñòü çâóêà c â àòìîñôåðå: 

 ( ) ( )
2

2
= 2 1 1 .r Nfc L t t V⎡ ⎤+ +⎣ ⎦  (10) 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñêîðîñòü c çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà T, ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà e è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ p [8, 9]: 

 ( )= 20,067 1 0,3192 kc e p T+  ì/ñ, (11) 

ãäå å è p èçìåðÿþòñÿ â îäíèõ åäèíèöàõ; Tk – â êåëü-
âèíàõ. Â ÓÇ-òåðìîàíåìîìåòðèè ââîäÿò ïîíÿòèå «çâó-
êîâîé» èëè «âèðòóàëüíîé» òåìïåðàòóðû [6, 8]: 

 ( ) 2= 1 0,3192 = 402,7.S kT T e p c+  (12) 

Îïðåäåëèâ ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñ ïî ñî-
îòíîøåíèþ (10), ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå âèðòó-
àëüíîé òåìïåðàòóðû TS ïî ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøå-
íèÿ (12). Ýòîò ìåòîä èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóà-
öèé â àòìîñôåðå. 

Â ÓÇÀ, èçìåðÿþùèõ 3D-âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà, 
ïðîèçâîäÿò âû÷èñëåíèå «âåêòîðíîãî ñðåäíåãî» âåò-
ðîâîãî âåêòîðà VV è åãî àçèìóòà αV îòíîñèòåëüíî 
ñèñòåìû êîîðäèíàò ÓÇÀ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò ÓÇÀ [6]: 

 ( ) ( ) ( )
2 2 2

=V a a aV u v w+ +  

 ( )= arctg .V a av uα ± ±  

Çäåñü ua – âåòðîâàÿ êîìïîíåíòà, èçìåðåííàÿ âäîëü 
îñè õ ÓÇÀ; va – âåòðîâàÿ êîìïîíåíòà, èçìåðåííàÿ 
ïîïåðåê îñè õ. Ïîëîæèòåëüíûé çíàê ua (ïðè va = 0) 
ñîîòâåòñòâóåò αV = 0°; ïîëîæèòåëüíûé çíàê va (ïðè 
ua = 0) ñîîòâåòñòâóåò αV = 90°. 

Åñëè îò âûõîäíûõ äàííûõ ÓÇÀ òðåáóåòñÿ èìè-
òàöèÿ îòêëèêà îáû÷íîãî àíåìîìåòðà («âåðòóøêè»), 
ïðîèçâîäÿò âû÷èñëåíèå «ñêàëÿðíûõ ñðåäíèõ» ñêî-
ðîñòè US è àçèìóòà αS âåòðà: 

   2 2 2
= ;S a a aU u v w+ +  ( )= arctg .S a av uα ± ±  (14) 

è (13)
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Êîãäà âåòåð äóåò òîëüêî â íàïðàâëåíèè îñè ÓÇÀ 
(VN = 0), òî îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü âåòðà V = VL. 
Íà òàêîì ïðèíöèïå ïîñòðîåíû îäíîìåðíûå ìîäåëè 
ôèðì Thies Clima [10] (ðèñ. 2, à) è Kaijo Sonic Cor-
poration [11] (ðèñ. 2, á). 

 

 
UA 1D 

 
TR-41 

a á 
 

â 

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèè îäíîìåðíûõ ãîëîâîê ÓÇÀ: à, á – 

âíåøíèé âèä (1 – ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëè; 2 – ïîääåðæèâàþ-
ùàÿ àðìàòóðà; 3 – öèëèíäðè÷åñêèé ñòàêàí ñ ýëåêòðîííûì 
áëîêîì (ïðîöåññîð)); â – èñêàæåíèå è ýêðàíèðîâàíèå 
  âîçäóøíîãî ïîòîêà 

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëè è ïîä-
äåðæèâàþùàÿ àðìàòóðà ÿâëÿþòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ 
âîçäóøíîãî ïîòîêà, îáòåêàþùåãî àíåìîìåòð. Îíè âû-
çûâàþò èñêàæåíèå è ýêðàíèðîâàíèå (çàòåíåíèå) ïî-
òîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ 
îòêëèêà ÓÇÀ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïðè èçìåðåíèè 
ñêîðîñòè âåòðà V [13]. Âåëè÷èíà îñëàáëåíèÿ V çà-
âèñèò îò ðàçìåðîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îò åãî êîíñò-
ðóêöèè. Íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé èìååò 
ìåñòî, êîãäà íàïðàâëåíèå V ïàðàëëåëüíî èçìåðè-
òåëüíîìó ïóòè, ò.å. êîãäà âåñü ïóòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ÓÇ-âîëíû íàõîäèòñÿ â òåíè íàäâåòðîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ (ðèñ. 2, â). Â ýòîì ñëó÷àå îñëàáëåíèå ñêî-
ðîñòè V ìîæåò ïðåâûøàòü 20%. 

 

3. Èñòîðèÿ ðàçðàáîòêè ÓÇÀ/Ò 

3.1. Ñõåìû ìîäóëÿöèè 
 

Ïåðâûå ìîäåëè ÓÇÀ âû÷èñëÿëè âðåìåíà tf  

è tr 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà èç ôàçîâîãî ñäâèãà 

ìåæäó íåïðåðûâíûìè ïåðåäàâàåìûìè è ïðèíèìàå-
ìûìè ñèãíàëàìè. Ýòîò ìåòîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå 
èñïîëüçóåòñÿ, òàê êàê ÓÇ-ïðèåìíèê ÷óâñòâèòåëåí 
íå òîëüêî ê ñèãíàëàì, ïðèõîäÿùèì îò èçëó÷àòåëÿ, íî 
è ê ñèãíàëàì îò áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ îòðàæàþùèõ 
ñòðóêòóð, à òàêæå ê ðåçêèì ïîðûâàì âåòðà, êîãäà 
ôàçà ñèãíàëà ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì. Ïðèáîðû, ñîçäàâàå-
ìûå â ïîñëåäíèå ãîäû, èñïîëüçóþò èìïóëüñíóþ ìî-
äóëÿöèþ. Âðåìåíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ tf è tr èçìåðÿ-
þò ïóòåì îöåíêè ëèáî îãèáàþùåé ÓÇ-èìïóëüñà (ïî 
ïðåâûøåíèþ çàäàííîãî ïîðîãà), ëèáî, ÷òîáû ïîâû-
ñèòü óðîâåíü òî÷íîñòè, ôàçû íåñóùåé ÓÇ-÷àñòîòû [12]. 

  Â ïåðâûõ ìîäåëÿõ ñ èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé 

èçìåðÿëè ðàçíîñòü âðåìåí: Δt = tr – tf. Íåäîñòàòêîì 

òàêèõ ñõåì áûëà çàâèñèìîñòü âû÷èñëÿåìûõ çíà÷å-
íèé ñêîðîñòè âåòðà îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîç-
äóõà. Ñîçäàíèå ñèñòåì, èçìåðÿþùèõ ïîëíûå âðåìå-
íà ðàñïðîñòðàíåíèÿ (tf è tr), ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü 
ýòî âëèÿíèå, è â ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòêàõ èçìåðÿþò 
íåïîñðåäñòâåííî âðåìåíà tf è tr. 

 

3.2. Áèñòàòè÷åñêèå  
è ìîíîñòàòè÷åñêèå ñèñòåìû 

 
Ïåðâûå ÓÇÀ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé áèñòàòè÷åñêèå 

ñèñòåìû [3], êîãäà íà âñòðå÷íûõ ïóòÿõ ðàáîòàëè äâå 
èçìåðèòåëüíûå ñõåìû (ðèñ. 3). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Áèñòàòè÷åñêèå ñèñòåìû: à – ñ îäíèì èçëó÷àòåëåì 
(Èçë.) è äâóìÿ ïðèåìíèêàìè (Ïð.) íà ðàçíûõ òðàññàõ;  
á – ñ äâóìÿ ïàðàìè èçëó÷àòåëåé è ïðèåìíèêîâ íà îäíîé 
  òðàññå 

 

Îíè èìåëè íåäîñòàòîê, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèÿ-
ìè âðåìåíè çàäåðæêè â ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëÿõ (èçëó-
÷àòåëÿõ è ïðèåìíèêàõ), íàïðèìåð èç-çà çàãðÿçíå-
íèÿ èõ ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ 
àìïëèòóäû ñèãíàëà è ê äîïîëíèòåëüíîé çàäåðæêå 
âî âðåìåíàõ tf è tr. 

Èçìåðÿåìûå â ïðîöåññîðå ÓÇÀ-âðåìåíà ñîñòàâ-
ëÿþò: 

 1= ,f ft t t′ + Δ  2= ,
r r
t t t′ + Δ  (15) 

ãäå tf è tr îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (9) è (9à); 
Δt1 

− ñóììàðíàÿ ñõåìíàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà â ýëåê-
òðîííûõ öåïÿõ âîçáóæäåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ Èçë. 1 
è â öåïÿõ ðåãèñòðàöèè Ïð. 1 (ðèñ. 3, á), à Δt2 – òî 
æå ñàìîå â öåïÿõ Èçë. 2 è Ïð. 2. Ïîñêîëüêó â îá-
ùåì ñëó÷àå Δt1 ≠ Δt2, ýòî â êîíå÷íîì èòîãå âûçûâàåò 
îøèáêó â èçìåðåíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà ïî ñîîòíîøå-
íèþ (8). Ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3, à, ïîçâîëÿåò 
èçìåðèòü âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-âîëí íà ðàçíûõ 
ïóòÿõ (L1 è L2), ÷òî òàêæå âëèÿåò íà òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ ïóëüñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âåòðà. 

Ìîíîñòàòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, 
êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàáîòàþò â ðåæèìå ïåðåäà-
÷è è ïðèåìà èìïóëüñîâ, ñòàëè äàëüíåéøèì ïðîãðåñ-
ñîì â ðàçâèòèè ÓÇÀ. Èçìåðåíèÿ âðåìåí ft′  è 

r
t′   

â ýòîì ñëó÷àå ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê çàãðÿçíåíèþ 

ïîâåðõíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëåé èç-çà âçàèìíîñòè îá-
ìåíà ôóíêöèé èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà; âðåìåíà ñõåìíûõ 
çàäåðæåê ðàâíû, ò.å. Δt1 = Δt2, è ñêîðîñòü âåòðà ïî 
(8) îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå òî÷íî. 

L 

tr

tf 

Ïð. 2

Ïð. 1Èçë. 1

Èçë. 2

1 1 

L 

V 

1 

2

3

1 

2 

3 

L1 L2

tr tfÏð. 2 Ïð. 1Èçë. 

8.* 
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3.3. Ãåîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ  
ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëåé 

 

Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïî-
íåíò âåòðà îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ íà äâóõ îðòîãîíàëü-
íûõ ïóòÿõ L1 è L2 ïî ÷åòûðåì íàïðàâëåíèÿì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-èìïóëüñîâ (ðèñ. 4). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÓÇÀ äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ãî-
ðèçîíòàëüíîãî âåòðà (à) è âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû (á) 
 

 
Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ äâå êîìïîíåíòû ñêîðî-

ñòè âåòðà: 

 ( ) ( )= 1 – 1 2,Li i rifiV L t t⎡ ⎤
⎣ ⎦  (16) 

ãäå i = 1, 2. Íà êàæäîé ïàðå èçìåðèòåëüíûõ ïóòåé 
L1 è L2 ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëè ïîñëåäîâàòåëüíî ðàáî-
òàþò â ðåæèìå «èçëó÷åíèå» – «ïðèåì». 

Ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè áîëåå ÷åì äâóõ èçìåðèòåëüíûõ ïóòåé â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ñì. ïîäï. 6.2). Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà w 
èñïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíàÿ îðèåíòàöèÿ ïóòåé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÓÇ-âîëí (ñì. ðàçä. 7). 

4. Ìîíîñòàòè÷åñêèé èìïóëüñíûé ÓÇÀ 
4.1. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ 

 

Áîëåå äåòàëüíî ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÓÇÀ ïîÿñíÿåò 

ðèñ. 4. Ïðè ïîäà÷å ñèíõðîèìïóëüñà (ÑÈ) íà ëåâûé 

(ïî ñõåìå) âîçáóäèòåëü ïîñëåäíèé ãåíåðèðóåò âûñî-
êîâîëüòíûé (ÂÂ) èìïóëüñ, âîçáóæäàþùèé ÷åðåç 

óñòðîéñòâî ðàçâÿçêè ïüåçîêåðàìèêó â ïðåîáðàçîâà-
òåëå Ï1. Ïðè ýòîì Ï1 èçëó÷àåò ÓÇ-èìïóëüñ, êîòîðûé 

ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîçäóõå ïîñòóïàåò íà ïðå-
îáðàçîâàòåëü Ï2, ãäå ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé 

ñèãíàë è ÷åðåç óñòðîéñòâî àêóñòè÷åñêîé ðàçâÿçêè 

ïîñòóïàåò íà óñèëèòåëü. Ïîñëå óñèëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ 
ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà ïðîöåññîð èçìåðÿåò ïîëíîå 
âðåìÿ çàäåðæêè 

ý
= ft t′  ñì.⎡⎣  ñîîòíîøåíèå (15)⎤⎦  ìå-

æäó íà÷àëîì ÑÈ è ìîìåíòîì ñðàáàòûâàíèÿ ïîðîãî-
âîãî óñòðîéñòâà (ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, á ïóíêòèðîì). 
  Ðèñ. 4, á ïîÿñíÿåò âîçíèêàþùóþ ñèñòåìíóþ 

çàäåðæêó Δt1 = tý – tf ìåæäó èçìåðÿåìûì âðåìåíåì 
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïî âñåé èçìåðèòåëüíîé öåïè 
tý è âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ tf ÓÇ-èìïóëüñà íà 
èçìåðèòåëüíîì ïóòè L1, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì (9). Çàòåì ïðîöåññîð çàïóñêàåò ïðåîáðà-
çîâàòåëü Ï2 â ðåæèìå èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ 
âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ tr. Ïîñëå ýòîãî ïî ñîîòíîøå-
íèþ (16) âû÷èñëÿåòñÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà 
VL1 íà ïóòè L1. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèçâîäèòñÿ 
èçìåðåíèå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà VL2 íà ïóòè 

L2 ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëÿìè Ï3 è Ï4. ×àñòîòà ïî-
âòîðåíèÿ ñèíõðîèìïóëüñîâ F äîñòèãàåò 100 Ãö, ÷òî 
è ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïóëüñàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè êîìïîíåíò âåòðà è òåìïåðàòóðû TS. 

 
4.2. Îñíîâíûå ôóíêöèè ïðîöåññîðà ÓÇÀ 

 

Ñîâðåìåííûé ÓÇÀ/Ò, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåò 
â ñâîé ñîñòàâ öèôðîâîé ïðîöåññîð, êîòîðûé âûïîë-
íÿåò ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ: 

– óïðàâëåíèå ðàáîòîé ïðåîáðàçîâàòåëåé â ðåæè-
ìàõ «èçëó÷åíèå» è «ïðèåì» ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé F 
ïîñûëîê ÓÇ-èìïóëüñîâ; 

– êîððåêöèÿ èçìåðåííûõ âðåìåí fit′  è rit′  íà ñèñ-
òåìíûå çàäåðæêè Δti äëÿ êàæäîãî ïóòè Li è êàæäî-
ãî íàïðàâëåíèÿ, ñîõðàíÿåìûå â ïàìÿòè ïðîöåññîðà; 
  – âû÷èñëåíèå âåòðîâûõ êîìïîíåíò VLi íà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïóòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ óðàâíåíèåì (16); 

– âû÷èñëåíèå âåêòîðà âåòðà â äåêàðòîâîé (u, v, w) 
èëè â ïîëÿðíîé ñèñòåìå (US, αS) êîîðäèíàò; 

– âûáîð íàèìåíåå âîçìóùåííûõ ïóòåé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÓÇ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëå-
íèÿ âåòðà, åñëè ðåçåðâíûå ïóòè èìåþòñÿ â íàëè÷èè; 
  – âû÷èñëåíèå âåêòîðíîãî ñðåäíåãî ïî (13) èëè 
ñêàëÿðíîãî ñðåäíåãî ïî (14) íà çàäàííîì èíòåðâàëå 
âðåìåíè tóñð; 

– âûäà÷à íà èíäèêàòîð çíà÷åíèé ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè âåòðà â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ (öèôðîâîì è àíà-
ëîãîâîì); 

– ïåðåðàñ÷åò êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà â æåëàå-
ìûå êîîðäèíàòû; 
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– âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà 
ñ ïî ñîîòíîøåíèþ (11); 

– âû÷èñëåíèå «âèðòóàëüíîé» (çâóêîâîé) òåìïå-
ðàòóðû TS ïî ñîîòíîøåíèþ (12); 

– ïåðåäà÷à â áàçó äàííûõ âíåøíåãî êîìïüþòåðà 
èçìåðåííûõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

âåëè÷èí äëÿ õðàíåíèÿ è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. 
 

4.3. Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè  
ïðîöåññîðà 

 

Àçèìóòàëüíàÿ êîððåêöèÿ. Ââîäèìàÿ ýëåêòðîí-
íàÿ êîððåêöèÿ àçèìóòà ÓÇÀ ïðè èçìåðåíèè íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà íå òðåáóåò îáÿçàòåëüíîé îðèåíòàöèè 

ãëàâíîé îñè ÓÇÀ íà ðåàëüíîå ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå. 
  Óãëîìåñòíàÿ êîððåêöèÿ. Ó÷åò (ñ ïîìîùüþ äàò-
÷èêîâ-àêñåëåðîìåòðîâ) îòêëîíåíèÿ ìåòåîìà÷òû îò 

âåðòèêàëè (ïðè íåòî÷íîé ïåðâîíà÷àëüíîé óñòàíîâêå 
èëè ïîä äåéñòâèåì âåòðà) è ââåäåíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîïðàâîê â èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ u, v è w. 

Êîððåêöèÿ èñêàæåíèé ïîòîêà êîíñòðóêöèåé 

ÓÇÀ. Ó÷åò èñêàæåíèé è ýêðàíèðîâîê, âíîñèìûõ 

ïîääåðæèâàþùåé àðìàòóðîé, ïóòåì ââåäåíèÿ êîððåê-
òèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ íàïðàâëå-
íèå âåòðà îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé îñè ÓÇÀ [9, 13]. 
  Àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ÓÇÀ/Ò. Ïðîöåññîð ìîæåò âûäàâàòü ñèãíàë îá 
îøèáêå èçìåðåíèé â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ: 

– ïðèíèìàåìûé ñèãíàë íà îäíîì èëè íåñêîëü-
êèõ ïóòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ L íèæå ïîðîãà äåòåêòè-
ðîâàíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü âðåìåííûì ÿâëåíèåì èç-çà 
áîëüøèõ ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè L (ñàäÿùèåñÿ íà 

ÓÇÀ/Ò ïòèöû) èëè ïîñòîÿííûì (îòêàç îäíîãî èõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé); 

– ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ c, èçìåðåííûõ íà ðàç-
íûõ ïóòÿõ L, ïðåâûøàåò çàäàííûé ïîðîã. Ýòî ìîæåò 
áûòü âðåìåííûì ÿâëåíèåì, íàïðèìåð èç-çà ìàëûõ 
ïðåïÿòñòâèé íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ïóòÿõ (íàñå-
êîìûå, êàïëè äîæäÿ, ñíåæèíêè), èëè íåïðåðûâíûì 
èç-çà èçìåíåíèÿ äëèíû ïóòè L (äåôîðìàöèÿ àðìà-
òóðû, ïîääåðæèâàþùåé ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëè). 

 

5. Îñíîâíûå ôèðìû-ðàçðàáîò÷èêè  
è ïðîèçâîäèòåëè ÓÇÀ/Ò 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ôèðì-ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðîèçâîäèòå-
ëåé ÓÇÀ/Ò è óëüòðàçâóêîâûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòåî-
ñòàíöèé (ÓÀÌÑ) íà èõ îñíîâå. Áîëüøèíñòâî ôèðì 

ïðåäñòàâëåíî íà ñàéòå [14], íî ðîññèéñêèå ôèðìû òàì 
îòñóòñòâóþò. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôèðìû-
ðàçðàáîò÷èêè è ïðîèçâîäèòåëè ÓÇÀ/Ò (ïî ñòðàíàì 
ôèðìû ðàñïîëîæåíû â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå). Âèä 

âûïóñêàåìûõ ìîäåëåé ÓÇÀ/Ò è èõ õàðàêòåðèñòèêè 

ïðåäñòàâëåíû íèæå. Êðîìå ôèðì-ðàçðàáîò÷èêîâ  
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå ôèðìû-ðàçðàáîò÷èêè è ïðîèçâîäèòåëè ÓÇÀ, ÓÇÀ/Ò è ÓÀÌÑ íà èõ îñíîâå 

¹ 
ï/ï 

Ôèðìà Ñòðàíà 
Êîë-âî ìîäåëåé 
(ìîäèôèêàöèé)

Ïðèìå÷àíèå 

1 Airmar Technology Corporation [15] ÑØÀ 3 ìîäèôèêàöèè Âñå òðè – ÓÀÌÑ 
2 Applied Technologies, Inc. [16] ÑØÀ 7 Â ò.÷. îäíà ÓÀÌÑ 
3 Campbell Scientific, Inc. [17] ÑØÀ 1 + (1 + 1) Òàêæå ÓÇÀ ôèðì ïï. 6, 8
4 
 

Climatronics Corporation [18] 
 

ÑØÀ 
 

3 
 

Êðîìå òîãî, íåñêîëüêî 
ìîäåëåé ÓÀÌÑ 

5 Met One Instruments Inc. [19] ÑØÀ 1 – 
6 R.M. Young Company [20] ÑØÀ 4 – 
7 FT Technologies Ltd. [21] Âåëèêîáðèòàíèÿ 3 – 
8 Gill Instruments Ltd. [22] Âåëèêîáðèòàíèÿ 5 Â ò.÷. îäíà ÓÀÌÑ 
9 METEK GmbH [23] Ãåðìàíèÿ 3 – 

10 
 

Thies Clima [10] 
(Adolf Thies GmbH & Co. KG) Ãåðìàíèÿ 4 – 

11 Delta Ohm Srl. [24] Èòàëèÿ 2 Â ò.÷. îäíà ÓÀÌÑ 
12 Vaisala Oyj [25] Ôèíëÿíäèÿ 6 Â ò.÷. òðè ÓÀÌÑ 
13 
 

Kaijo Sonic Corporation [11] 
Sonic Corporation ñ 01.04.2009 [26] ßïîíèÿ 8 – 

14 ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ [39, 40, 43] Ðîññèÿ 3 Â ò.÷. äâå ÓÀÌÑ 
15 ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [12, 27] Ðîññèÿ 2 Â ò.÷. îäíà ÓÀÌÑ 
16 ÍÏÎ «Òàéôóí» [28, 42] Ðîññèÿ 3 Â ò.÷. îäíà ÓÀÌÑ 
17 Belfort Instrument Company [29] ÑØÀ (2) ÓÇÀ ôèðìû ï. 8 
18 
 

Coastal Environmental Systems,  
Inc. [30] ÑØÀ (1 + 1) 

ÓÇÀ ôèðì ïï. 5, 12  
è ÓÀÌÑ íà èõ îñíîâå 

19 NovaLynx Corporation [31] ÑØÀ (2 + 2) ÓÇÀ ôèðì ïï. 6, 8 
20 Biral [32] Âåëèêîáðèòàíèÿ (3 + 3) ÓÇÀ ôèðì ïï. 8, 9 
21 Environmental Measurements Ltd. [33] Âåëèêîáðèòàíèÿ (1 + 1) ÓÇÀ ôèðì ïï. 8, 12 
22 Ammonit GmbH [34] Ãåðìàíèÿ (3) ÓÇÀ ôèðìû ï. 8 
23 Fischer Barometer [35] Ãåðìàíèÿ (1) ÓÇÀ ôèðìû ï. 10 
24 Theodor Friedrichs & Co. [36] Ãåðìàíèÿ (2) ÓÇÀ ôèðìû ï. 9 
25 Geonica SA [37] Èñïàíèÿ (3 + 2 + 1) ÓÇÀ ôèðì ïï. 6, 8, 12 
26 Atmos Sarl [38] Ôðàíöèÿ (2) ÓÇÀ ôèðìû ï. 6 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Öèôðû â ñêîáêàõ îçíà÷àþò âûïóñêàåìûå ìîäåëè ÓÇÀ äðóãèõ ôèðì. 



 

590 Òèõîìèðîâ À.À. 
 

 

è ïðîèçâîäèòåëåé ñîáñòâåííûõ ìîäåëåé ÓÇÀ, èìåþò-
ñÿ êîìïàíèè, âûïóñêàþùèå ìîäåëè îñíîâíûõ ôèðì 
(ïîç. 1–12). Ïðîèçâîäèìûå â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëè 
ÓÇÀ âûïóñêàþòñÿ êàê ïîä íàèìåíîâàíèÿìè ôèðì-
ðàçðàáîò÷èêîâ, òàê è ïîä íîâûìè íàèìåíîâàíèÿìè. 
 

6. Èçìåðåíèå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà 

6.1. ÓÇÀ/Ò ñ îðòîãîíàëüíûì  
ðàñïîëîæåíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé 
 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãîðèçîíòàëüíîãî 

âåòðà âûïóñêàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ìîäåëåé ÓÇÀ, 
ðàáîòà êîòîðûõ â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííîé 
â ðàçä. 4. Âíåøíèé âèä ïðèáîðîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, 
à õàðàêòåðèñòèêè − â òàáë. 2. 

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 ïàðàìåòðû âçÿòû ñ ñàé-
òîâ [10, 15, 16, 18–20, 22, 26, 32]. Ðÿä ïðèáîðîâ îáåñ-
ïå÷èâàåò òàêæå èçìåðåíèå «âèðòóàëüíîé» òåìïåðàòó-
ðû, ÷òî îòìå÷åíî â òàáë. 2 êàê «Èçìåð. TS». Â ñòîëá-
öå «Ýëåêòðîïèòàíèå» àááðåâèàòóðà DC îáîçíà÷àåò 
ïîñòîÿííûé òîê, ÀÑ – ïåðåìåííûé. Ãàáàðèòíûå 

ðàçìåðû è ìàññà îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê èçìåðèòåëüíûì  
 

ãîëîâêàì ÓÇÀ, èçîáðàæåííûì íà ðèñ 5. Äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè ïðèáîðû ïîêàçàíû ïðèìåðíî â îäíîì 
ìàñøòàáå. 

Ðàññìàòðèâàåìûå ïðèáîðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
äâå ãðóïïû. Îñíîâíóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò ìîäåëè, èçî-
áðàæåííûå íà ðèñ. 5, à, â, ä, å, ê–í. Èõ ÓÇ-ïðåîáðà- 
çîâàòåëè óñòàíîâëåíû íà îòêðûòîì âîçäóõå è ïîä-
âåðæåíû âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (äîæäÿ 
è ñíåãà). Ïðè ýòîì ãåîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 4. 

Ó âòîðîé ãðóïïû ÓÇÀ/Ò (WindSonic, UA Com-
pact, LB 150, P/N 102751, P/N 102729) ÓÇ-ïðåîá- 
ðàçîâàòåëè ðàçìåùåíû â îáúåìå ìåæäó äâóìÿ ïëîñ-
êîñòÿìè, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèò âîçäóøíûé ïîòîê, 
ò.å. ïîä «êðûøåé», çàùèùàþùåé èõ îò ïðÿìîãî âîç-
äåéñòâèÿ îñàäêîâ. Ó ýòèõ ÓÇÀ/Ò, êðîìå UA Compact 

(ðèñ. 5, ã), ïóòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-âîëí âêëþ÷àåò 
îòðàæåíèå îò ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè «êðûøè» 
(WindSonic – ðèñ. 5, á) èëè îò íèæíåé ïëîñêîñòè 
(îñòàëüíûå êîíñòðóêöèè). Òî åñòü ó êîíñòðóêöèé, èìåþ-
ùèõ îòðàæåíèå ÓÇ-âîëí îò ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè, âåêòîð âåòðà âñåãäà ïåðåñåêàåò ïóòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÓÇ-âîëí ïîä óãëîì. Ýòî ó÷èòûâàåòñÿ â ðàñ÷åò-
íûõ ôîðìóëàõ, èñïîëüçóþùèõ ñîîòíîøåíèå (16). 
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Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ÓÇÀ äëÿ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà. Ìîäåëè ôèðì: à, á – Gill Instruments Ltd.; â, ã – Thies 
Clima; ä – Applied Technologies Inc.; å – Biral (METEK GmbH); æ – Airmar Technology Corporation; ç, è – Climatronics 
  Corporation; ê, ë – R.M. Young Company; ì – Kaijo Corporation; í – Met One Instruments Inc. 



 

 Óëüòðàçâóêîâûå àíåìîìåòðû è òåðìîìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû… Îáçîð 591 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÓÇÀ/Ò äëÿ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà è òåìïåðàòóðû 

Ñêîðîñòü âåòðà,  
ì/ñ 

Íàïðàâëåíèå, 
ãðàä 

Óñëîâèÿ  
ýêñïëóàòàöèèÌîäåëü 

(âíåøíèé 
âèä) 

F,  
Ãö 

tóñð, 
ñ Äèàïà-

çîí  
Ðàçðå-
øåíèå 

Ïîãðåø-
íîñòü 

Äèàïà-
çîí 

Ïîãðåø-
íîñòü 

Ò, °Ñ r, %

Ãàáàðèòû, ìì 
ìàññà, êã 

Ýëåêòðî-
ïèòàíèå 

Ïðèìå-
÷àíèå 

Wind Oserver 
(ðèñ. 5, à) 

1; 2; 4; 
5; 8; 10 1…3600 0…65 0,01 ±2% 0…359

±2 ïðè 
12 ì/ñ –40…+70 5…100

∅212×405 
1,5 

9…30 Â,
40 ìÀ, DC

Ïîäîãðåâ

(75 Âò)

WindSonik 
(ðèñ. 5, á) 1; 2; 4 * 0…60 0,01 ±2% 0…359

±3 ïðè 
12 ì/ñ –35…+70 5…100

∅142×163 
1,5 

7…30 Â,
15 ìÀ, DC – 

UA 2D 
(ðèñ. 5, â) 400 

0,5…
6000 0…75 0,1 

±0,1 (≤5) 
±2% (>5) 0…360 ±1 –40…+70 * 

∅287×424 
2,5 

8…24 Â,
2,5 Âò, DC

Ïîäîãðåâ

(70 Âò)
Èçìåð. TS

UA Compact 
(ðèñ. 5, ã) 200 

0,01…
10 0,01…65 0,1 

±0,2 (≤5) 
±2% (>5) 0…360 ±2 –40…+60 * 

∅200×129 
2 

8…36 Â,
1,2 Âò, DC

Ïîäîãðåâ

(250 Âò)
Èçìåð. TS

SPAS/2Y 
(ðèñ. 5, ä) 200 * 0…30 0,01 ±0,01 0…359 0,1 –40…+60 * 

∅239×600 
9…18 Â,

100 ìÀ, DC Ïîäîãðåâ

Wind  
Horizont 200 
(ðèñ. 5, å) äî 30 3600 0…60 0,01 ±3% 

0…360
0…540 ±3 –40…+60 * 

∅300×540 
3,4 

24 Â, 
125 ìÀ, DC

Ïîäîãðåâ

(60 Âò)
Èçìåð. TS

LB 150 
(ðèñ. 5, æ) * * 

5…40 
0…5 0,1 

±1 
 ±0,5 0…360

±3 
±6 –25…+55 10…95

∅72×130 
0,285 

9…16 Â,
<150 ìÀ, DC – 

P/N 102751 
(ðèñ. 5, ç) 2 * 0…65 0,1 ±0,5 0…360 ±2 –40…+60 0…100

164×127×180 
<2,0 

9…36 Â,
35 ìÀ, DC

Ïîäîãðåâ

(350 Âò)

P/N 102729 
(ðèñ. 5, è) 2 * 0…65 0,1 ±0,5 0…360 ±5 –40…+60 0…100

∅102×203 
1,0 

9…36 Â,
35 ìÀ, DC

Ïîäîãðåâ

(100 Âò)

Model 85004 
 (ðèñ. 5, ê) * * 0…70 0,1 ±2% 0…360 ±2 –50…+50 * 

∅170×340 
1,7 

9…16 Â,
30 ìÀ, DC

Ïîäîãðåâ

(60 Âò)

Model 85106 
(ðèñ. 5, ë) * * 0…70 0,1 ±2% 0…360 ±2 –50…+50 * 

∅170×390 
1,7 

9…16 Â,
30 ìÀ, DC

Ïîäîãðåâ

(60 Âò)

TR-52T 
(ðèñ. 5, ì) 20 30…600 0…30 0,005 ±1% 0…540 * –20…+50 0…100 * 

110/220 Â
ÀÑ 50/60 Ãö – 

Model 50-5 
(ðèñ. 5, í) 3 * 0…50 0,1 ±2% 0…360 ±3 –30…+55 * 

∅238×505 
2,5 

9…18 Â,
10 ìÀ, DC

Ïîäîãðåâ

(50 Âò)

WS425 
(ðèñ. 6, à) 1 1…3600 0…65 0,1 ±3% 0…360 ±2 –55…+55 * 

∅286×350 
1,7 

10…15 Â,
12 ìÀ, DC

Ïîäîãðåâ

(25 Âò)

WS425 F/G 
(ðèñ. 6, á) 1 1…30 0…85 0,1 ±3% 0…360 ±2 –62…+55 * 

∅286×350 
1,7 

240 Â, 50 Ãö
150 Âò Ïîäîãðåâ

WMT52 
(ðèñ. 6, â) 1, 2, 4 1…3600 0…60 0,1 

±3% (≤35) 
±5% (>35) 0…360 ±3 –52…+60 0…100

∅139×114 
0,51 

5…32 Â, 
14 ìÀ, DC Ïîäîãðåâ

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çâåçäî÷êà îçíà÷àåò îòñóòñòâèå äàííûõ. 

 

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìîäèôèêàöèÿõ ïðèáî-
ðîâ ôèðìû Airmar Technology Corporation (ðèñ. 5, æ) 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè äîñ-
òàòî÷íî ìàëî, ÷òî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè âîçäóø-
íîãî ïîòîêà. Øòûðè íà ÓÇÀ Model 85106 (ðèñ. 5, ë) 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû îò ïòèö. Ïîäîáíûé øòûðü 
íåáîëüøîé âûñîòû ïðåäóñìîòðåí äëÿ óñòàíîâêè  

â âåðøèíå öèëèíäðà ìîäåëè UA 2D (ðèñ. 5, â). 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÓÇÀ/Ò ïðè 

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â áîëüøèíñòâå êîíñòðóêöèé ïðå-
äóñìàòðèâàåòñÿ ïîäîãðåâ ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëåé, ÷òî 

îòìå÷åíî â òàáë. 2. Íà ïîäîãðåâ çàòðà÷èâàåòñÿ áîëü-

øå ýíåðãèè, ÷åì íà íåïîñðåäñòâåííóþ ðàáîòó ïðèáî-
ðà, ñâÿçàííóþ ñ èçëó÷åíèåì è ïðèåìîì ÓÇ-âîëí. 
  Ïî ìíåíèþ àâòîðà îáçîðà, âåðõíèå ïðåäåëû èç-
ìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà (60…75 ì/ñ), ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ñàéòàõ ôèðì, ÿâëÿþòñÿ çàâûøåííûìè. 

 

 

6.2. ÓÇÀ ñ ðåçåðâíûìè ïóòÿìè 
 
Îòäåëüíóþ ãðóïïó ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëè ÓÇÀ 

ôèðìû Vaisala [25] (ðèñ. 6), õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðûõ òàêæå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 



 

592 Òèõîìèðîâ À.À. 
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Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä ÓÇÀ ôèðìû Vaisala 

 

Êîíñòðóêöèÿ ýòèõ ÓÇÀ ïî òåõíîëîãèè WINDCAP® 
[41] ïðåäóñìàòðèâàåò èçìåðåíèå ñêîðîñòè âåòðà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåçåðâíûõ ïóòåé, ïðè ýòîì ÓÇ-ïðåîá- 
ðàçîâàòåëè ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîí-
íåãî òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 7, à). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Ïðèíöèï ðàáîòû ÓÇÀ ôèðìû Vaisala (à) è åå îò-
ëè÷èå îò ìîäåëåé ÓÇÀ ñ îðòîãîíàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì 
  ïðåîáðàçîâàòåëåé (á): 1– 4 – ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëè 

Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ îáåñïå÷èâàåò øåñòü èçìåðè-
òåëüíûõ íàïðàâëåíèé íà òðåõ ïóòÿõ (À, Â, Ñ) â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Â òå÷åíèå îäíîñåêóíäíîãî 
èíòåðâàëà âðåìåíè ïðèáîð èçìåðÿåò òðè ïàðû âðå-
ìåí tfi è tri íà ïóòÿõ À, Â, Ñ. Íà îñíîâå ýòèõ çíà÷å-
íèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ òðè êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà íà êàæäîé èç òðåõ áàçèñíûõ óñòà-
íîâîê (1, 2, 3). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòè 
âåòðà ïî ñîîòíîøåíèÿì (16) èñêëþ÷àòü íàïðàâëå-
íèÿ, íàõîäÿùèåñÿ áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ âåòðà V 
(ðèñ. 7, á), íà êîòîðûå âëèÿåò çàòåíåíèå, ñîçäàâàåìîå 

ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëÿìè è ïîääåðæèâàþùåé àðìàòó-
ðîé. Çàòåì èñïîëüçóþò äâà ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ çíà-
÷åíèÿ âåêòîðîâ âåòðà (íà äîñòîâåðíûõ èçìåðèòåëü-
íûõ ïóòÿõ – ðèñ. 7, á), ÷òîáû âû÷èñëèòü êîíå÷íûé 
ðåçóëüòàò èçìåðåíèé. ÓÇÀ ñ îðòîãîíàëüíûì ðàñïî-
ëîæåíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé òðåáóþò ââåäåíèÿ ñïå-
öèàëüíûõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþ-
ùèõ âëèÿíèå êîíñòðóêöèè íà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà (ñì., íàïðèìåð, [9, 13]). 

Êîíñòðóêöèÿ ÓÇÀ WMT52 ïðåäóñìàòðèâàåò óñ-
òàíîâêó ñïåöèàëüíîé øòûðåâîé íàñàäêè (ñì. ðèñ. 6, ã), 
çàùèùàþùåé îò ïòèö. Äëÿ ýòîé öåëè ñëóæàò è öåí-
òðàëüíûå øòûðè â ìîäåëÿõ WS425 è WS425 F/G. 
 

6.3. ÓÇÀ íà îñíîâå  
àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 

 
Ðàçíîâèäíîñòüþ ÓÇÀ, èçìåðÿþùèõ ïàðàìåòðû 

ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà, ÿâëÿþòñÿ äàò÷èêè ôèðìû FT 
Technologies Ltd. [21], äåéñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà 

èñïîëüçîâàíèè àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Âîçäóøíûé 

ïîòîê ïðîõîäèò ìåæäó äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè (ðèñ. 8, à),  
 

 

     
 à á â 

Ðèñ. 8. ÓÇÀ íà îñíîâå àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà: à – ñõåìà êîíñòðóêöèè; á – òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñà; â – 
  âíåøíèé âèä âåòðîâîãî äàò÷èêà FT702 LM 
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îòðàæàþùèìè ÓÇ-âîëíû, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ  
è ïðèíèìàþòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ âèáðèðóþùèõ äèà-
ôðàãì, ñâÿçàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëîì ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Äèàôðàãìû óñòàíîâëåíû  

â âåðøèíàõ òðåóãîëüíèêà, è êàæäàÿ èç íèõ ñîçäàåò 
ïîëå ÓÇ-âîëí, êîòîðîå â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè îáðà-
çóåò ñòîÿ÷óþ âîëíó íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, à â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè – äâóìåðíóþ ðàäèàëüíóþ 
áåãóùóþ âîëíó. 

Èçìåðåíèå ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà îñíîâà-
íî íà èñïîëüçîâàíèè áåãóùåé âîëíû. Ðàçíîñòü ôàç 
êîëåáàíèé ìåæäó ëþáîé ïàðîé äèàôðàãì îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñêîðîñòüþ âîçäóøíîãî ïîòîêà âäîëü îñè ïàðû. 
Èçìåðÿÿ ðàçíîñòè ôàç äëÿ âñåõ òðåõ ïàð äèàôðàãì, 
ìîæíî îïðåäåëèòü êîìïîíåíòû âåêòîðà âîçäóøíîãî 
ïîòîêà âäîëü ñòîðîí òðåóãîëüíèêà, îáðàçóåìîãî ïà-
ðàìè äèàôðàãì. Èç êîìáèíàöèè ýòèõ êîìïîíåíò îï-
ðåäåëÿþò ïîëíóþ ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âîçäóø-
íîãî ïîòîêà. 

Ïðèáîð ñïîñîáåí àâòîìàòè÷åñêè êîìïåíñèðîâàòü 
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè c îò òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî 
ïîòîêà. Ïðè ðàáîòå ÷àñòîòà ÓÇ-âîëí àâòîìàòè÷åñêè 
ïîäñòðàèâàåòñÿ òàê, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ïðèíè-
ìàåìûé ñèãíàë è ïîïàñòü íà ðåçîíàíñ ïðè èçìåíåíèè 

òåìïåðàòóðû (ðèñ. 8, á). Ïðè ýòîì ïîêàçàíèÿ ïðè-
áîðà ñòàíîâÿòñÿ íåçàâèñèìûìè îò ñêîðîñòè çâóêà c. 
Â èòîãå ïðèáîð îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü 
ðàçíîñòè ôàç îò ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â äîñ-
òàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé ñ. 

Ãàáàðèòû ïðèáîðà ∅70×78 ìì, ìàññà 0,2 êã. 
Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ñêîðîñòåé âåòðà 0…50 ì/ñ ïðè 
ïîãðåøíîñòè ± 4%. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà ± 2°. 

 
 

7. Èçìåðåíèå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
òðåõìåðíîãî âåòðà 

 

Ðàçìåùåíèå ïî êðàéíåé ìåðå òðåõ ïàð ÓÇ-èç- 
ëó÷àòåëåé/ïðèåìíèêîâ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 
îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå òðåõêîìïîíåíòíîãî âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå 

òèïû òàêèõ ÓÇÀ/Ò (âíåøíèé âèä ïðèáîðîâ ïîêàçàí 
ïðèìåðíî â îäíîì ìàñøòàáå), à â òàáë. 3 ïðèâåäåíû 
èõ õàðàêòåðèñòèêè. ×àñòü ÓÇÀ/Ò èçìåðÿþò òåìïå-
ðàòóðó TS è ñêîðîñòü çâóêà ñ, ÷òî îòìå÷åíî â ïî-
ñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 3. 

Áîëüøîé ðÿä ÓÇÀ/Ò ñîçäàí ôèðìîé Applied 
Technologies Inc. [16]. Ìîäåëü K Style (ðèñ. 9, à) 

îáðàçîâàíà òðåìÿ ïàðàìè ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðàñ-
ïîëîæåííûìè â òðåõ îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, êà-
æäàÿ èç ïàð èçìåðÿåò îäíó êîìïîíåíòó ñêîðîñòè 
âåòðà. Äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ÓÇÀ/Ò áû-
ëî íàïðàâëåíî íà óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ è ñîçäàíèå 
áîëåå æåñòêîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 9, á–ã). Ýêðàíè-
ðîâàíèå ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà ïîääåðæèâàþùåé àð-
ìàòóðîé – íåäîñòàòîê êîíñòðóêöèé ðèñ. 9, â, ã. Âñå 
ìîäåëè îáåñïå÷èâàþò îïðåäåëåíèå TS è ñ. 

Øèðîêèé ñïåêòð ÓÇÀ/Ò âûïóñêàëñÿ ôèðìîé 
Kaijo ñ 1980-õ ãã. (ðèñ. 9, å–ë) [9, 26]. Ñåé÷àñ âû-

ïóñêàþòñÿ ìîäèôèêàöèè ìîäåëåé DA-600, SAT-500, 
WA-590 [26]. Ìîäåëè (ðèñ. 9, å–ç) èìåþò äëèíó 

ïóòè L = 20 ñì, ìîäåëü TR-62T – 10 ñì. Ìîäåëü 
TR-90T ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíûõ 
ïîòîêîâ â ïîìåùåíèÿõ ìèêðîýëåêòðîííîé òåõíèêè, 
è ó íåå L = 5 ñì. Ðàçðàáîòàíà òàêæå ìîäåëü TR-92T 
ñ L = 3 ñì. Ìîäåëü SAT-500 èìååò ìîäèôèêàöèè, 
îòëè÷àþùèåñÿ ÷àñòîòîé F ïîñûëîê (äëÿ SAT-550 
F = 50 Ãö). 

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé 
ÓÇÀ/Ò ñòàëî ðàçìåùåíèå ïàð ïðåîáðàçîâàòåëåé òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÇ-âîëí ïðî-
õîäèëî ÷åðåç îäèí ëîêàëüíûé îáúåì ïî íàêëîííûì 
ïóòÿì (ïîä óãëîì 45–60° ê çåìíîé âåðòèêàëè), îñ-
òàþùèìñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îðòîãîíàëüíûìè äðóã 
ê äðóãó. Êîíñòðóêöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóï-
ïû – ñ îñíîâíîé öåíòðàëüíîîñåâîé ïîääåðæèâàþùåé 

àðìàòóðîé (ðèñ. 9, ò, ô–÷) è áîêîâîé: ñèììåòðè÷íîé 

(ðèñ. 9, æ, ê–ì, ï–ñ), àñèììåòðè÷íîé (ðèñ. 9, å, è, í) 
è ñìåùåííîé (ðèñ. 9, ä, î, ó). Ïîñëåäíèé âèä îáåñ-
ïå÷èâàåò íàèìåíüøèå çàòåíåíèÿ äëÿ âåòðîâîãî ïî-
òîêà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé, êîòîðûå âíîñÿò-
ñÿ â âîçäóøíûé ïîòîê ýëåêòðîííûì áëîêîì, ðàç-
ìåùàåìûì â öèëèíäðè÷åñêîì ñòàêàíå èëè â êîðîáêå, 
â ðÿäå êîíñòðóêöèé èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà óäàëåíà 
îò ýëåêòðîííîãî áëîêà íà äîïîëíèòåëüíîé øòàíãå 

(ðèñ. 9, ê–î, ð, ó–ö, þ). 
3D-ÓÇÀ ôèðìû Gill Instruments Ltd. [22] 

(ðèñ. 9, ì–î) êðîìå 3D-âåêòîðà V âû÷èñëÿþò ñêî-
ðîñòü ñ, à T èçìåðÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïëàòèíîâûì 

òåðìîìåòðîì. Ìîäåëè HS-100 (ðèñ. 9, î) è CSAT3 [17] 
(ðèñ. 9, ó) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 

àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, íî èõ êîíñòðóêöèÿ íå 
îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòüþ. 

Ìîäåëè ôèðìû R.M. Young Company [20] 
(ðèñ. 9, ï, ð) äîïîëíèòåëüíî âû÷èñëÿþò ñêîðîñòü ñ 
è TS. Ìîäèôèêàöèè ýòèõ ìîäåëåé âûïóñêàåò ðÿä 

ôèðì ÑØÀ è Ãåðìàíèè (ñì. òàáë. 1). Ôèðìà Biral 
âûïóñêàåò ìîäèôèêàöèè ìîäåëè USA-1 ôèðìû  
Metek GmbH [23] ïîä íàèìåíîâàíèÿìè Wind Pro-
fessional è Wind Research [32]. Ìîäåëü HD2003.1 
[24] (ðèñ. 9, ñ) èìååò õàðàêòåðèñòèêè, àíàëîãè÷íûå 
Model 81000, íî ïðåâîñõîäèò èõ ïî äèàïàçîíó èç-
ìåðåíèÿ V. 

ÍÏÎ «Òàéôóí» âûïóñêàåò îïûòíûå îáðàçöû 

ÓÇÀ ÀÖÀÒ-3 è ÀÖÀÒ-3Ì [28, 42] (ðèñ. 9, ö, ÷). Ìî-
äåëü ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïîä óñëîâíûì íàçâàíèåì «Ðîñ-
òîâ» [12] ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáðàçöîì. 
Åå îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäèôè-
êàöèé ÓÇÀ â òîì, ÷òî äëÿ áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ 
ðàçíîñòè âðåìåí tf è tr èñïîëüçóåòñÿ ôàçîâûé ìå-
òîä. Êîíñòðóêöèè ÓÇÀ/Ò (ðèñ. 9, ù, ý, þ), â êîòî-
ðûõ ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëè ðàñïîëàãàþòñÿ íà äâóõ îð-
òîãîíàëüíûõ êîëüöàõ, èìåþò 4 ïóòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ÓÇ-âîëí, íî ïîñòðîåíû ïî áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå, 
ò.å. íà êàæäîì ïóòè èìåþò îäíî íàïðàâëåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-âîëí. 

Â ðÿäå ìîäåëåé ÓÇÀ/Ò çàðóáåæíûõ è îòå÷åñò-
âåííûõ ôèðì äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåíû ïëàòèíî-
âûå òåðìîìåòðû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåðÿåìûõ Ò  
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Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä ÓÇÀ äëÿ èçìåðåíèÿ òðåõêîìïîíåíòíîãî âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. Ìîäåëè ôèðì: à–ä – Applied Tech-
nologies Inc.; å–ë – Kaijo (Sonic Corporation); ì–î – Gill Instruments Ltd.; ï–ð – R.M. Young Company; ñ – Delta Ohm 
Srl.; ò – Thies Clima; ó – Campbell Scientific Inc.; ô – METEK GmbH; õ – Biral; ö–÷ – ÍÏÎ «Òàéôóí»; ø–ù – ÈÎÀ 
  ÑÎ ÐÀÍ; ý–þ – ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÓÇÀ/Ò äëÿ èçìåðåíèÿ òðåõêîìïîíåíòíîãî âåòðà è òåìïåðàòóðû 

Ñêîðîñòü âåòðà,  
ì/ñ 

Íàïðàâëåíèå, 
ãðàä 

Óñëîâèÿ  
ýêñïëóàòàöèèÌîäåëü 

(âíåøíèé âèä) 
F, 
Ãö 

tóñð,
ñ Äèà-

ïàçîí 
Ðàçðå-
øåíèå 

Ïîãðåø-
íîñòü 

Äèà-
ïàçîí

Ïîãðåø-
íîñòü

Ò, °Ñ r, % 

Ãàáàðèòû, ìì 
ìàññà, êã 

Ýëåêòðî-
ïèòàíèå 

Ïðèìå-
÷àíèå 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

K Style 
(ðèñ. 8, à) 200 äî 300 0…30 0,01 0,03 0…359 ±0,1 −40…+60 * 

254×330×406 
<1,0 

9…18 Â, 
100 ìÀ, DC

Èçìåð. 
TS , c 

Sx Style 
(ðèñ. 8, á) 200 òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå * 

254×356×356 
<1,0 òî æå òî æå 

Vx Style 
(ðèñ. 8, â) 200 òî æå 0…20 òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå * 

254×254×254 
<1,0 òî æå òî æå 

V Style 
(ðèñ. 8, ã) 200 òî æå 0…15 òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå * 

∅178 
<1,0 òî æå òî æå 

A Style 
(ðèñ. 8, ä) 200 òî æå 0…60 òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå * 

126×226×196 
<1,0 òî æå òî æå 

TR-61A 
(ðèñ. 8, å) 20 30…600 0…30 0,005 ±1% 0…540 * −20…+50 0…100

450×365×480 
100/115/220 B

50/60 Ãö  
Èçìåð. 

ÒS 

TR-61B (DA-600) 
(ðèñ. 8, æ) 20 òî æå 0…60 òî æå òî æå òî æå * òî æå òî æå

∅518×580 
òî æå òî æå 

TR-61C 
(ðèñ. 8, ç) 20 òî æå 0…30 òî æå òî æå òî æå * òî æå òî æå

380×560×550 
òî æå òî æå 

TR-62T 
(ðèñ. 8, è) 20 òî æå 0…30 òî æå òî æå òî æå * òî æå òî æå * òî æå – 

SAT-550 
(ðèñ. 8, ê) 50 1…900 0…60 0,01 ±2% 540 ±3 −20…+50 0…100

∅295×620 
1,5 

12…24 Â, 
4 Âò, DC 

Ïîäîãðåâ 
Èçìåð. ÒS

TR-90T (WA-590) 
(ðèñ. 8, ë) 10 * 0…10 0,005 ±2% * * 0…40 0…80

∅100×250 
0,64 

12 Â, 9 Âò, 
DC – 

R3-100 
(ðèñ. 8, ì) 100 1…3600 0…45 0,01 < ±1% 0…359 < ±1% −40…+60 5…100

∅240×810 
1,7 

9…30 Â,  
300 ìÀ, DC Èçìåð. c

R3A-100 
(ðèñ. 8, í) òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå 

HS-100 
(ðèñ. 8, î) 100 * 0…45 òî æå òî æå 0…360 òî æå òî æå òî æå

120×300×344 
2,0  òî æå òî æå 

Model 81000 
(ðèñ. 8, ï) 160 * 

0…30 
30…40 0,01 

±1% 
±3% 0…360 ±2 ±5 −50…+50 * 

∅340×560 
1,7 

12…24 Â, 
110 ìÀ, DC

Èçìåðå-
íèå TS 

Model 81000VRE 
(ðèñ. 8, ð) 160 * òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå òî æå * 

∅340×560 
1,2 

12…24 Â, 
110 ìÀ, DC

Èçìåð. 
TS 

HD2003.1R 
(ðèñ. 8, ñ) 60 

60;
3600 0…60 0,1 ±1%  0…360 ±1  −40…+60 0…100

∅320×537 
1,5 

5…30 Â, 
<2 Âò, DC 

Ïîäîãðåâ

(6 Âò)
Èçìåð. 
TS, c 

UA 3D 
(ðèñ. 8, ò) 285 

0,6…
6000

0,1…6
5 0,1 

±0,2 (≤5)
±2% (>5)0…360 ±2  −40…+70 * 

∅300×600 
1,5 

12…24 Â, 
3 Âò, DC 

Ïîäîãðåâ

(150 Âò)
Èçìåð. 
TS, c 

CSAT3 
(ðèñ. 8, ó) 1…60 * 

u, v: 
±60 

w: ±8 
±0,001 
±0,0005 

±0,04
±0,02 * * −30…+50 * 

473×424×137 
1,7 

10…16 Â, 
200 ìÀ, DC

Èçìåð. 
TS, c 

USA-1 
(ðèñ. 8, ô) äî 50 1800 0…60 0,01 ±2% 

0…360
0…540 ±2 −40…+50 * 

∅320×690 
2,8 

9…36 B, 
2,5 Âò, DC 

Ïîäîãðåâ

(55 Âò)
Èçìåð. TS

Research 400 
(ðèñ. 8, x) 50 3600 0…45 0,01 ±2% 0…360 ±2 −40…+50 * 

∅320×690 
2,8 

9…36 B, 
180 ìÀ, DC Èçìåð. TS
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

ÀÖÀÒ-3 
(ðèñ. 8, ö) 12,5 * 0…40 0,05 * 0…360 ±1 −50…+50 0…98

190×450×450 
1,7 

220 Â, 
50 Ãö, 12 Âò 

Ïîäîãðåâ

(12 Âò)

ÀÖÀÒ-3Ì 
(ðèñ. 8, ÷) 12,5 * 0…55 0,05 * 0…360 ±2 −50…+50 * 

∅370×550 
4,0 

220 Â, 50 Ãö, 
12 Âò, ÀÑ 

Ïîäîãðåâ

(12 Âò)

«Ðîñòîâ» 
(ðèñ. 8, ø) 36 * 0…25 * * 0…360 * −30…+30 * 

∅245×300 
2 

12 Â, 
3 Âò, DC 

Íà îñíîâå 
èçìåðå-
íèÿ ðàç-

íîñòè ôàç

ÌÅÒÅÎ-2 
(ðèñ. 8, ù) 10 * 0,2…30 0,02 ±3% 0…360 ±3 −40…+50 10…98

∅240×440 
2 

220 Â, 50 Ãö, 
12 Âò, ÀÑ – 

ÄÑÂ-15 
(ðèñ. 8, ý) 

40 
80 

äî 
600 0…40 0,01 ±2% 0…360 ±4 −50…+55 0…100

∅230×380 
1,4 

12 Â,  
4 Âò, DC 

Èçìåðå-
íèå TS 

ÄÑÂ-16 
(ðèñ. 8, þ) 40 

äî 
600 0…40 0,01 ±2% 0…360 ±4 −50…+55 0…100

∅230×520 
1,9 

12 Â,  
2 Âò, DC 

Èçìåðå-
íèå TS 

_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çâåçäî÷êà îçíà÷àåò îòñóòñòâèå äàííûõ. 
 
è .ST  Ñîâðåìåííûå ìîäåëè ÓÇÀ/Ò îáåñïå÷èâàþò 

âûäà÷ó èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè âåòðà, 
òåìïåðàòóðå è ñêîðîñòè çâóêà â ðàçëè÷íûõ ôîðìà-
òàõ, êàê óêàçàíî â ïîäï. 4.2. Ïîäðîáíóþ èíôîðìà-
öèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ ÓÇÀ/Ò ìîæíî ïîëó÷èòü íà 
ñàéòàõ ôèðì, óêàçàííûõ â òàáë. 1. 

 

8. Óëüòðàçâóêîâûå àâòîìàòè÷åñêèå 
ìåòåîñòàíöèè 

 
Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ÓÇÀ/Ò, äîïîëíèâ èõ 

äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè, à òàêæå ïëàòèíî-
âûìè òåðìîìåòðàìè, ïðîöåññîðàìè è äèñïëåÿìè, ðÿä 
ôèðì ïðîèçâîäèò óëüòðàçâóêîâûå àâòîìàòè÷åñêèå 
ìåòåîñòàíöèè (ÓÀÌÑ). Âûíîñíûå äèñïëåè, ïîêàçû-
âàþùèå ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ, ñâÿçàíû ñ äàò÷è-
êàìè ïðîâîäíîé èëè ðàäèîñâÿçüþ. Â ðÿäå ÓÀÌÑ ïðå-
äóñìîòðåíà ïåðåäà÷à ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè â áàíê 
äàííûõ âíåøíåãî êîìïüþòåðà. 

Íåêîòîðûå ÓÀÌÑ ïîêàçàíû íà ðèñ. 10 (ïðè-
ìåðíî â îäíîì ìàñøòàáå), à èõ õàðàêòåðèñòèêè ïî 

äèàïàçîíó èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âåòðà è òåìïåðà-
òóðû TS ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì èñïîëüçóåìûõ 
ÓÇÀ/Ò, óêàçàííûì â òàáë. 2 è 3. Äèàïàçîíû è ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè è îáû÷íîé 

òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû íà ñàéòàõ ôèðì èçãîòîâè-
òåëåé. Äàò÷èêè äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû 

ðàçìåùàþòñÿ îáû÷íî â ñòàíäàðòíûõ æàëþçèéíûõ 

êîðïóñàõ ñ ðàäèàöèîííûìè ýêðàíàìè, êîòîðûå ëèáî 
îáúåäèíåíû â îäèí êîíñòðóêòèâíûé áëîê ñ ÓÇÀ/Ò 
(ðèñ. 10, à–ä, ç) ëèáî âûïîëíåíû âèäå îòäåëüíûõ âû-
íîñíûõ áëîêîâ (ðèñ. 10, æ, è, ê). Ó ìîäåëè ðèñ. 10, å 
ýòè äàò÷èêè ðàçìåùåíû â ìåòàëëè÷åñêîì öèëèíäðå 
ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ ñâÿçè äàò÷èêîâ ñ âíåøíåé àòìî-
ñôåðîé. 

Ìîäåëè TACMET è OIL [18] (ðèñ. 10, à, á) ñîç-
äàíû íà îñíîâå ÓÇÀ P/N 102729 è îòëè÷àþòñÿ â îñ-
íîâíîì êîíñòðóêòèâíûì ðàñïîëîæåíèåì äàò÷èêîâ 

äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè. Ìîäåëü TACMET è åå ìîäè-
ôèêàöèè èìåþò âîåííîå ïðèìåíåíèå. 

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ìîäåëü WXT520 – ïðå-
îáðàçîâàòåëü ìåòåîäàííûõ (ðèñ. 10, â) [44], ñîç-
äàííóþ íà îñíîâå ÓÇÀ WMT52. Â êîðïóñå ïðèáîðà 
WXT520 âìåñòå ñ äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè 
è òåìïåðàòóðû óñòàíîâëåí äàò÷èê èçìåðåíèÿ îñàä-
êîâ íà îñíîâå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
(Vaisala RAINCAP® [45]), êîòîðûé ðàñïîëîæåí ïîä 
ïëîñêîé âåðõíåé êðûøêîé ïðèáîðà. Â èòîãå ýòîò 
êîìïëåêñ âûäàåò èíôîðìàöèþ î øåñòè ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ. ÓÀÌÑ íà îñíîâå WXT520, 
âêëþ÷àþùàÿ ìåòåîìà÷òó è áëîê ïèòàíèÿ, èìåíóåòñÿ 

MAWS100, à ÓÀÌÑ íà îñíîâå ÓÇÀ WS425 – 
MAWS410 (ðèñ. 10, æ). 

ÓÀÌÑ MetPak [22] (ðèñ. 10, ã) è MSS-1000 
[16] (ðèñ. 10, ä) èñïîëüçóþò ÓÇÀ WindSonic (ñì. 
ðèñ. 5, á). Ó ìîäåëè MSS-1000 èíôîðìàöèÿ îò äàò-
÷èêîâ ïåðåäàåòñÿ ïî ðàäèîêàíàëó. ÓÀÌÑ HD2003 
[24] (ðèñ. 10, ç) âûïóñêàåòñÿ â Èòàëèè. 

Îòå÷åñòâåííàÿ ÓÀÌÑ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 1Á65 
(ðèñ. 10, å) íà îñíîâå ÓÇÀ/Ò ÄÑÂ-15 èìååò äâå ìî-
äèôèêàöèè – ïåðåíîñíóþ (1Á65) ñ ðàçáîðíîé 4-ìåò- 
ðîâîé ìà÷òîé è áîðòîâóþ (1Á65Á) ñ àâòîìàòè÷åñêè 
ðàçäâèæíîé ìà÷òîé [40]. ÓÀÌÑ ÍÏÎ «Òàéôóí»  
íà îñíîâå ÓÇÀ ÀÖÀÒ-3 íàçûâàåòñÿ ÌÊ-15 [28] 

(ðèñ. 10, è). 

 

9. Èçìåðåíèÿ ïóëüñàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìåòåîâåëè÷èí  

ñ ïîìîùüþ ÓÀÌÑ 
 

Íàêîïëåíèå â êîìïüþòåðå ìàññèâà äàííûõ èç-
ìåðåííûõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ìåòåîâåëè÷èí ïî-
çâîëÿåò ïðè îáðàáîòêå ýòîãî ìàññèâà ïîëó÷àòü èõ 
âðåìåííûå èçìåíåíèÿ çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðå-
ìåíè è âû÷èñëÿòü íà èíòåðâàëå tóñð ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ, äèñïåðñèè, êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, ñìåøàí-
íûå ìîìåíòû è ò.ï., âëèÿþùèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå. Íà ðèñ. 11 äëÿ ïðè-
ìåðà ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àòìîñôåðíûõ 
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Ðèñ. 10. Èçìåðèòåëüíûå äàò÷èêè ÓÀÌÑ: à, á – Climatronics Corporation; â, æ – Vaisala; ã – Gill Instruments Ltd.; ä – 
  Applied Technologies, Inc.; å – ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ; ç – Delta Ohm Srl.; è – ÍÏÎ «Òàéôóí»; ê – ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

 

ïàðàìåòðîâ çà 1…5 ìàÿ 2003 ã. â Òîìñêå, ïîëó÷åí-
íûå ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì 
«METEO 3.0», «METEO DB» è «METEO DP» [39] 
(ðåçóëüòàòû ïðåäîñòàâëåíû À.ß. Áîãóøåâè÷åì). 

Âåðõíÿÿ øêàëà àáñöèññ ïîêàçûâàåò äàòó, íèæ-
íÿÿ – ìåñòíîå âðåìÿ. Ðèñ. 11, à–á ïðåäñòàâëÿåò ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ìåòåîâåëè÷èí ïðè tóñð = 20 ìèí, îñòàëü-
íûå ðèñóíêè – ïàðàìåòðû, âû÷èñëÿåìûå èç ôëóêòóà-
öèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà. 

Ñóòî÷íûé õîä èçìåíåíèÿ T (ðèñ. 11, à) ïîêàçû-
âàåò îáùèé òðåíä âîçðàñòàíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíèõ 
ñóòîê ê ïîñëåäóþùèì. Â íî÷ü ñ 4 íà 5 ìàÿ íàáëþ-
äàëàñü îáëà÷íîñòü, ïîýòîìó ïîíèæåíèå T áûëî ìè-
íèìàëüíûì. Èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 

õàðàêòåðèçóþò ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ – óìåíüøåíèå 
äíåì âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ T (ðèñ. 11, á). Ïîëíàÿ 
ýíåðãèÿ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà [ôîðìóëà (5)] 
ïîêàçûâàåò äíåâíîå âîçðàñòàíèå (ðèñ. 11, â). Èçìå-
íåíèÿ ïîòîêà òåïëà Í (1) îòìå÷àþò èíòåíñèâíûå 

âîñõîäÿùèå ïîòîêè â äíåâíîå âðåìÿ (êîíâåêòèâíûå 

óñëîâèÿ) è íèñõîäÿùèå ïîòîêè òåïëà íî÷üþ (ðèñ. 11, ã). 

Çíà÷åíèÿ ïîòîêà èìïóëüñà τ (3) è Ñ no
2

 (7) òàêæå óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ïî àìïëèòóäå â äíåâíîå âðåìÿ (ðèñ. 11, ä, å). 
  Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «ÌÅÒÅÎ 
ÏÐÎÃÍÎÇ» [46] äëÿ ëîêàëüíîãî êðàòêîñðî÷íîãî (íà 

6 ÷ âïåðåä) ïðîãíîçà çíà÷åíèé îñíîâíûõ ìåòåîâåëè-
÷èí èç ðåçóëüòàòîâ ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé ÓÀÌÑ 
ÀÌÊ-03 â ïðåäûäóùèå ñðîêè, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíè-
âàòü âëèÿíèå èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà 

ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 

 

10. Ìåòðîëîãè÷åñêîå  
îáåñïå÷åíèå ÓÇÀ/Ò 

 
Âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè 

ÓÇÀ/Ò ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå èõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Â ðÿäå ñòðàí ðàçðàáîòàíû íàöèîíàëü-
íûå ñòàíäàðòû, à ñ 2002 ã. äåéñòâóåò ìåæäóíàðîäíûé 

ñòàíäàðò ISO 16622:2002 [6]. Â íåì îïðåäåëåíû ìå-
òîäû ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ÓÇÀ äëÿ èçìåðå-
íèé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåòðà. 
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Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ìåòåîäàííûõ, ïîëó÷åííûõ ÀÌÊ-03: à – òåìïåðàòóðà; á – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü; âòîðûå 
  è ñìåøàííûå ìîìåíòû: â – EV; ã – Í; ä – τ; å – Ñ no

2
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Ñóùåñòâåííûì âèäîì ýòèõ ïðîâåðîê ÿâëÿåòñÿ 

èçìåðåíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó ïàðàìè ÓÇ-ïðåîáðàçî- 
âàòåëåé – Li, âåëè÷èíà êîòîðûõ âëèÿåò íà ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà VLi â ñî-
îòâåòñòâèè ñ (16). Ñòàíäàðò ISO òàêæå óñòàíàâëèâà-
åò ñëåäóþùèå âèäû èñïûòàíèé: 1) èñïûòàíèÿ â êà-
ìåðå íóëåâîãî âåòðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèÿ 
èçìåðÿåìîé ñêîðîñòè V îò íóëåâûõ çíà÷åíèé âî âñåì 
äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð; 2) èñïûòàíèÿ â âåò-
ðîâîé òðóáå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé èçìåðÿå-
ìîé ñêîðîñòè V îò ðåàëüíîé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî 
ïîòîêà (âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïîòî-
êîâ è íàïðàâëåíèé âåòðà); 3) èñïûòàíèÿ â áàðîêà-
ìåðå – äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ðàáî÷èõ âûñîò 
ÓÇÀ; 4) ïîëåâûå (íàòóðíûå) èñïûòàíèÿ – äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îòêëèêîâ ïðèáîðà íà ïîòåíöèàëüíî íåáëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðûå 
òðóäíî ñìîäåëèðîâàòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

  Äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èñïûòà-
íèÿ ÓÇÀ â òåðìîêàìåðå íà ñîîòâåòñòâèå çàäàííûì 

òðåáîâàíèÿì ïî òåìïåðàòóðíîìó äèàïàçîíó (ðàáî÷å-
ìó) è ïðåäåëüíîìó (ïî óñëîâèÿì õðàíåíèÿ). Â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðîññèéñêèõ ÃÎÑÒàõ ýòè âèäû èñïû-
òàíèé èçëîæåíû. 

Ðÿä ôèðì [47–49] âûïóñêàåò äîïîëíèòåëüíîå 

îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîâåðêàõ 
ÓÇÀ/Ò â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò óëüòðàçâóêîâûå àíåìîìåò-
ðû/òåðìîìåòðû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìå-
òåîðîëîãèè, ýíåðãåòèêå, ýêîëîãèè, îáîðîíå, íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèÿõ [10, 15–38]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ðàçðàáîòàíî îêîëî 50 ìîäèôèêàöèé ÓÇÀ/Ò. Åæåãîä-
íî âûïóñêàåòñÿ íåñêîëüêî òûñÿ÷ ïîäîáíûõ ïðèáîðîâ. 
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Â ñòàíäàðòíîé ìåòåîðîëîãèè, ãäå èçìåðÿþòñÿ òîëüêî 

ïàðàìåòðû ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà, øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ ÓÇÀ ñ îðòîãîíàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ÓÇ-
ïðåîáðàçîâàòåëåé ôèðì [10, 18, 20, 22] è òðåóãîëü-
íûì ðàñïîëîæåíèåì [25]. 

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ êîíñòðóêöèè 
ÓÇÀ/Ò íà èñêàæåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà æåëàòåëü-
íî èçìåðÿòü âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó âåòðà. Òåì 
áîëåå èçìåðåíèå ýòîé êîìïîíåíòû íåîáõîäèìî â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ, êîãäà îïðåäåëÿþòñÿ ïîòîêè òåïëà, âëà-
ãè, èìïóëüñà, à òàêæå òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
àòìîñôåðû è äðóãèå ñìåøàííûå ìîìåíòû. Äëÿ ýòèõ 
öåëåé ïðèìåíÿþòñÿ 3D-èçìåðèòåëè ñêîðîñòè âåòðà 
ñ øåñòüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ôèðì [10, 16, 17, 20, 
22–24, 26, 28] è ñ âîñüìüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (÷å-
òûðüìÿ ïóòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ) [27, 39]. 

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ÓÇÀ/Ò â ðÿäå ñòðàí 
âûïóñêàþòñÿ ÓÀÌÑ, êîòîðûå èìåþò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå íàöèîíàëüíûå è ìåæäóíàðîäíûå ñåðòèôèêàòû. 
  Â Ðîññèè ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ÓÇÀ/Ò íåò. 
ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «Ñèáàíàëèò-
ïðèáîð» ïî çàêàçàì íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé, à òàêæå 
Ì×Ñ ÐÔ, ÌÎ ÐÔ ìåëêîñåðèéíî ïðîèçâîäèò ÓÀÌÑ 
ÀÌÊ-03 è èõ ìîäèôèêàöèè [39, 40, 43], êîòîðûå çà-
ðåãèñòðèðîâàíû â Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé ÐÔ ïîä ¹ 36115-07. 
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A.A. Tikhomirov. Ultrasonic anemometers and thermometers for measuring fluctuations of air flux  
velocity and temperature. Review. 

The principles of operation of ultrasonic anemometer-thermometers and their development history are  

described. The specifications of more than 40 design models manufactured by world leading firms are presented. 
The analysis is illustrated by pictures and tables, which include measurement ranges for measurable parameters, 
measurement accuracy, sensor sample rate, application conditions, weight and size, power supply, etc. The metro-
logical provision problems for these devices are described as well. 


