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: ■ л .  п .  АФИНОГЕНОВ, Н. П. РУСИ Н

З А Д А Ч И  А В Т О М А Т И ЗА Ц И И  Г Е О Ф И ЗИ Ч Е С К И Х  
И З М Е Р Е Н И Й  И Н А У Ч Н Ы Х  И С С Л Е Д О В А Н И Й

1. С остав и н азн ач ени е геоф изической  инф орм ации

В м еж д ун ар од н ой  систем е м етеорологических н аблю дений , с о з ­
данной около 100 лет н а за д , н абл ю ден и я  за  солнечной р адиацией , 
атм осф ерны м  электричеством , озон ом  и рядом  др уги х  геоф и зи ч е­
ских хар актер истик  зан и м аю т о со б о е  м есто. Н есм отр я на то, что 
некоторы е из них, как и основны е м етеорологические н абл ю ден и я , 
им ею т почти вековую  историю  (первый актином етр, наприм ер, был 
со зд а н  П ул ье в 1838 г., а первы е н абл ю ден и я  за  солнечной р а д и а ­
цией с пом ощ ью  актином етра Х в ол ьсон а  начаты в П авловск е  
в 1890 г. ) ,  ф орм и рован и е единой  системы  эти х  н аблю ден и й  д а ж е  
в наш ей стр ане п роизош л о сравнительно н едавно. А ктином етриче­
ские н абл ю ден и я  начали склады ваться в еди н ую  си стем у в начале  
30-х  годов. М ассовы е актином етрические и теп л обал ан совы е н а ­
блю дения на сети м етеостанций  были начаты  в 1953— 1955 гг., а н а ­
блю ден и я  за  озон ом  —  в 1956— 1957 гг. Д о  этого  врем ени во всем  
м ире сущ ествовал о  несколько обсерватори й , которы е вели такие н а ­
блю ден и я  своим и прибор ам и  и м етодам и  б ез  какой-либо единой  
програм м ы .

Н есколько лет н а за д  В сем и р н ая м етеор ологическая  ор ган и зац и я  
(В М О ) приступила к ор ган и зован н ом у сбор у , обр аботк е и и зданию  
некоторой части геоф изической  инф орм ации  в м асш табе всего мира. 
В н астоящ ее врем я м еж дун ар одн ы м  центром  сбор а , обр аботк и  и и з­
дан и я инф орм ации по актином етрии и атм осф ер н ом у электричеству  
является Г лавная геоф и зич еск ая  обсер ватор и я  (Л ен и н гр а д ), 
а по озон у  —  обсер ватор и я  в Т оронто (К а н а д а ). В н астоящ ее время  
В М О  р ассм атр и вает  вопрос о ц ентре сбор а  и обр аботк и  глобальной  
инф орм ации о состоянии загрязн ен и я  атм осф еры . Д ан н ы е остал ь ­
ных геоф изических н аблю ден и й  (за  составляю щ им и теплового б а ­
л ан са , оптическими хар актер истикам и атм осф еры  и др .) соби р аю тся  
и обобщ аю т ся  в национальны х м етеорологических сл у ж б а х .

О дной из особен н остей  геоф изической  инф орм ации является ее  
ком плексность. Н есм отр я  на то, что некоторы е геоф изические
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характеристики часто имею т сам остоятел ьн ое значение в различны х  
практических п ри л ож ени ях  (наприм ер , сум м ар н ая  р а д и а ц и я ), все  
ж е  дл я  геоф и зическ и х изм ерений  хар ак тер н о  к ом плексное п олуче­
ние, обр аботк а  и испол ьзование данны х. М ож н о  отметить три четко  
сл ож и вш и хся  вида геоф изической  инф ормации: актином етрическая, 
т еп л обал ан сов ая , атм осф ер н ое электричество. В к а ж д о м  ком плексе  
часть эл ем ентов  и зм еряется  н еп осредственно, а часть получается п у ­
тем  обр аботк и  р езул ьтатов  изм ерений.

В табл . 1 дл я  к аж д о го  ви да н абл ю ден и й  приведены  данны е о п а ­
р ам етр ах , которы е изм еряю тся  в н астоящ ее врем я, а т а к ж е вычис­
ляю тся  при обр аботк е ср а зу  после изм ерений  (опер ативно) или вп о­
сл едствии , при обобщ ен и и  р езул ьтатов. В п осл едн ей  гр аф е таблицы  
перечислены  характеристики, сведения о которы х им ею т в аж н ое  
практическое значение. О днако н абл ю ден и я  за  ними в едутся  только  
в опы тном порядке, так как дл я  эти х  изм ерений ещ е нет аттестован ­
ных датчиков и приборов.

В табл . 2 приведены  данны е о п ер и оде оср еднения, точности и 
периодичности изм ерений разны х видов геоф изической  инф орм ации. 
Эти данны е от р а ж а ю т  состояние, сл ож и вш ееся  на сети м ет еор ол о­
гических станций С С С Р в н астоящ ее время.

Г еоф изическая  инф орм ация п озволяет  получить данны е о п р е о б ­
р азован и и  энергии в призем ном  сл ое атм осф еры . Этот ф актор ок а ­
зы вает оп р едел я ю щ ее влияние на усл овия ф орм ирования клим ата, 
почв, растительности , оледен ен и я  и др уги х  ф изико-географ ических  
условий, а так ж е им еет сущ ествен н ое значение для  ж и зн ед ея т ел ь ­
ности растительного и ж ивотного мира.

А ктином етрические данны е использую тся для  оценки тепловы х  
р есур сов  зем ной  поверхности  и атмосф еры . П б  этим  данны м  р ассч и ­
ты вается испарение с различны х п одстилаю щ их поверхностей , ст р о­
ительные, гелиотехнические, светотехнические нормативы  и т. д. 
Вы численны е нормы дл я  прям ой, сум м ар н ой , рассеян н ой  радиации  
и р адиац и он н ого  бал ан са  по территории С С С Р обобщ ены  в первом  
том е «С правочника по клим ату С С С Р ». Они испол ьзую тся  при р а з ­
р аботк е государствен н ы х стан дартов , н орм ал ей , строительны х норм  
и правил, при проектировании и планировании строительны х о б ъ ек ­
тов, гор одов , курортов и т. д. О бобщ ены  в виде атласа  и р я да  м о­
н ограф ий оптические характеристики атм осф еры  (п розрачность, о с ­
вещ енность и т. д . ) . Эти данны е ш ироко испол ьзую тся  при о б с л у ж и ­
вании авиации, в строительстве, сел ьскохозяйственном  п р ои зв од­
стве.

. В п осл едн ее врем я о со б о е  значение приобр етаю т данны е об эл ек ­
трических хар актер и сти к ах атм осф еры  —  интенсивности и числе 
грозовы х р азр ядов , эл ектризации  облак ов , гр ади ен те эл ек тр и ч е­
ского поля и проводим ости  в о зд у х а . Эти данны е входят  в нормативы  
по строительству линий связи и эл ек троп ередач , оп р едел яю т у сл о ­
вия взлета  и посадки  сам ол етов  и безоп асн ость  полетов.

Н е м енее важ ны  и др уги е геоф изические элем енты , которы е н а ­
бл ю даю тся  и обобщ аю тся  ги дром етеорологическим и о б сер в а т о ­
риями и институтам и Г и др ом етслуж бы .
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Т а б л и ц а  2

Основные характеристики геофизической информации, 
получаемой на существующей сети станций

Элемент
Период Среднеквадрати­

Размерность осред­
нения,

ческая погреш­
ность (в % от

мии диапазона)

Густота сети (рас­
стояние между 

станциями)

АКТИНОМЕТРИЯ '

Прямая радиация

Рассеянная радиация 
Суммарная радиация 
Отраженная рдиация 
Радиационный баланс 
Продолжительность 

солнечного сияния

кал/(мин-см2) 2 - 3 3

То же 3 - 5 5
3 - 5 5
3—5 5

2 15
ч/сут -- 10

Для ЕТС 2 0 0 -  
300 км, для 
АТС до 600— 
1000 км

ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС"

Вертикальный поток кал/(мин-см2) 10 10-15
тепла в атмосфере

Вертикальный поток То же 10 10—15
влаги в атмосфере (в
тепловых единицах)

Поток тепла в почве ” 10 15—20

Для ЕТС 5 0 0 -  
600 км, для 

АТС до 1000 км

АТМОСФЕРНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 2

Градиент потенциала 
электрического поля ат­
мосферы

Удельная электропро­
водность воздуха 

Число грозовых раз­
рядов

В/м 3—5 + ( 10- f 0 , 05E) 9 пунктов на
+ (100 -t- 0.05Е) территории
в зависимости СССР
от диапазона

1/Ом-м 3—5 ±  (1,5-10->5 +
+  0,057)

Количество 30 ±  250/0 Примерно 50
разрядов пунктов на

территории

‘ Измерения производятся в О ч. 30 мин., 6 ч. 30 мин., 9 ч. 30 мин., 12 ч. 
30 мин., 15 ч. 30 мин., 18 ч. 30 мин. истинного солнечного времени. Измеряются 
и вычисляются часовые суммы. На выборочной сети станций ведется непрерыв­
ная регистрация всех составляющих баланса.

 ̂ Выдаются данные за каждый час. Указывается предельная погрешность.
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П еречнем , приведенны м в табл . 1 и 2, не ограничивается в о зм о ж ­
ный объ ем  геоф изической инф орм ации. В этих табл и ц ах  не приве­
дены  данны е о хар актер и сти к ах загр язн ен и я  атм осф еры  пром ы ш ­
ленны ми вы бросам и, приобр етаю щ и е с каж ды м  годом  все больш ее  
значение, данны е атм осф ерно-оптических н аблю дений , а так ж е ц е ­
лый р я д  специализированны х геоф изических н аблю ден и й , вы пол­
няемы х на исследовател ьск и х су д а х , специальны х полигонах, в р а з ­
ного р ода  эк сп еди ц и ях и т. д .

Т ребования к о бъ ем у  и точности геоф изической  инф орм ации  
со  стороны  различны х отраслей  народн ого  хозяй ства  и научны х  
организаций  пока ещ е окончательно не сф орм улированы  и н а х о ­
дятся  в стадии р азр аботк и . О днако у ж е  им ею щ иеся данны е св и де­
тельствую т о том, что сущ ествую щ ая точность изм ерений не м ож ет  
быть ум еньш ена, а объ ем  инф орм ации д о л ж ен  расш ириться в 1,5—
2 р аза . И сходя  из этого  м ож н о сдел ать  вы вод, что сбор , о бр аботк а , 
хр анен и е, расп ростр ан ен и е и использование геоф изической  и н ф ор ­
мации долж н ы  быть объединены  в общ ую  рациональную  систем у, 
основанную  на использовании соврем енны х технических ср едств  и, 
в частности, автом атических устройств.

А втом атизация системы  геоф изических н аблю ден и й  является  
составной  частью  ком плексной автом атизации Г и др ом етсл уж бы . 
В н едр ен и е автом атизации  связан о  с сущ ественной технической и 
организационной  перестройкой геоф изических н аблю дений  и п р е д ­
п ол агает  одн оврем ен н ое реш ение трех  основны х задач:

1. С н иж ение зат р ат  на получение и обр аботк у  геоф изической  
инф орм ации.

2. У лучш ение качества (точности, объективности  и др уги х  п ок а­
зат ел ей ) геоф изических данны х.

3. У величение количества получаем ы х хар актер истик  за  счет 
бол ее п одр обн ого  п редставления данны х во врем ени и увеличения  
числа изм еряем ы х парам етров.

2. С пециализированны е установки дл я  получения и регистрации  
геоф изической инф ормации

В настоящ ее время геоф и зическ ая  инф орм ация исп ол ьзуется  
в основном  в реж им ны х обобщ ен и ях . Э то п озволяет  р аздел и ть  
во врем ени получение и использование данны х и сосредоточить их 
о б р аботк у  в одном  м есте. Д ан н ы е за  д ек а д у  или м есяц, полученны е  
на м естах с пом ощ ью  сравнительно просты х устройств, не вы пол­
няю щ их никакой обр аботк и , м огут накапливаться на техническом  
носителе (наприм ер , на п ер ф ол ен те) и пересы латься в центральны е  
органы  для  обр аботк и  на Ц В М , архивации и использования.

У стройства дл я  получения первичной геоф изической  и н ф ор м а­
ции долж ны  с за дан н ой  периодичностью  осущ ествлять и зм ерени е, 
к одирование и зан есен и е инф орм ации на технический носитель. 
Н а и б о л ее  п одходящ и м  носителем  в н астоящ ее врем я является п ер ­
ф олента, хотя и не исклю чено, что при р азр абот к е просты х у ст ­



ройств дл я  зап и си  на магнитную  ленту п осл едн яя ок аж ется  п р е д ­
почтительнее. К аж д ы й  из п арам етр ов , изм еряем ы х у ст а н о в к о й ,—  
б удь  то актином етрическая или электрическая хар актер истика, или 
гр ади ен т  тем пературы  —  м ож н о р ассм атривать как сум м у дв ух  
ф ункций времени: детер м и н и рован н ой  (пер и одическ ой ) и случайной, 
причем случайная составл яю щ ая Значительна. В связи с этим, 
а т ак ж е учиты вая хар актер  за д а ч , при рещ ении которы х исполь­
зуется  геоф и зическ ая  инф орм ация, основной интерес п редставляю т  
не отдельны е и зм ерения, а ср едн и е значения (сум м ы ) за  0,5, 1,
3 часа и б о л ее  длительны е пром еж утки  времени.

Д В ПРУ
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Д г
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Рис. 1. Блок-схема установки для геофизических измерений.

З а д а ч у  получения ср едн и х м ож н о реш ить двум я  путями: либо  
п ерф орировать результаты  в сех  изм ерений, вы полняемы х с д о с т а ­
точной частотой , вы числяя сум м ы  при вторичной обр аботк е п ер ф о ­
ленты , л и бо обр азовы вать  суммы  неп осредствен н о в установке  
в х о д е  изм ерений , п ер ф орир уя у ж е  накопленны е значения.

Н едостатк ом  первого сп о со б а  является больш ой р а сх о д  п ер ф о­
ленты . Так, при 20  п ар ам етр ах  и пятим инутной периодичности и зм е­
рений дл я  одн ого пункта п отр ебуется  около 1,8 км перф оленты  
в м есяц. П о эт о м у  ц ел есо о б р а зн о  включить в состав  установки у зел , 
п озволяю щ ий накапливать суммы  по к а ж д о м у  п арам етр у.

Н а рис. 1 п р едстав л ен а  в озм ож н ая  бл ок -схем а  установки для  
получения и регистрации геоф изической  инф орм ации. О на сод ер ж и т  
датчики Д и  Дг,  . . . ,  Д п \  датчик врем ени Д В \  пульт ручного у п р а в ­
лен и я  П Р У \  блок  управл ения ком м утатор  датчиков К Д \  и зм е­
р ител ьн ое устр ойство И У ]  блок  накопления сум м  Б Н С ,  блок  пита­
ния Б П  с буф ерны м и аккум уляторам и Б А .  С вязи, по которы м о б е с ­
печивается в заи м одей ств и е м еж д у  отдельны м и блокам и, показаны  
в ви де нум ерованны х линий.



Д В  по связи 1 вы дает в П Р У  один им пульс к аж д ую  минуту. Эти  
импульсы  считаю тся пересчетной схем ой , входящ ей  в состав  П Р У .  
Таким об р а зо м , ф орм ируется  значение текущ его врем ени (минуты , 
ч асы ). Э та инф орм ация используется , во-первы х, при перф орации  
(к а ж д а я  вы дача на  пер ф олен ту соп р ов ож дает ся  ук азан и ем  вр е­
мени) и, во-вторы х, для  управления р аботой  установки в соответ­
ствии с р еж и м ом , который за д а е т с я  с пом ощ ью  переклю чателей  
П Р У .  Б У  обесп ечи вает  н еобход и м ое в заи м одей стви е узл ов  у ст а ­
новки в п роц ессе подготовки и вы полнения изм ерений, а такл<е при  
перф орации  р езул ьтатов. Он получает по связи  2  ком анды  о н ео б ­
ходи м ости  вы полнения той или иной операции, которы е ф орм и ­
рую тся в П Р У  на основе сигналов, поступаю щ их от Д В .  П ер и оди ч ­
ность вы дачи этих сигналов за д а ет ся  органам и управл ения П Р У .  
У правление отдельны м и блокам и установки Б У  осущ ествл яется  по  
связям: 3  —  подготовка датчиков к изм ерениям ; ^ —  сигнал п ер е­
клю чения К Д  на изм ерени е сл едую щ его  п арам етр а (по этой  ж е  
связи  из К Д  в Б У  п одается  сигнал п осл е окончания всего цикла и з­
м ер ен и й ); 5  —  сигнал начала работы  И У \  6, 7, 8  —  сигналы  у п р ав ­
ления, поступаю щ ие в Б Н С ,  устр ойство вы вода У В  и п ер ф оратор  Я . 
С вязь 9  из П Р У  в У В  обесп ечи вает  п ерф орацию  данны х ручного  
ввода. С вязи 15-1, 1S-2, . . . ,  15-п  обесп ечи ваю т п ер едач у  сигнала  
с вы хода датчиков на соответствую щ ий вход  К Д ,  которы й п ооче­
р едн о  п одклю чает эти сигналы  к изм ери тельн ом у устр ойству И У  
(связь 1 0 ) .  С вы хода И У  по связи 11 результаты  изм ерений п ер е­
даю тся  в блок накопления сум м  Б И С .  В том  сл учае, к огда п р ои зв о­
дится операция вы дачи данны х, значения сум м  из Б Н С  пер едаю тся  
в устр ойство вы вода У В  по связи 12  и д а л е е  на пер ф оратор  Я  по 
связи  13. Н а вы ходе п ер ф ор атор а  вы дается готовая п ер ф олента П Л  
с р езул ьтатам и  работы  установки.

С вязь 14 из К Д  в Б Н С  обесп ечи вает  п ер едач у  р езул ьтата  оч е­
р едн ого  изм ерения в тот из накопителей Б Н С ,  которы й соответст­
вует и зм ер я ем ом у  парам етр у. О тм еченная пунктиром связь  16  из И У  
в У В  и спол ьзуется  в том  случае, к огда  устан овк а р а ботает  б ез  Б Н С  
и все результаты  изм ерений перф орирую тся .

П итание всех узл ов  установки обеспечивается  блоком  питания  
Б П ,  получаю щ им  энергию  от сети (связь 18)  либо от аккум уляторов  
Б А  по связи  17  при врем енном  отклонении сетевого питания.

У становка, бл ок -схем а  которой и зо б р а ж ен а  на рис. 1, м ож ет  
быть и сп ол ьзован а дл я  л ю бого  из трех  видов геоф изической  и н ф ор ­
мации; актином етрической, атм осф ерн ого  электричества, т еп л о б а ­
лансовой . Р азл ич аю тся  они м еж д у  собой  п р е ж д е  всего н абор ом  д а т ­
чиков, а т а к ж е некоторы ми особен н остям и  р еж и м а  работы . О тм е­
тим состав датчиков, который д о л ж н а  иметь к а ж д а я  из трех  
м одиф икаций установки.

1. У становка для  актином етрических изм ерений д о л ж н а  с о д е р ­
ж ать  датчики сум м ар ной, прям ой, отр аж ен н ой , рассеян н ой  р а д и а ­
ции и р адиац и он н ого бал ан са . В дальнейш ем  м ож ет  возникнуть п о ­
требность в изм ерении дополнительны х характеристик  (Ф А Р , интен­
сивности р адиации  в отдельны х уч астк ах спектра, освещ енности ,
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со д е р ж а н и я  озон а  и др . ) .  П оэтом у  актином етрическая установка  
д о л ж н а  быть рассчи тан а на 10— 12 изм ерительны х каналов.

2. В ком плект установки для  изм ерени я хар актер истик  ат м о­
сф ер н о го  электричества дол ж н ы  входить датчики н апряж енности  
эл ектрического поля, эл ек троп р оводн ости  в о зд у х а  (отдельн о п о л о ­
ж ител ьной  и отр и ц ател ьн ой ), блок  для  счета числа грозовы х р а зр я ­
д о в  (в эф ф ективном  р ад и усе  15 и 200  км и дл я  к а ж д о го  р ад и уса  от­
дел ь н о  в сех  р азр я дов  и р а зр я д о в  на зем л ю ) — всего 8— 10 и зм ер и ­
тельны х каналов.

3. У становка дл я  теп л обал ан совы х изм ерений  тр ебует  н аи бол ь ­
ш его количества датчиков. В ее  состав долж н ы  входить;

а) группа из 5 датчиков дл я  изм ерения гр адиентов  тем пературы  
в о зд у х а ;

б) группа из 5 датчиков дл я  изм ерения градиентов  влаж ности  
в о зд у х а ;

в) группа из 5 датчиков дл я  изм ерения градиентов  скорости  
ветра;

г) группа из 3 датчиков дл я  изм ерения абсол ю тн ого значения  
тем п ер атур ы , вл аж н ости  и скорости  ветра на опорном  уровне;

д )  группа из 8— 10 датчиков дл я  изм ерени я тем пературы  почвы  
н а различны х гл убинах;

е) датчик р адиационной  тем пературы  подсти лаю щ ей  п овер х­
ности.

Таким об р а зо м , т еп л обал ан сов ая  устан овк а д о л ж н а  сод ер ж ать  
3 0 — 40 изм ерительны х каналов.

3. А втом атическая установка для  научны х исследований

П отр ебн ость  в проведении  эксперим ентальны х м етеор ол оги ч е­
ск и х исследован и й  по специальны м програм м ам  возникает при р е­
ш ении м ногих н ауч н о-и ссл едовател ьск их задач . К  таким задач ам  
относятся; п од р обн ое изучение ги др ом етеорол оги ческ ого р еж и м а  
пунктов, нам еченны х дл я  строительства различны х н а р о д н о х о зя й ­
ственны х объектов , обесп еч ен и е и сследовател ьск и х програм м  в эк с ­
педициях, на эксперим ентальны х полигонах Н И И , в р ай он ах  гор ­
ных ледников, питаю щ их оросительны е системы , и многие другие. 
Х отя все перечисленны е случаи тр ебую т исследований  по р азл и ч ­
ным програм м ам , определ яем ы м  специф икой конкретны х задач , все  
ж е  м ож н о отметить р яд  общ их м ом ентов, позволяю щ их создать  ед и ­
ную  ап п ар атур у  дл я  за д а ч  такого типа.

П р е ж д е  всего, инф орм ация, п олуч аем ая  при научны х и ссл ед о в а ­
ниях, не носит оперативного хар ак тер а . Это озн ачает, что моменты  
получения и использования такой инф орм ации м огут быть р а з д е ­
лены  во врем ени. Таким о б р а зо м , оказы вается  возм ож ны м  в м есте  
р асп ол ож ен и я  изм ерительной аппаратуры  производить только с а ­
мую  н еобход и м ую  первичную  о бр аботк у , «сж ати е»  инф орм ации и 
вы дачу ее  на технический носитель, а основную  о б р аботк у  вы пол­
нять на универсальны х Э В М . В м ест е  с тем , зад ач и  по первичной
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обработке, возникающие в такой системе, оказываются все ж е до­
статочно сложными. К ним относятся управление различными дат­
чиками в процессе подготовки и выполнения измерений, получение 
средних, экстремальных и других характеристик, а также выполне­
ние различной обработки, которую целесообразно выполнять сразу 
же в момент измерений для «сжатия» информации или по другим 
соображениям.

В связи с больш им объ ем ом  за д а ч  вы числительного хар ак тер а , 
которы е долж н ы  вы полняться блоком  автоматики, ц ел есо о б р а зн о  
этот блок  выполнить в виде управляю щ ей системы , им ею щ ей  
в своем  составе вы числительное устройство, р аботаю щ ее совм естно  
с датчикам и в реальном  м асш табе врем ени и обесп еч и ваю щ ее н е­
обх о д и м о е совм естн ое ф ункционирование всех узл ов.

В зависим ости  от конкретны х за д а ч  того или иного и ссл ед о в а ­
ния долж н ы  меняться набор  датчиков и програм м а работы  вычис- 
ли тельно-управляю щ его устройства, что д а ст  возм ож н ость  реш ать  
с пом ощ ью  единой  аппаратуры  достаточ н о ш ирокий круг различны х  
науч н о-и ссл едовательск их задач .

В р я де исследован и й  возникает н еобходи м ость  получать данны е  
не только в одной  точке, но и в нескольких пунктах, удал ен н ы х  
от центра сбор а  на 10— 15 км и бол ее. Д л я  обеспечения этого  н ео б ­
ходи м о, чтобы в состав аппаратуры  входили дистанционны е блоки, 
объ еди няю щ и е группу из 8— 10 датчиков и связанны е с ц ен трал ь­
ным устройством  { Ц У )  проводной линией или радиолинией  
связи.

Н а рис. 2 п р едставл ена схем а , поясняю щ ая состав  такого ком ­
плекса аппаратуры  дл я  научны х и сследований . В основном  п ом ещ е­
нии н аходи тся  центральное устр ойство автоматики Ц У ,  п ер ф о р а ­
тор П Ф  и п ечатаю щ ее устройство П У ,  а т ак ж е ап п аратура связи А С  
с дистанционны м и блокам и { Д Б ) .  Н а м етеоп л ощ адк е { М П )  вблизи  
пом ещ ения находится  основной ком плект датчиков, удаленны й  
от изм ерительной аппаратуры  на р асстояние д о  100— 150 м. От к а ж ­
до го  датчика (или блока датч и к ов ), р асп олож ен н ы х на м етеоп л о­
щ адке, идет индивидуальны й кабель для  подклю чения датчика н е­
п оср едствен н о к Ц У  или, к огда это н еобходи м о, к блоку вторичного  
п реобр азован и я, входящ его в ком плект датчика, но р асп ол агаем ого  
в пом ещ ении. (Д л я  упрощ ения на рисунке блоки вторичных п р ео б ­
р азов ател ей  не показаны .) Д и станционны е блоки { Д Б и  Д Б ^,  . . . ,  
Д Б п ) ,  р асп ол ож ен н ы е на значительном  удален и и , соединены  с Ц У  
линиями связи  {J lC i,  Л С 2, . . Л С п )  и подклю чаю тся через ап п ар а­
туру связи А С ,  которая обесп ечи вает  п ер едач у  управл яю щ их си гн а­
лов с Ц У  на Д Б  и прием изм ерительной инф орм ации, поступаю щ ей  
от группы датчиков, подклю чаем ы х к Д Б .  Д л я  упрощ ения ап п ар а­
туры  Д Б  и одноврем ен н ого обеспечения пом ехоустойчивости  ц ел есо ­
о б р а зн о  изм ерительную  инф орм ацию  от Д Б  п ер едавать  в виде ч а ­
стоты, что хор ош о сочетается  как с проводны м каналом , так и р а ­
ди ок ан ал ом . Хотя такой сп особ не обесп ечи вает  м аксим ального  
бы стродействия, при реш ении м етеорологических за д а ч  это не им еет  
сущ ественного значения.
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В ся накопленная инф орм ация, п рош едш ая первичную  обр аботк у , 
вы дается на п ер ф ол ен ту П Л ,  которая по окончании и сследован и я  
(если оно носит разовы й хар ак тер ) или периодически (если  и ссл е­
дован и е ведется  длител ьно) исп ол ьзуется  дл я  вторичной обр аботк и  
на ун иверсал ьной  Э В М  и получения у ж е  окончательны х р езу л ь т а ­
тов в ф орм е табли ц , граф иков и т. п.

Датчики

Г

Метеоплощадко 
с датчиками

Рис. 2. Состав автоматической станции для научных иссле­
дований.

С пециф ика м етеорологических за д а ч , заклю чаю ш ,аяся п р еж д е  
всего  в том , что изучаем ы е парам етры  м еняю тся м едл ен н о, а т а к ж е  
в озм ож н ость  р аздел и ть  предвари тел ьн ую  и окончательную  о б р а ­
ботку р езул ьтатов  м огут быть использованы  дл я  упрощ ения ав том а­
тической аппаратуры . П рим ерны е характеристики  вы числительно- 
уп равл яю щ ей системы , достаточн ой  дл я  реш ения больш инства з а ­
дач , сводятся  к сл едую щ ем у:

Ч исло датчиков, р асп ол агаем ы х на М П  вблизи  Ц У ,  д о  100.
Точность изм ерения 0,1 %•
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В рем я изм ерения 1-го п арам етр а 1— 2 с.
Ч исло дистанционны х блоков д о  5.
Ч исло датчиков, подклю чаем ы х к одн ом у Д Б ,  д о  16.
О бъ ем  оперативного З У  вы числительного блок а 100— 200 чисел.
О бъ ем  постоянного З У  дл я  хр анения програм м ы  40 0 0 —  

5000 ком анд.
С редняя скорость вы полнения ариф м етических операций 200—  

300 операций в секунду.
Н ео б х о д и м о  отметить, что ук азан н ая  выше точность —  0,1% 

оп р едел яется  только двум я  типам и датчиков —  тем пературы  (в о з­
д у х а , почвы и см оченного тер м ом етр а  при изм ерении  вл аж н ости ) и 
давления. П о др уги м  п арам етр ам  вполне достаточной  м ож н о счи­
тать точность 0,5%  или д а ж е  1%. П итание Ц У ,  а т а к ж е датчиков, 
р асп ол ож ен н ы х на основной м етеоп л ош адк е, д о л ж н о  осущ еств ­
ляться от сети перем енного тока 50 Гц, причем ж ел ател ь н о , чтобы  
бы ло обесп еч ен о буф ер н ое питание от аккум уляторов во время  
кратковрем енны х отклю чений сети. П итание Д Б  с датчикам и д о л ­
ж н о  осущ ествляться  как от сети, так и от аккум уляторов (п о сл ед ­
н ее н еобходи м о  в трудн одоступ н ы х пунктах, наприм ер .в горах, где  

-н ет  сетевого питан и я).
П отр ебл ен и е энергии дл я  Ц У  с ближ ним и датчикам и не им еет  

сущ ествен н ого  значения и м ож ет  достигать 300— 400 В т и более. 
П отр ебл ен и е ж е  энергии Д Б  с  подклю ченны ми к нем у датчикам и  
д о л ж н о  быть минимальны м, с тем  чтобы обеспечить возм ож н ость  
работы  в пунктах, гд е  отсутствует сеть.

О снащ ение научны х м етеорологических организаций  такими у с ­
тановкам и позволит сущ ественно расш ирить эксперим ентальную  
научн о-и ссл едовательск ую  р а б о т у  и поднять ее  на новую  ступень, 
соответствую щ ую  соврем енны м  за д а ч а м  и уровню  технического р а з ­
вития.



г. п .  РЕЗНИКО В

А Н А Л И З  Ф И З И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  И П О Г Р Е Ш Н О С Т Е Й  
Г И Г Р О М Е Т Р И Ч Е С К О Г О  К О М П Л Е К С А , О С Н О В А Н Н О Г О  

НА Т Е Р М О Д И Н А М И Ч Е С К О М  П Р И Н Ц И П Е

У гл убл ен н ое и ссл едован и е атм осф ерны х п роцессов  и р азвитие  
численны х м етодов  их м одел и рован и я обосновы ваю т н еобходи м ость  
н аи бол ее точны х р езул ьтатов  изм ерений  р адиационны х эл ем ентов  
и вл аж н ости , играю щ их ф ун дам ен тал ьную  роль в эти х п р оц ессах  
[1> 2].

В зави сим ости  от р еш аем ой  зад ач и  доп усти м ая  погреш ность и з­
м ерения вл аж н ости  к ол ебл ется  от 1 д о  О, Г  С по точке росы [3]. Н а ­
р я ду  с р азр абот к ой  датчиков влаж н ости , сп особны х осущ ествлять  
изм ерения с такой точностью , ведется  р а б о т а  по обесп ечен и ю  ед и н ­
ства и зм ерений  влаж н ости . М атер и альн ой  основой такой  работы  яв­
ляется  наличие аппаратуры , позволяю щ ей  воспр оизводить  и и зм е­
рять ж ел а ем ы е уровни в л аж н ости  с точностью , за в е д о м о  п р ев осхо­
дящ ей  м аксим альную  точность изм ерений  на м етеорологической  
сети. Э та за д а ч а  относится к обл асти  м етрологии.

В н астоящ ее врем я наивы сш ая точность изм ерени я вл аж н ости  
дости гается  сорбционно-гравим етрическим  гигром етром , принятым  
за  первичный эталонны й изм еритель вл аж н ости  [4]. В качестве в то­
ричного эт ал он а  вл аж н ости  прим еняется устан овк а дл я  за д а н и я  
тр ебуем ого  уровня вл аж н ости , так  назы ваем ы й генер атор  в л а ж ­
ности.

В ком плексе эти изм ерительны е ср едств а  о б р а зу ю т  первичный  
этал он  вл аж н ости  га за . О тносительная погреш ность изм ерени я гиг­
ром етр ом  составл яет  0,13%  и зм ер я ем ого  значения отнош ения см еси  
в д и а п а зо н е  20— 0,19 г/кг, причем врем я изм ерени я при значении  
вл аж н ости  0,4 г/кг составл яет  10— 12 часов.

В дал ьн ей ш ем  при а н ал и зе п р оц ессов  и погреш ностей  в качестве  
величин, хар ак тер и зую щ и х влаж н ость , бу д у т  использоваться п а р ­
циальн ое дав л ен и е водян ого  п ар а  (упругость) и точка росы. П о ­
эт ом у  сл ед у ет  установить, каким погреш ностям  по упругости  и 
точке росы  соответствует у к а за н н о е зн ач ен и е относительной п о­
греш ности.
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П р о ц ед у р а  изм ерения гигром етром  вклю чает в себя  изм ерени е  
нескольких величин, по которы м вы числяется отнош ение см еси. 
П ол ьзуя сь  значениям и этих величин, м ож н о определить и упругость. 

И з уравнения газового  состояния сл едует

(1)

гд е  е — упругость, т-п —  изм еренн ая  м асса  водяного пара, \х,п —  м о­
лекулярны й вес воды , V  —  изм еренны й объ ем , i? — универсальная  
газовая  постоянная, Т  —  и зм еренн ая  тем п ер атур а.

В [4] приводятся ср едн и е квадратические отклонения изм ерения  
м ассы  (0 ,022% ) и о б ъ ем а  (0 ,0 0 7 3 % ). П ол агая  ср едн ю ю  к вадр ати ­
ческую  погреш ность изм ерения тем пературы  равной 0,02° С при 
20° С, по известной ф ор м ул е

Л/~ 2 , 2 , 2
<^е= V °m +  ̂ V +  '^T,

м ож н о определ ить ср ед н ее  квадрати ческое отклонение изм ерения  
упругости . М аксим альная  относительная погреш ность определ ения  
е получается  сл ож ен и ем  систем атической относительной п огр еш н о­
сти (возникаю щ ей в сл едстви е неполной адсор бц и и  и ут еч ек ), с о ­
ставляю щ ей 0 ,046% , С утроенны м  значением  ср едн его  к вадрати ч е­
ского отклонения. Зн ач ен и е этой  погрещ ности ок азы вается  такж е  
равны м 0, 13%.

Д л я  вы раж ения погреш ности через погреш ность определ ения  
точки росы  в осп ол ьзуем ся  уравн ен и ем  К л а у зи у са — К лапейрона:

dEp I  -Ер 
йТр (2)

гд е  Гр —  точка росы, £ р  —  упругость насы щ ения при точке росы, 
L  —  скры тая теплота ф азов ого  п ер ех о д а  (л ед — пар, в о д а — п а р ),  
k  —  постоянная Б ол ьцм ана.

И з этой  ф орм улы  м ож н о получить, зам ен яя  диф ф еренциал ы  на 
конечны е приращ ения:

Л Г р = - ^  т1 ^  (3)

(4)

где  А £ '/£ '—  относительная погреш ность изм ерения парциального  
давлен и я  водян ого  пара, ДГр —  погреш ность изм ерения точки росы.

Учиты вая, что L  зависит от ви да непаровой ф азы  (л е д  или в ода)  
и тем пературы , и за д а в а я  зн ач ен ие А£'/£' =  0,1 % и 1%, вычислим  
соответствую щ ие ДГр дл я  разны х Гр (табл . 1).
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Т а б л и ц а  1

230 К 
(—43,15° С) 

250 К 
(—23,15° С) 

273 К 
(0°С )

293.15 К 
(4-20° С)
303.15 К 
(-1-30° С)

лГрС

ДЯ/£=10-з (0,11

0,009

0,011

0,014

0,017

0,018

Д£/Я =  10-2 (10/„)

0,09

0,11

0,14

0,17

0,18

Д л я  А Я /£  =  0 ,13% , Т’р = 2 9 3 К  и k | L  =  \ , 9 \ ^ \ Q - ‘̂  АГр =
=  0 ,021° С, т. е. первичный этал он  п озвол яет  воспр оизводить  и и зм е­
рять зн ач ен ие в л аж н ости  по точке росы  с погреш ностью , не превы ­
ш аю щ ей дл я  точки росы  + 2 3 °  С 0,02° С.

Таким о б р а зо м , этал он  обесп еч и вает  точность по точке росы, 
п р евосходящ ую  в 3 р а за  точность изм ерени я тем пературы  и сс л е д у е ­
м ого объ ем а . П опутно сл ед у ет  отметить ср а зу , что при определении  
в лаж н ости  неп осредствен н о м етодом  точки росы  при сущ ествую щ их  
р еал и зац и я х  эт а  погреш ность не м о ж ет  быть меньш е, поскольку  
погреш ность изм ерения тем пературы  входи т  в общ ую  погреш ность  
как составл яю щ ая.

С опоставляя вы ш еприведенны й ниж ний п р едел  д и а п а зо н а  д о п у ­
ск аем ы х погреш ностей  (0,1° С) по точке росы  с  наим еньш им  д о ст и ­
гаем ы м  значением  ее  (0 ,0 2 ° С ), м ож н о отметить огром ную  с л о ж ­
ность, связанн ую  с тем , что наим еньш ая погреш ность, дости гаем ая  
в первичном эт ал он е, отличается всего н а  один  порядок  от д о п у ­
ск аем ы х погреш ностей  рядовы х изм ерений . С ледовател ьн о, подчи­
ненное по отнош ению  к этал он у  об р а зц о в о е  ср едство изм ерения  
м ож ет  иметь погреш ность, заклю ченную  в ук азан н ы х п р едел ах .

В [5, 6] обосн ов ан а  в озм ож н ость  пер едачи  р а зм ер а  единицы  и з­
м ерения вл аж н ости  при использовании  абсол ю тн ого тер м оди н ам и ­
ческого м етода  изм ерения. В этом  сл уч ае и спол ьзуется  ж естк ая  
тер м оди н ам и ч еск ая  зависим ость  м еж д у  упругостью  насы щ ения в о ­
дяны м  п аром  и тем п ер атур ой , являю щ ейся в си стем е ф изических в е­
личин основной. Таким о б р а зо м , б ез  наруш ения сущ ествую щ их п о­
верочны х схем  оказы вается  возм ож н ы м  р еал и зовать  локальную  
(по крайней м ере, в п р ед ел а х  Г и др ом етсл уж бы ) поверочную  схем у, 

в которой за  и сходн ое об р а зц о в о е  ср едство в гигром етрии прини­
м аю тся сатур атор  в ком плексе с гигром етром  точки росы, входящ ие  
в состав  поверочной гигром етрической установки.

П р едм ет ом  настоящ ей  статьи являю тся р ассм отрен и е ф и зи че­
ских проц ессов  и ан али з погреш ностей  в р еал и зован н ой  установке, 
вклю чаю щ ей в себя  гигром етр точки росы , т. е. м етрологические

2  Заказ № 23 Л ен и н гр а д ск и й  
Г и др ом етеор ол сгач еск и й  ин-т 

р . М 1 = . п и т ' г  WA
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свойства ком плекса дл я  воспр оизведения и изм ерения п арам етр ов  
влаж н ости . В зависим ости  от этих свойств ком плекс м ож ет  сл уж ить  
не только поверочной установкой , но и исходны м  ср едством  и зм ер е­
ния в л аж н ости  в Г и др ом етсл уж бе.

В эк сп ер и м ен тах и сп ол ьзовался  гигрометр точки росы, вы пол­
ненный в виде автоном ного при бор а с полупроводниковы м  х о л о ­
дильником  для  охл аж ден и я  зер к ал ьц а , запиты ваем ы м  от тир истор ­
ного вы прямителя, которы й уп равл яется  н абл ю дател ем . П ринципи­
альное и м етодическое единство проц ессов  задан и я  и изм ерения  
влаж н ости  влечет за  собой  при н аи бол ее рациональной  р еал и зац и и

Рис. 1. Схематический разрез гигрометрического комплекса 
для точного задания и измерения значения параметра влаж­

ности воздуха.

тенденцию  к н еразры вном у единству в конструктивном  отнош ении. 
А именно: поскольку в тер м оги гростате п р едусм отр ен о за д а н и е  и 
п од д ер ж а н и е  на тр ебуем ом  уровне тем пературы  сатур атор а , а точка  
росы в к ам ер е поверки не м ож ет  быть н и ж е тем пературы  н асы щ е­
ния в сат ур атор е при установивш ем ся р еж и м е, то дл я  зер к ал ьц а  
гигром етра нет н еобходи м ости  в каком -либо автоном ном  о х л а ж д е ­
нии. Д л я  этого  м ож ет  быть использован  источник ох л а ж д ен и я  са т у ­
р атор а. Т епловая связь  зер к ал ьца с охл аж даю щ и м  устройством  
сатур атор а  м ож ет  осущ ествляться известны м сп особом  чер ез м ед ­
ный теплопр овод, а в лучш ем  сл уч ае с пом ощ ью  теперь ш ироко и з­
вестной тепловой трубки [7].

С учетом  вы ш еизлож енного схем атический р а зр е з  установки  
приведен  на рис. 1. Р еал ьн ая  конструкция значительно сл ож н ее, но 
дл я  целей н астоящ его ан ал и за  этой  схем ы  достаточно.

У становка п редставл яет  собой  зам к н утую  в оздуш н ую  систем у, 
в которой циркуляция осущ ествл яется  за  счет турбинки 3. В о зд у х , 
нагнетаемы й ею , проходи т  по теп лообм енн и к у 2  сатур атор а  1 и, при­
нимая на в ходе  сатур атор а  тем п ер атур у  л^идкости, в которой н а х о ­
ди тся  теплообм енник, п р оходи т  н ад  насы щ аю щ ей поверхностью
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:воды или л ь да  в сатур атор е, вы ходит из сатур атор а  и п оп адает  
в теп лообм енн и к  5  тест-кам еры  4.  В ы ш еуказанны й сп особ  о х л а ж ­
дения зер к ал ьц а  6  гигром етра осущ ествл яется  зд есь  теп л оп р ово­
д о м  7 из м еди  (или в виде тепловой т р у б к и ), один из концов к ото­
рого р азм ещ ен  в тер м остате сатур атор а . П р оход я  по т еп л ообм ен ­
нику тест-кам еры , в о зд у х  приним ает т ем п ер атур у  ж и дк ости  
тер м остата  тест-кам еры  и п оп адает  в рабочий объ ем  ее. П ри этом  
■струя, в о зд у х а  из теп лообм енн и к а тест-кам еры  входит по к асател ь­
ной к цилиндрической стенке ее, за  счет чего в о зд у х  хор ош о п ер ем е­
ш ивается. Д а л е е  он отсасы вается  из тест-кам еры  чер ез вы ходной  
патр убок  турбинкой. С атуратор  вы полнен в виде уп л ощ енного м е­
таллического цилиндра, внутри которого об р а зо в а н  лабиринт  
из вертикальны х, р адиал ьн о р асп ол ож ен н ы х пластин, так что при 
п р охож ден и и  в о зд у х а  возн и к ает интенсивное перем еш ивание его. 
Д л я  п редотвр ащ ения возм ож н ости  поп адан и я в вы ходящ ий поток  
воды  в н егазовой  ф а зе  на вы ходе сатур атор а  устан овлен  простой, но 
эф ф ективны й фильтр. Т ерм остати рован и е в о зд у х а  к аж д ой  из этих  
д в у х  частей установки, как у ж е  упом и н алось , осущ ествл яется  р а з ­
м ещ ен и ем  их в ж идкостны х тер м остатах . Такой сп особ  тер м остаби -  
лизации  обесп еч и вает  вы сокое качество ее  д а ж е  при использовании  
д в ухп ози ц и он н ого  р егул ятор а, в котором  датчиком  тем пературы  
-служ ит терм истор . У становка п озвол яет  зад ав ат ь  в тест-кам ер е ж е ­
л аем ы е значения тем пературы  и влаж н ости  (парц и альн ое давление, 
точку росы ) б л агодар я  ж естк ой  тер м одинам ической  зависим ости  
м е ж д у  тем п ер атур ой  границы  р а зд ел а  ф аз и парциальны м  д а в л е­
нием , а так ж е, в соответствии с оп р едел ен и ем , относительную  
в л аж н ость , если  тем п ер атур а  в тест -к ам ер е п оддер ж и в ает ся  бол ее  
вы сокой, чем в сатур атор е. Е сли при дан н ой  тем п ер атур е в т ест -к а­
м ер е уп ругость выше н еобходи м ой , то п ониж ением  тем пературы  
сат ур атор а  д о  уровня, соответствую щ его н еобходи м ой  уп ругости  н а ­
сы щ ения, избы ток влаги б у д ет  о са ж д ен  на стенках теп л ообм ен ­
ника и в сатур атор е. Н апротив, если  тем п ер атур у  сатур атор а  п о д ­
нять, то проходящ ий в о зд у х  б у д ет  насы щ аться за  счет испарения.

К ак  и звестно, процессы  такого р ода  им ею т м есто и в гигром етре  
точки росы , при этом  в сат ур атор е р еал и зую тся  усл овия, соотв ет­
ствую щ ие усл ови ям  в принципиально н аи бол ее  соверш енном  гигро­
м етре К рова, в том  см ы сле, что в них исклю чаю тся гр адиент т ем ­
пературы  в о зд у х а  и границы  р а зд ел а  ф аз. О бщ ность процессов  
в сат ур атор е и гигром етре точки росы , приводящ их к тер м оди н ам и ­
ческом у р авновесию  в си стем е водяной  пар в см еси  с в о зд у х о м —  
вода  (л ед ) обусл ов л и в ает  р ассм отр ен и е за д а н и я  и изм ерения в л а ж ­
ности в единстве. В в и ду  того, что количественная связь м еж д у  
упругостью  насы щ ения водяны м паром  и тем п ер атур ой  уст ан ав л и ­
вается м етодам и  тер м одинам ики [8], этот  абсолю тны й м етод в ос­
п рои зведен и я значения вл аж н ости  и м ож ет  быть н азван  тер м од и н а­
мическим.

П р отабул и р ов ан н ая  зави сим ость  м еж д у  упругостью  и тем пера-  
i турой  р еал и зуется  в усл ови ях равновесия, п оэтом у сл ед у ет  п р еж д е  
I всего р ассм отреть , каковы критерии дости ж ен и я  этих условий
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в сат ур атор е и конденсационном  гигром етре. П ервая  группа п о ­
греш ностей св я зан а  с совокупностью  ф изических п роцессов , о б у с ­
ловливаю щ их тер м оди н ам и ч еск ое равновесие.

В тех  случаях, к огда в отличие от р ассм атр и ваем ого  случая, с а ­
туратор  входи т  в состав  незам кнутой  системы  (в которой вы ходя­
щ ий из сатур атор а  в о зд у х  не п одается  на в х о д  е г о ), больш ое в н и м а­
ние удел я ет ся  условию  адиабатичности  и приним аю тся меры по д о ­
стиж ению  насы щ ения при однократном  п р охож ден и и  в о зд у х а  чер ез  
сатур атор  [9]. В зам кнутой  си стем е с циркуляцией б л агодар я  м н о­
гократном у п р охож ден и ю  лю бого вы деленного объ ем а  в о зд у х а  ч е­
р ез сатур атор  насы щ ение дости гается  через оп р едел ен н ое число  
циклов циркуляции при неизм енной тем пературе.

Д л я  того чтобы  тем п ер атур а  насы щ ения не зав и сел а  от тем п е­
ратуры  в о зд у х а , входящ его в теплообм енник , парам етры  п осл едн его  
вы бираю тся из условия, при котором  тем п ер атур а  на вы ходе его и 
т ем п ер атур а  насы щ ения отличались бы на весьм а м алую  величину. 
П ри установивш ем ся р еж и м е дл я  теплообм енн и к а, вы полненного  
в виде м еталлической трубки с круглы м сечением  свернутой по 
винтовой линии, количество тепла, от д ав аем ое в оздухом , д в и ж у ­
щ имся со скоростью  V на участке его d x ,  равно количеству тепла, 
уш едш его в о х л а ж д а ю щ у ю  ср еду , т. е.

P s C p V ^ d T =  —  K * ( T — T ^ p ) d x ,  ( 5 )

где Рв —  плотность в о зд у х а , с-р —  его удел ьн ая  теплоем кость при п о ­
стоянном  давлении, Г ср—-тем п ература о х л а ж д а ю щ ей  среды , Г —• 
тем п ер атур а  в о зд у х а . К *  —  коэф ф ициент теплопередачи .

Р еш ен и е этого  уравнения:

7’с р = (Г н — Гср)ехр ) ’

где Гн —  тем п ер атур а  в о зд у х а  на входе.
Если п олож ить Г — Гср =  0,05° С, а Гн —  Гср =  40° С, то длина  

м едной  трубки теплообм енн и к а д о л ж н а  быть 3,1 м при d ' = 1 4  мм  
и скорости потока и =  10 м /с.

Р ассм отр и м  динам ику насы щ ения водяны м паром  при т ем п ер а ­
туре испарения Гс и давлен и и  р, о б ъ ем е гигрокамеры  Vk и площ ади  
испарения S . В данном  сл учае вы бор зависим ости  п ар ам етр а и сп а­
рения от п арам етров  испарителя оп р едел яется  из сообр аж ен и й  п р о­
стоты и наглядности . П оэтом у  и сп ол ьзуем  ур авнение Д а л ь т о н а  
в диф ф ерен ц иал ьн ой  ф ор м е

d m = K - y { E , - e ) d t ,  (7)

где Ес  —  упругость насы щ ения при тем п ер атур е испаряю щ ей п о­
верхности , т. е. при Гс; е  —  упругость пара  в воздухе; К  —  к оэф ф и ­
циент пропорциональности , зависящ ий от коэф ф ициента ди ф ф узи и  
дл я  н еп одви ж н ой  атм осф еры  или от скорости  и хар ак т ер а  д в и ж е ­
ния в о зд у х а  для  п одвиж ной  среды ; т  —  м асса  пара; t —  время.
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Д и ф ф ер ен ц и р уя  е, полученное из уравн ен и я газового  состояния^  
по m  и п одставляя вы раж ение дл я  rfm в (7) ,  им еем

О бозн ач ая  Е с  —  е =  г, получим

S т
е f̂ n

И нтегрируя и приним ая во вним ание начальны е усл овия, имеем

£ . - « = ( £ , - e . ) e x p ( - / f  (№)■

Н асы щ ению  соответствует равенство

•£'с — 6 = 0 ,

котор ое дости гается  при S - ^ o o  или t ^ o o ,  или F k ^ O .  Н о  так как  
S , Ук и  ̂ являю тся величинам и конечны ми, то в п р оц ессе насыщения^ 
е лищ ь асим птотически п р и бл и ж ается  к значению  Ес,  которое при­
ним ается за  истинное. П р оц есс, таким  о б р а зо м , хар ак т ер и зуется  
оп редел ен н ой  постоянной врем ени

1 Р V'k
''С" К  R  S

( 11)

И з перечисленны х величин К  является н аи бол ее  неустойчивой по' 
значению  и трудн ооп р едел и м ой .

Н и ж е, одн ак о, оп р едел ен о  значение К  дл я  скорости  потока в с а ­
тур атор е 10 см /с  (скорость в теп л ообм енн и к е и з-за  м еньш его сеч е­
ния 600 с м /с ) . П ри р =  1000 м б, Гс =  2 0 °С , Fk =  30 л и 5 = 1 0 0  см^,, 
Тс =  387 с, т. е. около 6,5 мин. Д а ж е  если / =  5то, то

Е ^  —  е ^ = 0 , 0 0 7  (£'с — е„)-

П ри неизм енной тем п ер атур е тест-кам еры  отнош ение e J E c  =  0 ,2  
озн ач ает  увеличение первоначальной относительной влаж н ости  
в 5 раз (наприм ер , изм енен и е от 20 д о  1 0 0 %) .

О ценим погреш ности в зад ан и и  упругости  от недонасы щ ения для  
этого сам ого  н ебл агоприятного случая. З д ес ь  Ес  —  вк вы ступает  
в качестве абсол ю тной  погреш ности за д а в а ем о г о  значения е, п о ­
этом у относительная погреш ность за д а н и я  е

0 ,0 0 7 ( 1 ----- ^ 1 = 0 , 0 0 5 6 .

Таким об р а зо м , при ук азан н ы х усл ови ях при зад ан и и  значения  
упругости , в несколько р а з превы ш аю щ его и м ею щ ееся , вклад в от ­
носительную  погреш ность за д а н и я  упругости  м ож ет  дости гать  

| 0 , 56%- Уменьш ить эт у  погреш ность д о  значения 0,05%  м ож н о, у в е ­
личив врем я насы щ ения д о  7,5тс, т. е. д о  45  мин.
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О днако за  счет введения прием а, описанного д а л ее , в п р оц едуру  
насы щ ения оказы вается  возм ож ны м  сущ ественно уменьш ить время  
насы щ ения и погреш ность. П рием  этот  связан  с к онденсацией  во­
дян ого  пара. Е сли, в отличие от рассм отрен н ого  выше п р оц есса  и с­
парения в ненасы щ енны й п аром  в о зд у х , тем п ер атур а  внутренней п о ­
вер хн ости  теплообм енника и сатур атор а , а следовательн о, и в о з­
д у х а  и частиц, присутствую щ их в нем, н иж е, чем тем пер атур а  
р авновесия м еж д у  непаровой ф азой  и паром , то создаю тся  условия  
д л я  конденсации. В усл ови ях отсутствия охл аж ден н ы х н и ж е точки 
росы  поверхностей  или ядер  конденсации, как показы вает т ер м о д и ­
нам ический анализ, обр азов ан и е ж и дк ой  или твердой  ф азы  связано  
с о  значительны ми пересы щ ениям и. В данном  сл учае это явление  
исклю чается.

П усть Е с  —  упругость насы щ ения при тем п ер атур е сатур атор а  
Тс, а е —  упругость пара на в ходе сатур атор а . В сл едстви е того, что 
Е с < е ,  возникает диф ф узионны й поток в стор ону поверхности  р а з ­
д е л а  ф аз. А налогичность проц ессов  при испарении и конденсации  
приводит к возм ож н ости  дл я  оценки порядков величин применить  
ф ор м ул у  Д ал ь т о н а  к п р оц ессу  конденсации.

Д ействительно, д а ж е  ф орм ально, если  Ес  —  е > 0 ,  то п роисходит  
и спарение, если  Е с  —  е < 0 ,  то и дет конденсация, и если  Е с — е = 0 ,  
то это отвечает условиям  равновесия, что полностью  соответствует  
ф изическом у см ы слу. П оскольку в зам кнутой  систем е е - ^ Е с ,  как и 
в сл учае испарения, проц есс м ож ет  так ж е хар актер и зоваться  той ж е  
постоянной времени.

П рием , о котором  говорилось выше, и состоит в том, чтобы  для  
ускорения насы щ ения за д а т ь  значение Е с  (задан и ем  тем пературы  
Тс)  такое, при котором  е ок аж ется  несколько больш им его. Т огда  
з а  счет к онденсации  е - ^ Е с ,  но у ж е  не «снизу» , а «сверху». К ор от­
копериодны е колебания тем пературы  сатур аци и  (п ер и од  которы х  
на порядок  м еньш е Тс) в дальнейш ем  не вы зы ваю т отклонения е 
от  ср едн его . О бр ащ ая  вним ание на то, что сатур атор  о б л а д а е т  ещ е  
и термической постоянной врем ени Тт, м ож н о сдел ать  заклю чение
о  практически неизм енной т ем п ер атур е в сатур атор е, если  д а ж е  к о­
лебан и я  тер м остатирую щ ей ж и дк ости  дости гали  бы 0,1° С. К ол и че­
ственную  оценку осл аблен и я  ам плитуды  колебаний тем пературы  
насы щ ения в сатур атор е м ож н о произвести  по ф ор м ул е (12) (п ол у­
чаю щ ейся из реш ения ди ф ф ерен ц иал ьн ого ур авн ен и я):

8 Гср
8 7 с = — ^ = 4 = ^ ,  ( 1 2 )

V ^ Л ■ Ж " )
г д е  б Гср —  ам плитуда к олебаний  тем пературы  терм остатирую щ ей  
ж и дк ости , бГ с —  ам п ли туда к олебаний  тем пературы  насы щ ения  
в сатур атор е, Рт —  п ер и од  к олебаний  тем пературы , Тт —  тер м и че­
ск а я  постоянная врем ени сатур атор а .

С амым неблагоприятны м , а п одч ас и недопустим ы м , является  
сл уч ай  м онотонного изм енения тем пературы  сатур атор а , поскольку  
тогда  в зависим ости  от скорости изм енения Тс и соответствую щ ей
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ей скорости  изм енения ( v e ) в озн и к ает  н есоответствие е и зм е р е н '  
ной Е ,  р авное, наприм ер, при линейном  за к о н е изм енения E c ( t )  
Е  —  е' =  Ув'Гс.

П р оцессы  конденсации , испарения и ди нам ического равновесия: 
в гигр ом етре точки росы  при условии, что к он ден сат  у ж е  сф ор м и ­
ровал ся , аналогичны  тем  ж е  п роц ессам  в тер м оги гростате с той  
р азницей , что яе е ^ Е ,  а Е - ^ е  путем  п о д б о р а  тем пературы  п ов ер х­
ности р а зд ел а  ф аз, всл едстви е этого  е не м еняется в объ ем е. К р и ­
терием  устан овлени я динам ического равновесия является н еи зм ен ­
ность первоначального количества к он ден сата  во врем ени, а, сл е ­
довательн о, и неизм енность во врем ени сигнала п реобр азован и я  
этого количества, наприм ер ф отоси гн ала при оптическом м ет о д е  
п р еобр азов ан и я . М инимальны й п р ом еж уток  врем ени, в течение к о­
торого д о л ж н а  н абл ю даться  эт а  неизм енность, зави сит  от точки: 
росы.

П оскольку зд есь  и ссл едую тся  м алы е погреш ности, то и соотв ет­
ствую щ ие им отклонения от п ол ож ен и я  равновесия по величине  
т о ж е небольш ие. П оэтом у  сл ед у ет  воспол ьзоваться  ( 4) ,  подставив- 
его в ( 7) .  Т огда

d m = K A - S
А Го

-d t , (13>

гд е  f p  —  упругость насы щ ения, равная истинной упругости  па р а  
в в о зд у х е  и соответствую щ ая точке росы  Гр; АГр —  п ервоначальное  
отклонение тем пературы  поверхности  р а зд ел а  ф а з от истинной теМ' 
пературы  точки росы; К  —  коэф ф ициент в ф ор м ул е Д ал ь тон а .

В [10] приведены  эк сперим ентал ьно-расчетны е значения в р е­
мени ф орм ирования к он ден сата  с плотностью  а = 3  мкг/см^ для: 
АГр =  0,1° С и различны х тем п ер атур  и скоростей  потока н ад  кон­
ден сац и он н ой  поверхностью , из которы х м ож н о определ ить К .  
И з ф орм улы  (13)  сл едует

t
__ т
~  St (14)

откуда  оп р едел яется  К -  Н ап р и м ер , при о =  100 см /с  врем я ф ор м и р о­
вания к он ден сата   ̂=  11 с  дл я  7'р =  -}-20°С , А Г р = 0 , Г С  и р =  1000 мб.

=  1,82 • 10“ ® г / ( с м ^ - с ) .  Р я д  вы численных значений К  в г /(см ^ -с)  
с учетом  зави сим ости  L  от ф азы  к он ден сата  и тем пературы  приве­
ден  в т а б л . 2.

Т а б л и ц а  2

Фаза

Вода
Лед

V  см/с

10

0.575-10-3 
0,496-10-3

100

1,82-10-3
1,57-10-3

1000

5 - 1 0 - 3

4 , 3 - 1 0 - 3

Зн ач ен и е Д' =  0 ,5 7 5 -1 0 “ ® и сп ол ьзован о р ан ее при расчете Тс.
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П ри одном  и том  ж е  абсол ю тном  значении т  (и соответствую ­
щ его  ем у  ф отосигнала Ф) во в сех  сл учаях изм ерений  м ож н о счи­
тать, что всегда  дл я  оп р едел ен н ой  ф азы  сущ ествует  одн озн ач н ое  
соответствие^ А т  и АФ  [16].

Е сли за д а т ь ся  одним  и тем  ж е  значением  АГр дл я  всего д и а п а ­
зо н а  изм ерений, то м ож н о выяснить величины отнош ений скоростей  
и зм енения м ассы  (или ф отосигналов) йФ1(11 =  Уф при разны х зн а ч е­
ниях точки росы

)’ “ р ( т 4 р т ^ ) -  С б )

З а т ем  при задан н ом  допусти м ом  значении АГр определ ить при к а ­
кой-ли бо определ ен н ой  Гр (лучш е дл я  полож ительны х тем п ер атур )

Ег, (  Г2Р ^2 (  Г2Р
2̂Ф ^2р Г]р \ Tip

йТ

Рис. 2. Зависимость скорости из­
менения фотосигнала dOjdt от раз­
ности Д7’= 7’р — Гк при неизмен­

ной Гр.

Рис. 3. Зависимость скорости измене­
ния фотосигнала dФ|dt от Гр при 

неизменной Гр — Г„.

и® ИЛИ врем я, н еобходи м ое для  отклонения ф отосигнала на единицу  
его  изм ерения. Д л я  всех остальны х значений Гр м ож н о вычислить  
м аксим альное врем я, д оп усти м ое дл я  изм енения ф отосигнала на 
единицу, ум н ож ен и ем  ранее оп редел ен н ого  значения на величину  
отнош ения скоростей.

Е сли при изм ерении  ок аж ется , что врем я изм енения ф отосигнала  
на еди н и ц у меньш е доп усти м ого, то это  озн ачает, что АГр превы ­
ш ает  д оп усти м ое и в зависим ости  от зн ак а  и®, т. е. ум еньш ения или 
увеличения ф отосигнала, сл едует  уменьш ить или увеличить т ем п е­
р а т у р у  зерк ал ьца (в полупроводниковом  холодильнике изменить  
■слегка ток) и произвести  вы ш еописанны й контроль вновь. Рисунки 2 
и 3 н агл ядно иллю стрирую т ск азан н ое. И з рис. 2 видно, что зн ач е­
ни е скорости зависит от Гр —  Гк и Гр, а зн ак  —  от зн ак а  Гр —  Тк- 
Н а рис. 3 м ож н о отметить совп аден и е х о д а  граф ика зависим ости  
■скорости от Гр и х о д а  граф ика зави сим ости  упругости  насы щ ения  
водяного пара от тем пературы . Д л я  к акого-либо дан н ого  значения  
точки росы  скорость пропорциональна Гр —  Гк-

' По крайней мере, в среднем. Результаты специальных детальных исследо­
ваний ледяных кристаллов (например, [19]) в атмосфере заставляют предположить 
возможность небольших вариаций такого соответствия в зависимости от точки 
инея. Это, однако, не меняет излагаемую методику н не является источником 
погрешности.
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Если принять допустимое время при Гр=+20°С за 1, то отно­
шения времен, вычисленных по формуле при Гр = 0° и Гр=—30° С, 
составят пропорцию 1 : 3,2 : 13,5, т. е. при Гр = —30° С время конт­
роля в 13,5 раз превышает это время при Гр = +20° С. Невнимание 
к этому обстоятельству имеет своим следствием погрешности изме­
рения точки росы при ее низких значениях, которые существенно 
превышают погрешности при более высоких значениях точки росы. 
Из вышеприведенного анализа, однако, следует, что погрешность 
измерения точки росы может не отличаться при отрицательной тем­
пературе от погрешности при положительной.

Следует отметить, что в связи с указанными различиями в скоро­
стях изменения параметров конденсата (а, следовательно, и фото­
сигнала) при автоматизации процесса слежения за точкой росы тип 
Iрегулятора меняется при переходе от больших упругостей к мень- 
|шим, поскольку в противном случае в системе возникают автоколе­
бания. В [11] показано, например, что в диапазоне точки росы выше 
[—20° С необходимо П-регулирование, в диапазоне же ниже
I —20° С — ПИД-регулирование.
I Конечно, в условиях меняющейся упругости (колебаниях, пуль- 
|Сациях) применение авторегулятора неизбежно. Однако в случае 
'неменяющейся влажности термогигростата оптимальным с точки 
[зрения достижения минимальной погрешности оказывается опера- 
|тор. Для того чтобы перейти от пропорции при сравнении минималь­
ных промежутков времени контроля равновесия к абсолютным их. 
значениям, необходимо корректно определить и® при точно извест­
ных АГр и Гр. Из-за неопределенности К результаты расчетных оце­
нок были бы весьма ориентировочными, поэтому определение дол­
жно производиться экспериментально. С этой целью после устано-
I вившегося режима в термогигростате и гигрометре точки росы 
[нужно изменить температуру зеркальца на небольшую, точно изме­
ренную величину и измерить время, в течение которого фотосигнал 

[изменится на АФ, тем самым для данного Гр скорость Иф=АФ/А  ̂
будет определена как функция заданного АГр. Поскольку, согласно- 
(13), между Уф и АГр прямая зависимость, то, используя эту зави­
симость и (15), можно по Иф при других Гр определить АГр, т. е. ре­
шить обратную задачу — определить погрешность измерения точки 
росы за счет отклонения от состояния равновесия, 

t В начале анализа динамического равновесия было предполо­
жено, что на зеркальце конденсат уже сформировался и в таком

i случае, в отличие от способа измерения точки росы по появлению и 
исчезновению конденсата, сорбционные свойства поверхности зер­
кальца не играют решающей роли. Но при таком задании влажно­
сти могут иметь существенное значение сорбционные процессы на 
поверхностях приборов, устанавливаемых в тест-камере, и на стен­
ках самой камеры. Очевидно, что сорбция приводит к тому же эф­
фекту, что и утечка пара за счет негерметичности и, наоборот, де­
сорбция равносильна притоку пара извне за счет негерметичности. 
Переход от одного сорбционно-равновесного состояния к другому 
происходит с переменной уменьшающейся скоростью. Для большин­
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ства материалов процесс сбрбции складывается из адсорбции 
молекул пара на поверхности и диффузии молекул с поверхности 
в толщу материала [13]. Скорость процесса в основном опреде­
ляется вторым эффектом и зависит от температуры, давления, кон­
кретного сорбента и характера поверхности (пористости). Абсолют­
ное количество адсорбированного или десорбированного пара 
определяется, помимо этих параметров, площадью сорбента и отно­
сительной влажностью.

Таким образом, сорбционные процессы способны оказать неучи­
тываемое воздействие на величину задаваемой влажности, если 
время перехода от одного сорбционного равновесия к другому пре­
вышает время перехода от одного значения влажности к другому. 
Расчет, который можно было бы провести с учетом кинетики сорб- 
дионных процессов исходя из допустимой погрешности, привел бы 
к рекомендациям по использованию материалов, требования к ко­
торым очевидны. Экспериментально установлено, что наилучшими 
в этом отношении являются стали с присадками никеля, допустимы 
медные сплавы. Присутствие поверхностей из нейлона нежела­
тельно, так как время перехода к сорбционному равновесию у него 
.достигает нескольких часов [12].

Помимо сорбционных, могут происходить процессы капиллярной 
конденсации (при помещении в тест-камеру пленочных или волос- 
яых влагочувствительных элементов). Время восстановления рав­
новесия определяется их инерцией.

При исследовании приборов типа кулонометрических, в которых 
вследствие хемосорбции происходит непрерывный и необратимый 
процесс поглощения водяного пара, при оценке возможной погреш­
ности можно руководствоваться расчетом, приведенным ниже для 
■случая диффузии вследствие негерметичности.

Поскольку здесь затронут вопрос о влиянии исследуемого ири- 
•бора на значение влажности в тест-камере, оценим изменение уп­
ругости в ней за счет фазового перехода на зеркальце гигрометра 
при отрицательной температуре, когда абсолютная влажность до- 
с̂тигает наименьших значений. Так как абсолютная влажность а =

В в= 217-—, то масса в объеме Ук равна т = 217— V-к- Согласно по­
следней формуле, относительное изменение упругости равно относи­
тельному изменению массы. Абсолютное изменение массы пара 
фавно массе конденсата на зеркальце, т. е. Ат = аЗз, где а — по­
верхностная плотность конденсата. Таким образом,

е 2YIeV^ •

Полагая максимальное значение а = 36-10~® г/см̂  [10], 5з = 
= 0,25 см̂  е = 0,13 мб, 7’ = 233К, Кк = 30 л = 0,03 м̂ , получим 

.Ае/е=2,4 • 10“3 = 0,24%, что при указанных условиях соответствует 

.АТ’р = 0,02° С.
Такая погрешность возникла бы в отсутствие циркуляции, но 

■благодаря восстановлению равновесия в сатураторе эта norpeni-
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ность исключается. Определение термодинамической точки росы 
предполагает равновесие над плоской поверхностью воды. Это усло­
вие выполняется в сатураторе. Однако, поскольку конденсат в гиг­
рометре точки росы представляет собой совокупность кристаллов 
или капель, характеризующуюся некоторым законом распределе­
ния их по размерам, следует учесть погрешность, вызываемую от­
клонением значения упругости насыщения над поверхностью с ко­
нечным радиусом кривизны г {Ег) от значения упругости насыще­
ния над плоской поверхностью {Е^) (эффект Кельвина). Количе­
ственно это выражается формулой Томсона

где % — коэффициент поверхностного натяжения, рк — плотность
D  -конденсата, Ru.=— .

.чп
Потенцируя, разлагая в ряд и ограничиваясь первыми членами 

разложения [14], получаем
(18)

Относительная погрешность определения упругости над неплос­
кой поверхностью

4 ^ = ^ -  (1S)СО

Задавая AElEoo такой величины, чтобы ею можно было пренебречь, 
например, 0,01%, что соответствует погрешности точки росы 0,002°, 
и, имея значение Сг=10~’̂ см, можно определить минимальный до­
пустимый средний размер капель конденсата в вышеуказанном рас­
пределении:

Гш1п =  С , - ^ = : \ 0 - ^

Таким образом, если средний радиус капель на поверхности зер­
кальца не меньше 10 мк, то погрешностью за счет эффекта Кель­
вина можно пренебречь.

Для того чтобы в гигрометре реализовать это условие, следует 
|установить, какой фотосигнал в гигрометре данного типа соответ- 
!ствует вышеуказанному распределению с максимумом, приходя­
щимся на радиус капель г = 10 мк. Для этого достаточно посредст- 
iBOM изменения температуры зеркальца за счет изменения тока 
■через холодильник, пользуясь микроскопом с 50-кратным увеличе­
нием, достичь того, чтобы в структуре конденсата приблизительно 
■большинство капель имело диаметр 20 мк, и одновременно с этим 
наблюдением отметить значение фотосигнала. Общее количество 
|капель при поддержании на зеркальце идентичных условий оста- 
|ется всегда одинаковым. С целью исключения влияния изменения
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-светового потока и чувствительности фотодиода целесообразно по­
лученное значение фотосигнала нормировать относительно некото 
рого наибольшего значения, которое почти не меняется при увели­
чении охлаждения. Располагая нормированным значением и изме­
ренным в любое время наибольшим значением фотосигнала, можно 
умножением первого на второе получить абсолютное значение фо­
тосигнала, удовлетворяющее указанному условию.

В отличие от эффекта Кельвина, эффект Рауля может вносить 
погрешность как при получении заданной упругости, так и при из­
мерении ее методом точки росы. При соблюдении условия химиче­
ской чистоты непаровой фазы воды и при наличии в ней другого, 
растворимого компонента равновесное значение упругости водяногс 
пара при температуре насыщения будет ниже, чем над чистой водя 
ной компонентой, а результат измерения по гигрометру будет завы­
шенным по сравнению с результатом при отсутствии примеси.

Для малых концентраций величина абсолютного понижения зна­
чения упругости насыщения над раствором относительно плоской 
роверхности чистого растворителя

(20)

'Где n = mj\ia, yV = mp/jip — соответственно число грамм-молей при­
меси и растворителя.

Относительная погрешность в определении упругости, таким 
A £  п«образом, составляет: - ^ = - —, т. е. пропорциональна примерно
Ьса  /V

/ я \:Донцентрации примеси Сд точно д̂ = ' j  -
Если допустить наличие в воздухе аэрозоля в виде сфер радиу- 

-сом г'=1 мк и концентрацией 2  = 500 см̂ ,̂ то, предполагая, что они 
о̂сядут на влажной поверхности сатуратора (Sc = 100 см̂ ) и зер- 

■|Кальца (5з = 0,25 см̂ ) гигрометра, получим количество осажденных 
-частиц, пропорциональное указанным площадям. Масса воды в са- 
-тураторе дПр. с = 50 г, масса конденсата тр, 3 = 10“® г. В неблагопри- 
"Ятном случае аэрозоль хорошо растворим в воде и имеет неболь­
шой молекулярный вес (.in, например NaCl имеет (Хп = 58 и плотность 

'У п  =  2,16 г/см̂ . Масса примеси на зеркальце рассчитывается по оче- 
;видной формуле

;а в сатураторе

M n . 3 = T n ^

S 4
т-п. с= Т п  —

Подставляя в формулу (20) выражения для т-а и численные 
,'значения входящих величин, получим, что для сатуратора АЕ1Ё =
■28



= 3,6- 10“® = 3,6- 10“®% (т. e. A7’p = 0°C), a для гигрометра AEIE = 
= 0,42-10-3 = 0,042% (т. e. A7'p = 0,006°C) приО°С.

Количество частиц такого размера сильно преувеличено для 
обычной атмосферы, и, несмотря на это очень неблагоприятное ус­
ловие, погрешность за счет эффекта Рауля пренебрежимо мала для 
сатуратора и составляет в худшем случае 0,006° С в гигрометре (по- 

:трешность по упругости 0,042%). Соблюдая меры предосторожно­
сти в отношении загрязнений внутри камеры и зеркальца, можно 
эту погрешность довести до значения, пренебрежимо малого .

Все вышеупомянутые процессы, как предполагается, распрост­
ранены на идеальные газы. Однако при прецизионных измерениях 
'•отклонение поведения реального газа от идеального вносит сущест- 
|:венную погрешность. Уточнением закона газового состояния (Кла­
пейрона-Менделеева) в применении к реальным газам является 
уравнение Ван-дер-Ваальса. Обобшение последнего представляется 
[8, 15] в виде

г ) = 1 + ^ + ^ + ^ + . . „

i
где 5 (Г), С (Г), D (Т) — вириальные коэффициенты уравнения со­
стояния, или

- ^ = Z { p ,  T ) = \ + B ' { T ) p ^ C ’ { T ) p ' ^ ^ D ' { T ) p ^ ^  . . .
\

! Вириальные коэффициенты — функции температуры и химиче­
ской природы данного газа. Хотя принятые к использованию точ­
ные формулы для расчета упругости насыщения водяного пара над 
водой или льдом составлены с учетом реальных свойств водяного 
пара, при точных экспериментах их распространять на смесь газов 
не представляется возможным ввиду того, что свойства влажного 
воздуха отличаются от свойств отдельного газа или пара. Если уп­
ругость насыщения водяного пара вне смеси является только функ­
цией температуры Е-а(Т), то упругость насыщения водяного пара 
в смеси с другими газами является функцией не только Т, но и со­
става и давления. Поэтому упругость водяного пара в смеси носит 
название эффективной упругости пара в насыщенном по отношению 
к воде (льду) воздухе:

£ - ; = £ з / в ( Я ,  Т ) = Е , и  (21)

E:=EJ^P, T)=EJ,. (22)

Значения /в (Р, Т) и /л (Р, Т) для воздуха вычислены Гоффом и Гра­
чем и опубликованы в Смитсониановских метеорологических табли­
цах, часть их приведена в [8], формула для расчета дана в [4]. От­
клонения Е' от Е объясняются влиянием растворенных газов и дав­
ления на сконденсированную фазу и внутримолекулярных сил на 
свойства влажного воздуха.
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Из вышеизложенного следует, что истинная упругость насыще­
ния должна рассчитываться по вышеприведенной формуле. Погреш­
ность от неучета этого фактора

(23)1

Для Т =  —30° С и р = 1100 мб из таблицы [8]
/ ,  -  1 =56 • 10-4=0,0056=0,567о.

для Т = —30° С и р = 900 мб
/^ -1 = 4 6  ■ 10-4=0,0046=0,46о/о,

что эквивалентно погрешности измерения температуры насыщения
или точки росы для первого случая 0,06° С и для второго около
0,05° С.

Аналогичные явления и зависимости необходимо учитывать при 
точных измерениях по гигрометру точки росы. Согласно определе­
нию ВМО, для точки росы

Е=Е,(р,  Тр), (24)]
где Гр —термодинамическая температура точки ■ росы. Но £ '=  
=Еъ\ (р, Гр), поэтому

E'=E,{T,)f{p, Гр), (25)
зависимость же £'в от Гр задана точной формулой, и табулирована 
для водяного пара вне смеси.

Если давление, при котором происходит насыщение в сатураторе,, 
и давление, при котором производится измерение точки росы, оди­
наковы, то Гр =Гс.

Анализируя формулу (25), можно убедиться, что при прочих 
равных условиях Гр для чистого пара выше, чем Гр для смеси. По­
скольку Гр входит неявным образом в формулу, то Гр отыскивается 
рекуррентным способом.

Для получения эффективного значения Е' следует воспользо­
ваться формулой (25). Погрешность от недоучета определяется та­
ким же образом, как и для сатуратора.

Вышерассмотренные погрешности связаны с процессами дина­
мического фазового равновесия. Если равновесие достигнуто, то по­
грешности сводятся к минимуму.

Все последующие процессы не связаны с фазовым переходом и 
происходят в одной, газовой, фазе. Относительная влажность в тест- 
камере определяется по формуле

Т ° / о =  ■ Ш У о  =  - у -  ■ 10 0 '’/ о =
/ р ,  7-

. ЮОО/о (26'
E-S (Гк) /  (Рк. Гк) Рс ^
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(аналогична формула для насыщения над льдом Е^)- Согласно этой 
формуле, для точного определения значения упругости и относи­
тельной влажности в тест-камере необходимо еще знать, помимо 
температуры и давления в сатураторе, температуру и давление 
в тест-камере.

В термогигростате отличие от рс связано с циркуляцией воз­
духа (циркуляция — следствие перепада давлений между сатурато­
ром, где давление выше, и тест-камерой). При самой большой ско­
рости циркуляции (порядка 10 м/с) этот перепад составляет не­
сколько десятков миллиметров водяного столба.

Таким образом, множитель pjpc, определяющий изменение уп­
ругости при переходе в тест-камеру (в соответствии с законом Даль­
тона о парциальных давлениях) и связанной с ней относительной 
влажностью, имеет порядок 990/1000 = 0,99 (давление в сатураторе 
1000 мб, а в тест-камере на 10 мб ниже).

В этом случае упругость понижается на 1 % относительно значе­
ния в сатураторе, соответственно снижается и точка росы, что, как 
выще определено, эквивалентно погрешности по точке росы 0,1° С 
при —23° С и 0,19° С при +37° С.

Таким образом, при точных измерениях следует учитывать влия­
ние разности давлений. При значении абсолютной погрешности из­
мерения давления 1 мб относительная погрешность определения 
упругости, вызванная ею, составит 0,2%, т. е.

0,002. (27)
г Рк/Рс Рк ' Рс ’  ̂ '

Это соответствует А7р = 0,018° для —23° С и АГр = 0,032° С для 
+ 30° С. Причем ошибка в определении упругости от пренебрежения 
отличием рк/рс от единицы является систематической (хотя и ме­
няющейся по величине, но имеющей постоянный знак — Минус), 
тогда как ошибка за счет погрешности измерения рк/Рс в основном 
является случайной.

Можно убедиться, что, допуская весьма малую случайную отно­
сительную погрешность определения е, достаточно ограничиться из­
мерением перепада давления между сатуратором и камерой:

А ~ л = * р ;  =  ™
I Тогда

Составляющая этой погрешности за счет погрешностей в определе- 
; НИИ давлений
I Д ( 1 + 5 р / Р к )  Д у Р к  +  Д P к / P ^  8р

1 +  8р//?к 1 +  SpZ/̂ K (30)

В этой формуле значение бр получается в результате измерения 
I спиртовым манометром с погрешностью 0,1 мб и имеет порядок
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10 мб; рк имеет порядок 1000 мб и, если его не измерять, то измене­
ние на ±10 мб должно рассматриваться как погрешность Арк- 

Подставляя в уравнение эти значения, имеем

^ ^ т а ^ = 1 - 9 8  • 10- т. е. 0,02^.
что на порядок меньше, чем при измерении двух давлений с по­
грешностью 1 мб.

Если принять амплитуду атмосферного давления в месте уста­
новки термогигростата равной 30 мб, то соответствующее значение 
составляющей относительной погрешности определения е составит 
3,88 -10-  ̂= 0,0388 % « 0,0'39 %.

Когда внутренний воздушный объем термогигрокамеры предста­
вляет собой совершенно изолированный от внешней среды объем, 
т. е. достигнута полная герметизация, то при изменении темпера­
туры -в гигрокамере возникает соответствующее изменение давления 
(в соответствии с законом газового состояния);

Р2=Рх^.-  (31)
24ЯПусть pi = 1000 мб, Г1 = 303 К, Г2 = 243К, тогда р2 = Ю00--— -  =
oUu

= 800 мб. Такое изменение давления влечет за собой необходи­
мость введения поправок на температуру или измерения давления.

Вместе с тем, достижение полной герметичности сопряжено 
с конструктивными усложнениями и трудностями в эксплуатации. 
Поэтому целесообразно допустить неполную герметичность, чтобы 
давление в гигрокамере всегда уравнивалось, бы с наружным. Ко­
личественно степень негерметичности можно оценить на основании 
решения дифференциального уравнения. Обозначая через Ар раз­
ность между атмосферным давлением ра и давлением в камере рк 
и используя формулу-Пуазейля для течения в капилляре, имеем

(32)

Подставляя сюда выражение для т из уравнения газового состоя­
ния, придем к дифференциальному уравнению, решением которого 
будет

Д/7=Д/?оехр(—г;/т), (33)
где Аро — начальное значение разности Ар, т — постоянная времени 
процесса выравнивания.

Если для определенности представить связь внутреннего объема 
с наружной атмосферой в виде капилляра длиной L и радиусом г, 
то постоянная времени равна

т /  8 1  V-L 8у] 1 L V

где т) — динамическая вязкость воздуха, — объем гигрокамеры, 
ра — давление наружной атмосферы.
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Допускается такая негерметичность, чтобы т было (как и т сорб­
ционных процессов) порядка Тс сатуратора. При выполнении этого 
условия происходит компенсация изменения упругости, вызванная 
добавлением наружного воздуха.

Положим, что негерметичность имеет место за счет двух капил­
ляров, у которых L =  1 см и г =  100 мк =  10“2 см; т] =  18-10“  ̂г/см-с; 
Ра=1000 мб'=10® дин/см̂ , тогда т =  722 с~12 мин. Для экспери­
ментального определения т используется обычная методика. Допу­
щение негерметичности приводит к необходимости оценить влияние 
возникающей при этом диффузии и термодиффузии через подобного 
рода капилляр между гигрокамерой и окружающей атмосферой.

Процесс диффузии обусловлен разностью концентраций водя­
ного пара в гигрокамере и наружном воздухе. Поток молекул воды 
через единицу площади в единицу времени

(35)

где D — коэффициент диффузии для молекул водяного пара, 
AnIAx  — градиент концентрации

Дл « а  —  « к

Ах L kT (36)

(что следует из формулы е = пкТ, где п — концентрация молекул 
воды, k — постоянная Больцмана, Т — температура). Полный диф­
фузионный поток через капилляр длиной L и сечением в еди­
ницу времени

/ = - £ > - ^ - ^ ( б а - б к ) .  (37)

Масса водяного пара, входящего в камеру при диффузии, в единицу 
времени

(38)

где /Пм —масса молекулы водяного пара, jj, — грамм-молекула, 
А — число Авогадро. Поскольку Ak=R,

(39)

Таким образом, вследствие разностей концентраций водяного 
пара внутри камеры и снаружи (а следовательно, и упругостей) бу­
дет иметь место тенденция к их выравниванию. Для того чтобы этот 
процесс не влиял на значение упругости в камере при установив­
шемся режиме, следует выполнить условие, чтобы количество водя­
ного пара, поступающее в камеру, было меньше количества пара, 
способного конденсироваться в сатураторе, т. е.

К ^ { Е , - е , ) >  (40)
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или

К - 1 > R D- -  1 (4 1 )

Допуская, чтобы 
сать

Е с  бк 
вк

<3-10“  ̂ (т. е. 0,03%), можно напи-

3 -1 0 -4 /С -
R

D Т L (42)

Принимая те же численные параметры негерметичности (два 
капилляра длиной по 1 см и радиусом 0,01 см) и учитывая неблаго­
приятный случай, когда ец~>ек, например, Га=+30°С при фа = 
=  100%, иначе ба = 42,48 мб и Гк = —30°С, т. е. ек = 0,38 мб при зна­
чении коэффициента диффузии водяного пара в воздухе D = 
=  0,23 cmVc, получим для левой части неравенства (42) 1,26х
Х10~“  см-с. Для правой части, учитывая установленную ранее 
зависимость для скорости конденсации, получим при/С=0,496X 
Х 1 0 -3  1,5-10-11 см-с.

Условие по ограничению негерметичности, следовательно, вы­
полняется даже в этом неблагоприятном случае. Поскольку при 
работе термогигростата обычно температура внутри гигрокамеры 
отличается от температуры окружающего воздуха, принципиально 
создаются условия для возникновения термодиффузионного потока 
водяного пара / т ,  величина которого определяется уравнением .

(43)

где D — коэффициент термодиффузии, Т — температура, л; — длина.
Из анализа и экспериментальных наблюдений следует, что в стат 

ционарном состоянии концентрация легкой компоненты смеси (ка­
кой является в данном случае водяной пар) больше в более нагре­
тых местах, т. е. термодиффузионный поток водяного пара направ­
лен из охлажденной области в более нагретую. Но, поскольку поток 
диффузии направлен обычно из более нагретой области, где кон­
центрация водяного пара, как правило, выше, в область более хо­
лодную, в итоге за счет возникновения условий для термодиффузии 
лишь ослабляется диффузионный поток из-за- разности концентра­
ций. В общем случае при получении относительной влажности, от­
личной от 100%, воздух, насыщенный в сатураторе, проходя по теп­
лообменнику тест-камеры, приобретает более высокую температуру 
и в соответствии с законом Дальтона о парциальных давлениях, ка­
залось бы, упругость водяного пара должна увеличиться. Однако, 
поскольку увеличение температуры происходит изобарически, пар­
циальное давление, водяного пара остается равным парциальному 
давлению насыщения в сатураторе, и следовательно, этот процесс 
не вызывает погрешностей.

Но при измерении гигрометром точки росы отличие температуры 
динамического равновесия от температуры воздуха (т. е. при отно­
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сительной влажности меньшей 100%) вызывает погрешность. Эта 
погрешность обусловлена процессом, не относящимся к первым 
двум группам процессов. Он входит в совокупность процессов, свя­
занных с теплофизическими явлениями (в частности, с теплообме­
ном), влияющими в свою очередь на погрешность измерения тем­
пературы как газа, так и поверхности твердого тела.

Хотя уравнения теплопередачи через криволинейные поверхно­
сти, какими являются поверхности капель, отличаются от уравне­
ний для случая плоских поверхностей, допуская пренебрежимо ма­
лую ошибку в данном случае, можно рассматривать конденсат для 
простоты в виде слоя воды или инея толщиной, равной радиусу ка­
пель г.

Поверхность конденсата, находящегося в термодинамическом 
равновесии с водяным паром, одновременно находится в тепловом 
равновесии с окружающим воздухом. Этому равновесию соответст­
вует уравнение теплового баланса

^ С 7 ’„-7з)==а5(Гз-7’п), (44)

где X — коэффициент теплопроводности конденсата, а — коэффици­
ент теплообмена конденсата с воздухом, Гп — температура поверх­
ности конденсата, Гв-—температура воздуха, Гд —температура по­
верхности зеркальца.

При влажности 100% выполняется равенство Гр = Гв, где Гр — 
точка росы, но вследствие динамического равновесия Гр =  Гд, следо­
вательно, Гп=Гв, поэтому, согласно уравнению баланса, Гц—Тд = 
=0, т. е. при 100%

При относительной влажности, меньшей 100%, Т-д<Тъ, поэтому 
Гп>Гз. Значение разности температур поверхностей конденсата и 
зеркальца

Л Г = Г „ - Г з = ^ ( Г в - Г „ ) .

Но из условия термодинамического равновесия фаз Гр = Гп, по­
этому, если принимать измеряемую Гз за точку росы, АГ будет рас­
сматриваться как погрешность:

АГ.= 7’р -Г з = -^ (Г е -Г „) . (45)

При а=0,006 кал/(с-см^-град), X = 0,0055 кал/(с• см • град) (для 
льда) [16], г = 10~̂  см и (Гв — Гр) = 20°С АГ = 0,02°С, что соответ­
ствует AEjE=0,2% при —23°С. Сопоставляя это значение погреш­
ности с погрешностью за счет эффекта Кельвина при том же ра­
диусе, можно прийти к выводу, что представляется возможность 
уменьшить радиус капель.
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Действительно, общая погрешность за счет градиента в конден­
сате и эффекта Кельвина равна сумме:

ДГ,=ДГ, +  ДГ. (46)
Используя ранее выведенные равенства (19) и (3), получим

,2 Сг (47)

Анализируя эту функцию на минимум относительно г, можно найти, 
что АГц имеет минимум при оптимальном радиусе капель

2k
L HRn 7’я -  Гп

или

Т'в/Т’р-1 ’

(48)

(49)

где W — постоянная, Отсюда следует, что Гопт уменьшается 
с уменьшением относительной влажности. Это иллюстрируется
д г .

Рис. 4. Зависимость погрешности 
измерения точки росы от среднего 
радиуса капель конденсата для 
двух значений (Гв — Гр) (/, / / )  : 

( Г в - 7 ’р )1 <  (Г н -Г р )и .
1 — сумма, 2 — составляющая из-за гра­
диента в конденсате, 3 — составляющая 

из-за эффекта Кельвина.

рис. 4, на котором видно, что существует оптимальное значение ра­
диуса, которому соответствует минимум погрешности. Этот мини­
мум смещается в направлении уменьшения радиуса при уменьше­
нии относительной влажности.

Рис. 5. Зависимость между погреш­
ностью измерения точки росы и зна­

чением фотосигнала.

Следует заметить, что в автоматических П-регуляторах это ус­
ловие в значительной мере выполняется.

Характер зависимости между погрешностью измерения точки 
росы и значением фотосигнала отражен на рис. 5. Можно видеть,
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что существует предельное значение фотосигнала, которое почти не 
меняется в зависимости от разности Гр — Гз. Значения фотосигнала, 
близкие к О, соответствуют весьма мелким каплям. Значение фото­
сигнала Фонт для конкретного экземпляра гигрометра, соответст­
вующее Гопт, всегда можно определить умножением Фмако на нор­
мирующий множитель.

Значение Гопт при вышеуказанных параметрах и при Гр = 
= 273,15 К (0°С) составляет 2,7 мкм. Наиболее эффективным 
средством исключения погрешности за счет градиента температуры 
в конденсате, однако, следует считать применение конструкции ги­
грометра, в которой анализируемый воздух предварительно охлаж­
дается до температуры, близкой к точке росы, как, например, в гиг­
рометре Крова. В такой конструкции зеркальце расположено в ка­
мере, теплоизолированные от окружающей среды стенки которой 
охлаждаются тем же холодильником, что и зеркальце.

При выполнении этого условия исключается также погреш­
ность за счет температурного градиента в теле металлического зер­
кальца, которая в противном случае по аналогичному расчету [16] 
для X красной меди, Гв — Гр = 20°С и толщине 0,8 мм может дости­
гать 0,0Г С.

Прочие погрешности, связанные с теплофизическими процес­
сами, рассматриваются подробно в термометрии [17]. К ним отно­
сятся погрешности измерения температуры при стационарном ре­
жиме за счет неудачного расположения термочувствительного эле­
мента, теплопритока через токопроводы, нагрева измерительным 
током, качества градуировки, нестабильности, а также погрешности 
измерительной схемы. Благодаря стацианарности теплового режима 
исключаются ошибки измерения температуры, проанализированные 
в [18].

Таким образом, рассмотрены . физические процессы, способные 
оказать влияние на погрешность. Следует лишь отметить, что здесь 
не оценивалась погрешность за счет снижения давления над зер­
кальцем гигрометра в случае принудительной аспирации, поскольку 
при использовании гигрометра в комплексе с термогигростатом 
зеркальце находится в потоке, вызываемом циркуляцией. При не­
обходимости на этот эффект может быть введена поправка, рассчи­
тываемая по формуле (27).

Результаты анализа рассмотренных процессов и оценок погреш­
ностей можно кратко представить в виде таблицы. Предполагается, 
что на неуказанные в таблице эффекты вводятся поправки (табл. 3).

Указанные в табл. 4 предельные значения погрешностей по точке 
росы соответствуют наибольшим из относительных погрешностей 
по упругости и рассчитаны по формуле (3). Эти погрешности явля­
ются систематическими, хотя в зависимости от условий меняют свой 
знак и величину. При необходимости они могут быть существенно 
снижены. Например, для- уменьшения погрешности 1 (табл. 3) сле­
дует увеличить время насыщения, а для уменьшения погрешности 
гигрометра 7 до пренебрежимо малой величины применить гигро­
метр рекомендованной конструкции и т. д.
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Т а б л и ц а  3

Источник погрешности Термогигро­
стат Гигрометр

1. Экспоненциальный характер приближения уп­
ругости к равновесному значению

2. Неполное равновесие между паром и конден­
сатом, выражающееся в изменении фотосиг­
нала

3. Эффект Кельвина
4. Эффект Рауля
5. Отличие давления в области измерения от 

давления вне ее
6. Диффузионный поток за счет негерметичности
7. Отличие точки росы от температуры воздуха

+  0,05о/о

Оо/о 
+  0,04о/о

+0,03*>/о

+ 0,1»/о

—0,01<)/о
+0,04о/о

~0,2о/о

Т а б л и ц а  4

Вид погрешности Термогигростат

По упругости

По точке росы при 
разных температурах 
точки росы:

7’р = + 3 0 '’ С 
7-р=—43“ С

+0,120/0 
—0,09о/о

+ 0 ,0 2 1 °  С 
+ 0 ,0 1 Р С

Гигрометр

+0,140/0 
—0,31о/о

—0,056° С 
—0,028° С

При исключении систематических погрешностей в измерении 
температуры в сатураторе и температуры зеркальца гигрометра 
критерием отсутствия неучитываемых погрешностей является непре- 
вышение в серии отсчетов средним значением разности относитель­
ных погрешностей по термогигростату и гигрометру значения 
+ 0,12% — (—0,31%) =0,43%, что соответствует среднему расхож­
дению по точке росы 0,077° С при 7’р= +30° С и 0,039° С при 7’р = 
= —43° С. Последнее значение намного меньше значения расхожде­
ния, которое могло бы возникнуть за счет неопределенности фазы 
конденсата на зеркальце.

Если максимальная погрешность измерения температуры не 
превышает, например, 0,09°С (что не является пределом), то макси­
мальная погрешность задания точки росы по термогигростату со­
ставит 0,111° С, что соответствует относительной погрешности по уп­
ругости 0,62% при +30° С и 1,2% при —43° С. Эти результаты не 
хуже, чем достигаемые «генератором влажности», основанном на 
методе двух давлений и используемом в качестве вторичного эта­
лона [4].

Погрешность воспроизведения относительной влажности зави­
сит еще от погрешности определения температуры в тест-камере.
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Значительные резервы уменьшения погрешностей гигрометриче­
ского комплекса и абсолютность используемого метода, основан­
ного на термодинамическом принципе, обеспечивают указанную 
в начале статьи возможность использования его в качестве исход­
ного образцового измерительного средства, а при наличии в метро­
логической службе эталона влажности — как непосредственно ему 
подчиненного образцового измерительного средства.
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д. п. БЕСПАЛОВ

К В О П Р О С У  О Б О П Р Е Д Е Л Е Н И И  В Л А Ж Н О С Т И  В О ЗД У Х А  
С Т А Н Ц И О Н Н Ы М  П С И Х Р О М Е Т Р О М

Как известно, одной из основных погрешностей психрометра, 
применяемого на метеорологических станциях, является инструмен­
тальная погрешность, которая в основном и ограничивает область 
применения психрометрического метода на сети. Эта погрешность 
обусловлена прежде всего инструментальной погрешностью термо­
метров (сухого и смоченного). Она складывается из погрешности 
определения поправок (максимальная до ±0,05°С), дискретности 
отсчетов (О,Г С), которая обусловливает максимальную погреш­
ность также до ±0,05° С, и погрешности округления поправок при 
переходе от поправок «при» к поправкам «от—до» [1]. Максималь­
ная величина этой погрешности также составляет ±0,05° С. По­
грешность определения поправок ±0,05° С обеспечивается допуском 
на отличие поправок при повторной поверке от определенных ранее 
на величину не более 0,10° С при одинаковой точности первой и вто­
рой поверок. В сумме все три погрешности обусловливают наибо­
лее вероятную максимальную погрешность психрометрического тер­
мометра, равную 0,05 уз = 0,09° С. Абсолютный максимум погреш­
ности, равный 0,15° С, может иметь место только в том случае, если 
отсчет с наибольшей погрешностью от дискретности совпадает 
со значением температуры, при котором изменяется поправка, и 
в этой же точке шкалы поправка определена с наибольшей погреш­
ностью. Очевидно, что такое совпадение крайне маловероятно ц 
максимум может иметь место в 1—2 точках шкалы.

Считая инструментальную погрешность смоченного термометра 
такой же, как и сухого термометра (наиболее вероятная макси­
мальная погрешность 0,09°С), оценим погрешности определения уп­
ругости водяного пара, относительной влажности и температуры; 
точки росы — эти характеристики наиболее широко используются 
в метеорологии и в инженерных расчетах. Оценку можно получить,, 
дифференцируя расчетную формулу для определения упругости во­
дяного пара (психрометрическую формулу)

е=Е' — Ap{t- t ' )  (1>
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{е — упругость водяного пара, Е' — упругость водяного пара при 
насыщении при температуре t', t и t' — температура воздуха и смо­
ченного термометра соответственно, А — психрометрический коэф­
фициент (психрометрическая постоянная), р — атмосферное давле­
ние) по  ̂ и по и заменяя дифференциалы конечными прираще­
ниями (погрещностями) At я At':

dE'Д,е= df - M ’ + A p M ' ^ A p M . (2)

Расчеты, выполненные по формуле (2), дают величины погреш­
ностей определения упругости водяного пара, по которым могут 
быть рассчитаны погрешности относительной влажности (Air) и 
точки росы (Ait) при заданной погрешности определения темпера­
туры сухого и смоченного термометров. Приведенные в табл. 1 ре­
зультаты расчетов Aie и Air выполнены для различных значений 
температуры смоченного термометра при погрешности At=At' = 
= 0,09° С. Погрешность Ait отнесена к тем значениям т, которые 
имеют место при температурах точки росы, равных температуре 
смоченного термометра. Расчеты выполнены по таблицам упругости 
насыщения водяного пара, рекомендованным ВМО [2].

Т а б л и ц а  1

При
X

2АрМ
мб мб

А,г 
мб Д ,г= .10001, Д,т “С

—15 0,14 0,01 0,15 7,9 0,96
—10 0,14 0,02 0,16 5,4 0,71

0 0,14 ' 0,04 0,18 2,9 0,41
10 0,14 0,07 0,21 1,6 0,26
20 0,14 0,13 0,27 1.2 0,19
30 0,14 0,22 0,36 0,8 0,15

Как видно из табл. 1, погрешность определения упругости водя­
ного пара Ai6 при понижении, температуры ниже —10° С остается 
практически постоянной и определяется величиной погрешности 
термометров (членом 2ЛрА/). Величина же упругости насыщения 
с понижением температуры ниже —10° С, быстро убывает. Это при­
водит к быстрому росту погрешности определения относительной 
влажности (Air) и температуры точки росы. При температуре смо­
ченного термометра ниже —10°, —15° С погрешность определения 
относительной влажности за счет только инструментальной погреш­
ности психрометрических термометров становится уже такой же, 
как и погрешность определения влажности с помощью волосного 
гигрометра. Учитывая, что имеют л1есто еще и другие погрешности 
психрометрического метода, влажность воздуха на сети при темпе­
ратуре воздуха ниже —10° С определяют с помощью волосного 
гигрометра [3]. Возможности применения психрометрического ме­
тода до температур —15, —20° С ограничиваются инструменталь­
ной погрешностью прежде всего термометров психрометра; для
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этих температур необходимы термометры, обеспечивающие измере­
ние температуры с погрешностью не более 0,02° С.

Кроме инструментальной погрешности термометров, станцион­
ный психрометр характеризуется еще рядом погрешностей, которые 
в практических вопросах измерения влажности воздуха имеют су­
щественное значение. К такого рода погрешностям относится пре­
жде всего погрешность, обусловленная непостоянством психромет­
рического коэффициента Л. В соответствии с видом формулы (1) 
погрешность определения е в зависимости от изменения психромет­
рического коэффициента А на величину ДЛ имеет вид

b.ef,=p{t-t')!\A. (3)
Эта погрешность равна нулю при t — Г=0 и линейно возрастает 
с увеличением психрометрической разности.

Хорошо известны три фактора, существенно влияющие на ве­
личину психрометрического коэффициента термометра Л. Это 
прежде всего изменение Л в зависимости от особенностей изготов­
ления каждого образца термометра. При установившемся процессе 
испарения с поверхности батиста, покрывающего резервуар смочен­
ного термометра, температура f  соответствует тепловому равнове- 
сию^ежду затратами тепла на испарение и притоком тепла к ре­
зервуару смоченного термометра (к поверхности воды на батисте) 
из воздуха и по телу термометра (по оболочке и капилляру, темпе­
ратура которых близка к температуре воздуха). Различие в при­
токе тепла к резервуару смоченного термометра по наружной обо­
лочке и капилляру зависит от различий в толщине стенок оболочек 
и капилляров термометров, сорта стекла, конфигурации сопряже­
ния резервуара с цилиндрической оболочкой и других индивиду­
альных особенностей каждого образца и партии.

Специальные исследования различий в величине психрометри­
ческих постоянных термометров для аспирационного психрометра 
показали, что для различных образцов, взятых из разных партий 
за последние 3—5 лет изготовления, психрометрическая постоянная 
различается не более чем на ±0,01Л.

Различия в величине Л для станционных психрометрических 
термометров следует ожидать несколько меньшими, чем для аспи­
рационных. В этом случае величина погрешности Дге будет равна

f О при t — f=Q,
Д , . < 0 . 0 1  . 0 , 7 9 4 7 ( ^ - 0 - 1  0 0 8  „ р „  »

При температуре воздуха —5, —10° С относительная влажность 
редко бывает ниже 40%; (/■—I') при этом не превышает 2° С. По­
грешность Агб, обусловленная этим фактором, будет ^0,02 мб, 
что можно считать несущественным. Однако могут оказаться слу­
чаи, когда у отдельных образцов психрометрических термометров 
вследствие определенных конструктивных особенностей величина 
психрометрической постоянной может намного отличаться от при­
нятого значения. Такие термометры достаточно сильно отличаются 
и по внешнему виду от стандартных как формой резервуара, так и

Ci
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сопряжением резервуара с капилляром и оболочкой термометра. 
Такого рода нестандартные термометры не следует применять в ка­
честве смоченных в психрометре.

К одной из существенных систематических погрешностей опре­
деления влажности воздуха психрометром приводит несовершенство 
существующих психрометрических таблиц, в которых не учиты-' 
вается отличие психрометрической постоянной для льда от психро­
метрической постоянной для воды на резервуаре смоченного тер­
мометра. Различие в психрометрической постоянной А в формуле
(1) для случая, когда на резервуаре смоченного термометра лед 
или вода, получается из теории психрометра, в основе которой ле­
жит понятие адиабатического насыщения [4]. Экспериментальное 
подтверждение рассчитанных различий было получено Бруксок и 
Алленом [4], а также В. А. Усольцевым [16].

В соответствии с теоретическим расчетом изменения термодина­
мической температуры смоченного термометра в зависимости от 
влажности воздуха (отношения смеси) оказывается, что психромет­
рическая постоянная в (1), если в качестве t' брать термодинамиче­
скую температуру смоченного термометра (а не температуру, пока­
зываемую реальным смоченным термометром), зависит от теплоем­
костей водяного пара (ср„) и сухого воздуха (сра) при постоянном 
давлении, отношения смеси для насыщенного воздуха при темпера­
туре смоченного термометра (rs) и удельной теплоты парообразова­
ния (конденсации) при температуре t' {Lw). Эта зависимость 
имеет вид

^ {Cpa  —  r s C p v )_________________________

{b +  r s ) [ { b + r , ) L ^ ^ { b C p ^ - C p a ) ( t - t ’ )]  ’

где 6 —отношение молекулярного веса водяного пара к молекуляр­
ному весу сухого воздуха М„/Ма = 0,62198. Слагаемое {bcpw —
— Сра) {t—^')=0,31 кал/г даже при t —Г = 10°С мало по сравне­
нию с (&-f/'s)Z,re = 374,66 кал/г. Поэтому с достаточной для всех 
практических расчетов степенью точности можно принимать вме­
сто (5)

. . ^ _ b { C p a  — rsCpv)

Соответственно для льда на резервуаре смоченного термометра 
вместо /•« и Lw будут значения отношения смеси для насыщения 
по отношению ко льду и теплоты сублимации (испарения льда). По­
этому для льда психрометрическая постоянная Л* =0,88229Л*.

Психрометрическая постоянная для реального смоченного тер­
мометра безусловно отличается от психрометрической постоянной 
Л* для термодинамической температуры смоченного термометра, 
так как теория адиабатического насыщения не учитывает ряд про­
цессов, происходящих вблизи резервуара смоченного термометра, и 
прежде всего влияние вентиляции смоченного термометра. Однако 
психрометрическая постоянная реального смоченного термометра,
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являясь функцией чисел Рейнольдса, Льюиса и других характери­
стик процессов тепло- и массообмена, пропорциональна термодина­
мической психрометрической постоянной, и различия последней для 
воды и для льда обусловливают такое же различие психрометриче­
ской постоянной реального смоченного термометра для воды и для 
льда. Поэтому следует считать необходимым в ближайшее время 
внести необходимые уточнения в психрометрические таблицы для 
вычисления характеристик влажности при отрицательных темпера­
турах, когда на резервуаре смоченного термометра будет замерз­
шая вода (лед). Данные же применявшихся до 1973 г. таблиц [5] 
для определения упругости водяного пара для случая льда на резер­
вуаре смоченного термометра характеризуются погрешностью

О при t — t '—O,
0,09 при / —f  =  1° С (г=56“/о (7)

при ^= — 10° С).

Эта погрешность в величине упругости водяного пара соответствует 
погрешности Азт~0,6°С в температуре точки росы при /= —10° С и 
г = —17°С; с уменьшением {t'—т) погрешность АзТ^О, убывая 
также и с повышением температуры.

Одной из хорошо известных систематических погрешностей стан­
ционного психрометра является погрешность, связанная с измене­
нием скорости вентиляции смоченного термометра. Вопросам иссле­
дования этой погрешности посвящено значительное число работ как 
отечественных, так и зарубежных. Достаточно напомнить, что экс­
периментальное определение погрешности станционного психро­
метра в английской будке (пожалуй, одно из первых) было выпол­
нено С. Д. Охлябининым летом 1911 г. [6]; в качестве контрольного 
прибора использовался аспирационный психрометр Ассмана. Одной 
из первых попыток определить поправки к станционному психро­
метру на изменение скорости вентиляции следует считать работу
А. А. Рождественского [7], основанную на серии трехлетних 
сравнительных наблюдений влажности воздуха по станционному 
психрометру и аснирационному психрометру Ассмана в Пав­
ловске.

В работе Л. Ф. Щербаковой [8] было показано, что для введе­
ния поправок в показания смоченного термометра необходимо 
знать скорость ветра на высоте будки, осредненную непосредственна 
за 3—5-минутный интервал, оканчивающийся в момент отсчета смо­
ченного термометра. Для определения скорости вентиляции смочен­
ного термометра по скорости ветра вне будки для скоростей от 1 до
5 м/с можно считать, что скорость вентиляции составляет 0,32 ско­
рости ветра. При уменьшении скорости до 2,5 м/с и менее отноше­
ние скорости вентиляции к скорости ветра увеличивается, что соот­
ветствует увеличению «проницаемости» будки ветром.

Приведем результаты зависимости скорости вентиляции смочен­
ного термометра в будке от скорости ветра на высоте ее уста­
44



новки (2 м), полученные Л. Ф. Щербаковой и составленные в соот­
ветствии с табл. 4 работы [8]:

Скорость ветра 
на уровне будки,
м / с ........................< 1  1,0—1,4 1.5—1,9 2 ,0—2,4 2,5—2,9 3 ,0—3,4 3 ,5—5,4

Скорость венти­
ляции смочен­
ного термометра,
м / с ........................ 0,38 0,47 0,51 0,66 0,79 1,08 1,43

Из ЭТИХ данных можно определить скорость вентиляции смочен­
ного термометра для станционного психрометра при известной ско­
рости ветра на высоте установки будки.

Следует отметить, что полученная зависимость является в зна­
чительной мере универсальной и можно ожидать сравнительно сла­
бого изменения ее для различных климатических зон и условий 
защищенности станций, так как она связывает физические характе­
ристики, между которыми имеет место функциональная зависи­
мость. Эта зависимость определяется, очевидно, конструктивными 
параметрами психрометрической будки. Некоторое изменение ее 
можно ожидать с изменением турбулентности и в первую очередь 
ее термического фактора. Однако и здесь с увеличением турбулент­
ности проницаемость будки будет уменьшаться, но это уменьшение 
будет компенсироваться развитием турбулентного перемешивания 
внутри будки и дополнительным обменом через дно.

Оценивая погрешность определения влажности воздуха по стан­
ционному психрометру при малых скоростях ветра, Л. Ф. Щерба­
кова [8] получила важный вывод о том, что в естественных усло­
виях вследствие турбулентности атмосферы зависимость психромет­
рической постоянной реального/смоченного термометра отличается 
от зависимости, полученной в лабораторных условиях Н. Н. Зворы­
киным. Эти различия имеют существенное значение для скорости 
вентиляции термометра менее 0,5 м/с. Так, при скорости вентиляции 
смоченного термо̂ метра 0,2 м/с психрометрическая постоянная, по 
данным Л. Ф. Щербаковой, получается 0,00098 1/°С вместо
0,00114 1/°С, по графику Н. Н. Зворыкина. Меньшая зависимость 
психрометрической постоянной от скорости вентиляции смоченного 
термометра обусловливает и меньшие погрешности в определении 
упругости водяного пара, получающиеся при малых скоростях 
ветра на сети.

Экспериментальные данные, полученные Л. Ф. Щербаковой [8], 
показали, что при наблюдениях на защищенной метеорологической 
площадке с небольшими скоростями ветра, где в течение всего ме­
сяца (июль) 85% случаев приходилось на скорость вентиляции 
смоченного термометра в будке менее 0,6 м/с, средняя погрешность 
в величине упругости для этого месяца получилась +0,3 мм рт. ст., 
или +0,4 мб. Для всего летнего периода (200 случаев измерений) 
среднее расхождение в величине упругости по станционному псих­
рометру и аспирационному получилось +0,2 мм рт. ст., или 
+ 0,27 мб, что соответствует расхождению в значениях относитель­
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ной влажности 1,7%. Для всех случаев, когда скорость вентиляции 
смоченного термометра была менее 0,2 м/с (19 случаев), расхожде­
ние в величине упругости водяного пара по станционному психро­
метру и аспирационному составляло +0,6 мм рт. ст., или +0,8 мб; 
соответствующее расхождение в относительной влажности было 
равно +5% (для относительной влажности около 60%).

Величина погрещности в значении упругости водяного пара, вы­
званная отличием психрометрической постоянной от ее номиналь­
ного значения на величину ДЛ, может быть вычислена из фор­
мулы (3). В соответствии с результатами Л. Ф. Щербаковой при 
уменьшении скорости вентиляции смоченного термометра до
0,2 м/с величина Л изменяется на ДЛ =0,00021 1/°С, что обусловли­
вает погрешность в получаемых значениях е

I О при t — f= 0 ,
Д ,.= 0 ,2 и < -П = [о 2 1  =  <>*>

При температуре 20° С и влажности 70% (t — t') равна примерно 
3°С, а Ai6 в этом случае 0,69 мб, что соответствует погрешности 
в значении относительной влажности =  Эта оценка хорошо 
согласуется с экспериментальными данными, полученными 
Д. Ф. Щербаковой. Соответствующая погрешность в значении точки 
росы при этом будет А 4 Т = 0 , 7 ° С .  При повышении относительной 
влажности погрешности Д4Т и Д4Г будут убывать до нуля вместе 
с погрешностью Ate при влажности 100%. С понижением темпера­
туры погрешность Ai,e остается постоянной для одного и того же 
значения психрометрической разности (^— t'). Однако психромет­
рическая разность для одного и того же значения относительной 
влажности с понижением температуры быстро убывает, что приво­
дит к значительно более медленному возрастанию погрешности 
Д4Т. Так, при г = 70% погрешность в значении точки росы при тем­
пературе + 10° С за счет уменьшения вентиляции смоченного-тер­
мометра до 0,2 м/с будет равна 0,8° С, при / =  0°С Д4Т=0 ,9 °С, а при 
t=  —10° С Д 4 Т = 1,0°С, т. е. практически имеет место линейный рост 
Д4Т на 0,1° С с уменьшением температуры на 10° С.

Кроме инструментальных погрешностей термометров и погреш­
ностей, обусловленных изменением психрометрической постоянной, 
результаты определения влажности по станционному психрометру 
могут отличаться от действительных вследствие турбулентных флук­
туаций температуры сухого и смоченного термометров, а также за 
счет перегрева (или выхолаживания) воздуха в психрометрической 
будке. Вопросы осреднения-короткопериодных флуктуаций темпе­
ратуры инерционными термометрами и психрометрической будкой 
рассматривались в ряде работ, как экспериментальных, так и тео­
ретических [9—1 2 ].

Результаты выполненных исследований показывают, что при 
осреднении измеряемого параметра за достаточный интервал вре­
мени среднее значение является детерминированной величиной, не 
зависящей от амплитуды и спектра турбулентных флуктуаций. При
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измерениях в приземном слое атмосферы для осреднения турбу­
лентных флуктуаций температуры, влажности'и ветра в качестве 
достаточного интервала осреднения во времени следует принять 
15—20 минут [13]. Психрометрический термометр, установленный 
в будке, за счет своей инерции и инерции будки обеспечивает осред­
нение во времени за интервал 7—8 минут. Для большинства случаев 
(для слабой и умеренно развитой турбулентности) этот интервал 
осреднения является достаточным. При сильно развитой турбулент­
ности могут иметь место погрешности в определении те:мператур 
сухого и смоченного термометров (отклонения от осредненных зна­
чений). Однако отклонения сравнительно невелики (0,2—0,3° С)
[11] и вследствие высокой корреляции флуктуаций сухого и смо­
ченного термометров эти флуктуации оставляют практически по­
стоянной психрометрическую разность [12]. В соответствии с этим 
погрешность определения упругости водяного пара следует рассчи­
тывать по формуле (2), учитывая только погрешность первого
члена  ̂ . Увеличение погрешности Ае примерно на 30%
за счет флуктуаций температуры смоченного термометра можно 
ожидать только при температурах 20—30° С, что соответствует до­
полнительной погрешности в определении температуры точки росы 
(около 0,05°) и относительной влажности (<0,5%).

Перегрев или выхолаживание психрометрической будки вслед­
ствие недостаточной ее вентиляции не приводит к изменению точки 
росы (если при выхолаживании не происходит конденсации водя­
ного пара), так как эти процессы происходят изобарически. Сле­
довательно, значения упругости водяного пара, полученные по из­
мерениям в перегретой будке, будут такими же, как и при измере­
ниях в неискаженных температурных условиях. Дополнительная 
погрешность при нагревании будки будет иметь место только в зна­
чениях относительной влажности. Величина этой погрешности в со­
ответствии с формулой для вычисления относительной влажности 
имеет вид

i ^ r = - r - ^  J

где £ — упругость насышения при температуре воздуха fC, At — 
отличие температуры воздуха в будке от фактической температуры 
воздуха.

В случае, если At не слишком мало и на этом интервале измене­
ния температуры необходимо учитывать изменение dEldt, формулу 
(9) следует проинтегрировать от t до г̂ +А̂ . Такое уточнение опре­
деления Аг целесообразно только для случая введения поправки 
в величину г, когда точно известно At. Если же при сравнении двух 
приборов ограничиваться значениями упругости водяного пара или 
точки росы, то учитывать отличие температуры воздуха в будке 
от фактической температуры воздуха нет необходимости.

Таким образом, анализ погрешностей определения характери­
стик влажности воздуха по станционному психрометру показывает,
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что основными погрешностями в определении упругости водяного 
пара и температуры точки росы являются инструментальные по­
грешности термометров, неучет зависимости психрометрической по­
стоянной от скорости вентиляции смоченного термометра, а также 
неучет различий в величине психрометрической постоянной для 
воды и для льда в психрометрических таблицах издания 1972 г> Ин­
струментальная погрешность термометров определяет область при­
менения психрометрического метода измерения влажности воздуха. 
Изменение психрометрической постоянной в зависимости от скоро­
сти вентиляции смоченного термометра можно было бы учитывать, 
если поставить специальные измерения скорости ветра на высоте 
будки (2 м) или создать в будке искусственную вентиляцию. Раз­
ные значения психрометрической постоянной для воды и для льда, 
по-видимому, необходимо учесть в новом издании психрометриче­
ских таблиц.

При сличении новых приборов для измерения влажности воз­
духа с существующим станционным психрометром следует иметь 
в виду эти систематические погрешности станционного психрометра 
и исключать из анализа случаи измерения при скоростях ветра ме­
нее 1 м/с, а также при отрицательных температурах, когда на ре­
зервуаре (на батисте) смоченного термометра находится замерз­
шая вода (лед). При детальном анализе этих данных мож;но реко­
мендовать вводить поправку в показания станционного психрометра 
в соответствии с формулой (9). Погрешности, связанные с турбу­
лентными флуктуациями влажности, быстро убывают при увеличе­
нии числа измерений и, как показывает многолетняя практика кри­
тического контроля качества данных по влажности воздуха [14], не 
имеют значения для месячных и декадных средних. Принятый 
в [14] допуск на расхождение измеренных и интерполированных 
значений упругости водяного пара для сети станций, равный 0,5 мб, 
включает и погрешности в нормах на станциях, по которым прово­
дится интерполирование, и достаточно хорошо согласуется с при­
веденными оценками погрешностей станционного психрометра.

Приведенные здесь оценки погрешностей определения характе­
ристик влажности воздуха согласуются также с последними оцен­
ками расхождений в показаниях двух психрометров гидрометеоро­
логической службы Канады, опубликованными в докладах комис­
сии по приборам и методам наблюдений ВМО [15].

' Последняя погрешность исправлена в новом издании психрометрических - 
таблиц (Л., Гидрометеоиздат, 1972).
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в. Е. БОХАНОВ

Н Е К О Т О Р Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  С Т РУ К Т У РЫ  О Б Л А К О В  
И И Х П Р И Л О Ж Е Н И Е  К М Е Т О Д И К Е  И З М Е Р Е Н И Й  

Н И Ж Н Е Й  Г Р А Н И Ц Ы

Быстро развивающийся воздушный транспорт предъявляет по- 
выщенные требования к качеству оперативного метеорологического 
обслуживания и ставит задачу оптимального учета полей всех ме­
теорологических элементов. В этой связи возрастает значение ко­
личественного учета опасных явлений погоды, в том числе опасных 
высот нижней границы облаков (ВНГО).

Неустойчивость ВНГО во времени и пространстве, возможное 
сочетание нескольких слоев облачности и погрешности измерений 
нередко приводят к тому, что разница между единичными измере­
ниями ВНГО превышает 100%. Это приводит к необходимости уве­
личивать число измерений, отбраковывать нерепрезентативные и 
для облегчения анализа состояния ВНГО и оценки тенденции ее из­
менения вычислять средние значения. Существенным при этом яв­
ляется вопрос о количестве измерений и интервале осреднения, 
так как коэффициент корреляции быстро уменьшается во времени 
и пространстве.

Изменчивость поля облачности в предположении его изотропно­
сти можно описать при помощи структурных и корреляционных 
функций. Статистическое исследование пространственно-времен­
ной структуры поля облачности позволяет оценить ошибки осредне­
ния и обосновать методику наблюдений. Изучению структуры поля 
высоты облаков посвящено много работ, но сравнение и использо­
вание результатов исследований часто затруднительно вследствие 
разных временных интервалов, диапазонов исследуемых высот и 
разницы в исследуемых характеристиках. Существенные резуль­
таты в исследовании зависимости высоты облаков от .времени, рас­
стояния, средней высоты и других факторов получены в работах 
М. В. Рубинштейна [12, 13]. На большом статистическом материале 

/им установлено, что относительная средняя абсолютная изменчи- 
I вость ВНГО за 15 мин в слое от 60 до 240 м равна примерно 10% Я. 

В этих работах, как и в [8], указывается о наличии волновых коле-
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баний нижней границы облачности с периодом 8—10 мин и ампли­
тудой 15—25 м.

Пространственно-временная изменчивость ВНГО и репрезента­
тивность измерений рассматривается в [15]. Статистическая обра­
ботка измерений высоты облаков в аэропорту Ливерпуль показала, 
что разница между результатами измерений двумя приборами, ус­
тановленными на расстоянии 3 км, равна 96 м, причем в 10-минут­
ный период времени Я1<0,5Яг в 27% случаев при Я2=30мив 10% 
случаев при Яг =  200 м. Отсюда делается вывод, что наблюдения 
в одной точке могут быть совершенно нерепрезентативными для 
точки, расположенной в 3 км, и выбор места установки датчиков 
имеет большое значение для применения данных.

Вопросы точности определения среднего значения ВНГО в зави­
симости от числа отсчетов по одному датчику и от периода осредне­
ния исследуются в [1 и 8]. К- Г. Абрамович пришла к выводу, что 
удовлетворительное осреднение за 30 мин можно получить по 7, 4 
или 3 измерениям соогветственно через 5, 10 или 15 мин. Сравнивая 
осредненные таким образом высоты со средней высотой, получен­
ной по ежеминутным наблюдениям, она нашла, что в 85—93% слу­
чаев расхождение не превышает 5 м и в 50% случаев — 3 м. Сред­
ние высоты облаков, как и при исследовании изменчивости ВНГО 
во времени, в работе, к сожалению, не указаны.

В. С. Кожарин [8] подразделяет колебания ВНГО на случай­
ные, систематические и периодические. На большом статистическом 
материале он установил, что устойчивое среднее значение ВНГО 
может быть получено по трем и более Ю-минутным периодам осред­
нения. Сравнивая далее средние высоты, можно выявить системати­
ческие изменения высоты облаков, скорость которых для интерва­
лов времени до 1 часа обычно не превышает 2,4 м/мин. ,

Вопросам детального изучения структурных функций ВНГО по­
священы работы С. Н. Каплан [4—6], в которых были получены 
структурные и корреляционные функции для интервала времени 
1—72 часа и диапазонов высот О—200, 0—400, О—1500 м. Используя 
их, С. Н. Каплан рассчитала средние квадратические ошибки интер­
поляции и экстраполяции ВНГО в указанных диапазонах.

Отмечая большую важность этих работ, необходимо указать, что 
еще недостаточно изучена связь изменчивости ВНГО во времени и 
пространстве со средней высотой, а также связь ошибок измерения 
с высотой, количеством приборов и измерений. Эти вопросы и яв­
ляются предметом рассмотрения данной статьи.

1. Структурны е и корреляционны е функции ВН ГО

Материалами для расчета временных структурных функций , 
в интервале 1—60 минут послужили наблюдения ВНГО в диапазо- j 
нах высот 0—150, 150—300, 220—260, 0—400, 450—600 и 700— | 
1000 м. В исследуемом ряду в общей сложности около 200 тыс. на- ; 
блюдений, которые проводились на территории ЕТС прибором «Об- ' 
лако». Значительная часть материалов была получена из [12, 13].
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Расчеты структурных функций 6о(т, Я) в зависимости от харак­
тера используемого материала производились по формулам:

П

ЬЛ'^,  (2)
1 =  1

где
ДЯ,(.)=[Я(7’) -Я (7 ’+ .)], (3)

П

=  (4)
/ =1

АЯг (т) — абсолютная изменчивость ВНГО за время т в градации i 
разностей высот, Pi—-вероятность изменчивости АНг{т:).

Возможность применения для расчета структурных функций 
формулы (1), особенно для небольших интервалов времени, пока­
зана в [4]. В правомерности применения формулы (2) можно убе­
диться, если оценить возможные погрешности расчета.

Известно, что средние квадратические погрешности обычно 
больше средних арифметических и разница между ними может до­
стигать 25%. Так как вычисляются квадраты этих величин, то, если
бы число градаций п = 1, ошибка в расчетах йо(т. Я) по формуле
(2) могла бы доходить до 36%. Поскольку для каждого интервала 
времени имеется 13 градаций, возможная погрешность расчета по
(2) уменьшается и не превышает 3%.

Погрешности в эмпирических структурных функциях возникают 
также за счет недостаточной длины ряда наблюдений в периоде Т 
для соответствующего т. В нашем случае отношение т/Г не больше
0,03, а число выборок не меньше 15. Из [3] следует, что при этих 
условиях относительная погрешность структурных функций не пре­
вышает 1—2%.

Структурные функции Ь (т. Я) в работе не приводятся, так как 
их анализ и практическое использование представляют значитель­
ную трудность вследствие того, что, например, в диапазонах высот
О—200 и О—1500 м их значения при одинаковых т отличаются почти 
на два порядка. Нормированные по квадрату высоты временные 
структурные функции Во (т) почти не зависят от высоты и позволяют 
делать выводы об изменчивости всей совокупности облаков ниж­
него яруса;

(5)

где Я — средняя высота слоя облаков, для которого вычислялась 
Ьо{х, Я).

На рис. 1 представлены результаты расчета по (5) нормирован­
ных функций Во{%) по сезонам для слоев О—400 и О—1500 м по зна­
чениям 6о(т, Я) из [6], а на рис. 2 — среднегодовая 5о (т), получен­
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ная по нашим данным и по данным бо (т, Я) из [6]. Не совсем точ­
ное совпадение кривых для разных слоев на рис. 1 вызвано, оче­
видно, ошибками наблюдений и ошибками определения йоСт, Н),
оценка которых произведена в [6], а также колебаниями Я. Норми-

Рис. 1. Временная структурная функция ВНГО Во(т). 
а) зима, б) осень, в) весна, г) лето; I) 0—1500 м, 2) 0—400 м.

рование производилось по постоянным значениям средней высоты, 
соответственно 175 и 615 м. При этом важно, что совпадает угол 
наклона кривых в пределах сезона (рис. 1) или года (рис. 2), так 
как его величиной и определяется изменчивость ВНГО. Экстрапо­
лируя структурную функцию на нулевое время, находим удвоенную' 
дисперсию ошибки наблюдений 2а̂ .̂ [2].

До времени 1,5—2 часа нормированные структурные функции 
хорошо аппроксимируются формулами:

5 о ( х ) = 5 ( 0 ) + Л ( . ) ,

5 ( . ) = Л х ,

(6)

(7)
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где5(0)=2а^. Среднегодовая относительная ошибка измерения
ВНГО прибором «Облако» ан, равная 3%, найдена по кривой 7 
(рис. 2). Коэффициент Л равен 8, 12, 16 мин~1- (%)^ соответственно 
для зимы, года и лета; т — время в минутах.

5 о ( Х ) ' /0 “

о 15 30 45 I  К М

Рис. 2. Среднегодовая структурная функция ВНГО.
/  —Во(тг) по измерениям прибором «Облако», 2 —Bo(t) по данным 

6o(t, Н)  из [6] для слоев 0—200, 0—400 и 0—1500 м.

Нормированная корреляционная функция г (т) в соответствии 
с ее определением в [2 вычислялась по формуле

(8)

тде — удвоенная дисперсия ВНГО для /t-^оо. Ее значения по­
лучены из [6].

До T=l-f-2 часа удобно использовать эмпирическую формулу
г(т)=1—Ст, (9)

тде t  —время в мин; коэффициент С для зимы, года и лета равен 
1,9 • 10-3, 2,2 .10-3, 2,7. 10-3 мин-i.
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■Структурная функция изменчивости ВНГО в зависимости от рас-- 
стояния В (/) нами не получена, но для решения многих практиче­
ских задач с достаточно высокой точностью можно использовать 
В (/), найденную исходя из В (т) и средней скорости движения 
облаков. Действительно, временная изменчивость ВНГО дО' 
т?=1ч-2 часа вызвана в основном перемещением облачности. Для 
однородной и изотропной атмосферы это допущение может соблю­
даться довольно точно. Отметим, что суточный ход сказывается на 
структурной функции только летом, начиная с 8—9 час [6].

Средняя скорость движения облаков нижнего яруса зависит 
в основном от широты места и для средних широт северного полу­
шария (60° с. ш.) равна примерно 25, 30 и 35 км/час соответственно 
для лета, года и зимы. Эти значения найдены путем обработки ре­
зультатов [16]. Таким образом, в рамках сделанных допущений 
среднегодовой структурной функции, например, для одного часа бу­
дут соответствовать пространственные функции В {1} я г (/) для рас­
стояния 30 км (рис. 2) ;

B{t)=Dl, (10)
r(/) =  l-QZ, (11>

где коэффициент D равен 14, 24, 38 км~̂ - (%)^ соответственно для 
зимы, года и лета; Q равен 3,6•10“^ 4,4-10~®, 6,0-10“  ̂км“  ̂ для
зимы, года и лета. Как видно из (10) и (И), пространственная
структурная функция при фиксированном расстоянии для зимы 
почти в три раза меньше, чем для лета.

Рассмотренные структурные функции являются основой для ре­
шения различных задач, в том числе для оценки погрешности интер­
поляции и вычисления средней величины ВНГО в зависимости 
от количества измерений и датчиков, времени и расстояния между 
ними, для обоснования рациональной методики измерений. Подоб­
ный подход использовался в исследованиях по рациональному раз­
мещению сети климатологических станций, обобщенных в работе 
Л. С. Гандина [2].

2. П огреш ности интерполяции и осреднения ВН ГО

Расчет средних квадратических ошибок интерполяции может 
быть произведен по методам линейной и оптимальной интерполя­
ции. Рассматривая условия их применения к нашей задаче, оста­
новимся на методе линейной интерполяции, так как:

— временные интервалы между измерениями и расстояния 
между датчиками невелики и коэффициент корреляции не менее 0,8;,

— временные интервалы между измерениями равны, а датчики; 
размещены примерно на одинаковых расстояниях;

— ошибки измерений по прибору «Облако» примерно равны и 
существенно меньше изменчивости ВНГО;

—■ имеется возможность браковать результаты нерепрезента­
тивных наблюдений.
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в работе [2] отмечается, что, если соблюдены подобные условия, 
ошибка оптимального расчета среднего значения метеоэлемента 
почти не отличается от ошибки простой замены этого среднего зна­
чения средним арифметическим, т. е. от ошибки линейной интерпо­
ляции на середину интервала.

Средний квадрат ошибки интерполяции на середину расстояния
I между датчиками Е̂ {Г), в соответствии с [2], вычисляется по фор­
муле

e h i ) = = b { ~ L ] - ± b ( 1 ) + ± o%. (12)

в [2] приведены также формулы для расчета ошибки интерпо­
ляции на центр площадей треугольника и четырехугольника. Од­
нако указывается, что количественные различия в расчетах по ним 
-И по (12) невелики, поэтому в дальнейших расчетах нами применя­
лась формула (12).

После подстановки в (12) формулы (10) средний квадрат 
ошибки пространственной интерполяции, непосредственно в процен­
тах от высоты облаков, получим в виде

(13)

где коэффициент W равен 3,5, 6,0, 9,5 km“1- (%)^ соответственно 
для зимы, года и лета.

Аналогично для среднего квадрата ошибки временной интерпо­
ляции

+  (14)

где коэффициент V равен 2, 3, 4 мин'^- (%)^ соответственно для 
зимы, года и лета.

Результаты расчета по (13) и (14) представлены на рис. 3. Сред­
негодовая ошибка интерполяции (определения средней) ВНГО 
равна 7, 10, 14, 19% соответственно для времени между измерени­
ями 15, 30, 60, 120 мин или для расстояния между датчиками 7,5,
15, 30, 60 км и не может быть меньше значения 0я/У2. В расчетах 
кривых использовано среднегодовое значение ошибки измерения, 
так как ее сезонные колебания незначительны и намного меньше 
изменчивости ВНГО. Ошибка временной интерполяции при фикси­
рованных значениях т летом примерно на 30% больше, чем зимой, 
а ошибка пространственной интерполяции при фиксированных зна- 
чениях I летом на 50% больше, чем зимой. Разница между сезон­
ными ошибками пространственной интерполяции больше потому, 
что временная изменчивость ВНГО зимой меньше несмотря на уве­
личение скорости движения облаков. При сравнении полученных 
результатов отметим, что погрешность временной интерполяции 
(кривые 2, 4) близка к полученной в [6] для диапазонов ВНГО 
О—200 и О—400 м, если их отнести к средней высоте.
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Уменьшение времени между измерениями или расстояния 
между датчиками приводит к уменьшению ошибки, но средняя 
ВНГО будет неустойчива, так как при рассмотрении данных ежеми-

L -L I
(5 30 i 5  I  нм

Рис. 3. Средняя квадратическая погрешность временной (£ (т ))  
и пространственной интерполяции (средней арифмети­

ческой) ВНГО на середину участка у  . •

£(Т); 2 — лето. 3 — год, 4 —зима; Е ( 1 ) :  / — лето, 3 — год, 5 — зима.

путных измерений выявляются не только 8—10-минутные колеба* 
ния, но и волновые колебания с периодом 0,5—3 мин, нередко с та­
кой же амплитудой [7]. Увеличение числа измерений и врёмёнЯ 
осреднения, количества датчиков и площади осреднения, а также 
осуществление пространственно-временной интерполяции позволяют
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получать устойчивую среднюю с высокой точностью и оценивать 
условия полета в зонах и на посадке в любой момент времени.

Разобьем время и площадь осреднения на элементарные уча­
стки. Будем считать, что время между измерениями не менее 1—
2 минут, а расстояние между датчиками не менее 500—1000 м. Пе­
реходя от количества участков осреднения к числу измерений, полу­
чим уравнение для расчета среднего квадрата ошибки пространст­
венно-временного осреднения:

Ш  +  4 -
ЕЦ,, 1)^ -------, (15)

где / — количество измерений в интервале времени, k — число дат­
чиков. В зависимости от схемы установки датчиков I — расстояние 
^йежду первым и последним датчиками.

Рис. 4. Средняя квадратическая ошибка пространственно-временного
осреднения ВНГО.

J — ГОД, Т=*15 мин, 1—7,Ъ км; t==30, /==0; т=0, / —15; 2 — год, Г=30, /= 7 ,5 ; т=15,
/==15; лето, Т=15, /= 7 ,5 ; 3 — зи м а, Т=Г5, /=7 ,5 .

Формулы (13) и (14) являются частными случаями пространст- 
:венно-временп6й интерполяции по (15). Задавая, например, т = 
= 30 мин, / = 0, k=\,  / = 2, найдем ошибку Е{х, 0) (рис. 4, кри­
вая 1). При т=15 мин, / = 7,5 км и /^=4+8 ошибка определения 
средней ВНГО зимой и летом отличается от среднегодовой ошибки 
примерно на 1 % Н. Поэтому при дальнейшем анализе результатов, 
имея в виду относительно стабильную программу автоматической 
станции в течение года и стационарную установку датчиков, будем 
■ориентироваться на среднегодовую ошибку осреднения. Учтем при 
этом, что хотя ошибка определения средней ВНГО зимой меньше,
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однако облачность бывает обычно плотная, низкая и потому более 
опасная, чем летом.

Определение оптимальных параметров осреднения представ­
ляется достаточно сложной задачей, которая может быть предметом 
специальных исследований, поэтому коротко обсудим только неко­
торые вопросы, не претендуя на окончательное их решение.

3. Репрезентативность изм ерений В Н Г О  по экспериментальны м  
данны м . А нализ парам етров осреднения

В авиации критерием ВНГО служит признак потери летчиком 
видимости горизонта. В обш,ем верный, но субъективный критерий 
зависит в свою очередь от многих объективных причин, и некото­
рые из них часто трудно учесть. Это та же изменчивость ВНГО, j  
зависящая от их высоты, формы, синоптического положения, сезона / 
года и т. д., прозрачность ймосферы, время суток й освещенность,? 
наличие и характер аэрозолей, скорость полета и особенности вы­
полняемой летчиком задачи. Исследование этих вопросов далеко 
не закончено. Ошибка измерения облачности прибором зависит 
от ее структуры и высоты, стратификации атмосферы, сезона года 
и других причин. При этом бывает трудно сравнить результаты из­
мерений ВНГО, получаемые с помощью приборов, различающихся 
по принципу действия и физическим характеристикам.

1. Сопоставление результатов измерений ВНГО наблюдателем 
и летчиком проведено М. В. Рубинштейном. По его данным можно 
заключить, что средняя абсолютная ошибка измерений нижней гра­
ницы летчиком в диапазоне высот 150—220 м и при видимости бо­
лее 6 км равна 12—13% высоты, а на высоте 220 м и при видимо­
сти 2 км достигает 30 %.

Специально поставленный эксперимент показал, что имеется хо­
рошее совпадение средних за 30 минут высот, полученных по ре­
зультатам ежеминутных измерений прибором «Облако» {Hi) и лет­
чиком (Яг). Высота Яг вычислялась по 20 измерениям, которые 
производились на высоте около 350 м и точно в тот момент, когда
самолет находился над датчиком. Разность между Hi и Яз оказа­
лась равной 1,5% средней высоты, в то время как среднее квадра­
тическое отклонение от Я результатов единичных измерений Hi и 
Яг примерно одинаково и равно 7,5%, что соответствует расчетам 
ошибки осреднения ВНГО по (15)— 1,7%, а суммарная средняя 
квадратическая ошибка сопоставления равна 10% и близка к оцен­
кам,М. В. Рубинштейна. Это лишний раз подтверждает достовер- i 
ность найденной по структурной функции ошибки наблюдений и 
пригодность физического принципа измерения облачности светоло­
кационными датчиками.

К. Г. Абрамович, исследуя точность осреднения ВНГО в слое
О—600 м над точкой, пришла к выводу, что удовлетворительное
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осреднение за 30 минут можно получить по 7, 4 или 3 измерениям. 
Из рис. 1 (кривая 1) видно, что осреднение по 3 и 7 измерениям не 
идентично (ошибки соответственно 7 и 4% Я).

2. Если рассматривать среднюю высоту облаков в качестве 
контрольной, датчики ВНГО будут контрольным групповым прибо­
ром, а самолет контролируемым. Как известно из метрологии, от­
ношение погрешностей контрольного и контролируемого приборов 
должно быть не более 0,3 [9]. Примем среднюю квадратическую 
ошибку единичного измерения ВНГО летчиком равной 12% Я, 
тогда максимальная допустимая ошибка Е {х, /)^4%.

Как уже говорилось выше, устойчивую среднюю ВНГО можно 
получить в 30-мннутнрм интервале осреднения. Этот вывод спра­
ведлив в том случае, если измерения производятся одним датчиком. 
Очевидно, что при установке двух-трех датчиков время осреднения 
может быть уменьшено до 10—15 мин. Максимальный период осред­
нения должен выбираться с таким расчетом, чтобы на момент осред- 

,пения ВНГО измеренная облачность смеш;алась относительно цен- 
' тра аэродрома не столь значительно, т. е. с учетом расстояний, на 
которых установлены датчики. Таким образом, задавая ошибку 
Е {%, 1)^4% Н, расстояние /=15 км и время ^=15 мин, из рис. 4 
найдем значение/й = 10.

3. При измерении ВНГО автоматической станцией датчики 
■включаются через определенные промежутки времени и не учиты­
вается факт наличия облачности непосредственно над ними.

Как показывает анализ работы автоматической станции, даже 
десятибалльная облачность, особенно тонкая подынверсиониая или 
образовавшаяся из приподнятого тумана, фиксируется не каждым 
гизмерением. Репрезентативность единичных измерений облачности 
;8—9 баллов, еш;е опасной для авиации, меньше, так как линейные 
jpa3Mepbi разрывов в ней колеблются от нескольких метров до не- 
•скольких сотен метров. В связи с этим время между отдельными 
измерениями должно быть не менее 1—2 минут, чтобы возможные 
разрывы в облаках успевали сместиться и ВНГО могла быть полу­
чена по следуюш;ему измерению. Требования к размещению датчи­
ков аналогичные: расстояния между отдельными датчиками дол­
жны быть не менее 500—1000 м. Характерно, что эти выводы согла­
суются с условиями применения метода линейной интерполяции и 
условиями определения достаточно устойчивой средней по фор­
муле (15).

Коэффициент захвата единичных измерений облачности
10 баллов автоматической станцией (/) получен по материалам син­
хронных визуальных наблюдений за 1971 г. в пос. Воейково. Учи­
тывались только те дни, когда облачность менялась от О до 10 бал­
лов. Расчет произведен по формуле

/ = ^ ^ 0 ,6 ,  (16)

где п — количество случаев, когда высота облачности 8—10 баллов 
была измерена станцией; т  —число случаев с облачностью 8—
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10 баллов по визуальным наблюдениям. Для проверки значения f 
был вычислен коэффициент захвата fi = 0,9 облачности 10 баллов. 
Принимая далее для облачности 8 и 9 баллов соответственно коэф­
фициенты 0,8 и 0,9, получаем значение f=fif2fs==0,58.

4. В реальных условиях работы автоматической станции неиз­
бежны отказы датчиков. Это обстоятельство необходимо учитывать 
при составлении программы.

Сделаем поправку на вероятность безотказной работы Ро и ко­
эффициент готовности q. Расчет произведем по общеизвестным 
•формулам:

_ ^б.р

Р , = е _ _ ^ . ,  (17),

P ^ P , q ,  (19)

где Т — среднее время наработки датчика на один отказ, б̂. р—сред­
нее время безотказной работы с вероятностью Ро, /в — время восста­
новления одной неисправности.

По испытаниям двух датчиков ВНГО «Облака» на надежность
в режиме работы автоматической станции получено Г = 300 часов. 
В общей сложности датчики наработали 7100 часов. Принимая
б̂. р = 15-=-30 _мин, а ̂в = 24 часа, получим значение вероятности без­

отказной работы датчика в течение каждого периода осреднения 
Р^0,9.

Общее количество измерений автоматической станции i с учетом 
введенных коэффициентов найдем из соотношения

l = - ^ ^ 2 J k .  (20)

Из (20) следует, что для обеспечения заданной точности изме­
рения ВНГО автоматической станцией общее количество измерений 
должно быть в два раза больше, чем при наблюдениях за ВНГО 
в соответствии с методикой [11]. При заданных параметрах осред­
нения jk = 20.

ВЫВОДЫ

1. Средние значения высоты нижней границы облаков в сочета­
нии с минимальными значениями дают достаточно полную инфор­
мацию о поле ВНГО. Их использование значительно облегчает ана­
лиз условий полета, оценку погоды между сроками наблюдений и 
повышает точность прогноза.

2. Нормированные по квадрату средней высоты временные и 
пространственные структурные функции ВНГО для зимы, года и 
лета описывают изменчивость ВНГО нижнего яруса в целом.
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Пространственные структурные и корреляционные функции по­
лучены косвенным методом и требуют определенной проверки, хотя 
влияние погрешности их определения на окончательные результаты 
будет, вероятно, незначительным.

3. По структурной функции найдено, что относительная средняя, 
квадратическая ошибка измерения ВНГО прибором «Облако» 
равна 3%.

4. Показано, что соблюдаются условия, при которых ошибка 
определения средней арифметической ВНГО почти не отличается, 
от ошибки оптимального расчета.

, 5. Произведен расчет средних квадратических ошибок линейной 
интерполяции (определения средней арифметической) для зимы,, 
года и лета в зависимости от времени и площади осреднения, ко­
личества измерений и датчиков.

6. При измерении ВНГО автоматическими станциями общее 
число измерений должно быть примерно в два раза больше, чем 
при наблюдениях по методике [И], а оптимальные параметры 
осреднения, вероятно, близки к следующим:

,, а) при полетах в сложных метеорологических условиях допу- 
 ̂стимая средняя квадратическая ошибка осреднения ВНГО состав- 
;Ляет 4—5% Я, время осреднения, предпочтительно «скользящего»,. 
/ 10—15 минут, радиус «площади осреднения» 6—8 км, число датчи- 
I ков 3—4, количество измерений каждым датчиком 4—5;

б) при полетах в простых метеорологических условиях средняя 
квадратическая ошибка осреднения должна быть не более 8— 
10% Я, время осреднения 30 минут, число датчиков 1—2, количе­
ство измерений каждым датчиком 3—4;

в) для повышения эффективности измерений время между ними 
должно быть не менее 1—2 минут, а расстояние между датчиками 
не менее 500—1000 м, но установку датчиков на реальной местности 
необходимо производить с учетом рельефа, макро- и микросинопти- 
ческих особенностей района.
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А. Г. БРОЙДО

О в о з м о ж н о с т и  И С П О Л Ь ЗО В А Н И Я  М Е Т О Д А  
Т Е П Л О В О Г О  Б А Л А Н С А  Д Л Я  РА С Ч Е ТА  

ЕГО С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х

1. В качестве основного метода определения минутных значений 
вертикального турбулентного потока тепла L и затрат тепла на ис­
парение V гидрометеорологическим станциям рекомендован метод 
теплового баланса [1]. При его использовании расчет L и V произ­
водится по формулам:

( B - P ) A t
ДН -1,56Де

( В - Р ) А е  
~  Дг +  0,64 At ’

где В и Р — минутные значения радиационного баланса деятельного 
слоя и потока тепла в почве; At и Ае — разности температур воз­
духа и упругости водяного пара на стандартных высотах градиент­
ных измерений 0,5 и 2,0 м.

Из структуры формул (1) и (2) ясно, что если одновременно 
малы числитель и знаменатель каждой из них, то относительная по­
грешность вычисляемых по ним значений L я V может оказаться 
очень большой. В связи с этим в [1] оговорено, что метод теплового 
баланса следует использовать только при выполнении следуюш;их 
условий:

(В — Р)^0,Ю калДмин ■ см̂ ), (3)
Д О  О,Г С, (4)
Де>0,1 мб, (5)

причем в отношении условия (3) дополнительно подчеркивается, что 
разность между В и Р должна быть положительной. В отношении
же условий (4) и (5) указано, что речь идет об абсолютной вели­
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чине значений At и Ае. Однако это указание является, по-видимому, 
случайным, ибо:

1) если бы оно было обязательным, то условия (4) и (5) должны 
были быть записаны в виде | Д |̂ ^0,1° С и \Ае \ ^0,1 мб;

2) в отношении приведенной в [1] формулы (10), построенной 
аналогично формулам (1) и (2) настоящей работы, прямо огово­
рено, что At и Ае должны быть положительными;

3) в отношении формулы (2) особо указывается, что в некото­
рых (т. е. не во всех) случаях она может применяться и при At< 
<0,ГС. В отношении формулы (1) такого указания не сделано, 
хотя вспомогательная таблица для расчетов по ней содержит не 
только положительные, но и некоторые отрицательные Ае.

Однако, если даже отбросить эти формальные соображения, то 
все же следует отметить, что в большинстве практически встречаю­
щихся случаев (лишь кроме положений, иногда имеющих место над 
водоемами, избыточно увлажненными или орошаемыми участками 
суши и т. п.) при выполнении условия (3) выполняются также ус­
ловия (4) и (5), т. е. действительно наблюдаются положительные 
At и Ае. В самом деле, в умеренных широтах на суше летом в ноч­
ные часы, а зимой в течение всех суток В я Р обычно отрицательны, 
невелики по абсолютной величине и | Р | < | В | , так что условие (3) 
выполняется преимущественно лишь в дневные часы летнего вре­
мени, когда условия (4) и (5) обычно тоже выполнены. Наоборот, 
если в выражениях (4) и (5) понимать под At и Ае их абсолютные 
величины, т. е. использовать в расчетах не только положительные, 
но и отрицательные их значения, то возможности применения фор­
мул (1) и (2) все же увеличатся лишь незначительно, ибо при отри­
цательных At и Ае часто не будет выполняться условие (3). Послед­
нее оказывается, таким образом, главным препятствием к широкому 
использованию метода теплового баланса для расчета L и F. Ниже 
это положение будет подтверждено на фактическом материале.

В связи с изложенным, условия (4) и (5) будут рассматриваться 
именно так, как они приведены в [1], т. е. без оговорки об абсолют­
ной величине. Иначе говоря, отрицательные (и нулевые) At и Ае бу­
дут считаться признаком невозможности использования формул 
(1) и (2).

2. Из сказанного следует, что случаи невыполнения условий 
(3) — (5) практически могут встречаться довольно часто. В частно­
сти, к их числу будут относиться все инверсионные условия, кото­
рые на суше умеренных широт являются типичными для зимнего 
времени года, а летом для ночных часов. Однако до настоящего 
времени в литературе еще не приводились какие-либо количествен­
ные характеристики, которые показывали бы, насколько часто в тех 
или иных условиях в действительности выполняются или не выпол­
няются условия (3) — (5). Получение и анализ таких характеристик 
и составляют цель настоящей работы.

3. Для изучения выполияемости условий (3) —(5) необходимо 
иметь результаты одновременных актинометрических {В), почвен­
ных (Р) и градиентных {At и Ае) наблюдений. Такой материал, и
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притом полученный достаточно квалифицированным персоналом 
при высоком методическом уровне работ, можно в первую очередь 
получить из опубликованных результатов наблюдений различных 
экспедиций Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воей­
кова и других научных учреждений. В настоящей работе использо­
ваны материалы наблюдений:

а) Арысской экспедиции ГГО в районе г. Арысь Казахской ССР 
в августе—сентябре 1945 г. [2];

б) Пахта-Аральской экспедиции ГГО и САГУ в районе совхоза 
Пахта-Арал Узбекской ССР в июле 1952 г. [3];

в) Махталинской экспедиции ГГО и САНИГМИ в районе сов­
хоза Махталы Узбекской ССР в сентябре 1959 г. [4];

г) Днепровской экспедиции ГГО и УкрНИГМИ в селе Жовтне- 
вом Днепропетровской области УССР в июле—августе 1961 г. [5].

Кроме того, были использованы материалы наблюдений на базе 
Ленинградского гидрометеорологического института в с. Даймище 
Гатчинского района Ленинградской области в июле 1970 г. Обра­
ботка последней группы материалов полностью проведена студен­
тами ЛГМИ Г. Сергейко и В. Устименко.

4. При обработке перечисленных материалов наблюдений встре­
тились указанные ниже особенности.

а) В материалах Арысской экспедиции [2] данные о радиацион­
ном балансе и результаты градиентных наблюдений относятся 
к четным часам суток, а значения потока тепла в почве приведены 
для нечетных часов. Поэтому для рассмотрения условия (3) бра­
лись средние из значений этого потока в два соседних нечетных 
часа.

Измерения температуры и влажности воздуха в данной экспеди­
ции производились не на стандартных высотах, а на уровнях 0,2 
(или 0,5) и 1,5 м. Для перехода от разностей соответствующих ме­
теоэлементов на этих уровнях к значениям А/ и Де брался перевод­
ной множитель из приложения 6 к [1], т. е. использовалось пред­
ставление о логарифмическом характере профилей температуры и 
влажности.

б) Из материалов Пахта-Аральской экспедиции [3] были взяты 
результаты, относящиеся к площадке в полупустыне. Значения по­
тока тепла в почве для 1-й серии наблюдений получены из ра­
боты [6], а для остальных серий — из [3]. Значения At и Ае были 
найдены с помощью логарифмического закона по результатам изме­
рений на уровнях 0,5 и 1,5 м.

в) При обработке материалов Махталинской экспедиции значе­
ния потока тепла в почве были взяты из работы [7], причем при­
шлось находить средний из потоков в два соседних четных часа. 
Значения At вычислялись непосредственно по опубликованным в [4] 
данным о температуре на стандартных уровнях. Несколько труднее 
было находить Ае, так как в [4] приведена лишь относительная 
влажность воздуха на уровнях 0,25 и 2,0 м. Но поскольку имеется 
и температура на этих уровнях, пришлось, используя упругость на­
сыщения, взятую из психрометрических таблиц, перейти от относи­
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тельной влажности к упругости пара на указанных высотах, а затем 
с помощью логарифмического закона получить значения Ле.

Материалы наблюдений, полученные в Днепровской экспедиции 
[5] и на базе ЛГМИ, непосредственно содержат все исходные дан­
ные, необходимые для вычисления величин, входящих в условия 
(3)-(5).

5. По всем перечисленным выше материалам были рассчитаны 
значения В — Р, At и Де и определено число случаев, когда выполня­
лись все три условия (3) — (5), т. е. когда, согласно [1], метод теп­
лового баланса мог быть использован, и число случаев, когда хотя 
бы одно из этих условий не выполнялось и метод теплового баланса 
применять было нельзя. Отдельно подсчитывалось число случаев 
невыполнения каждого из условий (3) —(5) и число случаев невы­
полнения одновременно всех трех условий. Полученные результаты 
сведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Характеристики применимости метода теплового баланса 

по результатам экспедиционных наблюдений

Экспедиция

Условия
(3)-(5)

выполне­
ны

Условия 
(3)-(5) 

не выпол­
нены

Не выполнены условия

(3) (4) (5) (3), 
(4), (5)

Арысская . . . 
Пахта-Аральская 
М ахталинская . 
Днепровская 
Б аза ЛГМ И  .

Весь материал .

11^
8^

106
87

134

528

38
25
16
32
41

152

34
28
15
37
31

29

74
64
90
55
93

376

66
72
85
63
69

71

32
41.
67
47
85

272

29
46
63
54
63

51

30
35
61
49
61

236

27
39
58
56
46

45

32 
42 
78 
30
33

215

29
47
74
34
25

41

27
17
49
24
26

143

24
'19
46
28
19

27

Из табл. 1 видно, что по отдельным группам имевшегося мате­
риала условия (3) — (5) оказываются выполненными всего в 15— 
37%, а по всему материалу — только в 29% таких случаев, когда 
все необходимые исходные данные для применения метода тепло­
вого баланса имеются. Иначе говоря, в среднем более чем в /̂з всех 
случаев (71%) метод теплового баланса, рекомендуемый в [1] в ка­
честве основного, фактически не может быть использован. При этом 
в некоторых группах исходных данных, а также в целом по всему 
материалу чаще всего действительно не выполняется условие (3).
В двух группах материала это имеет место в 63% всех случаев, 
а в среднем более чем в половине (51%) всех случаев. Несколько 
реже, но тоже достаточно часто, иногда даже более чем в половине 
всех случаев, не выполняются условия (4) и (5).

6. Случаи невыполнения условий (4) или (5) — соответственно 
45 и 41% от всего числа случаев — действительно встречаются лишь 
немного реже, чем случаи невыполнения условия (3). Этим под­
тверждается то, что если бы даже условиями (4) и (5) подразуме-
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вались не только положительные, но и отрицательные значения 
и Де, то возможности применения метода теплового баланса увели­
чились бы лишь незначительно, так как при отрицательных At и Де 
часто не выполнялось бы условие (3). Для уточнения этого положе­
ния было подсчитано число случаев, когда At или Ае или обе эти ве­
личины были отрицательными, но условие (3) выполнялось. Ре­
зультаты представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Повторяемость случаев экспедиционных наблюдений, 
когда Д^<0 или Д е< 0, но условие (3) выполнено

Экспедиция

Арысская . . . 
Пахта-Аральская 
М ахталинская 
Днепровская 
Б аза ЛГМ И  . .

Весь материал .

Общее
число

случаев

112
89
87

106
134

528

Д< <  о или Дг <  О, но усло­
вие (3) выполнено

5
16
21

5
7

54

4 
18 
24

5 
5

10

Данные табл. 2 подтверждают, что если бы условия. (4) и (5) 
были сформулированы даже в более «мягком» виде, чем в [1], 
а именно в виде |Д/| ^0,1° С и |Де| ^0,1 мб, т. е. если допуска­
лось бы использование не только положительных, но и отрицатель­
ных At и Де, то метод теплового баланса можно было бы применять 
дополнительно еще в 10% всех рассмотренных случаев, что в сумме 
с 29% случаев выполнения всех трех условий (3) — (5) давало бы 
лишь 39%, т. е. все еще заметно менее половины всех случаев. 
(Сумма этого числа с 51 % случаев невыполнения условия (3) не 
дает 100% ввиду наличия случаев с Д/ = 0,0°С и Де = 0,0 мб.)

7. Все материалы наблюдений, использованные в настоящей ра­
боте, относятся к суше умеренных широт и к летнему времени года. 
Выше было указано, что при этом условия (3) — (5) должны выпол­
няться преимущественно в дневные часы и, как правило, не будут 
выполняться ночью. Для проверки этого утверждения все имев­
шиеся случаи, независимо от района наблюдений, были разбиты на 
группы по часам суток. В 1-ю группу вошли случаи, относящиеся 
к интервалу О—1 час, во 2-ю группу — случаи для интервала 2—
3 часа и т. д. Для каждой группы подсчитывалось общее число и по­
вторяемость случаев выполнения и случаев невыполнения условий 
(3) — (5). Результаты помещены в табл. 3. Для наглядности данные 
З-й строки этой таблицы представлены графически на рис. 1.

Из табл. 3 и рис. 1 видно, что высказанное выше утверждение
о связи между возможностью использования метода теплового ба­
ланса и временем суток подтверждается фактическими данными. 
Действительно, из 264 случаев, относящихся к интервалу 18—5 ч,



Т а б л и ц а  3
Повторяемость случаев выполнения и невыполнения условий (3 )— (5) 

в разные часы суток (экспедиционные данные)

^исло случаев 
!%

Часы

I
СО
(М

Ю
1Tf 7СО 100

то
со
7(М

1Я
7 7со

О
700

<м
1

8

СО
Т
й

Всего случаев 47 38 48 41 44 43 45 46 45 46 49 36

i
Условия (3)—-(5) выполнены

Число случаев 0 0 0 7 22 21 31 34 25 9 2 1
% 0 0 0 17 50 49 69 74 56 20 4 3

Условия (3) — (5) не выполнены
47 38 48 34 22 22 14 12 20 37 47

100 100 100 83 50 51 31 26 44 80 96
35
97

условия (3) — (5) оказались выполненными всего 12 раз (менее 
5%), причем 11 из этих 12 случаев получены на базе ЛГМИ, т. е. 
в самом северном из всех рассмотренных пунктов, где в это время

%

Рис. I. Повторяемость случаев выполнения условий 
(3)— (5) в разные часы суток.

года (начало июля) день намного длиннее, чем в остальных пунк­
тах, и часы с 18 до 22 еще не могут считаться «чисто» ночными. 
В интервале же 0—5 ч (133 случая) условия (3) — (5) не были вы­
полнены ни разу. Таким образом, можно считать, что все 152 слу­
чая, когда условия (3) — (5) были выполнены, практически
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пришлись на дневные или, в крайнем случае, на ранние вечерни* 
часы (последние 3 случая).

8. Изложенные выше результаты получены на материале экс 
педиционных наблюдений. Представлялось целесообразным прове 
рнть их также по результатам наблюдений на стандартных сетевые 
теплобалансовых станциях ГУГМС. На этих станциях актиномет 
рические, почвенные и градиентные наблюдения производятся в со 
ответствии с [1] в сроки 1, 7, 10, 13, 16 и 19 ч. Одна из особенно 
стей обработки этих наблюдений состоит в том, что в сводные таб 
лнцы ТМ-16 заносятся значения В, At и Ае не только отдельнс 
за каждый срок каждого дня, но и средние для каждого срок 
за декаду, а значения Р вообще рассчитываются только по исход 
ным, данным, осредненным за декаду. Поэтому для сопоставлени 
с Р могли быть использованы тоже только среднедекадные значени?
B, At и Ае за каждый срок наблюдений.

С целью охвата возможно более разнообразных физико-геогра
фических и метеорологических условий к рассмотрению были при 
влечены среднедекадные результаты наблюдений во все указанньг 
выше сроки за июнь, июль и август 1969 и 1970 гг. на станциях 
Нолинск (Кировская область), Небольсино (Московская область) 
Полтава (Украинская ССР), Карасуат (Восточно-Казахстанска5 
область), Душанбе (Таджикская ССР) — всего по 108 случаев дл5 
каждой станции, что вполне сравнимо с объектом исходных дан 
ных для разных экспедиций, представленных выше (табл. 1). Bci 
обработка материала наблюдений на станциях выполнен
C. М. Гольдман.

9. В результате обработки данных наблюдений на станция; 
прежде всего была составлена табл. 4.

Т а б л и ц а

Характеристики применимости метода теплового баланса 
по результатам наблюдений на станциях

Станция

О4
5гг оаD S
н ^ \0 ^  
о  5

Условия
(3)-(5)

выполне­
ны

Условия 
(3)-(5) 

не выпол­
нены

Не выполнены условия

(3) (4) (5) (3). (4) 
и (5)

ч., с. % ч. с. % ч. с. % ч. с. % ч. с. % ч. с. %

Нолинск . . . . 108 62 57 46 43 33 31 37 34 16 15 16 15
Небольсино . . . 108 66 61 42 39 32 30 36 33 31 29 23 21
Полтава . . . . 108 52 48 56 52 43 40 37 34 31 29 19 18
Карасуат . . . . 108 52 48 56 52 43 40 27 25 32 30 13 12
Душанбе . . . . 108 49 45 59 55 45 42 49 45 2 2 1 1

Весь материал . 540 281 52 259 48 196 36 186 34 112 21 72 13;

Из сравнения табл. 4 и 1 видно, что при использовании данны 
наблюдений на станциях метод теплового баланса оказывается при 
менимым несколько чаще, чем при использовании экспедиционны 
материалов: в среднем в 52% случаев против 29%. Этот результат
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несомненно, объясняется тем, что были рассмотрены только летние 
месяцы, когда «чисто» ночным на большинстве рассмотренных 
станций является только один срок (1ч), а ближайшие к нему 
сроки (19 и 7 ч) таковыми не являются. В экспедициях же наблю­
дения, как правило, проводились не только днем, но и ночью, через 
каждые 2—3 часа, так что число ночных сроков было не меньше, 
чем дневных (см. табл. 3). Привлечение же материалов наблюдений 
на станциях не только за летние, но и за зимние месяцы, несом­
ненно, заметно уменьшило бы долю случаев выполнения условий
(3)-(5).

10. По-прежнему наиболее часто (36% случаев) не выполняется 
условие (3) и лишь несколько реже (34%) —условие (4), но, в от­
личие от экспедиционных материалов, условие (5) и все три усло­
вия одновременно оказываются невыполненными значительно реже 
(21 и 13% против 41 и 27% случаев), что конечно тоже объясняется 
уменьшением доли ночных случаев при наблюдениях на станциях 
по сравнению с экспедиционными наблюдениями.

Таким образом, с учетом изменения результатов, представлен­
ных в табл. 4, в случае включения в нее зимних материалов при­
влечение данных наблюдений на станциях вполне подтверждает по­
лученный из табл. 1 вывод о том, что при использовании условий
(3)—̂ (5) возможности использования метода теплового баланса 
для расчета L и F оказывакзтся весьма ограниченными.

11. Как и в п. 6, на материале наблюдений на станциях также 
был рассмотрен вопрос о расширении области применения метода 
теплового баланса, которое могло бы быть достигнуто, если бы в ус­
ловиях (4) и (5) фигурировали абсолютные величины At и Ае. 
С этой целью была составлена табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Повторяемость случаев наблюдений на станциях, 
когда Д^<0 или А е<0, но условие (3) выполнено

Станция
Общее
число

случаев

At < 0  или Ае <  0, уело- 
вие (3) выполнено

ч. с. %

Нолинск . . . . 108 11 10
Небольсино . . . 108 2 2
П олтава . . . . 108 7 6
Карасуат . . . . 108 11 10
Душанбе . . . . 108 7 6

Весь материал 540 38 7

Из табл. 5 видно, что такое «смягчение» условий (4) и (5) уве­
личивает возможность использования метода теплового баланса 
еще меньше, чем это получилось на материале экспедиционных на­
блюдений: соответствующие случаи составляют лишь 7% общего 
их числа против 10% в табл. 2. С привлечением этих случаев общая
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их доля среди всего материала составит 59%, т. е. все еще лишь не­
многим более половины всех случаев.

12. Подтверждением вывода, полученного в п. 10, служит со­
ставленная по результатам обработки данных станций табл. 6, в ко­
торой весь имеющийся материал, независимо от станций, сгруппи­
рован по срокам наблюдений.

Т а б л и ц а  6

Повторяемость случаев выполнения и невыполнения условий 
(3 )— (5) в разные сроки наблюдений (данные станций)

Срок

1 7 10 13 16 19

Всего случаев 90 90 90 90 90 90

Условия (3) — (5) выполнены

Число случаев 39
43 96

82
91

Условия (3) — (5) не выполнены

72
80

Число случаев 90 51 4 8 18
% 100 57 4 9 20

Данные табл. 6 вновь подтверждают, что в умеренных широтах 
на суше в летнее время года условия (3) — (5) допускают возмож­
ность использования метода теплового баланса в основном только 
в дневное время (10—16 ч), резко уменьшают ее в переходные ут­
ренние и вечерние часы (сроки 7 и 19 ч) и совершенно исключают 
ее ночью. Очевидно, что в зимнее время сроки 7 и 19 ч тоже оказа­
лись бы полностью или почти «ночными» и возможности использо­
вания метода теплового баланса уменьшились бы еще сильнее.

ВЫВОДЫ

1. Условия (3) — (5), при которых, согласно [1], турбулентный 
поток тепла и затрата тепла на испарение могут вычисляться мето­
дом теплового баланса, приводят к тому, что этот метод фактически 
может использоваться в среднем не более чем в 30—50% случаев, 
для которых имеются результаты теплобалансовых наблюдений.

2. Чаще всего (в среднем в 36—51% всех случаев) не выпол­
няется условие (3) и лишь несколько реже (в 34—45 и 21—41 % слу­
чаев) — условия (4) и (5). В среднем в 13—27% случаев не выпол­
няются одновременно все три условия.
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3. в умеренных широтах на суше летом условия (3) — (5) совер­
шенно исключают возможность использования метода теплового ба­
ланса в ночные часы.

4. Условия (3) — (5) настолько сильно ограничивают возмож­
ность применения метода теплового баланса, что либо следует от­
казаться от рекомендации его как основного [1], либо необходимо 
изыскать возможности «смягчения» указанных условий, причем 
в первую очередь условия (3). В случае выбора второго из этих двух 
путей необходимо, в частности, исследовать погрешности результа­
тов расчета по формулам (1) и (2) при «смягченных» условиях.
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П О В Ы Ш Е Н И Е  ТО Ч Н О С ТИ  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К О Г О  П А Р А М Е Т Р А  П РИ  О П Т И М А Л Ь Н О М  
И С П О Л Ь ЗО В А Н И И  П О К А ЗА Н И Й  Н Е С К О Л Ь К И Х  П Р И Б О Р О В  

(О П Т И М А Л Ь Н О Е  К О М П Л Е К С И Р О В А Н И Е )

В настоящее время точность измерения некоторых метеорологи­
ческих параметров не удовлетворяет требованиям практики [1,2, 3]. 
Поэтому ведутся широкие работы по повышению точности метеоро­
логических приборов. С этой целью производится совершенствова­
ние их конструкции, применяются новые материалы, а также раз­
рабатываются приборы, работающие на новых физических прин­
ципах.

Кроме того, существенного повышения точности измерения ме­
теорологических параметров можно достичь применением совмест­
ной статистической обработки показаний нескольких приборов, из­
меряющих одну и ту же или функционально связанные величины. 
Такая обработка в технике получила название комплексирования. 
Различают инерционные и безынерционные алгоритмы комплекси­
рования. Безынерционные алгоритмы весьма просты, но не учиты­
вают частотные характеристики ошибок приборов. Однако, если ме­
теорологические приборы имеют близкие по спектральному составу 
ошибки измерения, то точность безынерционного комплексирования 
близка к потенциально достижимой. Такие алгоритмы применяют 
также и при комплексировании различных измерителей в случае 
отсутствия информации о спектральных плотностях их ошибок. 
Для метеорологических приборов в настоящее время характерно от­
сутствие такой информации. В связи с этим данная работа посвя­
щается исследованию безынерционных методов комплексирования 
метеорологических приборов.

В общем случае комплексная измерительная система состоит
из измерителей Иг (t = l, N) метеорологического параметра х и уст­
ройства обработки УО (рис. 1).

Показания уг каждого из N измерителей поступают на вход У О 
и имеют вид .у .=х +  г1,, (1)
где г\г — ошибка i -того измерителя.

с. м. МАНДЕЛЬШТАМ, А. Г. ШУЛОВА
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I На выходе УО вырабатывается оценка г параметра х с некото­
рой ошибкой , .
; e = z - ~ x  (2)
по критерию оптимизации

М [s]2=min, (3)
причем математические ожидания Мх, и дисперсии Dx, Ощ
считаются априорно известными.

А лгоритм  оптим ального безы нерционного линейного п р еобр азо -  
за н и я  им еет вид [4]

N

(4)
1 =  1

'где весовы е коэф ф ициенты  a i  
!в сл уч ае н езависим ости  т̂ г м еж д у  
|собой  и от х  оп редел яю тся  через 
\Drt^ и D x  [5] по ф ор м ул е

а ,

D

N . (5)

\ ;  =  1
D , Рис. 1. Блок-схема комплексной измери­

тельной системы.

в  этом  сл уч ае (2 ) с  учетом  (1) и (4) им еет вид
/  N \  N

I s =  - ^ + +I \ i  = i У г = 1
У сл овие н есм ещ енности  оценки z

Ж [ е ] = 0
вы полняется при равенстве

; /  N  \  N

(6)

(7)

а п = - 2 а , - 1  (8)
Vi=i У г = 1

При этом критерий оптимальности (3) сводится к минимуму дис- 
I Персии 8

D[s] =  min, (9)
которая в случае преобразования (4), (5) определяется выраже- 
 ̂нием

1
®min N

г = 1

( 1 0 )

■ +
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При комплексировании идентичных измерителей (ai = a; 
=  Оц) (5) и (10) приобретают соответственно вид

1а~-
N  +

D

N  +
D

(1 1 )

(12)

D ,

Согласно (10) и (12), дисперсия ошибки оптимальной комплекс­
ной измерительной системы при аддитивных ошибках у комплекси- 
руемых приборов всегда меньше дисперсии ошибки самого точного 
из них и существенна уменьшается при увеличении числа N этих 
приборов (при iV-^ оо -^0).

Метеорологические приборы наряду с аддитивной составляющей 
ошибки т]г обычно имеют И мультипликэтивную составляющую 

Vi, т. е. для них г\г зависит от измеряемого параметра х:
'»— { i — 1, Л^), (13)

где bi — случайный коэффициент.
Дисперсия Z),,, ошибки i-того метеорологического прибора при 

этом будет иметь вид
+  +  (14)

Для этого случая перепишем (1) и '(6) соответственно в следую­
щем виде;

( 1 + ^ г )  +  ̂ г. (15)
/  N  N  \  N

е = Х (16)
г =  1

На основании теорем о числовых характеристиках функций опре­
делим дисперсию ошибки е, имеющей вид (16):

' [  N  \ 2  N  N

2  <3:/ — 1 I +  2  2  +Лг = 1 J  i = i
N \

i < i

(

i < J i =  l / i =  l
+

\ i  = i i <J

N

' ' • ■ " ■ (= 1  i < j

( 1 7 )

i <J
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причем математические ожидания Mjc=x, Mg., Мъ^=Ьй дисперсии 
Dx, Dl., Db̂  и корреляционные м о м е н т ы , /Cj, j,. предполагаем
априорно известными; величины bi считаем независимыми от л: и 
между собой.

Минимизируя (17), найдем оптимальные в смысле (9) весовые 
коэффициенты преобразования (4)

N  N  N

1 +  Йг -  (1 +  ?г) 2  -  2  a j ^  -  2  -
а =  1 а =  1 а =  1

а ф  i  а. ф  i а  ф  I

D

- а =  1

(1 +  ^0^ +  ^bi  i ^ x  +  ^ ) -Ь

При комплексировании идентичных измерителей, предполагая 
b;==bj-, b,=^bj; к ,^ ,=0,  (19)

выражение (18) упрощаем:
а = ____________ _______________ _________  (20>

N D i , { D x + x 2 )  +  N D A l + l > f  +  D^  •

Дисперсию ошибки е оптимальной линейной комплексной си­
стемы, состоящей из идентичных измерителей, при условии (19) по­
лучим, подставляя (20) в (17), в виде

D + + .21Y
^min j ^ r ) ^ ( D ^ + x ^ )  +  N D j l + b f +  D^ ’  ̂ ^

откуда при N - > 0 0  получим потенциальную точность такой комп­
лексной системы:

Г) __ ________Djcl̂ b {Рх +  _______  /опч
D b { D ^ ^ l ? ) + D A \ + b f  ' ^

С целью упрощения дальнейшего анализа D̂ ^̂  ̂ и Dr̂  произве­
дем сравнение (14), (21) и (22) при центрировании величин х и Ь,. 
что не изменит общности рассмотрения.

В результате сделанного допущения (14) и (21) примут соот­
ветственно вид

D ; , = - D , D . + D . ,  (23)

D . D .  + D J N

D ■ = ----  — -̂----  ----- (241
l + D . ^ + D ^ j N D ^ -

Из (23) и (24) следует, что линейное комплексирование N ме­
теорологических приборов повышает точность измерения л: лишь
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за счет уменьшения дисперсии Di аддитивной составляющей 
ошибки.

Если в (24) N^oo, то получим, что потенциальная точность 
комплексной системы

=  (25)
ь

отличаясь от нуля, определяется только мультипликативной соста­
вляющей ошибки. Такой же вид имеет и выражение для дисперсии 
ошибки системы, у приборов которой отсутствует аддитивная соста­
вляющая, т. е. £)| = 0. Из (25) следует, что дисперсия ошибки такой 
системы не зависит от числа N комплексируемых приборов.

Следовательно, линейное безынерционное комплексирование 
идентичных приборов, обладающих лишь мультипликативной ошиб­
кой, при выполнении (19) не имеет смысла, тогда как комплексиро­
вание приборов с обеими составляющими ошибок дает эффект, сте­
пень которого зависит от соотношения мультипликативной и адди­
тивной составляющих ошибок комплексируемых приборов.

Заметим, что наблюдаемое в (25) уменьшение дисперсии ошиб­
ки е по сравнению с дисперсией D-̂  = D-̂ D-̂  ошибки прибора,
имеющего только мультипликативную ошибку измерения, имеет ме­
сто в результате учета априорных сведений об измеряемой величине
л: при обработке показаний этого прибора. Действительно, «комп- 
лексируя» один такой измеритель с априорным каналом’ получим 
дисперсию ошибки оценки

D . D .

> (25')
X V

которая легко преобразуется к виду (25).
Полученные выводы справедливы и для нецентрированных вели­

чин X и Ь, что можно проверить, анализируя (14), (21) и (22). От­
метим, что эти результаты имеют особенно большое значение при 
комплексировании метеорологических приборов, мультипликатив­
ные составляющие ошибок которых часто весьма значительны.

Для реализации оптимального безынерционного линейного алго­
ритмах весовыми коэффициентами (18) или (20) необходимо опре­
деление статистических характеристик 6 и Дь случайного коэффи­
циента Ь при мультипликативной ошибке измерения, что обычно 
связано с большими вычислительными трудностями.

Таким образом, наличие мультипликативной составляющей 
«ошибки измерения не только снижает эффективность комплексиро­
вания, но и затрудняет определение алгоритма обработки показа­
ний приборов.

Эти недостатки в значительной степени могут быть устранены, 
•если в УО учитывать также и показания прибора, измеряющего или 
величину Ь, или ее функцию. Вначале для простоты положим, что 
■прибор, контролирующий величину Ь, идеальный. В этом случае ко-
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эффициент b будет неслучайной величиной, и (20) и (21) примут 
вид

D A ^  +  b)
7VD^(l +  6 ) 2 + D ,

О Л

(26)

^ 8  m i n  N D ^ { \  +  b ) ' 2  +  D ,  ■

Сравнение (21) и (27) показывает, что контроль Ь существенно 
повышает эффективность комплексирования приборов с аддитивной 
и мультипликативной составляющими ошибок. Причем в этом слу­
чае при Л -̂>оо D*

®mln
Если контроль Ь осуществляется неидеальным прибором, дис­

персией Dbh ошибки которого нельзя пренебречь по сравнению 
с Db, то коэффициент Ь по-прежнему будет случайной величиной,
но уже с параметрами Db = DbK, Ь = Ьк.

В этом случае (20) и (21) будут иметь следующий вид:
_____________ Р х  (1 +  к̂)_______________  /по\
NDb̂  (Dx + ?) + 7VZ) Л 1 + + /3? ’  ̂ ’

£ ) * *  ____ __________________ Р х  \ N D b K  { Р х  +  +  D j \ _____________  / 9 д \

NDbAPx + x̂ ) + NDA^+^iy + P%'
Потенциальная точность такой комплексной системы отличается 

от нуля и определяется выражением
Р ) * *  „ _____________ Р х Р ь к  ( Р х  +  _____________  / О Г )\

m i n  Р )  +

Однако известно, что у исправного прибора дисперсия ошибки 
всегда намного меньше дисперсии измеряемого параметра. По­
этому DbK<.Db, и из сравнения (21) и (29), (22) и (30) следует, что 
D f  < д  , д . *  < D

‘=rnin ^min ^min min min min
Итак, включение показаний дополнительного прибора, контро­

лирующего величину Ь, в автоматическую совместную обработку 
дает тем больший выигрыш в точности, чем меньше Ььк по сравне­
нию с Db. Кроме того, достоверность работы такой системы в целом 
выше, так как в (28) не входят такие сложно и приближенно опре­
деляемые параметры, как Ь и Db- Необходимые в (28) и (29) зна­
чения Ьк и DbK измерительного прибора обычно всегда известны. 
Но в рассматриваемом случае следует учитывать достоверность 
осуществляемого контроля, которая зависит как от вероятности 
исправной работы контролирующего прибора, так и от степени ох­
вата контролем факторов, определяющих ошибки комплексируемых 
приборов. Однако подобные вопросы выходят за рамки настоящей 
статьи.
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Все сделанные выводы можно распространить и на случай конт­
роля п аргументов, определяющих величину Ь, т. е. наличия п конт­
ролирующих приборов в измерительной системе.

Заметим, что предлагаемое использование в комплексной метео­
рологической измерительной системе приборов, контролирующих 
мультипликативные ошибки комплексируемых метеорологических 
приборов, по существу, переводит систему обработки в класс нели­
нейных систем, так как при этом весовые коэффициенты в алго­
ритме обработки зависят от показаний контролирующих приборов.

Использование в комплексной системе контролирующих прибо­
ров на метеорологических станциях вполне осуществимо, так как 
они оснащены различными приборами, измеряющими физические 
процессы и явления, происходящие в атмосфере и обусловливаю­
щие мультипликативные ошибки комплексируемых приборов.

Заметим также, что допущение (19) при комплексировании иден­
тичных метеорологических измерителей, установленных достаточно 
близко друг к другу, является правомерным, так как влияние на них 
изменений в атмосфере фактически одинаково.

В качестве иллюстрации эффективности рассмотренных методов 
повышения точности измерения метеорологических параметров рас­
смотрим безынерционное оптимальное линейное комплексирование 
двух идентичных термоанемометров, измеряющих скорость ветро­
вого потока V по методу постоянного сопротивления или посто­
янной температуры Ui нагретой нити, помещенной в этот поток.

Известно, что такие термоанемометры имеют значительную 
мультипликативную «составляющую ошибки, обусловленную измене­
нием температуры ветрового- потока о̂кр- Линеаризуя зависимость 
между скоростью потока и током /н через нить, т. е. предполагая 
отклонения рассматриваемых величин от их средних значений не­
большими, можно легко показать, что ошибка At', связанная с изме­
нением о̂кр, определяется следующим выражением:

А А
В 'Vo (31)

где 0 — — о̂кр ; 00, Vo — значения, соответствующие нормальным
условиям эксплуатации (^окро=20°С); А, 5 — постоянные, завися­
щие от физических свойств нити и среды.

Возвращаясь к старым обозначениям = и=х, перепишем 
(31) в виде

v=^(C+£'jc), (32)
где

В связи с тем, что температра воздуха рассматривается как слу­
чайный процесс, коэффициент Ь в (32) также случайный. Его мате­
матическое ожидание и дисперсию определим методом статисти-
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ческой линеаризации через соответствующие числовые характери­
стики о̂кр:

окр

О

D,

1, (33)

. (34)
окр

Дисперсия ощибки т] термоанемометра, включающей v вида (32), 
будет равна

{ C J r E x f + D , .  (35)

Учитывая (32), преобразуем (20), (21), (26), (27) соответст­
венно в следующие выражения:

rf_________________________ Р х ( l ЕЬ)______________________
N D b  [е^ {Dx  +  Р )  +  2СЕх  +  Ĉ J +  N D ^  { \ - \ - E b f  +  D . ’  ̂ '

D  D;, (ND b  [E^ {Dx  + / )  +  2C£x +  c"] +  Д  ̂ }
N D b  {Dx  +  x' )̂ +  2CEx +  СЦ +  N D x  (l +  Eb f  +  Df, ’

(37)

n * ___ Д ж  ( 1  +  Eb)  ,00%
~  N D ^ { \ + E b ) ' ^  +  D ^ ’

r f  — ____________ ____________________  / oq\
•b 'eraln  +  Eby i  + D ^  ■

Сравнение (35) и (37) производится для термоанемометров 
с вольфрамовой позолоченной нитью диаметром d=5 мкм, длиной
1 = 1 мм. При ^н=300°С и ^окр=20°С имеем Rn = 7 Ом, Л = 15,5Х 
X 10-8 Вт/°С, В =  22,3 • 10-е Вт • с'Ч°С • м'/̂ . _

Статистические характеристики х=4 м/с, Dx = 3 (м/с)̂ , о̂кр== 
= 16°С, =37(°С)2 определены для 1 июня на основании де­
тального статистического исследования скорости ветра и темпера­
туры в приземном слое воздуха на станции ГМО в Ленинграде 6].

Из (33) и (34) при 00 = 280°С получим 6=5-10-®, Дь =  И,6Х 
ХЮ-^ Значение D|=0,028 (м/с)  ̂ для g = ±0,5 м/с определяем 
в предположении нормальности закона распределения величины

На основании (35) получим значения среднеквадратичных оши­
бок термоанемометра а̂  = 0,25 м/с, ат, =  0,3 м/с.

Таким образом, в рассматриваемом примере наиболее сущест­
венной составляющей ошибки термоанемометра является мульти­
пликативная.

При оптимальном безынерционном линейном комплексировании 
двух таких термоанемометров среднеквадратичная ошибка оценки 
скорости ветра, согласно (37), равна =0,0245 м/с, т. е. меньше 
соответствующей ошибки одного термоанемометра в 1,2 раза.
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Если же в устройство обработки ввести показания термометра, 
всегда имеющегося на метеорологических станциях, то эффектив­
ность комплексирования резко повышается. В этом случае, со­
гласно (39), получим а* =0,114 м/с при Ь=Ь, т. е. среднеквад-

®min
ратичная ошибка оценки уменьшилась по сравнению с такой же 
ошибкой одного термоанемометра в 2,15 раза.

Причем, если в случае отсутствия контроля Ь весовой коэффи­
циент алгоритма обработки постоянен, то при учете показаний тер­
мометра, согласно (32), (38) и (39), имеем диапазоны изменения
6 =0,1+(—0,035); а*' = 0,23+0,71; а* =0,08+0,14; aJa* =

®mln ®min
= 3,75+2,15 при изменении о̂кр от —40 до +40° С.

Таким образом, рассмотренный метод комплексирования' изме­
рителей при сравнительной простоте технической реализации дает 
значительное повышение точности измерения скорости ветра.

Дальнейшее повышение точности измерения метеорологических 
параметров можно получить путем применения нелинейной безы­
нерционной обработки показаний комплексируемых измерителей.

Причем при нелинейном комплексировании эффект тем больше 
по сравнению с линейным, чем сильнее отличаются законы распре­
деления измеряемого параметра и ошибок измерения от нормаль­
ного, так как известно, что оптимальные линейное и нелинейное пре­
образования совпадают при нормальных законах распределения 
этих величин.

Алгоритм оптимального нелинейного преобразования, удовлет­
воряющего условию (3), определяется как условное математиче­
ское ожидание измеряемого п.араметра л: относительно показаний 
Уг, [7] и в случае статистической независимости х я щ между собой: 
записывается в виде

со N
I  jcfx (X)  П  (У; — Х) dx

----------------- • (40)
J / х ( х )  П  Д  ( y . — x ) d x

—оо / =  1 '
Из (40) следует, что нелинейное преобразование требует апри­

орного знания плотностей распределения fx{x) и f-q̂ {yi — х) изме­
ряемого параметра х я ошибок измерения т]г ( i=  1, N) и является 
более сложным по сравнению с линейным.

В случае отсутствия таких сведений об измеряемом параметре х 
применяют оптимальное, инвариантное по отношению к х, нелиней­
ное комплексирование. Этот метод по точности практически совпа­
дает с оптимальным при измерении достаточно точными приборами,
т. е. когда Оц. (J = T, N). В этом случае плотность распреде­
ления fx (х) в (40) отсутствует.

Алгоритм нелинейного преобразования, так же как и линейного, 
можно представить в виде суммы показаний, взятых с разными ве­
сами ai{yi, ..., Ум), которые в этом случае зависят от показаний
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Уг, причем для оптимально-инвариантного преобразования [5] на­
кладывается условие

N

1 =  1

Законом распределения, существенно отличающимся от нор­
мального, обладают ошибки измерения приборов, измеряющих не­
которую нелинейную функцию ц>{х) измеряемого параметра х. При: 
комплексировании таких приборов нелинейным методом следует 
ожидать [8] значительно большего эф­
фекта по сравнению с линейным.

Эта проблема имеет большое значе­
ние при комплексировании метеороло­
гических приборов, измеряющих суще­
ственно нелинейную функцию ф(х).
К такого рода приборам принадлежит 
и термоанемометр. В рассмотренном 
ранее случае линейного комплексиро­
вания двух термоанемометров был 
применен метод линеаризации функ­
ции Ц){х), который вносит значитель­
ные погрешности при больших измене­
ниях скорости ветра.

Нелинейное комплексирование тер­
моанемометра с винтовым анемомет­
ром, обладающим линейной зависимо­
стью между числом оборотов винта и 
скоростью ветра, позволит в значительной 
от этих погрешностей.

Для термоанемометра функция ф(х)= /н(у) приведена на рис. 2: 
и имеет вид

(42)

30 V м/с-

Рис. 2. Зависимость между 
током термоанемометра и ско­

ростью ветрового потока.

степени освободиться

<?{x ) = v q + p V x .
где

Ан Ан
Как видно из рис. 2, нелинейность термоанемометра приводит 

к различному усилению скорости ветра х на различных участках 
диапазона изменения х. Для х^12 м/с при изменении х на 1 м/с 
показания прибора отличаются менее чем на 1 мА, в то время как 
погрешность отсчета при цене деления, равной 2 мА, составляет 
±1 мА. Следовательно, нелинейность термоанемометра приводит 
к ошибкам т]^±1 м/с при измерении скорости ветра в поддиапа­
зоне 12—40 м/с.

С целью упрощения вывода алгоритма обработки вместо функ­
ции ф(х) будем рассматривать нелинейную функцию

=  (4 2 * >
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Зависимость ф1(х) как функция Is.{v) приведена на рис. 2. 'ф1 (х)' = 
=Ф (х) при Q = 0 и /Ci=P2.

Причем, как показывает рис. 2, качественно характер графика 
•ф1 (х) практически не отличается от характера графика ф(х). При 
х=  12-̂ 40 м/с по-прежнему имеем г [^ ± \  м/с, лишь на участке 
,х = 0-ь4 м/с наблюдается отличие, но здесь в том и другом случае 
разница между соседними показаниями при изменении х на 1 м/с 
много больше 1 мА.

Поскольку винтовой анемометр измеряет х без нелинейных ис­
кажений, то для него будем полагать

ср2(х)=х. . (43)
Предположим, что термоанемометр имеет эффективное устрой­

ство термокомпенсации. В этом случае оба прибора имеют только 
.аддитивные ошибки, и их показания имеют вид

У1=-^ (44)
У2=-^+^2- (45)

Пусть 111 равномерно распределена в диапазоне от —с=—1 мА 
.до -Ьс = 1 мА. Плотность распределения т]! запишем, используя по­
днятие единичной функции ы:

и  (У! -  [« (У1 -  « (У1 -  •
(46)

Закон распределения т]2 положим нормальным ввиду наличия 
-.множества примерно равноценных причин возникновения этой 
юшибки: (у.,-х)»

Л Л У 2 -^ )= ^7 = -е  . (47)

Будем считать, что оба комплексируемых прибора достаточно 
точны, и воспользуемся оптимально-инвариантным преобразова-
.нием: си __

J (У1 -  ̂ hx] {у̂  -  X) dx
z = ^ ------------------------- -̂-------- . (48)

Л . (>"1 ^ *1- )̂ ■̂’1̂ {у2 -

Подставив (46) и (47) в (48), получим алгоритм оптимально- 
инвариантного нелинейного преобразования в виде

У2----- ^ ( У 1  —

Ф
У2 —  —  (У1 — с )4

—  Ф'
У2-

1
h

- ( у ,  + с ) 4

"2

■ Ф

У2 — - j ^ i y i  +  cY  

°2

( 4 9 )

где Ф {у) — интеграл вероятности, Ф' {у) — его производная.
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Таким образом, определение оценки z измеряемого метеорологи­
ческого параметра л: при использовании нелинейного алгоритма 
требует более сложного вычислительного устройства по сравнению 
с линейным. Но, поскольку на автоматических метеорологических 
станциях обычно предусматривается механизированная обработка 
показаний приборов и они оснащаются вычислительными устройст­
вами, для таких станций обработка по алгоритму (49) не представ­
ляет затруднений. То же самое можно сказать и для случая пере­
дачи показаний приборов с метеорологических станций в центры, 
оснащенные электронно-вычислительными машинами.

Если же предусматривается только простейшая обработка дан­
ных, без применения вычислителей, то алгоритм (49) с достаточно 
высокой степенью точности можно свести к значительно более про­
стому.

С этой целью с помощью таблиц [9] были вычислены по (49)
значения оценки z измеряемой скорости ветра в диапазоне изме­
нения х=1н-40 м/с для случаев наиболее вероятных расхождений

Д у = У 2 - ф ( У 1 )  (50)

между показаниями исправных комплексируемых приборов, равных 
Д'̂  = ±1 м/с, А" = ± 2  м/с. В (50) i|3( î) есть функция, обратная 
функции ф1 (х). При вычислении z положили а2=0,33 м/с, исходя 
из максимально возможной ошибки i-)2 ± 1 м/с.

Поскольку (49) —оптимально-инвариантное преобразование, то, 
согласно (41), алгоритм (49) можно представить в виде

г  =  Щ { У ь  У2)Ф(У1) +  0^2(УЬ У2)У2, (51)
где

аЛ У г ,  У2)Ч-«2(Уь У 2 )= 1 .
: Таким образом, по вычисленньш оценкам z из (51) определяем
весовые коэффициенты, соответствующие различным показаниям 
приборов. Для показаний г/i термоанемометра весовые коэффици­
енты Ui определяются выражением

Зависимость ai от г/i для и А" представлена на рис. 3.
Анализ этой зависимости показывает, что при изменении х от 1 

до 40 м/с ai изменяется практически от 1,0 до О, что соответствует 
изменению аг от О до 1,0. Причем при изменении л: от 1 до 12 м/с 
ai изменяется в пределах 1,0—0,5, а для х = 124-40 м/с ai = 0,5^0.

Таким образом, полученный нами алгоритм имеет определен­
ный физический смысл. При достаточно малых значениях х показа­
ния у2 винтового анемометра, обладающего линейной характери­
стикой, но менее точного по сравнению с термоанемометром, прак­
тически можно не учитывать; оценка скорости ветра определяется 
в основном показаниями термоанемометра. По мере роста значения
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X доверие к показаниям yi термоапемометра, обладающего не­
линейной характеристикой, уменьщается. При значении скорости 
ветра х—12 м/с, при котором нелинейность прибора начинает суще­
ственно сказываться на его точности, доверие к обоим приборам 
примерно одинаковое. Дальнейшее увеличение значения х приводит 
к увеличению доверия к показаниям у2 линейного прибора. При 
достаточно больших значениях х (^40 м/с) показаниями yt цели­
ком можно пренебречь без потери в точности получения оценки 2 .

Рис. 3. Зависимость весового коэффициента нелинейного 
алгоритма от показаний термоанемометра.

1) A y " = - 2  м/с, 2) A j , " = 2  м/с, 3) м/с, 4) м/с.

Из рис. 3 видно, ЧТО в диапазоне изменения x=l-^-40 м/с зави­
симость ai (г/i) с достаточно большой точностью можно аппрокси­
мировать линейной зависимостью (пунктирная прямая).

Такая аппроксимация приводит к разделению нелинейного ал­
горитма (49) на две технически легко реализуемые части: линейную 
область в диапазоне х = 0-=-40 м/с и область отсечки для х^40 м/с. 
Предлагаемый субоптимальный алгоритм имеет вид

У2, (53)

где

а ,  (у ,) =

1 — ту1 при y i < - j ^ = 7 5 , 3  мА  (л  < 4 0  м/с),

О п р и  У) > — = 7 5 , 3  м А  ( х > 4 0  м /с ) .
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Отметим, что этот алгоритм, имеющий квазилинейную форму, 
при достаточной точности аппроксимации преобразования (49) 
весьма прост и легко реализуем в условиях отсутствия специализи­
рованного вычислительного устройства.

ВЫВОДЫ

1. Получены алгоритмы безынерционного линейного комплекси­
рования метеорологических приборов, имеющих мультипликатив­
ную составляющую ошибки. Выведены выражения, позволяющие 
определить эффективность подобного комплексирования. Пока­
зано, что наличие существенной мультипликативной составляющей 
ошибки резко снижает эффективность такого комплексирования.

2. С целью значительного повышения точности линейной комп­
лексной системы предлагается учитывать показания дополнитель­
ных приборов, измеряющих либо коэффициент при мультиплика­
тивной составляющей ошибки, либо функционально с ним связан­
ные величины. В условиях метеорологической станции это вполне 
осуществимо, так как природа возникновения контролируемого ко­
эффициента обычно связана с изменениями в атмосфере, которые 
измеряются на станции.

3. Получен алгоритм линейного безынерционного комплексиро­
вания с учетом показаний дополнительного прибора. Показано, что 
этот алгоритм, отличаясь сравнительной простотой, является, по 
существу, нелинейным, так как его весовые коэффициенты зависят 
от показаний контролирующего прибора. Исследована эффектив­
ность такого комплексирования. Показано, что учет показаний тер­
мометра при комплексировании двух идентичных термоанемомет­
ров позволяет уменьшить среднеквадратичную ошибку одного тер­
моанемометра в 2,1— 3,7 раза при изменении температуры воздуха

I о т— 40°С до -Ь40°С.
I 4. Показано, что при комплексировании метеорологических при­

боров, измеряющих нелинейную функцию интересующего нас пара­
метра, следует применять безынерционную нелинейную обработку. 
Получены алгоритмы оптимального и упрощенного, легко техниче­
ски реализуемого, нелинейного комплексирования термоанемо­
метра и винтового анемометра. Этот алгоритм имеет определенный 
физический смысл. При достаточно малых значениях скорости вет­
рового потока больший вес придается показаниям термоанемо­
метра, при больших значениях этой скорости показания термоане­
мометра практически не учитываются. Это связано с существенной 
нелинейностью характеристики термоанемометра.
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с.  м .  ПЕРСИИ

О П О ГРЕШ Н О СТ И  А Н А Л О ГО -Д И С К РЕТ Н Ы Х  
И ЗМ ЕРИ Т ЕЛ Ь Н Ы Х  СИ СТЕМ  С П А РА Л Л ЕЛ ЬН Ы М И  

КАН АЛАМ И

Измерение метеорологических процессов и полей, как правило, 
связано с их дискретизацией по времени и пространству и нахож­
дением искомых характеристик по результатам дискретных наблю­
дений. Как показано в ряде работ, при получении дискретных отсче­
тов в общем случае целесообразно осуществлять предварительное 
осреднение процесса. При рациональном выборе фильтра (напри­
мер, динамических характеристик измерительного прибора) это не­
редко позволяет заметно повысить точность по сравнению с обра­
боткой мгновенных значений процесса при той же частоте отсче­
тов [2, 5, 7, 8].

Выше речь шла о погрешности определения характеристик про­
цесса по результатам дискретных измерений только этого процесса. 
Обычно метеорологические наблюдения являются многоканаль­
ными, т. е. осуществляется измерение ряда элементов. При этом 
желаемую характеристику в общем случае следует определять по 
результатам измерений в ряде каналов. При совокупных измере­
ниях, необходимости введения поправок и в других случаях, когда 
сама эта характеристика является функцией ряда элементов, это 
соображение представляется очевидным. Однако дал^е если иско­
мая характеристика есть функция одного элемента, привлечение 
для ее нахождения результатов измерений в других каналах в об­
щем случае позволяет повысить точность и нередко весьма сущест­
венно [1, 4, 6]. Это связано с корреляцией изучаемых сигналов и 
погрешностей измерений в различных каналах.

Частным случаем многоканальных систем являются комплекс­
ные системы, в которых используется измерение одного и того же 
процесса различными приборами. Это соответствует 100%-ной по­
ложительной корреляции входных сигналов в многоканальной си­
стеме. Измерение процесса различными датчиками и совместная 
обработка их показаний нередко позволяют заметно уменьшить 
систематическую и случайную погрешности. В качестве примера
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можно привести возможность периодической или однократной кор­
рекции грубого прибора по показаниям более точного, использова­
ние каждого из приборов в той части шкалы, где его точность мак­
симальна, уменьшение случайной погрешности, особенно для 
приборов, основанных на различных физических принципах, умень­
шение динамической погрешности при обработке отсчетов двух дат­
чиков с разными динамическими характеристиками (например, из­
меряющих значения процесса и его производной) и т. д.

Использование подобных методов, очевидно, связано с усложне­
нием измерительной системы, существенным даже при измерении 
процесса только двумя приборами. Однако, как показано ниже, 
в ряде случаев (в частности, при использовании нескольких вторич­
ных преобразователей в одном приборе) это усложнение может 
быть незначительным.

В данной статье рассматривается погрешность определения за­
данной характеристики процесса по результатам дискретных изме­
рений, полученных по нескольким приборам, и обсуждается вопрос
о выборе параметров приборов и способа обработки. В качестве 
примера рассматривается задача определения среднего значения 
процесса за заданный интервал по ряду отсчетов двух приборов 
первого порядка с разными постоянными времени.

Погрешность комплексной аналого-дискретной измерительной  
системы

Структурная схема рассматриваемой системы приведена на 
рис. 1. Здесь x { t )  —  изучаемый метеорологический элемент; L { t )  —

Г ИФ

yi(t) у  Sit)
f i t г ----- 1

Iг

ya(-t) у к Ш

L i t )  
e ( t j

1 л ВФп ДФ л-----------^

w ( t )

Рис. 1.

желаемая характеристика процесса, определяемая преобразова­
нием:

со

L { t ) =  J  h^{ 'z )x { t  — 'z)d^-. (1)
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ВФг —  датчик (входной фильтр); Дг — устройство временной дис­
кретизации; У О —  устройство обработки дискретных отсчетов; yi { t )  
и y' i i t )  —  помехи на различных этапах преобразования в каналах. 
Для рассматриваемой линейной задачи оценка W {t) в УО нахо­
дится как сумма выходных величин дискретных фильтров ДФг.

т, п J
^ ( 0 = 2  О ')

/ =  1 7 =  1

где
со

Весовая функция (i) идеального фильтра ИФ,  в отличие от ве­
совых функций hi ( t )  ( i = l ,  n) измерительных приборов ВФг,  
может быть физически нереализуемой. Моменты отсчетов (tij) и 
число обрабатываемых отсчетов (mi) для всех каналов могут быть 
различными.

Полагая для простоты процесс х (t) и помехи стационарными 
с равными нулю математическими ожиданиями (либо центрируя 
процессы), для дисперсии погрешности определения L (t) комплекс­
ной системой по рис. 1 получим

ОО 00

c Ц t ) = l L ( t ) - W ( t ) ] ^ =  j  ^ K { t ' ) h A n R A t " - t ’) d t ’ d t " -
—со —оо

п "’■I ( са со
-  2 2  2  i  I  ( П к  { П  Rx, ,  ( t - f - + f )  dt" dt '  +

/ =  1 7 = 1  (—CO 0
oo 1 Л n

+  \  h^{ t ' )R . ( t - t ' - t ; , ) d t ' W ^  2  2
—cn '  j i =  l /  =  1 * =  I e = \

X  f  ,f ( П  к  ( П  (hi - t ' -  dt '  d t " + R^ . y ( t , ^  -
l o o  '

CO CO

+  J  h, i n  R^ (t,j - f - 1 , , )  dt'  +  j  h,  ( f )  R^ (t , ,  - t ' -  t,i) dt' , (2)
0 ( * Q k t

где R с индексом внизу обозначает соответствующую авто- или 
взаимокорреляционную функцию. Выражения в первой и второй 
фигурных скобках в (2) равны соответственно RbZi(t  — tij) и

■^Z 2
Выражение (2) позволяет определить погрешность комплексной 

аналого-дискретной измерительной системы, если известны динами­
ческие характеристики приборов, т. е. весовые функции hi (t), коор­
динаты выбираемых отсчетов и способ их обработки. При синтезе
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оптимальной системы необходимо иметь в виду, что в общем случае 
полученные отсчеты используются для определения характеристики 
L (f) не для одного аргумента, а в некоторой области С. Поэтому 
при выборе оптимальных характеристик системы в качестве крите­
рия целесообразно использовать осредненную дисперсию

а ? р = |/ ( . ) а 2 ( . ) й ( х ,  (2 ')

где f (т) —  весовая функция, учитывающая различные требования

к точности в разных точках области С, и =  Выражение
с

( 2 ) — частный случай (2 ')  при f (x)  =  8 ( t  —  т), где б (т) — дельта­
функция.

Если координаты используемых отсчетов известны, синтез опти­
мальной системы сводится к выбору весовых функций hi (т) и весо­
вых коэффициентов Ьц{1), минимизирующему (2'). Находя частные 
производные (t) по bij и приравнивая их нулю, получим

и

R u i  {i - t t j ) =  2  2  -  ^̂ е), (3)
ft = 1 е =1

г = 1 ,  . . . ,  я ,  / = 1 ,  . . . ,  m i .

При подстановке оптимальных значений b°..{t) из (3) в (2) имеем

п пг.

i t ) = R ,  (0) -  2  2  {t -  tij). (4)
i =1 j  =  i

Из (2'), используя условие минимума функционала, зависящего 
от п функций hi{t),  получим п интегральных уравнений вида

«*( от

j  = .\ с  — оэ

'«г п «й г оо

=  2 2  2  J /  (̂ ) f’u (̂ ) т  J fl, ( п  {til - i ' -
j  =  \ k =  \ e =  l С Lo

I ’ k
, f > 0 ;  / =  1, ...,  /г. (3')

Оптимальные весовые функции hi {t) и коэффициенты bij [t)

представляют собой решение полученной системы {^n+'^rrii^.

уравнений (3) и (3')).
Практически задача может быть существенно упрощена, если 

задаться видом весовых функций hi (t) приборов, исходя из возмож­
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ностей их технической реализации, и полагать неизвестными лишь 
параметры этих функций. Подобный подход позволяет учесть при 
синтезе также возможную нестабильность параметров приборов, 
что может существенно влиять на оптимальные значения парамет­
ров и соответствующую, минимальную погрешность [2]. Аналогич­
ный подход может быть использован для синтеза системы с учетом 
неточного знания статистической структуры измеряемого процесса 
и помех, если отклонение реальных характеристик сигналов от рас­
четных может быть задано, например, как изменение параметров 
при известном виде корреляционных функций.

Как отмечалось, если синтез измерительных приборов сводится 
к определению параметров при известном виде функций Ы (t), ва­
риационная задача заменяется задачей на экстремум функции ко­
нечного числа переменных, решение которой принципиальных труд­
ностей пе представляет. Вместе с тем приходится считаться с вы­
числительными трудностями, возрастающими с ростом числа 
обрабатываемых измерений. При равномерной дискретизации и 
синхронных измерениях во всех каналах (т. е. т *  и ta, не завися­
щих от i) для определения оптимальных дискретных фильтров, т. е. 
оптимальных весовых коэффициентов b a i t ) ,  и результирующей по­
грешности могут быть использованы методы, основанные на приме­
нении Z -пребразования [1]. В получаемые при этом выражения 
характеристики входных фильтров входят как параметры. После­
дующий синтез сводится к оптимальному выбору этих параметров 
исходя из минимума погрешности. Такой метод при больших т мо­
жет упростить решение и тем в большей степени, чем больше т.

Погрешность определения среднего значения за  заданный  
временной интервал по ряду отсчетов двух инерционных приборов

Структура рассматриваемой комплексной измерительной си­
стемы определяется рис. 1. В данном случае число каналов п =  2, 
а искомой характеристикой является среднее значение процесса за 

j заданный интервал Т:

I

j  x{'^) d'z, т. е. Л„(т)=
t~T

Примем, что в качестве датчиков используются приборы первого

порядка с постоянными времени Ti и Гг, т. ,е. hi { t )  = - ^г ^  и
Ti

i 1
\ t ^ O .  Подставляя приведенные весовые функции

1 2
в (2), получим выражение для погрешности определения среднего
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за интервал Т рассматриваемой измерительной системой. Эта по­
грешность зависит от Ti и Гг, числа обрабатываемых отсчетов mi и 
m2, их координат, весовых коэффициентов Ьц и при известной ста­
тистической структуре сигнала и помех может быть минимизиро­
вана оптимальным выбором указанных параметров, как об этом 
говорилось выше.

Примем, что mi =  m2 =  m + l  и моменты измерений 'tij =  t2j =  tj =  
Т

=  t ^ T + j ~ ^ .  Для исключения систематической погрешности

определения среднего при математическом ожидании процесса x{ t ) ,  
не равном нулю, наложим на весовые коэффициенты bij условие;

2 т
Z I 'Zjbij =  l. В этом случае оценка (1') может быть представлена
г = 1 3=0
в виде

где

Y ( i ) = k W :  +  { l ~ - k )  Гг,

^ 1 =  2  ( i j ) ,  ^ 2 =  2  
7= 0  у=0

т т
причем ' ^ a i j  =  \, 2  1, а коэффициент k может быть выбран

5=0 3 = 0
произвольно. Подобная запись позволяет воспользоваться при ана­
лизе выражениями для погрешности определения среднего по взве­
шенной сумме отсчетов одного прибора, рассмотренными в [3]. 

Дисперсия погрешности

где D l — дисперсия среднего значения процесса за интервал Г;
и D ^^ -Дисперсии оценок ITi и Га; R и со­

ответствующие корреляционные моменты. Последнее выражение 
может быть переписано в виде

где Ei =  {L —  WiY =  D l  +  D ^^— —  Дисперсия погрешности 
определения среднего значения за временной интервал Т по взве-. 
шейной (и нормированной) сумме Wi отсчетов одного первого при­
бора, В2= { Ь  —  — аналогичная характеристика для второго

канала, £'з =  (1̂ 1 — —  — дисперсия разно­
сти оценок Wi и W2-
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Приведем выражения для D l , и (для простоты пре
I небрегаем погрешностями измерений г/г (̂ ) и

i =  0 ;= 0  *- т

1 = 0 m

где

o - t n , dt.

f T oo

[ R ^ { t  +  , ) ^ R A t  +

Для можно записатьvy 1 Vt 2

2  2  % ^ 2 j R z , z M ^ - j )  
i = 0 j  = 0 m

(6 )

(7)

(8 )

(9)

T) \ X

(1 0 )

(1 1 )

где
CO CO 

‘ 2 0 0

R A t - ^ ) e ~ ^ ^ ^ '  d t  +  l  R A t + ^ ) e - ^ ^ ' ^ ^ d t \ . { \ 2 )\ X d i ’ dt"-- Tx +  n

Несложно убедиться, что при Т\ =  Т2 из выражения для взаимно- 
; корреляционной функции R̂ ^̂  ̂(т) процессов на выходе двух прибо­

ров получаем выражение (9) для автокорреляционной функции

К  (^)-
Рассмотрим некоторые частные случаи выбора параметров в вы- 

ражении (5). При /г =  1 и й =  0 Ф равна Ei  и Ez, т. е. дисперсии по­
грешности определения среднего L в соответствующей одноканаль­
ной системе. Представляет интерес случай, когда для всех / aij =  
=  a2i =  aj, т. е. весовые коэффициенты при обработке всех синфаз- 

I ных отсчетов двух приборов отличаются только масштабом (выбо-
I ром коэффициентов ^ и 1— k).  В этом случае рассматриваемая 

двухканальная система эквивалентна одноканальной, но с входным
ф и л ь т р о м ,  в ы х о д н о й  с и г н а л  к о т о р о г о  % ( t ) = k Z i [ t ) - \ - { \  — k ) Z 2 ( t ) .

\ Этот случай соответствует определению L  по взвешенной сумме
i отсчетов прибора второго порядка и рассматривается отдельно.
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Нахождение оптимальных дискретных фильтров, т. е. оптималь' 
ных Qij, зависящих от Rx{t ) ,  трудности не представляет, но гро­
моздко; их реализация может заметно усложнять прибор. Поэтому 
значительный интерес представляют простые дискретные фильтры, 
некоторые из которых могут быть достаточно эффективны. Восполь­
зуемся в обоих каналах системы обработкой отсчетов, рассмотрен­
ной в [3], т. е. примем

У + 1 " - 2 т
] [г ( Г ) - 2(0)]. (13)

Оценку Wi(W2) получаем из (13) заменой г и й  соответственно на 
Zl и bi {zz и bz). Примем далее bi =  Ti lT и bz =  T2iT, что для одно­
канальной системы соответствует оптимальному выбору bi (или 62) 
независимо от т и Rx(t ) .  Для одноканальной системы такая обра­
ботка при существенной простоте весьма эффективна, в частности, 
при увеличении Ti E i - ^ 0  независимо от m и Rxit) .

Рассмотрим выражение для дисперсии разности выбранных оце­
нок Wi и Wp Из (5) с учетом (7) и (11) получим

т

- R z A - i
. т

+  [ / ? . . ( 0 ) - / ? „ ( Г ) ]  2Ь\
47-,

2ш2 T’l - f  7-2 bib 1

2^2 2m2 Tl  -I- T’2 \  1 2 4да2

2 4„2  

1

+

1

a - i ) n
m

—  дисперсия среднего ариф-
i = l 3 = 1

метического m отсчетов по первому прибору. Подставляя в это вы­
ражение 61=  T'l/Г и 62=  Т’г/?’, с учетом (9), (10) и (12) окончательно 
получим

г , ^ T i ^ T ^
7VЛ Е 2 - Е 1). (14)

Поскольку дисперсия Ез ^О,  из (14) следует, что при T i >Tz ,  
E z ^ E i ,  т.е. при выборе 6 =  6опт =  Гф/Г, дисперсия погрешности 
Е ( Т ф )  определения среднего L  по взвешенной сумме отсчетов при­
бора первого порядка с постоянной времени Гф с увеличением Гф 
монотонно убывает (независимо от Rx{i )  и т),  как это отмечалось 
в [3] без доказательства.

Перепишем выражение (5) с учетом (14):

(14')
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Приведенное выражение показывает, что в данном случае по­
грешность может быть весьма просто определена через погреш­
ность определения среднего в одноканальной системе Е (Тф) (£'i =  
=  E(Ti ) ,  Е2= Е ( Т 2)). Дифференцируя по ^ и приравнивая про­
изводную нулю, найдем оптимальное значение к:

* " = Т 7 ^ = - Г ^ -  0 5 )

где у =  7’2/Г1. Очевидно, при у ->  1 ko-^oo.
Подставляя (15) в выражение (14'), для минимального значения 

дисперсии получим

1 _ Л № 1 , 2  

г — 2̂------------ -------------------------------------------- • (1 6 )

Как было показано выше, для используемого метода обработки 
зависимость Е { Т ф )  является монотонно убывающей; поэтому при

Y < 1  >  1 и, следовательно, дисперсия a^^£'(7 'i). Таким

образом, рассматриваемая комплексная система практически все­
гда дает выигрыш в точности по сравнению с более точной из двух 
используемых одноканальных систем. При y =  0 (^2= 0) =
==Е  (Tl), т. е. здесь привлечение второго канала не дает выигрыша 
в точности (что связано с неоптимальной обработкой отсчетов). 
n p H Y -^ l из (16) получим

О б ' )

! Поскольку зависимость Е{Тф)  —  убывающая, то в (16')
! (Tl). В отличие от указанного случая оптимального вы­

бора k (при котором ko-^  оо), при конечном как это видно
из (14'), а \  = E i = E z .

Из выражения (16) следует, что зависи­

мость Е (Тф) убывает не быстрее, чем 1/Т̂ ф- Как было показано 
в [3], при достаточно больших а = Т ф 1 Т  дисперсия Е(Тф)  прибли­
женно обратно пропорциональна и может быть представлена 
в виде разложения по степеням 1/а, начиная со второй, т. е. Е (Тф)~

~  — • Несложно убедиться, что при подстановке этого выра-
1=2 ф

жения в (16) составляющая погрешности, пропорциональная 
; исключается. Ограничиваясь двумя членами разложения, при кгфО 
: получим

о2 ^ _ * 2 -------
T - ^ d  +  T) ^
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Из (17) следует, что в рассматриваемой комплексной системе 
сростом Гф 02 также стремится к нулю, но сз^̂ щественно быст­
рее, чем в соответствующей одноканальной системе:’ дисперсия 
обратно пропорциональна (или более высокой степени при kz =  
=  0), а не Рф. Характер зависимости от Гф одинаков для всех у#0,
по с ростом Y погрешность уменьшается. При T i > T 2 минимум по­
грешности имеет место при выборе To-^Ti .

Воспользовавшись выражениями для Е  (Гф), приведенными 
в [3] для различных видов статистической структуры изучаемого 
метеорологического элемента, из (16) несложно определить диспер­
сию погрешности для конкретных случаев. В качестве примера 
на рис. 2 приведены рассчитанные на Ц В М  зависимости дисперсии 
а2 от «1 =  T’l/Г  для корреляционной функции Т?ж ( )̂ при
Р =  аГ=10  и различных значениях т  и у- Приведенные кривые от­
четливо иллюстрируют общие выводы, полученные выше. Кривые 1, 
для которых у =  0, соответствуют одноканальнои системе, осталь­
ные кривые —  двухканальной. Как следует из рис. 2, кривые при 
7̂ 0 при всех а  лежат ниже кривых 1 и тем в большей степени, чем 
больше у.

Поскольку по обеим осям на рис. 2 используется логарифмиче­
ский масштаб, зависимостям kilo? и kzja^ соответствуют падающие 
прямые с разным наклоном (2 и 3 декады по вертикальной оси на 1 
по горизонтальной). Из рис. 2 видно (особенно при т =  \), что в об­
ласти больших а  характер кривых близок к указанному: наклон 
кривых 2, 3 и 4 примерно одинаков (что связано с одинаковым ха­
рактером зависимости от Ti при разных у  —  выражение (17)) и 
заметно больше, чем кривых 1.

Использование рассматриваемой системы позволяет заметно 
повысить точность по сравнению с одноканальной и тем в большей 
степени, чем больше у  ( у ^ П  и постоянная времени прибора Ti. 
Например, при р =  10 и т =  \ при а =  3 переход от у = 0  к у =  0,95 
уменьшает дисперсию почти на два порядка, при т  =  5 уже при а =  
=  0,4 эта величина составляет 20 раз. Практически выбор у, весьма 
близких к 1, нецелесообразен, так как при этом возрастают требо­
вания к стабильности приборов и точности измерений.

Сравнение точности двух методов при некотором фиксированном 
значении постоянной времени прибора требует пояснения, по­
скольку теоретически для обоих методов, увеличивая Гф (или Г1 и 
Гг), можно получить сколь угодно малую погрешность. Практиче­
ски возможность увеличения Гф (и точности) ограничена влиянием 
нестабильности Гф и случайных погрешностей отсчетов; влияние 
последних, например, резко возрастает с увеличением Гф. Рассмат­
риваемая система позволяет повысить точность с учетом указанных 
факторов или уменьшить требования к стабильности Гф и величине 
случайной погрешности. В области малых а  выигрыш, обеспечи­
ваемый рассматриваемой двухканальной системой, невелик, что
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Рис. 2.
1) v=0; 2) ?=0,2; 3) 7  =  0,5; 4) 7=0,95.



говорит о неэффективности используемой обработки для этой 
области.

В заключение необходимо отметить, что в качестве входных 
фильтров В Ф 1 и ВФ2 рассматриваемой двухканальной системы мо­
гут выступать не только два независимых датчика с разной инер­
цией, но и два электрических фильтра, подключенных к общему 
выходу одного датчика (например, два однозвенных РС-фильтра). 
Второе решение имеет определенные преимущества с точки зрения 
стабильности постоянных времени. Приведенный пример показы­
вает, что реализация комплексной системы в ряде случаев не свя­
зана с заметным конструктивным ее усложнением. Использование 
комплексных систем для метеорологических измерений может пред­
ставлять заметный интерес.
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с . м .  ПЕРСИИ

О ВЫ БО РЕ  ПАРАМ ЕТРО В П РИ БО РА  ПРИ Д И СК РЕТ Н О М  
И Н Т ЕГРИ РО ВАН И И

Для метеорологических приложений большой интерес представ­
ляют средние значения различных элементов за заданные времен­
ные интервалы. Корректное нахождение средних требует интегриро­
вания непрерйвного процесса, что связано с определенными техни­
ческими трудностями и усложнением схемы, а в ряде случаев 
практически невозможно. Поэтому широкое распространение полу­
чили различные методы численного интегрирования, при которых 
интегрирование непрерывного процесса заменяется обработкой его 
дискретных отсчетов [1— 3]. При получении отсчетов целесообразно 
осуществлять предварительное сглаживание процесса, что при ра­
циональном выборе динамических характеристик осредняющего 
прибора (входного фильтра) позволяет резко повысить точность 
при том же числе обрабатываемых отсчетов [4]. При взятии отсче­
тов по осредняющему прибору сравнительная оценка эффективно­
сти известных методов численного интегрирования может сущест­
венно меняться.

В работе [4] рассматривалась погрешность различных методов 
дискретного интегрирования при использовании в качестве датчика 
прибора первого порядка. Ниже приводится аналогичный анализ 
для апериодического прибора второго порядка.

Запишем передаточную функцию прибора в виде
к  , \ - k  T s p + 1

Т ^ р + 1  " f  Т ^ р + 1  —  { Т г Р + 1 ) ( , Т 2 Р + 1 )  ’

где Тз =  кТ2 +{ 1  — к) Ti.
Выходной сигнал такого прибора

m = k z { t ,  T 2I

гдег(^, Тф)  — результат преобразования измеряемого процесса x{ t )  
прибором первого порядка с постоянной времени Тф. В дальнейшем 
примем, что процесс л: (̂ ) —  стационарный и процесс на выходе при­
бора—  установившийся, т. е. начальными условиями можно прене­
бречь.
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Дисперсия погрешности определения среднего L = — J x { t ' ) d f
t - T

по взвешенной сумме отсчетов прибора с передаточной функцией (1)
т  т

Y =  где 2]аз =  1, может быть представлена в виде
i=o j=o

t

где £ ( Т ф ) = [ 1  —  W'(Т’ф)Р —  дисперсия погрешности определения 
среднего L по взвешенной сумме отсчетов прибора первого порядка

т
W (Тф)=  21 ( ĵ, Тф) («веса» Uj и моменты отсчетов tj здесь те же,

3 = 0 ___________________________________

что h b Y ) - , E ' = [ W { T i ) - W  (T2) f = D w  (T'l) +  £»ж (Г2) -  2Ry^{Tu П ) , 
Дж(Т'ф) — дисперсия оценки ^'(Т’ф), Е'  и R w { T u  Гг) —  дисперсия 
разности оценок W (Ti) и W (Гг) и их корреляционный момент.

Выражения (1) и (2) могут быть получены как частный случай 
из [5], где рассматривалась погрешность определения среднего по 
отсчетам двух приборов первого порядка с постоянными времени Ti 
и Гг (случай, когда отсчеты двух приборов синхронны и их обра­
ботка имеет одинаковый характер, т. е. отличается лишь масшта­
бом-выбором коэффициента k) :

Выражение для R w  (Г1, Гг) может быть представлено в виде
т т т т .

Rw{ Ti ,  T'2) =  2  — ^  ^  X
i =  0 j  =  0 i =  0 J =  0

I" 00 00

Dw{Ti ) - { -  -f 7. D^{T2) ,  (3)—  T’l T ’2 I Ti +  T,

где —  взаимнокорреляционная функция процессов z { t ,  Ti) и
z ( t ,  Гг), выражение для которой приведено в [5]; (т) —  корреля­
ционная функция изучаемого процесса. Выражение для 1)т^(Гф) 
может быть получено из (3) при Ti =  T z =  Гф.

С учетом (3) имеем

E ' = - ^ ^ l D ^ { T , ) - D ^ { T r ) \ .  (4)

Поскольку дисперсия Е'  всегда не отрицательна, из (4) следует, 
что при Г 1 > Г г  Д-ЦТ (Гг) (T'l), т. е. практически независимо от 
/?х(т) и выбора tj и Uj дисперсия D-w с ростом Гф монотонно убы­
вает.

Перепишем выражение (2) в виде 

a ^ ^ k E { T , ) + i ^ - k ) E { T , )  +  k { k - \ ) ^ ^ [ D ^ { T , ) - D ^ { T , ) ] .

( 2 ')
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Выражение (2'} связывает погрешность определения среднего 
ло отсчетам прибора второго порядка с дисперсиями Е [ Т ф )  и 
D w  ( Т ф )  для прибора первого порядка.

Не останавливаясь на случае оптимального выбора а, и tj, рас­
смотрим погрешность дискретного интегрирования при использова­
нии весьма простых дискретных фильтров, описанных в [4], т. е. 

Т
примем / =  0> гп (отсчет времени ведется от,начала

интервала Т ) ,  ао=1/2т — 6, ai =  . . . =  am-i =  l/m, a m = \ / 2 m  +  b. При 
b =  \ l 2m  и 6 =  0 такой фильтр соответствует двум распространенным 
методам численного интегрирования —  методам прямоугольников и 
трапеций.

Рассмотрим два случая выбора коэффициента k (постоянной 
Тз) в выражении (1).

Тх
1. примем k = —-----При этом Тз =  0, т. е. прибор может

h  —  ■< 2
быть представлен в виде последовательного соединения двух апе­
риодических звеньев первого порядка с постоянными Ti и Тг. Для 
этого случая из выражения (2') имеем:

a 2 = ^ ^ { ^ ( T , ) - T ^ ( T . T )  +  - i ^ [ D ^ ( T T 0 - D ^ ( T 0 ] ,  (5) 

где y =  T2/Ti.
Для используемого дискретного фильтра значения Е ( Т ф )  и 

D w  (Тф) при разном выборе Ь связаны соотношениями [4]:

Е ( Ь ,  Т ф) = е [ - ^  , Гф) +  2 ( ^ ~  b j  [ R A O ) - R A T ) ] ,  (6)

D^^(b, Гф) =  0 - , ^ ^ ,  4  'j (7)
V / V /

где^?г("^) —  корреляционная функция процесса г (̂ , Тф); Е(Тф1Т,  Тф) 
и Dw(Tф| T,  Тф) — значения Е(Тф)  и Dw(Tф)  при & =  Тф/Т. Такой 
выбор Ь при обработке отсчетов прибора первого порядка является 
оптимальным независимо от m и Rx(t ) .  При этом зависимость 
£■ (Тф) является убываюш;ей и И т £ '( Т ф ) = 0 .

Подставляя (6) и (7) в (5), дифференцируя полученное выраже­
ние для по 6 и приравнивая производную нулю, получим

(8 )

Таким образом, оптимальное значение Ь при обработке отсчетов 
апериодического прибора второго порядка не зависит от т я Rx (t).

При Тг==0 (у =  0) из (5) и (8) приходим к выражениям для при­
бора первого порядка.
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Запишем предельные соотношения для дисперсии а̂ . При Ь = 0  и 
Ь =  \12т с учетом выражений для Е{Тф) к 0-^{Тф) из (5) полу­
чим

т
lim

При 6 =  6onT=-^(T'i-f Гг)

J-2

где /?^ (̂т) — корреляционная функция процесса z { t ,  Гг). Послед­
ний предел —  дисперсия погрешности нахождения среднего L по 
среднему за тот же интервал значению процесса 2 (t, Гг) на выходе 
прибора с постоянной Гг. Этот предел равен нулю только при Гг =  0 
(т. е. при использовании прибора первого порядка), при Гг-^оо он 
равен дисперсии D l среднего L.

Рассмотрим характер зависимостей от параметров Г, Ti, Гг, 
т, Ь. Пусть ^ .г(0=е~“Р|. Для этого случая выражения для 
Е (Ь, Тф) и D w  {Ь, Тф) приведены в [4].

На рис. 1 в качестве примера приведены зависимости дисперсии 
погрешности от ai -=Ti !T  при |3 =  аГ=1, т,  равном 1 и 5, 6 =  
= a i ( l+ Y )  и разных значениях у, меньших 1 (О, 0,1 и 0,95 —  соот­
ветственно кривые i, 2 и 4). На этом же рисунке приведены кри­
вые для Ь =  ]/2т при у =  0 и у=0,95 (кривые 5 я 6) и для 6 =  0 при 
тех же Y (кривые 8 и 7),  а также кривые 3 для рассмотренной в [5] 
двухканальной системы (при 6i= a i,  6г =  аг и y  =  0,95).

Как видно из рис. 1, зависимости погрешности определения сред­
него по отсчетам прибора второго порядка (для всех Ь и у, кроме 
случая b =  a i ( l + y )  при Y =  0) от постоянной времени Ti имеют ка­
чественно одинаковый характер; достигает минимума при ко­
нечном значении Ti, не равном нулю. Независимо от т я Rx (t) кри­
вые для случая 6 =  a i ( l+ Y )  при всех Т\ лежат ниже соответствую­
щих кривых для методов прямоугольников и трапеций, кроме двух 
точек: при Ti =  0 оптимальный выбор Ь соответствует методу трапе- 

Г
ций, а при ^1= '2— -̂---  ̂методу прямоугольников. При Т \ ^ о о

я фиксированном у все кривые стремятся к одному пределу, рав­
ному D l -

Как и для прибора первого порядка, метод трапеций при малых 
Kl обеспечивает большую точность, чем метод прямоугольников, при 
больших ai это соотношение меняется на обратное. При оптималь­
ном выборе Г1 и Y метод прямоугольников (брлее простой и требую­
щий на одно измерение меньше) существенно более точен, чем ме­
тод трапеций.

На рис. 2 приведены зависимости от р минимальной дисперсии 
0̂ , а на рис. 3 —  соответствующие оптимальные значения Г1 (aitn).
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Из рис. 1 и 2 видно, что прибор второго порядка позволяет по­
высить потенциальную точность метода прямоугольников, т. е. умень­
шить минимальную погрешность по сравнению с использованием 
прибора первого порядка (у =  0). С ростом у  значение сг̂  умень­
шается, а положение минимума сдвигается в область меньших Ti.
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Для b = \ l 2 m :  I )  y = 0 ,  2f) y= 0 ,2 5 , 3) v=0,95; для .6=ai(l+v): 4) V=0.b 5) V=0,25, 6) y=0,95.



Наибольший интерес, очевидно, представляет выбор Ь =  
=  a i( l+ Y ).  Как видно из рис. 1 и 2, для этого случая, в отличие 
от метода прямоугольников, возрастает с увеличением у  ( v <  1)»

о-т

Рис. 3.
1) 6 = 1/2т, 2) 6=а,(1—7).

а положение минимума сдвигается также в область меньших ai. 
Эффективность оптимального выбора Ь по сравнению с 6 =  1/2от 
тем больше, чем меньше у.

Теоретически потенциальная точность при 6 =  6опт и использо­
вании прибора второго порядка (у =?̂ 0) меньше, чем для прибора 
первого порядка, поскольку при погрешность не может быть
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получена сколь угодно малой. Практически же, поскольку возмож­
ность увеличения постоянных времени обычно ограничена (в част­
ности, из-за влияния погрешностей отсчетов и нестабильности этих 
постоянных), прибор второго порядка нередко может дать заметно 
ббльшую точность. При малых ai погрешность для прибора второго 
порядка существенно меньше; например, при т  =  1, |5 =  1 и ai=0,3  
изменение у с О до 0,95 уменьшает более чем на порядок.

При ограничении большей постоянной Ti некоторой величиной Г'
и b = a i( l - fY )  при Т' < Т "  оптимальным является выбор y =  1. при 
Г ' > Т "  зависимость от у  имеет минимум при 0 < у < 1  {Т" —  по­
ложение минимума при у =  1) - Оптимальное значение у  при Т' > Т "  
тем меньше, чем больше отношение к Т " . Для метода прямо­
угольников (6 =  1/2т )  оптимальным является выбор у =  1.

. Как следует из рис. 1, в начальной части и в области минимума 
кривые 4 лежат ниже не только кривой с у =  0, но и кривых 3 для 
комплексной двухканальной системы, рассмотренной в [5], при том 
же у (здесь у =  0,95). Это говорит о том, что выбор 6i =  ai и 
в комплексной системе в [5] далек от оптимума и при оптимальном 
выборе bi, Ьг в. k точность подобной системы может быть сущест­
венно повышена.

2. Рассмотрим случай оптимального выбора Гз (или k) в выра­
жении (1).

Приравнивая производную по k нулю, из (2) получим
£ ( Г г ) - £ ( Г , ) + £ '

^опт 2£'/

Подставляя значение о̂пт в (2), имеем

(9)

Поскольку £ " > 0  <з^^Е (Г1), т. е. в этом случае независимо от вы­
бора дискретного фильтра и соотношения постоянных Г1 и Гг (в том 
числе и при Гг =  0) получаемая погрешность меньше, чем для апе­
риодического прибора первого порядка и прибора второго порядка 
с Гз=0.
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м .  в .  ПОПОВ,  р.  А. КРУГЛО В

У С О В ЕР Ш Е Н С Т ВО ВА Н И Е  ЧАСТОТНО-И М ПУЛЬСНОГО  
М ЕТОДА И ЗМ ЕРЕН И Я  СКОРОСТИ ВЕТРА  

И ТЕМ П ЕРА ТУРЫ  ВО ЗД УХА АК УСТИ ЧЕСКИ М И  
Д АТЧИ КАМ И

Известная зависимость скорости распространения С акустиче­
ских колебаний в движущемся потоке жидкости или газа от их со­
стояния позволяет определять по измеренной С температуру, ско­
рость движения и другие параметры исследуемой среды.

Существует несколько ультразвуковых способов определения 
скорости распространения акустических колебаний: время-импульс- 
ный, основанный на измерении времени прохождения сигнала от 
излучателя акустических колебаний до приемника; фазовый, осно­
ванный на измерении фазового сдвига, возникающего при распрост­
ранении колебаний в исследуемой среде; частотный импульсно-мо- 
дулированный, основанный на измерении частоты повторения 
пакетов или коротких импульсов ультразвуковых колебаний, когда 
каждый последующий пакет или импульс возбуждается предыду­
щим, пришедшим на приемник акустических колебаний [1]; частот­
но-автоколебательный, основанный на измерении частоты колеба­
ний, возникающих в автоколебательной системе с запаздывающей 
акустической обратной связью [2]; частотно-фазовый, основанный 
на измерении изменения частоты генератора излучаемых колеба­
ний, компенсирующего фазовый сдвиг, обусловленный движением 
среды [3].

Из перечисленных частотно-импульсные и фазовый методы яв­
ляются наиболее изученными и давно уже стали традиционными. 
Они чаще других применяются для исследования физико-химиче­
ских свойств различных сред, для измерения расходов и уровней 
жидкостей, а также для измерения параметров ветра, температуры 
воздуха и других метеоэлементов, характеризующих состояние ат­
мосферы.

Частотно-импульсные методы имеют ряд недостатков по сравне­
нию с фазовым (влияние задержки в электрической части схемы 
на точность измерений, меньшая чувствительность, большая
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янерционность и, наконец, зависимость погрешности измерения от 
крутизны фронтов импульсов, снимаемых с приемников ультразву­
ковых колебаний). Поэтому, несмотря на ряд недостатков фазового 
метода (нелинейность, принципиальная невозможность исключения 
взаимного влияния скорости звука и скорости потока друг на друга 
лри их раздельном измерении), последний нашел наибольшее при­
менение [1,4].

Вместе с тем, получение частотного выхода обеспечивает изве­
стные преимущества по сравнению с фазовым (линейность, исклю- 
'чение влияния скорости звука при измерении скорости потока

и др.). Поэтому изыскание воз­
можностей устранения недостат­
ков частотно-импульсных методов 
представляется весьма полезным.

Наиболее существенной, мож­
но сказать, основной трудностью 
частотно-импульсного метода яв­
ляется невозможность получения 
достаточно крутых фронтов им­
пульсов, снимаемых с приемников 
акустических колебаний. Дело 
в том, что форма акустического 
импульса при прохождении через 
исследуемую среду и при преоб­
разовании его в электрический си­
гнал в приемнике сильно искажа­
ется. Возникает запаздывание за­
пуска очередного импульса (или 
пакета импульсов), причем вели­
чина этого запаздывания зависит 
от крутизны фронтов и длитель­
ности импульса, а также от чувст­

вительности усилителя. Поскольку искажения формы акустического 
лмпульса зависят от многих переменных факторов, это паразитное 
.запаздывание непостоянно и компенсировать его полностью не пред­
ставляется возможным. Положение еще более усугубляется при ра­
боте в газовых средах.

Некоторые конструктивные решения [5] позволяют улучшить со­
гласование приемно-передающих преобразователей со средой и не­
сколько уменьшить затягивание фронтов акустических импульсов. 
•Однако при этом значительно усложняется конструкция, увеличи­
ваются габариты излучателей и приемников акустических коле­
баний.

Исключить указанный недостаток частотно-импульсного метода 
:можно, применяя косвенное измерение частоты следования им­
пульсов по частоте настройки электронного гребенчатого фильтра, 
-определяемой запаздыванием сигнала в цепи обратной связи.

На рис. 1 представлена блок-схема ультразвукового импульс­
ного устройства для измерения скорости распространения акустиче­

Т ис. 1. Блок-схема ультразвукового 
гимпульсного устройства с электрон­

ным гребенчатым фильтром.
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ских колебаний в воздухе. В качестве измерительного элемента 
здесь используется электронный гребенчатый фильтр -3 с запазды­
вающей акустической обратной связью, цепь которой образована 
генератором ультразвуковых колебаний /, излучателем 4 и прием­
ником 5, находящимися в воздушном потоке, а также усилителем & 
и детектором 7.

Генератор с помощью импульсного модулятора 2 создает им­
пульсы ультразвуковых колебаний с частотой заполнения f и ча­
стотой следования F. Импульсы с выхода модулятора поступают на 
генератор через электронный гребенчатый фильтр.

Ч
Ко

■ш

Рис. 2. Амплитудно-частотная характери­
стика электронного гребенчатого фильтра.

Время распространения акустических импульсов от излучателя 
до приемника определяет степень запаздывания обратной связи и, 
следовательно, частоту настройки электронного гребенчатого 
фильтра.

Как известно [6], усилительное устройство с запаздывающей 
обратной связью представляет собой колебательную систему, в ко­
торой может наблюдаться явление резонанса. При достаточно боль­
шой величине запаздывания в цепи обратной связи для изменения 
фазы на 180° требуется относительно малое изменение частоты. По­
этому основной особенностью устройств с запаздывающей -обрат­
ной связью является то, что в достаточно широкой полосе частот 
обязательно имеются частоты, при которых обратная связь положи­
тельна. При этом явление резонанса может иметь место на всех ча­
стотах, кратных ао==2я/тзап, где Тзап — время запаздывания в цепи 
обратной связи.

Такие устройства имеют гребенчатую амплитудно-частотную ха­
рактеристику (рис. 2) и носят название гребенчатых фильтров. М ак­
симумы характеристики соответствуют положительной обратной; 
связи, минимумы —  отрицательной.

Ширина зубца характеристики определяется выражением [7]

^зап

где К  —  коэффициент усиления всего кольца.
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с  точки зрения уменьшения затухания сигнала при его циркуля- 
дни в цепи обратной связи гребенчатого фильтра ж елательно иметь 
К  близким к единице. Однако при К  1 резко снижается зап ас ус­
тойчивости системы и облегчается возникновение самовозбул^дения, 
т. е. паразитной генерации.

Если Тзап равно периоду следования импульсов на входе гребен­
чатого фильтра, то спектр сигнала попадает в полосу пропускания 
•фильтра, и с выхода последнего импульсы поступают на амплитуд­
ный дискриминатор 8.

При несовпадении частоты следования импульсов с частотой на- 
.стройки гребенчатого фильтра импульсы через него проходить не 
будут.

Если изменять частоту следования импульсов F  (вручную или 
автоматически с помощью системы экстремального регулирования 
9 ) ,  то можно добиться равенства этой частоты частоте настройки 
ф ильтра (имеется в виду равенство времени запазды вания квазипе­
риоду следования импульсов). Нетрудно показать, что частота F  
на выходе импульсного модулятора 2  пропорциональна, скорости 
распространения акустических колебаний S относительно излуча­
теля и приемника.

Поскольку 5  =  С ± 1 /, где С — скорость звука относительно 
среды , V — проекция вектора скорости движения среды на направ­
ление распространения акустических колебаний, то измеряемая ча­
стота F  будет зависеть как  от С, так  и от V.

К огда направления распространения потока и звука совпадают,

■-частота на выходе 2  равна F i = ----------, при встречных направле-

р  г ^ниях Г 2 = ------ ^ г д е  I — расстояние между излучателем и прием­
ником.

Д ля  того чтобы раздельно определить скорость движения среды 
¥  или скорость звука относительно среды С, измеряю т соответст­
венно разность F l — F 2, или сумму Fi  +  F i  частот при встречном 
распространении акустических колебаний.
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Задачи автоматизации и геофизических измерений и научных исследований. 
А ф и н о г е н о в  Л . П., Р у с и и Н. П. Труды ГГО, 1973, вып. 300, стр. 3— 14.

Кратко рассмотрены история развития и состояние сети, обеспечивающей: 
сбор геофизической информации (актинометрия, тепловой баланс, атмосферное- 
электричество). О бсуждается значение этой информации для народного хозяй­
ства и научных исследований и основные требования к ней по объему, точности 
и другим характеристикам. Приводится типовая структурная схема полуавтома­
тической установки для получения геофизической информации. Рассмотрены за ­
дачи автоматизации научных исследований в области гидрометеорологии и при­
ведена блок-схема автоматической метеостанции для научных исследований..

Табл. 2. Илл. 2.

УДК 551.508

УДК 543.275.1

Анализ физических процессов и погрешностей гигрометрического комплекса, 
основанного на термодинамическом принципе. Р е з н и к о в  Г. П. Труды ГГО,. 
1973, вып. 300, стр. 15—39.

Подробно анализируются физические процессы, происходящие в метроло­
гическом комплексе, для задания и измерения влажности в области положи­
тельной и отрицательной температуры. Количественный анализ сопровождается: 
численными оценками составляющих погрешностей. При максимальной погреш­
ности измерения температуры 0,00° С максимальная отнорительная погрешность- 
воспроизведения значения упругости оценивается в 0,62% при 4-30° С и 1,23% 
при —43° С. Указывается на возможность применения комплекса в качестве ис­
ходного образцового измерительного средства в Гидрометслужбе. М атериалы 
статьи могут быть использованы при инженерных расчетах комплекса и в прак­
тике его эксплуатации.

Табл. 4. Илл. 5. Библ. 19.

УДК 551.501.771

К вопросу об определении влажности воздуха станционным психрометром.
Б е с п а л о в Д . П. Труды ГГО, 1973, вып. 300, стр. 40—49.

Рассматриваются погрешности определения упругости водяного пара, точки 
росы и относительной влажности воздуха по измерениям станционным психро­
метром без искусственной вентиляции термометров. Приводятся оценки погреш­
ности характеристик влажности, обусловленные инструментальными погрешно­
стями термометров, а такж е погрешности, связанные с неучетом фазового 
состояния воды на резервуаре смоченного термометра (на батисте); оценены 
погрешности, связанные с перегревом термометров солнечной радиацией и с флук­
туациями температуры сухого и смоченного термометров. Приведены рекомен­
дации по учету систематических погрешностей станционного психрометра.

Табл. 1. Библ. 15.
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