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Постановка проблемы: солнечные фотометры являются наиболее универсальными измерительными устройства-
ми, позволяющими исследовать как аэрозоль, некоторые малые газы и водяные пары, имеющиеся в атмосфере, так и 
показатели солнечной радиации. При этом правильная калибровка солнечных фотометров является важным условием 
достижения высокой достоверности полученных результатов измерения. Известный метод калибровки солнечных фото-
метров при двух различных значениях оптической воздушной массы имеет характерную аэрозольную погрешность, 
которая вызвана временной изменчивостью атмосферного аэрозоля во временном интервале, формирующемся вы-
шеуказанными двумя оптическими воздушными массами. Целью исследования является усовершенствование дан-
ного метода для повышения точности калибровки солнечных фотометров. Результаты: разработан алгоритм реализа-
ции метода: коэффициент калибровки должен быть вычислен с учетом выходных сигналов фотометра, взятых в такие 
определенные моменты времени, при которых выполнялось бы сформулированное особое условие равенства функци-
ональных величин временных отношений оптической воздушной массы и оптической толщины аэрозоля, вычисленных 
раздельно. Модельные исследования, проведенные с учетом зависимости оптической воздушной массы от угла высоты 
Солнца, показали, что сформулированное условие проведения калибровки может быть удовлетворено в течение вре-
менного промежутка с 900 до 1100, когда уровень аэрозольного загрязнения воздуха возрастает. Практическая значи-
мость: повышение точности калибровки солнечных фотометров позволяет более точно оценить степень аэрозольной 
загрязненности атмосферы. Это важно для предсказания состояния климата, а также для решения ряда экологических 
задач, связанных со здоровьем населения региона.
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Введение

Хорошо известно, что спектральные системы 
атмосферных измерений, в том числе мульти-
спектральные солнечные фотометры, должны 
пройти точную калибровку при стабильных 
внешних условиях. Например, многоканальные 
солнечные фотометры марки CIMEL, используе-
мые во Всемирной сети аэрозольных измерений 
AERONET, проходят периодическую калибровку 
в научно-исследовательской лаборатории NASA, 
расположенной на Гавайских островах на высоте 
2000 м над уровнем моря, в местечке Маона-Лоа. 
Удаленность этой станции от материков и высо-
та расположения позволяют обеспечить высоко-
точную калибровку солнечных фотометров пу-
тем сведения к минимуму влияния атмосферного 
аэрозоля [1–4].

Вместе с тем существуют многочисленные 
локальные станции и сети атмосферных изме-
рений, где используются солнечные фотометры 
различных типов, также подлежащие калибров-
ке. Для калибровки этих приборов применяют 
метод эталонных источников излучателей, а так-
же метод сравнения с использованием эталонного 
прибора.

Появившийся в последнее время метод кали-
бровки солнечных фотометров при разных опти-

ческих воздушных массах позволяет осуществить 
калибровку с определенной степенью точности. 
В настоящей статье анализируется погрешность 
этого метода и предлагается качественно новый 
метод, содержащий элементы адаптивного управ-
ления режимом калибровки.

Постановка задачи организации 
адаптивной калибровки солнечных 
фотометров

В работах [5–7] авторами  был предложен и 
развит метод проведения калибровки солнечных 
фотометров путем фотометрических измерений 
при разных оптических массах. Согласно этому 
методу, фотометрические измерения должны 
осуществляться при оптических воздушных мас-
сах m(t1) и m(t2), где t2 = t1 + t. Результаты прове-
денных измерений с учетом закона Бугера — Бера 
могут быть определены как 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
1 0 1

,, ;m t tI t CI e    - ⋅=                 (1)

( ) ( ) ( ) ( )2 1 2
2 0 1

,, ;m t tI t CI e    - ⋅=               (2)

где I(1, ti) — выходной сигнал фотометра при 
проведении измерений в момент  ti на длине вол-
ны 1; 1 2, ;i=  C — коэффициент калибровки; 
I0(1) — интенсивность внеатмосферного солнеч-
ного измерения на длине волны 1; (1, ti ) — оп-
тическая толщина атмосферы.

1 Научный руководитель — доктор технических 
наук, профессор Агаев Фахраддин Гюлали оглы.
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Отметим, что в выражениях (1) и (2) аппарат-
ная функция прибора условно принята равной 
единице.

Хорошо известно, что оптическая толщина 
атмосферы в видимом диапазоне определяется 
как [8–11]

(1, ti ) = aer(1, ti ) + r(1, ti ) + g(1, ti ),        (3)

где aer(1, ti) — оптическая толщина атмосферно-
го аэрозоля; r(1, ti) — оптическая толщина реле-
евского рассеяния; g(1, ti) — оптическая толщи-
на атмосферных газов.

Длина волны 1 при калибровке многока-
нального фотометра выбирается таким образом, 
чтобы она не совпадала с линиями поглощения 
различных атмосферных газов. При этом ввиду 
того, что калибровка осуществляется в обычных 
условиях, релеевское рассеяние из-за малости по 
сравнению с аэрозольным рассеянием не учиты-
вается.

Таким образом, имеем

r(1, ti) = aer(1, ti ).                        (4)

С учетом условия (4) выражения (1) и (2) имеют 
следующий вид:

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
1 1 0 1

,, ;aerm t tI t CI e    - ⋅=               (5)

( ) ( ) ( ) ( )2 1 2
1 2 0 1

,, .aerm t tI t CI e    - ⋅=              (6)

Далее, в известных работах [5–7] предлагает-
ся проведение следующих операций. Правая и 
левая стороны выражения (5) возводятся в сте-
пень k0, где

( )
( )

2
0

1
.

m t
k

m t
=                                  (7)

Имеем

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 10 00
1 1 10 ,, .aerm t k tk kkI t C I e    - ⋅=       (8)

Уравнение (6) с учетом (7) может быть выра-
жено следующим образом:

 ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 2
1 2 0 1

,, .aerk m t tI t CI e    - ⋅=            (9)

Деление (8) на выражение (9) дает
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Из выражения (10) находим
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Таким образом, при С = 1 и при 

aer(1, t1) = aer(1, t2)                       (12)

формула (11) совпадает с формулой, приведенной 
в работах [5–7]. Однако с учетом дневного изме-
нения оптической толщины атмосферного аэро-
золя по часам можно ожидать, что точность ка-
либровки на базе выражения (11) будет невысо-
кой. Следовательно, имеет смысл усовершенство-
вать известный метод калибровки, вводя в метод 
элементы адаптивного контроля.

Решение задачи

В предлагаемом новом варианте правая и ле-
вая стороны выражения (5) возводятся в степень 
k, который определяется как

( )
( )

2

1
.

m t
k

m t
=                                (13)

В этом случае выражение (6) с учетом (13) при-
нимает следующий вид:

( ) ( ) ( ) ( )2
1 1 2

1 2 0 1
,, .aerk m t tI t CI e    - ⋅=          (14)

Деление (8) на выражение (14) дает
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Из выражения (15) находим
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Таким образом, полученное выражение (16) 
предъявляет новое требование к выбору величи-
ны коэффициента k, которое формируется следу-
ющим образом:

( )
( )

1 1

1 2

,
.

,
aer

aer

t
k

t

 

 
=                              (17)

Следовательно, с учетом выражений (13) и 
(17) можно получить следующее общее усло-
вие проведения калибровки по предлагаемому 
методу:
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При выполнении условий (17) и (18) выраже-
ние (16) принимает следующий вид:

( )
( )
( )

1 11
0 1

1 2

,
.

,

k
k I t

CI
I t





-=                        (19)

Как видно из представленной схемы (рис. 1), 
предлагаемый метод калибровки обладает свой-
ством адаптивности, так как параметры рабоче-
го режима калибровки t1, t2  и k определяются 
в зависимости  от показателей аэрозольной за-
грязненности атмосферы aer(t1) и aer(t2). 

Устройство, обеспечивающее адаптивную ка-
либровку фотометра по предлагаемому методу 
(рис. 2), содержит блок измерения зенитного уг-
ла. Проведение таких измерений объясняется 
большим разбросом функции зависимости зе-
нитного угла от дневного времени и требуется 
для осуществления необходимых корректировок 
этой зависимости исходя из географических ко-
ординат пункта проведения калибровки.

Модельные исследования

Из вышеизложенного становится ясным, что 
для реализации вновь предлагаемого метода ка-
либровки следует проводить синхронные аэро-
зольные измерения для определения значения 
коэффициента k  по выражению (17). Полученная 
величина также должна удовлетворять условию 
(18). Хорошо известно, что оптическая воздуш-
ная масса может быть интерпретирована в каче-
стве отношения оптической толщины атмосфе-
ры, вычисленной для угла высоты Солнца  к оп-
тической толщине воздуха в зенитном направле-
нии (рис. 3) [12–15], т. е. при зенитном угле  = 0. 
По значениям оптической воздушной массы для 
различных зенитных углов (таблица) видно, что 
при наиболее вероятном диапазоне зенитного уг-
ла  = 0 ¸ 60 оптическая воздушная масса рас-
тет от 1 до 2. Согласно работе [12], зависимость 
m = m() в этом диапазоне практически линейна 
(рис. 4). На рисунке параллельно оси абсцисс так-
же условно показаны дневные часы, соответству-
ющие указанным значениям оптической воз-
душной массы. Как видно из рис. 4, если принять 
t2 = 11.00;  t1 = 9.00,  из выражения (18) получим

2
1 15

1 5
, .

,
k= »                         (20)

При этом, согласно условию (18), должно быть 
удовлетворено условие
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1

9 00
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11 00

, .
, .

, .
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»                    (21)

  Рис. 3.  Определение понятия «оптическая воздуш-
ная масса»: i — угол высоты Солнца,  i = 1, 2; 
 — зенитный угол; i — оптическая толщи-
на атмосферы при углах высоты Солнца i; 
1, 2 — позиции Солнца
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  Рис. 2.  Блок-схема устройства калибровки
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  Рис. 1.  Алгоритм реализации предлагаемого мето-
да калибровки фотометра
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Если учесть, что пик производственной дея-
тельности, скорее, близок к 9.00, чем к 11.00, то 
можно ожидать, что в городской местности усло-
вие (21) может быть удовлетворено. Таким обра-
зом, оптимальными в рассматриваемом модель-
ном случае параметрами, определяющими усло-

вия проведения калибровки, являются: t2 = 11.00;  
t1 = 9.00; k = 1,15. 

Заключение

На основе исследований существующей прак-
тики калибровки солнечных фотометров крити-
чески проанализирован известный метод прове-
дения калибровки солнечных фотометров, реали-
зованный на базе измерений при двух значениях 
оптической воздушной массы. Предложен новый 
метод калибровки, реализующий измерения 
солнечных фотометров при двух значениях оп-
тической воздушной массы, корень отношения 
величин которых равен отношению оптических 
толщин атмосферного аэрозоля, измеренных в об-
ратной временной последовательности. Такой по-
рядок проведения калибровки позволяет умень-
шить аэрозольную погрешность известного мето-
да калибровки солнечного фотометра.

Разработаны алгоритм выполнения и блок-схема 
устройства для практической реализации метода.
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  Рис. 4. Зависимость оптической массы воздуха от 
зенитного угла  и текущего дневного вре-
мени t
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Purpose: Sun photometers are versatile measuring instruments, allowing to study aerosol, certain atmospheric trace gases and 
water vapors, as well as some parameters of solar radiation. Correct calibration of sun photometers is an  important condition of 
reaching high authenticity of measurement results. The well-known method of calibrating a sun photometer upon two different optical 
air masses has a specific aerosol error. This error is caused by temporal variability of the atmospheric aerosol within the time interval 
formed by the two above-mentioned optical air masses. A modification of this method could allow us to increase the accuracy of sun 
photometer calibration. Results: As an implementation of the new method, a special algorithm was developed. According to it, the 
calibration coefficient should be calculated taking into account the photometer output signals taken in such diurnal time moments when 
a special condition is met about the equality of functional values of temporal ratios for the optical air mass and the aerosol optical depth 
calculated separately. A model research performed with due regards for the dependence of the optical air mass on the sun elevation angle 
showed that the formulated calibration condition can be met during the time interval from 9:00 to 11:00 when the air aerosol pollution 
level increases. Practical relevance: The algorithm for the proposed method is developed and a block scheme of the instrument is 
composed. The results of the performed model research are given, confirming the feasibility of the calibration accuracy increase. Social 
implications: The increase in sun photometer calibration accuracy enables more precise estimation of atmospheric aerosol pollution 
level. This is important for climate prediction and for solving certain ecological problems linked to people's health.

Keywords — Adaptiveness, Photometer, Calibration, Atmosphere, Measurement.
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