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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè óëüòðàçâóêî-

âûõ òåðìîàíåìîìåòðîâ (ÓÇÒÀ) äëÿ èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå. Ïðåäñòàâëåíû íåîáõîäèìûå âèäû èñïûòàíèé ÓÇÒÀ: â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå, â êàìåðå íóëåâîãî 
âåòðà, êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå, áàðîêàìåðå. Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ÀÄÑ-60, ñîçäàí-
íîé â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. ÀÄÑ-60 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ÓÇÒÀ íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâà-
íèÿì Ðîñãèäðîìåòà ïî ñêîðîñòè âåòðà. Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîãî ïîðòàòèâíîãî êîìïëåêòà äëÿ 
ïîâåðêè òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÓÇÒÀ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóêîâûå òåðìîàíåìîìåòðû, ïîðòàòèâíûé êîìïëåêò äëÿ ïîâåðêè òåõíè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ÓÇÒÀ, àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà; ultrasonic thermoanemometers, mobile complex for UTA techni-
cal parameters check, air tunnel. 

 
Ââåäåíèå 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 25 ëåò â ïðàêòèêå èçìå-
ðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâûå òåðìî-
àíåìîìåòðû (ÓÇÒÀ) è óëüòðàçâóêîâûå àâòîìàòè÷å-
ñêèå ìåòåîñòàíöèè (ÓÀÌÑ) íà èõ îñíîâå [1].  
Ñ ïîìîùüþ ÓÇÒÀ èçìåðÿþò ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà è åãî òåìïåðàòóðû ñ 
÷àñòîòîé âûáîðîê äî 200 Ãö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èç-
ìåðåíèå òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, ïî-
òîêîâ òåïëà, âëàãè è èìïóëüñà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 
ïóëüñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ, ÿâëÿÿñü ñìåøàííûìè ìîìåíòàìè ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ âåëè÷èí: âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíî-
ãî âåòðà, òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè âîç-
äóõà. Äðóãèì ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ÓÇÒÀ 
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â íåì âðàùàþùèõñÿ óçëîâ, ÷òî 
óïðîùàåò åãî òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è äîïóñêà-
åò äëèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå â æåñòêèõ óñëîâèÿõ 
ìîðñêîé ýêñïëóàòàöèè íà ìåòåîáóÿõ, ãäå ñðîê 
ñëóæáû îáû÷íûõ ÷àøå÷íûõ àíåìîìåòðîâ íå ïðå-
âûøàåò 6–9 ìåñ [2].  

Çà ðóáåæîì êîììåð÷åñêèé ðûíîê ÓÇÒÀ è ÓÀÌÑ 
ðàçâèò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè. Â Ðîññèè â îñíîâ-
íîì èñïîëüçóþòñÿ èìïîðòíûå ÓÀÌÑ WXT520 
ôèðìû Vaisala [3], à òàêæå ðàçðàáîòàííûå â ÈÌÊÝÑ  
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ÑÎ ÐÀÍ è ñåðèéíî âûïóñêàåìûå ÎÎÎ «Ñèáàíà-
ëèòïðèáîð» ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03 ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêà-
öèé [4–6]. 

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè è ïîñëåäóþùåé 
ýêñïëóàòàöèè ÓÇÒÀ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå èõ ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ïîêàçàòåëÿì íàçíà÷åíèÿ, 
ò.å. îïðåäåëåíèå äèàïàçîíà èçìåðÿåìûõ ñêîðîñòåé 
âåòðà è òåìïåðàòóð, à òàêæå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé 
óêàçàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â çàäàííûõ 
äèàïàçîíàõ. Â ðÿäå ñòðàí ðàçðàáîòàíû íàöèîíàëü-
íûå ñòàíäàðòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ïðîâåäåíèå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èñïûòàíèé ÓÇÒÀ, à ñ 2002 ã. äåéñòâó-
åò Ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò ISO 16622:2002 [7].  
Â íåì ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû ïðèå-
ìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ÓÇÒÀ äëÿ èçìåðåíèé 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåòðà (ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ). 
Ñóùåñòâåííûì âèäîì òàêèõ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ 
èçìåðåíèå ðàññòîÿíèé Li ìåæäó ïàðàìè óëüòðàçâó-
êîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (èçëó÷àòåëÿìè è ïðèåìíè-
êàìè), âåëè÷èíà êîòîðûõ âëèÿåò íà ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà VLi

 â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè [1, 7]. ÓÇÒÀ 
äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âèäàì èñ-
ïûòàíèé ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ, à òàêæå ïåðèîäè÷å-
ñêèì ïîâåðêàì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ ñâîèõ ïîêàçàòåëåé íàçíà÷åíèÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
íåò ñòàíäàðòîâ ïî èñïûòàíèÿì ÓÇÒÀ, èçìåðÿþùåãî 
ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî ïî-
òîêà, ïðîõîäÿùåãî ìåæäó ïàðàìè óëüòðàçâóêîâûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ýòà òåìïåðàòóðà âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèÿì, îïðåäåëÿþùèì ìãíîâåííûå 
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çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà (ñì., 
íàïðèìåð, [7, 8]), è íîñèò íàèìåíîâàíèå «çâóêî-
âàÿ» èëè «âèðòóàëüíàÿ» òåìïåðàòóðà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíû íåîáõîäèìûå âèäû 
èñïûòàíèé, êîòîðûì äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ ÓÇÒÀ,  
â òîì ÷èñëå âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÓÀÌÑ, â ïðîöåññå 
èçãîòîâëåíèÿ è ïðè ïîñëåäóþùèõ ïåðèîäè÷åñêèõ 
ïîâåðêàõ ïðè ýêñïëóàòàöèè, è íåïîñðåäñòâåííî  
â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ïðèâåäåíî òàêæå îïèñàíèå 
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñîçäàííîãî  
â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ äëÿ ýòèõ öåëåé.  

1. Èñïûòàíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîé 
òðóáå 

Äàííûé âèä èñïûòàíèé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ÓÇÒÀ, 
îò èçâåñòíîé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà, ñîçäàâàå-
ìîãî â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå (ÀÒ). Ñòàíäàðò [7] 
(Ïðèëîæåíèå Ñ, îáÿçàòåëüíîå) óñòàíàâëèâàåò òðå-
áîâàíèÿ ê ÀÒ, â êîòîðîé äîëæíû èñïûòûâàòüñÿ 
ÓÇÒÀ, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ ïðèåìî-
ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé. Òðóáà äîëæíà äîïóñêàòü 
óñòàíîâêó èñïûòûâàåìîãî ÓÇÒÀ ïîä ðàçíûìè óã-
ëàìè àçèìóòà α0 è óãëà ìåñòà ϕ0 ê âîçäóøíîìó ïî-
òîêó (ðèñ. 1). Àçèìóò α0 èçìåðÿåòñÿ îò ãëàâíîé 
ïëîñêîñòè ñèììåòðèè XOZ ÓÇÒÀ, óãîë ìåñòà ϕ0 − 
îò ïëîñêîñòè XOY. 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðèâÿçêà îñåé ñèñòåìû êîîðäèíàò OXYZ ÓÇÒÀ 
(áëîê ÄÑÂ-15 îò ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03) ê íàïðàâëåíèþ âåêòîðà 
V ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå. 
Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà  
 ïëîñêîñòü XOY 

 
Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 

èçìåíåíèå ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå 
îò 0,01Vmax äî Vmax, ãäå Vmax – ïðåäåëüíàÿ ìàêñè-

ìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî èçìå-
ðÿòü ñ ïîìîùüþ ÓÇÒÀ ïî òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ 
óñëîâèé. Âîçäóøíûé ïîòîê äîëæåí áûòü êàê ìîæíî 
áîëåå îäíîðîäíûì, è óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè íå 
äîëæåí ïðåâûøàòü 1% ïî âñåìó èñïûòàòåëüíîìó 
ñå÷åíèþ ÀÒ. Êðîìå òîãî, äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà 
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà îøèáîê, âûçûâàåìûõ îòðà-
æåíèåì âîçäóøíîãî ïîòîêà îò ñòåíîê ÀÒ çà ñ÷åò 
ïîìåùåíèÿ â íåãî ÓÇÒÀ. Ýòè èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò-
ñÿ ïðè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà.  
 Ñòàíäàðò [7] óñòàíàâëèâàåò ñëåäóþùóþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü âèäîâ èñïûòàíèé ÓÇÒÀ â ÀÒ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ: 

1) îøèáîê â èçìåðÿåìîì ÓÇÒÀ íàïðàâëåíèè 
ñêîðîñòè V âåòðà ïðè ïÿòè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-
íèÿõ V: 10; 18; 32; 56 è 100% îò Vmax;  

2) îòêëîíåíèé â èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðî-
ñòè âåòðà ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ïîòîêà â òðóáå 
äëÿ íàèõóäøèõ è íàèëó÷øèõ ñëó÷àåâ îðèåíòàöèè 
ÓÇÒÀ äëÿ äåâÿòè çíà÷åíèé ñêîðîñòè V: 1,0; 1,7; 
2,8; 4,6; 7,7; 13; 21; 36; 60; 100% îò Vmax. Çäåñü 
íàèõóäøèå îðèåíòàöèè ÓÇÒÀ ñâÿçàíû ñ èñêàæåíè-
åì âåòðîâîãî ïîòîêà ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè 
ÓÇÒÀ. Äëÿ ñëó÷àÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, íàè-
õóäøàÿ îðèåíòàöèÿ α0 = 0°, íàèëó÷øàÿ – 45°;  

3) îøèáîê â èçìåðåíèè ñêîðîñòè âåòðà ïðè íà-
êëîíå îñè ñèììåòðèè ÓÇÒÀ íà ϕ0 = 15° íàä íà-
ïðàâëåíèåì âåòðà è íà ϕ0 = −15° ïîä íàïðàâëåíèåì 
âåòðîâîãî ïîòîêà â òðóáå. Ïðè ýòîì ÓÇÒÀ äîëæåí 
ïîêàçàòü îäíî è òî æå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âîçäóøíî-
ãî ïîòîêà;  

4) ñ ïîìîùüþ ÓÇÒÀ «âåêòîðíîãî ñðåäíåãî» 
âåòðîâîãî âåêòîðà, êîòîðîå îñíîâàíî íà ñðåäíåì 
çíà÷åíèè èçìåðåííûõ äåêàðòîâûõ êîìïîíåíò ñêî-
ðîñòè âåòðà: 

  ( ) ( ) ( )
2 2 2

V a a aV u v w= + +

  
è  

 ( )arctg / ,V a av uα = ± ±   (1) 

ãäå ua, va è wa – âåòðîâûå êîìïîíåíòû, èçìåðåí-
íûå âäîëü îñåé OX, OY è OZ ÓÇÒÀ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïîëîæèòåëüíûé çíàê ua (è va = 0) ñîîòâåòñòâó-
åò α = 0°, à va (è ua = 0) – α = 90°. Çäåñü α − çíà-
÷åíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà, èçìåðåííîå ÓÇÒÀ,  
à ÷åðòà íàä çíà÷åíèÿìè êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà 
îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî íåñêîëüêèì èçìåðåíèÿì;  
 5) ñêàëÿðíîãî óñðåäíåíèÿ, êîãäà ÓÇÒÀ èìèòè-
ðóåò îòêëèê âðàùàþùåãîñÿ àíåìîìåòðà (âåðòóøêè): 

 2 2 2

s a a aV u v w= + +   

è  

 arctg .a

s

a

v

u

⎛ ⎞±
α = ⎜ ⎟

±⎝ ⎠
  (2) 

Àêòèâàöèÿ ïðîöåäóðû ñêàëÿðíîãî óñðåäíåíèÿ ïîä-
òâåðæäàåòñÿ âðàùåíèåì ÓÇÒÀ âîêðóã îñè OZ  
â òå÷åíèå èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ ta ñ ïîñòîÿííîé 
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óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòè VV  
è Vs ðàçëè÷àþòñÿ: Vs = Va (ãäå Va − ñêîðîñòü âåò-
ðà, èçìåðåííàÿ ÓÇÒÀ), ò.å. ñêàëÿðíîå óñðåäíåíèå 
íå çàâèñèò îò α0, â òî âðåìÿ êàê âåêòîðíîå ñòðåìèò-
ñÿ ê íóëþ: 

 
sin

.
a

s

a

t
V

t

Ω
=

Ω
  (3) 

Íåêîòîðûå çàðóáåæíûå ôèðìû, ñåðèéíî âû-
ïóñêàþùèå ÓÇÒÀ, ïðîèçâîäÿò è ÀÒ äëÿ èõ èñïû-
òàíèé: Theodor Friederichs & Com (ÔÐÃ) − ÀÒ 
Windtunnel type 8420, îáåñïå÷èâàþùóþ ñêîðîñòü 
âîçäóøíîãî ïîòîêà 0,15 ... 50 ì/ñ [9], è R.M. Young 
Company (ÑØÀ) – NIST, êîòîðàÿ â äèàïàçîíå îò 0 
äî 30 ì/ñ îáåñïå÷èâàåò 14 çíà÷åíèé êàëèáðîâàííûõ 
ñêîðîñòåé âåòðà [10]. Êðîìå òîãî, Climatronics 
Corporation (ÑØÀ) âûïóñêàåò ïîðòàòèâíûé ïåðå-
íîñíîé êàëèáðàòîð ÀÒ P/N 102645 [11] äëÿ ïîâåðêè 
ÓÇÒÀ TACMET II Weather Sensor â ïîëåâûõ óñëî-
âèÿõ (ðèñ. 2). Ïîâåðêà ïðîâîäèòñÿ íà îäíîé ñêîðîñòè 
èìèòèðóåìîãî âåòðîâîãî ïîòîêà (8,5 ± 1,3) ì/ñ. Ïðè-
áîð ðàçìåùàåòñÿ â êåéñå ðàçìåðàìè 63,5 × 
× 53,3 × 34,3 ñì è îáùåé ìàññîé 22,3 êã.  

 

 

Ðèñ. 2. Ïîðòàòèâíûé âåòðîâîé êàëèáðàòîð P/N 102645  
 ñ ðàçìåùåííûì â íåì ÓÇÒÀ TACMET 

 
Â 2014 ã. ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàíà àýðîäèíà-

ìè÷åñêàÿ òðóáà ÀÄÑ-60 (ðèñ. 3), èìåþùàÿ äèàïà-
çîí ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà îò 0,5 äî 60 ì/ñ, 
ïðè ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ ñêîðîñòè ±0,25 ì/ñ îò 
óñòàíàâëèâàåìîãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ñå÷åíèå 
ðàáî÷åé çîíû 400 × 400 ìì ïðè åå äëèíå 2500 ìì.  
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Ðèñ. 3. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà ÀÄÑ-60: à – âíåøíèé âèä: 1 – âõîäíîé ðàñòðóá; 2 – ðàáî÷àÿ çîíà; 3 – ãëóøèòåëüíàÿ 
êàìåðà ñ âåíòèëÿòîðîì; 4 – ïóëüò óïðàâëåíèÿ; á – âèä âíóòðè òðóáû ñî ñòîðîíû âõîäà; â – âèä ñâåðõó ÷åðåç îòêðûòûé 
ëþê ðàáî÷åé çîíû íà ðàçìåùåííûé â òðóáå ÓÇÒÀ ÀÌÊ-03 (ñëåâà ÷àøå÷íûé àíåìîìåòð, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ  
 èñïûòàíèé) 

8*. 



 

924 Êîðîëüêîâ Â.À., Òåëüìèíîâ À.Å., Òèõîìèðîâ À.À.  
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÀÒ ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ê ñåðòè-
ôèêàöèîííûì èñïûòàíèÿì. 

ÀÄÑ-60 îáåñïå÷èò ïðîâåäåíèå ïðèåìîñäàòî÷-
íûõ èñïûòàíèé ñîçäàâàåìûõ ÓÀÌÑ ÀÌÊ-03 è èõ 
ìîäèôèêàöèé, à òàêæå äàñò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâ-
ëÿòü ïåðèîäè÷åñêèå (åæåãîäíûå) ïîâåðêè ðàíåå 
âûïóùåííûõ èçäåëèé, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ñîçäà-
âàåìîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà 60 ì/ñ ñîîòâåòñòâóåò 
òðåáîâàíèÿì Ðîñãèäðîìåòà. 

2. Èñïûòàíèÿ â êàìåðå  
íóëåâîãî âåòðà 

Åñëè ïîìåñòèòü ÓÇÒÀ â ìàëûé çàêðûòûé îáú-
åì, òî ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå â íåì áóäóò 
îòñóòñòâîâàòü âîçäóøíûå ïîòîêè, ïîýòîìó ÓÇÒÀ 
áóäåò èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó çàìêíóòîãî îáúåìà ïðè 
íóëåâîì âåòðå. Öåëü èñïûòàíèé â êàìåðå íóëåâîãî 
âåòðà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû íóëåâî-
ãî ñìåùåíèÿ (îòêëîíåíèÿ) ïîêàçàíèé ïðèáîðà, ñâÿ-
çàííîãî ñ íåòî÷íîñòÿìè èíñòðóìåíòàëüíîé íàñòðîé-
êè èëè çàâîäñêîé êàëèáðîâêè.  

Èñïûòàíèÿ â êàìåðå íóëåâîãî âåòðà ïðîâîäÿò-
ñÿ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ ðàáî÷åãî òåìïå-
ðàòóðíîãî äèàïàçîíà ÓÇÒÀ [7]. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìà-
öèé, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ äëèíû Li ïóòåé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ è, ñîîò- 
 

âåòñòâåííî, ê èçìåíåíèþ âðåìåííûõ çàäåðæåê ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó óëüòðàçâóêîâûìè ïðå-
îáðàçîâàòåëÿìè ÓÇÒÀ, ïî çíà÷åíèÿì êîòîðûõ îï-
ðåäåëÿþò êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà. Êðîìå òîãî, 
ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â îáëàñòè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû 
ïîäîãðåâà óëüòðàçâóêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. 

Èñïûòàíèÿ â êàìåðå íóëåâîãî âåòðà ïðîâîäÿòñÿ 
ïðè ïåðâè÷íîé íàñòðîéêå ÓÇÒÀ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ 
è ïðåäøåñòâóþò ïîñëåäóþùèì èñïûòàíèÿì â ÀÒ. 
Èñïûòàíèÿ ýòîãî âèäà òðåáóþòñÿ íå òîëüêî íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðà, íî è ïåðèî-
äè÷åñêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÓÇÒÀ äëÿ ïðîâåðêè 
íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé íàçíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó 
íóëåâîå ñìåùåíèå â èçìåðÿåìîé ñêîðîñòè âåòðà 
ìîæåò äðåéôîâàòü ñî âðåìåíåì ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì.  
 Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èñïûòàíèé âûïóñêàåòñÿ 
ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå, âõîäÿùåå â êîìïëåêò 
ïðèáîðà. Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíà êîðîáêà ôèðìû Cli-
matronics Corporation äëÿ ïîâåðêè ìîäåëåé ÓÇÒÀ 
òèïà P/N 102683 è P/N 102729 â îòñóòñòâèå âåòðà 
[12] è ïîâåðî÷íûé êîìïëåêò ôèðìû Biral [13] 
(ðèñ. 4, á−ã).  

Ôèðìà Vaisala ðàçðàáîòàëà ñïåöèàëüíûé êà-
ëèáðàòîð (ðèñ. 5, à) ñ ôèêñèðîâàííûìè ðàññòîÿ-
íèÿìè Li ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðîâåðÿòü ýòè ðàññòîÿíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ è ïîëå-
âûõ óñëîâèÿõ. Óëüòðàçâóêîâîé òåðìîàíåìîìåòð 
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Ðèñ. 4. Ïîëåâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ èñïûòàíèÿ â êàìåðå íóëåâîãî âåòðà: à – êîðîáêà Sonimometer Zero Wind Test Fixture; 
á – êîìïëåêò FIELD CALIBRATION KIT: 1 − «âåøàëêà»; 2 − ïëîòíûé ìåøîê; 3 − òåðìîìåòð; 4 − øòàíãåíöèðêóëü;  
 â – ïîäãîòîâêà ÓÇÀ USA-1 ê èñïûòàíèÿì; ã – ãîòîâàÿ êàìåðà íóëåâîãî âåòðà 
 

 
 à  á 
Ðèñ. 5. Ïðîâåðêà ðàçìåðîâ çâóêîâûõ ïóòåé ÓÇÒÀ: à – êàëèáðàòîð; á – ÓÇÒÀ â êàëèáðàòîðå è ïëîòíîì ìåøêå: 1 – êà- 
 ëèáðàòîð; 2 – ÓÇÒÀ; 3 – ìåøîê 



 

 Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå óëüòðàçâóêîâûõ òåðìîàíåìîìåòðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïóëüñàöèîííûõ… 925 
 

â êàëèáðàòîðå çàêðåïëÿåòñÿ áûñòðîðàçúåìíûì áàé-
îíåòíûì ñîåäèíåíèåì (ðèñ. 5, á). Ðóêîâîäñòâî ïî 
ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðà WS425 [14] ïðåäóñìàòðèâàåò 
òàêæå óñòàíîâêó êîíäóêòîðà ñ ÓÇÒÀ â ïëîòíûé ìå-
øîê (ðèñ. 5, á), èìèòèðóþùèé êàìåðó íóëåâîãî âåòðà. 

Â ìîáèëüíîì ìåòåîêîìïëåêñå 1Á65Á [6] ñ àâ-
òîìàòè÷åñêè ñêëàäûâàþùåéñÿ ìà÷òîé ãîëîâêà ÓÇÒÀ 
â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè ðàñïîëàãàåòñÿ â çàêðû-
òîì êîíòåéíåðå (ðèñ. 6). Ýòîò êîíòåéíåð èñïîëüçó-
åòñÿ êàê êàìåðà íóëåâîãî âåòðà ïðè ñàìîòåñòèðîâà-
íèè ìåòåîêîìïëåêñà ïåðåä åãî ðàçâåðòûâàíèåì  
è ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé [15]. 

 

 

Ðèñ. 6. Ãîëîâêà ÓÇÒÀ 1Á65Á â òðàíñïîðòíîì êîíòåéíåðå: 
1 – ãîëîâêà ÓÇÒÀ; 2 – êîðïóñ êîíòåéíåðà; 3 – êðûøêà 

 

Èñïûòàíèÿ â êàìåðå íóëåâîãî âåòðà ïðîâîäÿò-
ñÿ ïðè îáÿçàòåëüíîé ôèêñàöèè òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ÓÇÒÀ 
óñòàíàâëèâàþòñÿ äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ ïîêàçàíèé 
ïðèáîðà ïðè íóëåâîì âåòðå. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-
òàíèé ïðèáîð ëèáî áðàêóåòñÿ, ëèáî â ïðîãðàììó 
ïðîöåññîðà ââîäÿòñÿ ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, 
ó÷èòûâàþùèå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
ïóòåé Li. 

3. Èñïûòàíèÿ â êàìåðå äàâëåíèÿ  
è êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå 

Èçìåðåíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðà-
çâóêîâûõ âîëí â ÓÇÒÀ âîçìîæíî â ñëó÷àå, åñëè 
óðîâåíü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïðåâûøàåò ïîðîã 
äåòåêòèðîâàíèÿ. Ýòîò óðîâåíü çàâèñèò îò õàðàêòå-
ðèñòèê âîçäóøíîé ñðåäû ìåæäó èçëó÷àòåëÿìè  
è ïðèåìíèêàìè, ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðî-
àêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 
ñîãëàñîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà Z ìåæäó 
ìåìáðàíîé ïðåîáðàçîâàòåëÿ è âîçäóõîì. Äëÿ áîëü-
øèíñòâà êîíñòðóêöèé ïðåîáðàçîâàòåëåé ýôôåêòèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà óëüòðàçâóêîâûõ âîëí 
ïðîïîðöèîíàëüíà àêóñòè÷åñêîìó èìïåäàíñó Z = ρ c 
(ρ − ïëîòíîñòü âîçäóõà, ñ − ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ óëüòðàçâóêà). Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü (îòíîøå-
íèå ïðèíÿòîé ýíåðãèè ñèãíàëà ê èçëó÷åííîé ýíåð-
ãèè) íàõîäèòñÿ êàê Z2 = (ρ c)2 [7]. Íåîáõîäèìàÿ 
ìèíèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ óñëî-

âèÿìè äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà  
â ïðèñóòñòâèè íåèçáåæíûõ òåïëîâûõ, ýëåêòðîííûõ 
è àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ.  

Âåëè÷èíà Z, êàê è ñêîðîñòü ñ, çàâèñèò îò äàâ-
ëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà è óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû. Òî÷íàÿ çàâèñèìîñòü 
Z îò âûñîòû îïðåäåëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûìè ïðîôè-
ëÿìè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè. Ðàáî÷èé 
äèàïàçîí ÓÇÒÀ ïî ìàêñèìóìó ðàáî÷åé âûñîòû ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåí ïðè èñïîëüçîâàíèè áàðîêàìå-
ðû, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü êîíòðîëü äàâëåíèÿ 
âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÓÇÒÀ (íàääóâ è ïîíè-
æåíèå äàâëåíèÿ) ñ ïîãðåøíîñòüþ ±10 ãÏà. Óìåíü-
øàÿ äàâëåíèå, ìîæíî îïðåäåëèòü, êîãäà êà÷åñòâî 
ñèãíàëà óïàäåò íèæå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà ðåãèñò-
ðàöèè. Ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìàêñèìàëüíîé 
âûñîòå ðàáîòû ïðèáîðà íàä óðîâíåì ìîðÿ. 

Â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå, êîòîðàÿ äîëæíà 
îáåñïå÷èâàòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð, ïðå-
âûøàþùèé èíòåðâàë ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ÓÇÒÀ, 
ïðîâîäèòñÿ àòòåñòàöèÿ ïðèáîðà ïî ñðåäíèì çíà÷å-
íèÿì èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð. Â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
âåðÿåòñÿ ðàáîòà ïðèáîðà òîëüêî íà îïðåäåëåííûõ 
çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå èçìåðÿåìûõ çíà-
÷åíèé. Ïðè èñïûòàíèÿõ ýòîãî âèäà íåîáõîäèìî 
îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàòü êîíâåêòèâíûå òåïëîâûå ïî-
òîêè, èäóùèå îò ýëåêòðîííîãî áëîêà ÓÇÒÀ. 

4. Ïîðòàòèâíûé êîìïëåêò  
äëÿ ïîâåðêè òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ÓÇÒÀ  

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÓÇÒÀ åãî ïîêàçàòåëè 
íàçíà÷åíèÿ ìîãóò èçìåíèòüñÿ è ïåðåñòàòü ñîîòâåò-
ñòâîâàòü çíà÷åíèÿì, çàäàííûì â òåõíè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ. Ïðè÷èíà ìîæåò áûòü âûçâàíà èçìåíåíèåì 
ðàññòîÿíèé Li ìåæäó óëüòðàçâóêîâûìè ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè ëèáî õàðàêòåðèñòèê âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
ÓÇÒÀ ýëåêòðîííûõ, àêóñòè÷åñêèõ è äðóãèõ êîìïî-
íåíòîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòî-
ðîâ èëè åñòåñòâåííûì ñòàðåíèåì êîìïîíåíòîâ. Äëÿ 
ïîâòîðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïîâåðîê ÓÇÒÀ â ÀÒ íå-
îáõîäèìà åãî îòïðàâêà â ñîîòâåòñòâóþùèé ñåðòè-
ôèêàöèîííûé öåíòð, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ 
âðåìåííûõ è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ.  

Äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ïîâåðêè 
ÓÇÒÀ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 
ðàçðàáîòàí ïîðòàòèâíûé êîìïëåêò äëÿ ïîâåðêè 
òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÓÇÒÀ (ÏÊÏÓÒ), ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé ñïåöèàëüíûé êîíòåéíåð – êåéñ, 
êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàìåðó íóëåâîãî âåòðà  
è ýëåêòðîííûé áëîê èìèòàöèè âîçäóøíîé ñðåäû 
(ðèñ. 7). Ïðèíöèï ðàáîòû ÏÊÏÓÒ îñíîâàí íà êîì-
áèíèðîâàííîì èñïîëüçîâàíèè âîçìîæíîñòåé ýòèõ 
óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîìåñòèòü èññëåäóåìûé 
ÓÇÒÀ â ìîäåëüíóþ ñðåäó ñ êîíòðîëèðóåìûìè ïà-
ðàìåòðàìè, ïðè ýòîì áëîê èìèòàöèè âîçäóøíîé 
ñðåäû èñêëþ÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ 
èìïóëüñîâ ÓÇÒÀ ÷åðåç ðåàëüíóþ âîçäóøíóþ ñðåäó 
ïóòåì çàìåíû óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ íà ýëåê-
òðè÷åñêèå, ïåðåäàâàåìûå ïî ýëåêòðè÷åñêèì êàíàëàì 
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Ðèñ. 7. Ïîðòàòèâíûé êîìïëåêò äëÿ ïîâåðêè òåõíè÷åñêèõ  ïàðàìåòðîâ ÓÇÒÀ: à – âíåøíèé âèä óñòðîéñòâà: 1 – îòñåê êà-
ìåðû íóëåâîãî âåòðà; 2 – íàñàäêà ñ óëüòðàçâóêîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè íà èçëó÷àòåëè è ïðèåìíèêè ÓÇÒÀ; 3 – ýëåê-
òðîííûé áëîê èìèòàöèè âîçäóøíîé ñðåäû; 4 – êåéñ; 5 – ïîâåðÿåìàÿ ãîëîâêà ÓÇÒÀ; 6 – íîóòáóê; á – ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà  
 ÏÊÏÓÒ, àêóñòè÷åñêè ñîñòûêîâàííîãî ãîëîâêîé ÓÇÒÀ (îáîçíà÷åíèÿ â òåêñòå) 

 
ÏÊÏÓÒ. Íàëè÷èå â ýòèõ êàíàëàõ ýëåêòðîííûõ ðåãó-
ëèðóåìûõ ëèíèé çàäåðæêè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 
èìèòàöèþ çàäåðæêè óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ  
â âîçäóøíîé ñðåäå íà çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè. 
 Èñïûòàíèÿ ÓÇÒÀ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Íà ïåðâîì ýòàïå ïîñðåäñòâîì êàìåðû íó-
ëåâîãî âåòðà ñîçäàåòñÿ ìîäåëüíàÿ âîçäóøíàÿ ñðåäà 
ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ âåòðà è ôèêñèðîâàííîé (ïðî-
èçâîëüíî óñòàíîâèâøåéñÿ) òåìïåðàòóðîé âîçäóõà. 
Óëüòðàçâóêîâîé òåðìîàíåìîìåòð ïîìåùàþò â ýòó 
êàìåðó è ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ, îïèñàííûå âûøå. 
Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå  
î ñîîòâåòñòâèè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óëüò-
ðàçâóêîâûõ êàíàëîâ ÓÇÒÀ (ðàññòîÿíèé Li ìåæäó 
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè) ïàñïîðòíûì äàííûì ïðèáîðà. 
 Íà âòîðîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî áëî-
êà èìèòàöèè âîçäóøíîé ñðåäû âûïîëíÿþò ïðîâåðêó 
ðàáîòû ÓÇÒÀ ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè âåòðà è òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà. Äëÿ ýòîé öåëè ñèãíàëû, ãåíåðè-
ðóåìûå èçëó÷àòåëÿìè ÓÇÒÀ, íåïîñðåäñòâåííî íà 
åãî âûõîäå ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ óëüòðàçâóêîâûìè 
ïðèåìíèêàìè (ÓÏ) ÏÊÏÓÒ â ýëåêòðè÷åñêèå, êîòî-
ðûå çàòåì ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç ðåãóëèðóåìûå ëèíèè 
çàäåðæêè. Äàëåå ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâûõ èçëó-
÷àòåëåé (ÓÈ) ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ñíîâà ïðåîá-
ðàçóþòñÿ â óëüòðàçâóêîâûå è ïîäàþòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî íà ñîîòâåòñòâóþùèå óëüòðàçâóêîâûå ïðèåì-
íèêè ÓÇÒÀ. Ïðè ýòîì óñòðàíÿþòñÿ âîçäóøíûå 
ïðîìåæóòêè ìåæäó óëüòðàçâóêîâûìè èçëó÷àòåëÿìè 
è ïðèåìíèêàìè ÓÇÒÀ (ò.å. èñêëþ÷àåòñÿ íåêîíòðî-
ëèðóåìàÿ âîçäóøíàÿ ñðåäà, ÷åðåç êîòîðóþ äîëæåí 
ïðîõîäèòü óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñ), à àêóñòè÷å-
ñêèé êàíàë çàìåíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû çàäåðæêè ñèãíàëà.  
 Èñïûòàòåëü, óñòàíàâëèâàÿ òå èëè èíûå çíà÷å-
íèÿ çàäåðæêè ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ìîæåò ïî 

ñâîåìó óñìîòðåíèþ èìèòèðîâàòü êàê âåëè÷èíó ñî-
îòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, òàê  
è òåìïåðàòóðó âîçäóõà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè âñå ëè-
íèè çàäåðæêè óñòàíîâëåíû íà îäíî è òî æå çíà÷å-
íèå, òî ýòà ñèòóàöèÿ èìèòèðóåò íóëåâîé âåòåð,  
à çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ èç âåëè÷èíû 
óñòàíîâëåííîé çàäåðæêè ñèãíàëà. Â îáùåì ñëó÷àå, 
äëÿ óñòàíîâêè êîíòðîëèðóåìûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè 
âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ çàäàâàåìûõ çàäåð-
æåê tn (n – ÷èñëî óëüòðàçâóêîâûõ êàíàëîâ ÓÇÒÀ)  
â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíòû 
ñêîðîñòè âåòðà Vç è òåìïåðàòóðû âîçäóõà Òç: 
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Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 7, á ïðèâåäåíà ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ñõåìà ÏÊÏÓÒ äëÿ äâóõêàíàëüíîãî (îäíî-
êîîðäèíàòíîãî) ÓÇÒÀ. Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç 
óëüòðàçâóêîâûõ ïðèåìíèêîâ ÓÏ1, ÓÏ2, óëüòðàçâó-
êîâûõ èçëó÷àòåëåé ÓÈ1, ÓÈ2, ôîðìèðîâàòåëåé 
ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ Ô1, Ô2, ðåãóëèðóåìûõ 
ëèíèé çàäåðæêè ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ËÇ1, 
ËÇ2 è áëîêà óïðàâëåíèÿ ëèíèÿìè çàäåðæêè 
(ÁÓËÇ) ñ óïðàâëÿþùèìè âûõîäàìè 1, 2. Ôîðìè-
ðîâàòåëè ñîçäàþò ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ñ ïàðà-
ìåòðàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðà-
öèè óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ èçëó÷àòåëÿìè, 
ÁÓËÇ ñ ïîìîùüþ íîóòáóêà îñóùåñòâëÿåò óñòàíîâêó 
âðåìåíè çàäåðæêè â ËÇ1, ËÇ2 â ñîîòâåòñòâèè  
ñ çàäàííûìè èñïûòàòåëåì çíà÷åíèÿìè Òç è Vç. 

Ïðèåìíèêè ÓÏ1 è ÓÏ2 óñòàíàâëèâàþò âïëîò-
íóþ ê ÓÈ ÓÇÒÀ, îáåñïå÷èâàÿ ìåæäó íèìè íåïî-
ñðåäñòâåííûé àêóñòè÷åñêèé êîíòàêò, à èçëó÷àòåëè 
ÓÈ1 è ÓÈ2 òàêæå óñòàíàâëèâàþò âïëîòíóþ ê ÓÏ 
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ÓÇÒÀ. Ïðè âêëþ÷åíèè ÓÇÒÀ óëüòðàçâóêîâûå èì-
ïóëüñû ñ åãî èçëó÷àòåëåé ïîñòóïàþò íåïîñðåäñò-
âåííî íà âõîäû ÓÏ1 è ÓÏ2. Â ïåðâîì êàíàëå 
óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñ, ïîñòóïèâøèé íà ïðèåìíèê 
ÓÏ1, ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïðî-
õîäèò ÷åðåç ëèíèþ çàäåðæêè ËÇ1, ïîñòóïàåò íà 
âõîä ôîðìèðîâàòåëÿ Ô1, è äàëåå – íà âõîä èçëó-
÷àòåëÿ ÓÈ1, ãäå ïðåîáðàçóåòñÿ â óëüòðàçâóêîâîé 
èìïóëüñ, êîòîðûé ïîñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî íà 
âõîä ÓÏ ïåðâîãî êàíàëà ÓÇÒÀ. Àíàëîãè÷íî, âî 
âòîðîì êàíàëå óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñ, ïîñòóïèâ-
øèé íà ÓÏ2, ïðåîáðàçóåòñÿ â íåì â ýëåêòðè÷åñêèé 
ñèãíàë, ïðîõîäèò ÷åðåç ËÇ2, ïîñòóïàåò íà âõîä Ô2 
è äàëåå – íà âõîä ÓÈ2, ãäå ïðåîáðàçóåòñÿ â óëüò-
ðàçâóêîâîé èìïóëüñ, êîòîðûé ïîñòóïàåò íåïîñðåä-
ñòâåííî íà âõîä ÓÏ âòîðîãî êàíàëà ÓÇÒÀ. Ïðè 
ýòîì ÓÇÒÀ ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòè âåòðà VÓÇÒÀ ñîãëàñíî ñâîåé âû÷èñëèòåëüíîé 
ïðîãðàììå. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ïîâåðêè èñïûòà-
òåëü ÷åðåç íîóòáóê ïîñëåäîâàòåëüíî ââîäèò â ÁÓËÇ 
çíà÷åíèÿ Vç è Òç, à òàêæå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò L1, L2, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó óëüòðàçâó-
êîâûìè ïðèåìíèêàìè è èçëó÷àòåëÿìè ÓÇÒÀ äëÿ 
êàíàëîâ 1 è 2 è ïðèâîäÿòñÿ â ïàñïîðòå ïðèáîðà 
(ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé L1, L2 çàâîäñêèì óñòàíîâ-
êàì áûëî îïðåäåëåíî íà ïåðâîì ýòàïå èñïûòàíèé  
â ðåæèìå êàìåðû íóëåâîãî âåòðà). Íà îñíîâàíèè 
ýòèõ ââåäåííûõ äàííûõ ïðîöåññîð ÁÓËÇ âû÷èñëÿ-
åò çíà÷åíèÿ âðåìåí çàäåðæêè t1 è t2 ëèíèé çàäåðæ-
êè ËÇ1 è ËÇ2 ïî ôîðìóëå (4) (äëÿ âåëè÷èíû t1 â 
ïîäêîðåííîì âûðàæåíèè çíàìåíàòåëÿ (4) áåðåòñÿ 
çíàê «+», à äëÿ t2 − çíàê «–»). ÁÓËÇ ÷åðåç âûõî-
äû 1 è 2 âûäàåò ñîîòâåòñòâóþùèå êîìàíäû íà 
óïðàâëÿþùèå âõîäû ËÇ1 è ËÇ2. Ïîñëå ýòîãî ïðî-
èçâîäÿò ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà VÓÇÒÀ 

(òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÒÓÇÒÀ), ïîêàçàííûå ÓÇÒÀ, 
ñî çíà÷åíèÿìè Vç (Òç), çàäàííûìè îïåðàòîðîì â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé èñïûòàíèé. Çíà÷åíèÿ 
VÓÇÒÀ è Vç äîëæíû ñîâïàäàòü â ïðåäåëàõ çàäàííîé 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÓÇÒÀ. Ïîâåðêà ÓÇÒÀ 
ïðîâîäèòñÿ âî âñåì èíòåðâàëå èçìåðÿåìûõ ñêîðî-
ñòåé è òåìïåðàòóð. 

Îïèñàííûé âûøå ñïîñîá è ðåàëèçóþùåå åãî 
óñòðîéñòâî ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü êîíòðîëü ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè (è ïîâåðêó) ÓÇÒÀ âî âñåì èíòåðâàëå 
èçìåðÿåìûõ ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóð áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ ñïåöèàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
(àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû è êëèìàòè÷åñêèõ êàìåð). 

5. Ïîëåâûå (íàòóðíûå) èñïûòàíèÿ 

Íå âñå âèäû èñïûòàíèé ÓÇÒÀ ìîãóò áûòü âû-
ïîëíåíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð ïîë-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü è ñïåêòð àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè íå ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû â ÀÒ, ïî-
ýòîìó ÷àñòü èñïûòàíèé ïðîâîäèòñÿ â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ òàêæå ñëîæíî 
ñìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå âèäû îñàäêîâ, âêëþ÷àÿ 
ëåäÿíîé äîæäü. Â òî æå âðåìÿ ïîëåâûå (íàòóðíûå) 
èñïûòàíèÿ èìåþò íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî 
íå âñå âîçíèêàþùèå ïîãîäíûå óñëîâèÿ ìîãóò êîí-

òðîëèðîâàòüñÿ è ïîëíûé íàáîð íåîáõîäèìîé ñòàòè-
ñòèêè èíîãäà òðóäíî ïîëó÷èòü.  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ èñïûòàíèé â [7] ðåã-
ëàìåíòèðîâàí ðÿä óñëîâèé è òðåáîâàíèé ê äëèòåëü-
íîñòè ïðîâåäåíèÿ; ê èñïûòàòåëüíîé ïëîùàäêå;  
ê ïðèâëåêàåìîìó ýòàëîííîìó îáîðóäîâàíèþ è åãî 
ðàçìåùåíèþ ñîâìåñòíî ñ èñïûòûâàåìûì ÓÇÒÀ;  
ê îöåíêå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðè 
ðàçíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. 

Ðåêîìåíäóåòñÿ ñëåäóþùàÿ óñòàíîâêà îáîðóäî-
âàíèÿ íà èñïûòàòåëüíîé ïëîùàäêå (ðèñ. 8). Ïðè 
ýòîì æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü äâà ýòàëîííûõ àíå-
ìîìåòðà, óñòàíàâëèâàåìûõ íà òàêîé æå âûñîòå íàä 
óðîâíåì çåìëè ðÿäîì ñ èñïûòûâàåìûì ÓÇÒÀ. Äâà 
äàò÷èêà íóæíû äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà âîçìîæ-
íûõ ñêîðîñòåé âåòðà è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè. 

 

 

Ðèñ. 8. Óñòàíîâêà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé  
 ÓÇÒÀ 

 

Åñëè â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé 
ÓÇÒÀ, òî îí äîëæåí èìåòü áîëåå øèðîêèé äèàïà-
çîí ïðèåìíûõ óãëîâ ïðè ìèíèìàëüíîì èñêàæåíèè 
âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ãîðèçîíòàëüíîå ðàçìåùåíèå 
ÓÇÒÀ è «ýòàëîííîãî âåòðîâîãî äàò÷èêà» ÿâëÿåòñÿ 
êîìïðîìèññîì ìåæäó äâóìÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè òðå-
áîâàíèÿìè. Ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíè-
ìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äàò÷èêàìè äîëæíî áûòü 
â 10 ðàç áîëüøå âíåøíåãî äèàìåòðà ýòàëîííîãî 
äàò÷èêà, à ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè – 
íå ïðåâûøàòü 10 ì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî óñòðà-
íèòü ðàçëè÷èÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîä-
íîðîäíîñòüþ âåòðîâîãî ïîëÿ. Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå 
âñïîìîãàòåëüíûå äàò÷èêè, èçìåðÿþùèå îñíîâíûå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû (òåìïåðàòóðó, äàâëå-
íèå, âëàæíîñòü) ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé. Ñòàí-
äàðò [7] ðåêîìåíäóåò, ÷òîáû âñïîìîãàòåëüíûå äàò-
÷èêè ðàñïîëàãàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
WMO CIMO, 1996, No. 8 (Guide to meteorological 
instruments and methods of observation) è ASTM D 
5741-96 (Standard Practice for Characterizing  
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Surface Wind Using a Wind Vane and Rotating Ane-
mometer). 

Ïðè îöåíêå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé 
ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé íåîäíîðîäíîñòè íà ðàçíîñòü âåòðîâûõ 
èçìåðåíèé ìåæäó èñïûòûâàåìûì ÓÇÒÀ è ýòàëîíîì. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Êîíòðîëüíî-èñïûòàòåëüíàÿ 
ñòàíöèÿ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ îáëàäàåò ïîëíûì êîì-
ïëåêòîì èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõîäè-
ìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ âñåãî îáúåìà èñïûòàíèé è äëÿ 
ñåðòèôèêàöèè ñîçäàâàåìûõ ÓÇÒÀ è èõ ïåðèîäè÷å-
ñêîé ïîâåðêè. 

Ðàçðàáîòàííûé ÏÊÏÓÒ îáåñïå÷èò ïðîâåäåíèå 
ïåðèîäè÷åñêèõ ïîâåðîê ýêñïëóàòèðóåìûõ ÓÇÒÀ  
è ìåòåîñòàíöèé íà èõ îñíîâå è ñàìîêàëèáðîâêó ÓÇÒÀ 
ïðè âêëþ÷åíèè ýòîãî êîìïëåêòà â ñîñòàâ ÓÇÒÀ. 

Îáçîð âèäîâ è ïðîöåäóð ìåòðîëîãè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ÓÇÒÀ îñóùåñòâëåí â ðàìêàõ ãîñçàäà-
íèÿ íà âûïîëíåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî òåìå ¹ 80.1.2 «Íàó÷íûå îñíîâû 
ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ, àêóñòè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ 
ïðèáîðîâ, êîìïëåêñîâ è ñèñòåì äëÿ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé è òåõíîëîãèè èõ ïðèìåíåíèÿ â çà-
äà÷àõ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû». 

Ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé òðó-
áû ÀÄÑ-60 è ïîðòàòèâíîãî êîìïëåêòà äëÿ ïîâåðêè 
òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÓÇÒÀ âûïîëíåíû â ðàìêàõ 
ÔÖÏ «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì 
íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2014–2020 ãîäû» (ñîãëàøåíèå 
¹ 14.607.21.0030, óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð 
ÏÍÈ RFMEFI60714X0030).  
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V.A. Korolkov, A.E. Telminov, A.A. Tikhomirov. Metrological support of ultrasonic thermoanemome-
ters for measurement of pulsation properties of meteorological parameters. 

Metrological support for production and exploitation of ultrasonic (anemometers/thermometers) ther-
moanemometers (UTA) for measurement of meteorological parameters of the atmospheric boundary layer is con-
sidered in this article. Necessary types of UTA test: in zero wind chamber, air tunnel, climatic chamber, pres-
sure chamber are represented. Parameters of the air tunnel ADS-60, which was created in IMCES SB RAS, are 
described. ADS-60 is designed for testing UTA against rules of Russian Federal Service for Hydrometeorology 
and Environmental Monitoring for wind velocity. Mobile complex of check technical parameters of UTA in 
field conditions is represented.  

 


