
В.В. Кальчихин, А.А. Кобзев, И.М. Краснолобов, А.А. Тихомиров. Система устранения внешних естественных помех  

 Доклады ТУСУРа, том 19, № 2, 2016 

35
 

УДК 551.508.77: 535.015 
 
В.В. Кальчихин, А.А. Кобзев, И.М. Краснолобов, А.А. Тихомиров 
 

Система устранения внешних естественных помех  
в измерительном канале оптического осадкомера 
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С развитием техники и технологии все большее 
количество рутинных задач переходит под контроль 
автоматизированных систем и комплексов. Приме-
нение современных метеоприборов и датчиков по-
зволяет организовывать сетевые наблюдения за из-
менением метеовеличин, что существенно повышает 
ценность информации при уменьшении времени, 
затрачиваемого наблюдателем на контроль. Для ре-
шения задачи своевременного получения достовер-
ной метеорологической информации современные 
измерители должны не только функционировать в 
автоматическом режиме, но и иметь возможность 
общей самодиагностики и даже схему автоматиче-
ского устранения неисправностей. 

Несмотря на простоту измерения сумм выпа-
дающих атмосферных осадков с помощью осадко-
мерного ведра [1], задача автоматизации этого про-
цесса далека от окончательного решения. Разрабо-
тано много методов и соответствующих приборов 
для автоматического измерения параметров атмо-
сферных осадков [2]. Одним из наиболее эффектив-
ных направлений развития этих средств измерений 
является разработка и создание оптических измери-
телей характеристик осадков. 

Помимо возможностей автоматической и авто-
номной работы, оптический осадкомер существенно 
расширяет перечень измеряемых характеристик ат-
мосферных осадков. Он способен определять пара-
метры микроструктуры осадков (распределение час-
тиц по размерам и по скоростям падения) и инте-
гральные характеристики (сумму, интенсивность, 
водность, радиолокационную отражаемость и кине-
тическую энергию) осадков, эффективно выполнять 
функцию датчика начала и окончания осадков, опре-
делять вид осадков на основании анализа микро-
структурных характеристик. Оптический осадкомер 
лишен многих недостатков традиционных измери-
телей, к числу которых, например, относятся ошиб-
ки, связанные со смачиванием, испарением и влия-
нием ветра. Конструкция прибора, как правило, ли-
шена подвижных узлов, прибор прост в установке и 
обслуживании. 

Описание работы оптического осадкомера 
В оптическом осадкомере, разработанном в ла-

боратории экологического приборостроения ИМ-

КЭС СО РАН, применяется метод получения и ана-
лиза теневых изображений частиц атмосферных 
осадков [3]. Сутью метода является определение 
характеристик выпадающих осадков на основании 
измерения размеров теней для каждой из зарегист-
рированных частиц, проходящих сквозь измери-
тельную площадку под действием силы тяжести. 
Для реализации данного метода плоский горизон-
тальный коллимированный световой поток от ис-
точника попадает на линейный массив из 768 свето-
чувствительных элементов (линейный сенсор), фор-
мируя измерительный канал (рис. 1). Высокая часто-
та сканирования сенсора (порядка 20 кГц) обеспечи-
вает возможность многократного измерения гори-
зонтального сечения тени каждой частицы по мере 
ее прохождения через измерительную площадку. 
Количество измерений тени каждой частицы опре-
деляется ее вертикальным размером и скоростью 
падения. Для обеспечения жесткости конструкции 
блоки источника и приемника помещены в единый 
корпус с вырезом размером 100×100 мм для прохож-
дения частиц атмосферных осадков. Размер измери-
тельной площадки, через которую свободно прохо-
дят частицы осадков (см. рис. 1), определяется ши-
риной измерительного канала (48 мм), а также от-
крытым расстоянием между источником и приемни-
ком (100 мм). Компоненты источника и приемника 
закрыты от воздействия окружающей среды защит-
ными оптическими окнами. 

На основании данных измерения параметров 
отдельных частиц происходит определение микро-
структурных [4] и расчет интегральных характери-
стик атмосферных осадков, перечисленных выше. 

 
Рис. 1. Схема формирования измерительной площадки 

оптического осадкомера 



 ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

 Доклады ТУСУРа, том 19, № 2, 2016 

36

Помехи в измерительном канале 
Для проведения натурных испытаний экспери-

ментальный образец оптического осадкомера был 
установлен на метеорологической площадке ИМ-
КЭС СО РАН (рис. 2). В ходе проведения натурных 
испытаний обнаружился ряд особенностей приме-
нения оптических методов для решения задачи из-
мерения осадков. Наиболее существенные из них 
связаны с регистрацией объектов, не относящихся к 
падающим частицам измерительных осадков: за-
грязнение, насекомые, наличие влаги на оптических 
окнах источника и приемника оптического излуче-
ния (брызги, запотевание-роса, изморозь-иней). Эти 
факторы вызывают помехи в измерительном канале 
и ошибочные результаты, а в некоторых случаях 
приводят к сбоям в работе прибора. Влияние первых 
двух факторов исключается применением фильтра-
ции измерительных данных путем проверки соот-
ветствия характеристик регистрируемых объектов 
ряду условий. Появление капель в результате раз-
брызгивания устраняется установкой брызгозащиты. 

 

 
Рис. 2. Метеорологическая площадка ИМКЭС СО РАН:  

1 – оптический осадкомер; 2 – челночный осадкомер; 
 3 – осадкомер О-1 

 
Появление на оптических окнах прибора влаги 

в результате конденсации связано с резким измене-
нием метеорологических условий. В теплое время 
года влага на внешней поверхности оптических окон 
прибора образуется при выпадении росы, а на внут-
ренней поверхности – в случае попадания влаги 
внутрь корпуса излучателя и/или приемника оптиче-
ского осадкомера. В холодное время года при резком 
падении температуры на окнах также образуется 
пленка воды, которая, замерзая, превращается в не-
прозрачное ледяное покрытие. 

После натурных испытаний нами реализовано 
решение данной проблемы, которое основано на 
применении электрической системы подогрева оп-

тических окон, управляемой по специально разрабо-
танному алгоритму. 

Описание алгоритма управления 
Микропроцессор 1986ВЕ1 (рис. 3) производит 

все необходимые операции для управления прибо-
ром, он выполняет обработку данных с выходов ли-
нейного сенсора, производит вычисления и управля-
ет системой подогрева. Вычислитель предназначен 
непосредственно для анализа принимаемых сигна-
лов с линейного сенсора и расчета размера зарегист-
рированных теней. При регистрации непрерывной 
тени с неизменным размером в течение 1 с вычисли-
тель делает вывод о вероятном нахождении влаги на 
оптических окнах прибора, включает режим работы 
«Автоматическое устранение неисправности» (ре-
жим АУН) и подает команду пропорционально-
интегрально-дифференцирующему (ПИД) регулято-
ру для включения подогрева. ПИД-регулятор осуще-
ствляет плавное включение/выключение подогрева и 
регулирует мощность, стабилизируя значение тем-
пературы нагревателя. В режиме АУН вычислитель 
продолжает анализировать наличие тени помехи, 
сигнализирующее о вероятном нахождении влаги. 
Если помеха исчезла, то прибор переходит в нор-
мальный режим работы. Если работоспособность 
прибора не восстановилась в течение 20 мин, осад-
комер переводится в состояние «Обнаружена неуст-
ранимая неисправность», требующее вмешательства 
обслуживающего персонала. 

 

 
Рис. 3. Схема реализации системы подогрева  

оптического окна 
 
Реализация системы подогрева оптических 

окон оптического осадкомера 
Нагреватель представляет собой 5 резисторов 

общим сопротивлением 60 Ом, заключенных в алю-
миниевый держатель оптических окон источника и 
премника (рис. 4). При питании от напряжения 27 В 
максимальная мощность, выделяемая нагревателем, 
составляет 12 Вт. Управление нагревателем произ-
водится с помощью ключа на МДП-транзисторе, на 
который с микропроцессора подается сигнал с ши-
ротно-импульсной модуляцией частотой 100 Гц, что 
позволяет плавно регулировать выделяемую на на-
гревателе мощность. Микропроцессор с помощью 
аналого-цифрового преобразователя оцифровывает 
напряжение на делителе, составленном из постоян-
ного резистора и терморезистора с отрицательным 
температурным коэффициентом сопротивления. Да-
лее из полученного напряжения микроконтроллер 
вычисляет температуру и передает в контур ПИД-
регулятора. 
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Рис. 4. Конструкция защитного окна. Печатная плата сис-

темы обогрева с нагревательными резисторами – а. 
Держатель оптического окна:  

вид с внутренней стороны – б; вид с внешней стороны – в.  
Система обогрева в разрезе – г 

 
При проведении лабораторных испытаний в 

нормальных условиях были получены следующие 
результаты. При выделяемой мощности 10 Вт, тем-
пература нагревателя увеличилась на 80 °C за время 
нагрева 5 мин. Капля воды размером 2 мм на окне 
испарилась за время 1 мин. При выделяемой мощ-
ности 5,25 Вт температура нагревателя увеличилась 
на 20 °C за 10 с, затем на 40 °C за 1 мин. Капля воды 
размером 2 мм на окне испарилась за 1,5 мин. 

Заключение 
В работе предложено решение задачи устране-

ния помех в измерительном канале оптического 
осадкомера, вызванных конденсацией влаги и обра-
зованием ледяного покрытия на оптических окнах 
прибора. Схема обогрева и управляющий алгоритм 
позволяют осуществлять самодиагностику и автома-
тическое устранение неисправности. Это сущест-
венно повышает автономность работы с увеличени-
ем интервала необходимого обслуживания. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта Президента Российской Федерации (МК-
3298.2015.5). 
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Kalchikhin V.V., Kobzev A.A.,  
Krasnolobov I.M., Tikhomirov A.A. 
System for elimination of external natural noise in the 
measuring channel of the optical precipitation gauge  
 
The paper presents the description of the optical precipitation 
gauge that is based on the principle of the obtaining and ana-
lyzing precipitation particle shadow images. System is devel-
oped to eliminate the noise caused by the presence of moisture 
on surfaces of the device optical windows. The solution is 
based on the use of electric systems for surface heating of the 
optical windows that are controlled by specially developed 
algorithm. The implementation of heating system is described. 
Keywords: optical precipitation gauge, precipitations, noises, 
algorithm, the heating system.  
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