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Введение

Низкая облачность и ограниченная видимость являются одними из

основных метеорологических факторов, затрудняющих работу авиации. В

целях обеспечения безопасности и регулярности полетов в сложных

метеорологических условиях устанавливаются предель ные значения высоты

нижней границы облачности (ВНГО) и видимости (Lвид), при которых

разрешается выполнять полеты подготовленному командиру воздушного

судна (КВС), эксплуатировать воздушное судно и использовать аэродром для

взлета и посадки воздушных судов . Минимумы устанавливаются для КВС

для взлета, посадки и полета по правилам визуального полета (ВП); для

аэродрома и для воздушного судна.

Определение дальности видимости на аэродроме является одной из

важнейших задач метеорологической службы. Наблюдения з а видимостью

осуществляются круглосуточно, в любых метеорологических условиях.

Наблюдения проводятся как в визуальном режиме ( по ориентирам), так и

инструментальными методами.

Точность измерений сильно влияет на безопасность полетов, поэтому к

точности инструментальных измерений предъявляют повышенные

требования, так как на визуальные наблюдения сильно влияет человеческий

фактор.

При визуальном определении видимости для каждого пункта

наблюдения подбираются дневные и ночные (световые) ориентиры

видимости с указанием азимута и расстояния до каждого ориентира.

Горизонтальная видимость днем принимается равной расстоянию от

наблюдателя до самого удаленного объекта (ориентира), который еше

различается в виде серого силуэта без деталей. Горизонтальная видимость в

темное время суток (в том числе и в сумерки) принимается равной

расстоянию до самого удаленного видимого огня, который имеет вид

светящейся точки. Если огонь имеет вид расплывчатого светлого пятна, то он

считается невидимым.
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Ииструментальные наблюдения за видимостью проводятся при ее

значениях 2000 м и менее при помощи трансмиссометра или измерителя

прямого рассеяния. Наибольшее распространение на сети аэродромных

метеоролотческих станций получили трансмиссометры. которые проводят

непрерывные дистанционные  измерения и регистрацию на ленте значений

МДВ (MOR) в любых метеорологических условиях как днем, так и ночью.

Они могут быть использованы автономно или в составе автоматизированных

комптексов аэродромного оборудования. Видимость на ВПП (RVR)

вычисляется автоматически или по специальным таблицам на основании

данных о МДВ (MOR). яркости фона и освещенности на ВПП. Для оценки

дальности видимости на ВПП. предназначенной для заходов на посадку и

посадок по приборам по И и III категориям ICAO. используются только

автоматизированные системы.

Возникает вопрос о преимуществах того или иного метода измерения

видимости на аэродромах, поэтому целью выпускной квалификационной

работы является сравнительный анализ работы трасмиссометров и

нефелометров для измерения метеор ологической дальности видимости

(МДВ).

В первой главе рассмотрены существующие методы измерения

видимости.

Вторая глава посвящена приборам измерения видимости на

аэродромах.

В третьей главе проведен анализ работы трансмиссометров и

нефелометров.

В заключении приведены выводы по работе.
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1 Методы измерения видимости.

1.1 Видимость и ее характеристики

При оценке условий распространения света в атмосфере и определения

дальности видимости первостепенное значение имеет оптическая

прозрачность атмосферы.

Прозрачность атмосферы зависит от ее состава и наличия примесей

(частичек воды и пыли) в ней. Чем прозрачнее атмосфера, тем меньше

ослабляется проходящий через нее световой поток за счет рассеивания и

поглощения. Основной характеристикой прозрачности атмосферы я вляется

коэффициент прозрачности, который показывает, какая доля направленного

светового потока проходит через единичный слой атмосферы.

(1)

где

l

–

–

–

–

коэффициент прозрачности;

толщина слоя атмосферы;

интенсивность светового потока после  прохождения слоя

атмосферы;

начальная интенсивность светового потока.

Прозрачность атмосферы характеризуется также показателем

ослабления α, который связан с коэффициентом прозрачности соотношением

α = lnτ.

Эффект рассеяния и поглощения светового потока в атмосфере создает

световую (атмосферную) дымку, которая обладает вуалирующим свойством,

т. е. уменьшает контрасты и, следовательно, ухудшает видимость в

атмосфере.
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Зрительное восприятие предметов возможно тогда, когда между

предметом и фоном, на котором он проектируется существуют яркостные,

цветовые или смешанные контрасты. Чем сильнее эти контрасты, тем лег че

предметы воспринимаются глазом. При уменьшении контрастности

наступает момент, когда предметы по яркости и цвету сливаются с

окружающим фоном. Основную роль здесь играют атмосферная дымка и

естественный передел способности человеческого глаза видеть предметы.

Эта способность глаза называется порогом контрастной чувствительности ε и

выражается числом, означающим, насколько должен отличаться по яркост и

предмет от фона, чтобы перестать быть видимым.

Среднее значение порога контрастной чувствительности глаза

принимается равным 2 % (ε = 0,02).

Существенное значение для видимости предметов (объектов) имеют их

угловые размеры и характер контура. Чем меньше величина объекта, тем

хуже он воспринимается глазом. Для определения видимости объект должен

иметь угловые размеры не менее 0,5°. Объекты с ровно или плавно

меняющейся линией контура видны лучше и дальность видимости их

больше, чем у объектов с пилообразны м (зазубренным) контуром.

При определении дальности видимости мы должны иметь в виду еще

следующие обстоятельства:

а) различие в яркости между объектом и фоном может быть настолько

незначительным, что объект обнаруживается лишь в виде  слабого пятна. В

этом случае расстояние до него называется дальностью обнаружения

объекта;

б) если различие в яркости будет таким, что мы сможем узнать

характер объекта, то соответствующее расстояние до него называется

дальностью узнавания объекта;

в) если объект полностью сливается с фоном и перестает быть

видимым, то в этом случае расстояние до него называется дальностью

исчезновения объекта.
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В каждом из трех случаев значения дальности видимости будут

различны: наибольшей является дальность исчезновения, наименьшей –

дальность узнавания объекта.

Если подходить к видимости с точки зрения изучения физического

состояния атмосферы, определяемого степенью ее прозрачности, то

целесообразно определить видимость как дальность исчезновения объектов.

При оперативном обслуживании авиаци и большое значение имеет видимость

как дальность узнавания объектов.

Широко используемое в метеорологии понятие метеорологической

дальности видимости (МДВ) представляет собой условное выражение

прозрачности атмосферы и равно расстоянию, на котором под возд ействием

атмосферной дымки в светлое время суток контраст абсолютно черной

поверхности, проектирующейся на фоне дымки и имеющие угловые размеры

не менее 0,5°, принимает пороговое значение ε = 0,02 (объект потерян):

(2)

где –

–

значение МДВ;

порог контрастной чувствительности зрения;

В частном случае, когда объект наблюдается на фоне дымки (неба у

горизонта), дальность видимости реального предмета (объекта) будет

определяться по формуле:

(3)

где – собственный контраст объекта не  искаженный

дымкой;
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–

–

яркость фона;

яркость объекта.

В темное время суток значение МДВ связывают с видимостью точечных

огней. Очевидно, и в этом случае дальность видимости искусственных

источников света будет зависеть от прозрачности атмосферы в слое между

наблюдателем и источником света, а также от силы источников света, их

характера (одиночные, групповые, постоянные или проблесковые) и порога

световой чувствительности глаза. В целом эти зависимости отражаются

формулой:

, (4)

где –

–

–

порог световой чувствительности зрения;

сила света источника;

предельное расстояние видимости огня, дальше которого он

не виден;

В теории метеорологической дальности видимости делается

предположение об оптической горизонтальной однородности атмосферы.

Это означает, что прозрачность атмосферы вдоль горизонтальной трассы не

меняется. В реальной атмосфере это условие выполняется далеко не всегда,

не говоря уже о негоризонтальных направлениях, в которых атмосфера

весьма изменчива в оптическом отношении. По этому в приведенных

уравнениях (2 – 4) и им подобных оптическая прозрачность, выраженная

через , должна пониматься как средняя прозрачность на трассе

визирования длиной порядка .

Существующие методы измерения прозрачности атмосфе ры, яркостей

и контрастов объектов, а также зрительных функций позволяют определить

исходные величины, необходимые для расчета дальности видимости любых
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реальных объектов в горизонтальном направлении или под небольшим углом

к горизонту.

Методы измерения негоризонтальной прозрачности атмосферы с

использованием лазеров широкого практического применения пока не

нашли.

1.2 Методы измерения дальности видимости

1.2.1 Инструментально-визуальные методы

В основе инструментально -визуального метода измерения

прозрачности и метеорологической дальности видимости лежит зависимость

видимой яркости или контрастов некоторых объектов от прозрачности

воздуха в слое между объектом и наблюдателем. Видимая яркость

любого объекта складывается из собственной яркос ти ,

ослабленной вследствие рассеяния и поглощения света, идущего от

объекта до наблюдателя на расстоянии L, и яркости слоя

атмосферы между объектом и наблюдателем:

(5)

где

Б

–

–

коэффициент прозрачности в слое L от наблюдателя до

объекта;

яркость дымки в слое бесконечной длины.

Строго говоря, в уравнение (5) должны входить спектральные яркости

и спектральная прозрачность. В дальнейшем будем рассматривать черные

объекты, для которых имеют значение только световые контрасты:

(6)
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где L – расстояние между фоном и наблюдателем.

Видимый контраст объекта

, (7)

Подставляя значение  и  из уравнений (5) и (6), имеем

, (8)

Практически важным являются два случая. Первый случай , когда

объект расположен вблизи фона, для которого L = L1, тогда контраст:

, (9)

где – собственный контраст объекта, не искаженный дымкой.

Второй случай, когда объект рассматривается на фоне неба вблизи

горизонта, т. е.  = Б, контраст:

, (10)

Сравнивая уравнения (9) и (10), видим, что наиболее простым является

измерение контраста объекта, проектируемого на фоне неба у горизонта. Из

формулы (2) однозначное соответствие между коэффициентом прозрачности

τ и МДВ будет в заданном значении порога контрастной чувствительности ε.
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Логарифмируя уравнение (10), получим ln τ = , а учитывая

уравнение (2) при ε = 0,02 (ln ε = -3.9), имеем

(11)

По данным, полученным В. А. Гавриловым, наиболее вероят ное

значение порога контрастной чувствительности ε равно 0,03, тогда ln ε = -3,5,

а значение

(12)

Найдем ошибки в определении значения МДВ и оценим требования к

точности измерения контрастов.

Дифференцируя выражение (12), получим максимальную

относительную ошибку определения

(13)

Так как из выражения (1.12)  = 3,5 , то уравнение (13)

запишем в виде

(14)
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Если максимальную ошибку  задать равной 10 %, то

Для крайних случаев, когда ≥ L и  максимальные допустимые

погрешности измерения контрастов соответственно равны при  = 10

 при .

Таким образом, требования к точности измерения контрастов

снижаются, если объект находится под сильной дымкой, т. е. .

Соответственно при постоянной относительной погрешности измерения

контраста ошибки в определении МДВ возрастут пропорционально

отношению .

Визуальные приборы, используемые для измерения МД В (измерители

дальности видимости – ИДВ), по существу, измеряют контраст объекта ,

находящегося под дымкой. Для этого на видимое в прибор

изображение объекта накладывается дополнительная искусственная

вуалирующая яркость. Величина искусственно й яркости доводится

до значения, при котором наблюдаемый в прибор контраст объекта

становится равным порогу контрастной чувствительности зрения, т.

е.  = ε.

 С помощью вуалирующей яркости может производится

гашение не объекта на окружающем фон е, а черной марки,

расположенной в поле зрения прибора, на фоне наблюдаемого

объекта. Черная марка в виде небольшого кружка располагается в

центре поля зрения прибора. При наблюдении черную марку

проектируют на основное изображение предмета и выведением
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клина добиваются выравнивания их яркостей. В этот момент и

снимают показания прибора.

1.2.2 Базисный фотоэлектрический метод

В основе базисного метода лежит измерение ослабления светового луча

при прохождении им определенного расстояния в атмосфере. На рис . 1

изображен источник света 1 в точке А и приемник в точке В. Источник света

и приемник расположены на расстоянии L, равном длине базы.

Рис. 1 – Схема базисного метода измерения видимости

В качестве источника света используется устро йство прожекторного

типа со слабо расходящимся пучком лучей. Освещенность, создаваемая

таким источником, изменяется обратно пропорционально квадрату

расстояния, отсчитываемого от точки пересечения лучей С (мнимой точки).

Обозначим спектральную энергетическ ую силу света источника через

I, площадь входного приемного устройство , спектральный коэффициент

пропускания оптической системы . Тогда спектральная плотность потока

энергии, поступающей на приемник в условиях абсолютно прозрачно й

атмосферы, будет
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(15)

Ослабление света в слое L вследствие рассеяния и поглощения

пропорционально спектральному коэффициенту ослабления  в степени L,

т.е.

(16)

В общем случае кроме потока на приемник может поступать

побочный поток излучения из пространства. Этот поток, спектральная

плотность которого , обусловлен прежде всего рассеянием солнечного

света в атмосфере, отражением его предметами, находящимися в поле зрения

приемника, а также рассеянием света  источника в атмосфере.

С учетом побочного потока  энергия, поступающая на приемник,

(17)

При спектральной чувствительности приемника  напряжение на

выходе приемника при измерении энергии в спектральном интервале от  до

(18)

Из этого выражения видно, что напряжение  зависит не только от

измеряемой величины , но и от постороннего излучения , которое не
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остается постоянным. Исключим влияние постороннего излучения . это

можно сделать, во-первых, путем существенного уменьшения самого потока

, для чего следует применить оптическую систему приемного устройства с

достаточно малым углом поля зрения. Однако этот способ полностью не

устраняет . Даже точная взаимная юстировка излучателя и приемника и ее

сохранение в процессе измерения не исключают влияния рассеянной

солнечной радиации.

Другой способ исключения  заключается в периодическом

прерывании (модуляции) излучения . Тогда при  = 0 напряжение на

приемнике

(19)

Вычитая уравнение (18) из уравнения (19), получим

(20)

Указанный прием модуляции излучения наиболее эффективен и

получил широкое применение в современных фотоэлектри ческих

измерителях прозрачности.

В связи с тем что измерители прозрачности обычно градуируются в

значениях метеорологической дальности видимости, их спектральная

характеристика должна быть приведена к кривой видимости глаза, т. е.

прибор должен давать возможность измерять значение коэффициента

прозрачности:

(21)
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где –

–

спектральный коэффициент ослабления;

относительная видимость в спектральном диапазоне от = 0.4

до  0.7.

Учитывая, что спектральная характеристика измери тельного

устройства в целом равна произведению спектральных характеристик

элементов, т. е.  (С – нормировочный коэффициент, не зависящий от

длины волны), получим следующее соотношение:

(22)

Удобнее всего корректировку спектральной характ еристики выполнить

прибором оптического фильтра, от которого зависит .

Уравнение (20) с учетом выражений (21, 22) можно записать в виде

(23)

При высокой прозрачности P = I

(24)

Тогда уравнение (23) будет иметь вид

(25)

Запишем далее выражение для метеорологической дальности

видимости:
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(26)

Принимая ε = 0,03, ln 0,03 = -3,5, а ln P определив из уравнения (25),

если его прологарифмируем, получим

(27)

Дифференцируя выражение (27), получим относительную ошибку,

считая, что длина базы известна:

(28)

где – относительные ошибки определения u и .

Как видно, относительная погрешность в определении

пропорциональна отношению , т. е. отношению метеорологической

дальности видимости к длине базы.

Рис. 2 – Базисная схема прямого измерения видимости: (1 – прожектор;

2 – фотоэлемент; 3 – электронный блок; 4 – регистрирующий прибор)
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Из выражения (28) следует, что если допустимая максимальная

погрешность  = 10%, а длина базы L = 100 м, то при  = 5 км

погрешности в измерении  и   должны быть около 0,3 – 0,4 %, а при

 = 2 км соответственно около 1 %.

Высокие требования к точности измерения сигналов  при реально

осуществимых базах заставляют с большим вниманием относиться к выбору

измерительных схем фотоэлектрических измерителей дальности видимости.

Схема прямого измерения (Рис. 2), которая в своей основе не

отличается от схемы рис. 1, куда входят диа фрагмы D1 (изменяет площадь

зрачка) и D2  (определяет угол поля зрения) Фильтр Ф корректирует

спектральную характеристику прибора. Поток излучения от прожектора 1

измеряется с помощью фотоэлемента 2, выходное напряжение которого

усиливается и преобразуется  электронным блоком 3 и отображается

регистрирующим прибором 4.

Если усилитель имеет линейную характеристику с коэффициентом

усиления , а прибор 4 является линейным с постоянной ценой деления ,

то уравнения (23) и (24), приведенны е к показаниям прибора N и N0,

соответственно будут иметь вид:

(29)

(30)

Сравнивая уравнение (29) с уравнением (30), можно записать
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а переходя от P к , получим уравнение шкалы прибора

(31)

Уравнение шкалы прибора пол учается нелинейным (рис. 3),

чувствительность оказывается большей при малых значениях  и малой –

при больших значениях .

Эта характеристика прибора позволяет измерять более точно значения

видимости в ограниченных переделах.

В дифференциальной схеме измерения происходит сравнение энергии

двух световых пучков, один из которых является измерительным и проходит

достаточно длинный отрезок в атмосфере, а второй пучок – сравнительный и

проходит короткий отрезок пути в приборе. При этом дл я получения обоих

пучков используется один и тот же источник света. На Рис. 4 изображена

дифференциальная схема измерения прозрачности на базе L. Свет от лампы 1

с помощью оптической системы 2 формируется в слабо расходящийся пучок,

направленный на приемное устройство, включающее в себя фотоэлемент 3 и

усилитель 4. Часть светового потока с помощью призмы 5 отклоняется в

сторону и сразу попадает в фотоэлемент 6, ток которого усиливается

усилителем 7.

В таких схемах применяется модуляция светового потока. Мод уляция

осуществляется разными путями. Можно, например, использовать

импульсный источник света. Если используется источник с непрерывным

излучением, то на пути лучей ставят модулятор, попеременно открывающий

и закрывающий отверстие. Распространение получили  вращающиеся

модуляторы, состоящие из диска с отверстиями.
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Рис. 3 – Схема базисного дифференциального фотоэлектрического

измерителя видимости: 1 – источник света; 2 – оптическая система; 3, 6 –

фотоэлементы; 4, 7 – усилители; 5 – призма; 8 – измерительное устройство.

Модуляция светового потока позволяет полностью исключить влияние

постороннего света.

Дело в том, что световой поток, попадающий на фотоэлемент 3,

включает в себя поток света, идущий от источника в приборе, и

дополнительный поток, поступа ющий из атмосферы в пределах угла поля

зрения оптической системы фотоэлемента. При модуляции эти потоки

качественно различны: первый (в приборе) поток периодически изменяется, а

второй практически не изменяется или изменяется (по сравнению с первым)

значительно медленнее.

   Использование усилителя переменного тока с ограниченной полосой

пропускания, соответствующей частоте модуляции светового потока,

позволяет получить на выходе усилителя сигнал  величина которого

пропорциональна модулированному световому потоку, попадающему на

фотоэлемент 3.
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По аналогии с уравнением (23), можно записать

(32)

где –

–

–

–

коэффициент усиления усилителя 4;

площадь входного зрачка приемного устройства;

коэффициент, зависящий от силы света источника , от

пропускания оптики и чувствительности фотоэлемента;

коэффициент прозрачности атмосферы.

Напряжение  на входе второго усилителя 7 также пропорционально

силе света источника. Другие же параметры, как, например, площадь

входного зрачка, чувствительность фотоэлемента, коэффициент усиления

усилителя, в общем случае будут иметь иные значения.

Запишем напряжение  в виде

(33)

где –

–

–

коэффициент зависящий от силы света источника, пропускания

оптики и чувствительности элемента;

коэффициент, характеризующий долю отбора светового

потока, поступающего на фотоэлемент 6;

коэффициент усиления усилителя 7.

В итоге два электрических сигнала  отображают величину

световых потоков измерительного и сравнительного пу чков.

Можно измерить отношение сигналов  и  с помощью устройства 8

(Рис. 4), тогда
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(34)

Другой способ сравнения сигналов  и  заключается в их

уравнивании, и этот способ называется дифференциально -нулевым. Обычно

же применяют регулирование величины потока света в сравнительном пучке

с помощью диафрагмы D2, тогда прибор 8 служит для индикации нулевой

разности сигналов  и . При -  = 0 имеем

(35)

где

l

–

–

расстояние между источником света и приемником;

расстояние от источника света до точки пересечения лучей

(мнимая точка С на рис. 1)

Из уравнения (35) коэффициенты С 1 и С2 представлены в виде

соотношения, величина которого не зависит от сил ы света источника.

Параметром, отображающим измеряемую величину Р, является коэффициент

, зависящий от величины отверстия диафрагмы D2.

Оба способа сравнения сигналов примерно дают одинаковую

зависимость результатов измерений от важнейших пара метров приборов.

Дифференциально-нулевой метод требует создания следящего привода,

осуществляющего регулирование диафрагмы D2. Этот метод использован

при конструировании прибора РДВ.

1.2.3 Метод обратного светорассеяния

Ослабление света в атмосфере в общ ем случае обусловлено рассеянием

и поглощением, однако в видимой области спектра доминирующую роль

играет рассеяние. Это подтверждается, в частности, хорошим совпадением

коэффициентов ослабления αр, определенных на основании измерения
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интенсивности рассеянного света под разными углами к направлению его

распространения, по отношению:

(36)

где – коэффициент рассеяния среды в направлении φ

Отмеченное обстоятельство открывает возможность определения

коэффициента ослабления, а значит, и метеорологическо й дальности

видимости на основании измерения параметров, характеризующих рассеяние

света в атмосфере.

Главное место в рассматриваемой проблеме принадлежит вопросу о

том, в каком соотношении находятся рассеяние света в данном направлении

и прозрачность атмосферы.

Это связано с тем, что рассеяние света зависит не только от

концентрации рассеивающих частиц, физической природы частиц, их формы

и размера, но и от длины волны света.

Для широкого диапазона измерения прозрачности атмосферы

установлено, что наиболее тесная связь между направлением светорассеяния

и коэффициентом рассеяния αр, определяемым по формуле (36), имеет место

при углах, близких к 45°. Однако использование этого угла при практическом

измерении прозрачности атмосферы по наклонным направлениям оч ень

трудно.

В этом отношении наиболее удобно направление обратного

светорассеяния, позволяющее располагать приемное устройство прибора

рядом с источником излучения.

Для обратного направления также существует связь между

интенсивностью рассеяния света назад  и коэффициентом рассеяния αр, хотя

эта связь менее устойчива.

Принцип определения прозрачности атмосферы по обратному

светорассеянию позволяет производить измерения в любых направлениях.



24

При этом дальность, на которой возможны измерения, существенно завис ит

от типа источника света.

Источник света может быть непрерывным или импульсным.

Для измерения прозрачности атмосферы с использованием

непрерывного источника света используется узконаправленный пучок света,

полученный с помощью прожектора. Пучок света обл учает атмосферу в

заданном направлении. В освещенном объеме атмосферы происходит

рассеяние света во всех направлениях, в том числе и в обратном. Основной

вклад в яркость атмосферы вносят участки, расположенные вблизи

источника света. Около 95 % отраженной назад энергии сосредоточенно в

зоне, простирающейся на несколько десятков метров от источника

излучения.

Измерение рассеянного света можно производить двумя способами.

По первому из них приемник, расположенный рядом с источником

света, воспринимает суммарн ую яркость всего освещенного объема воздуха.

Сигнал приемника характеризует суммарный коэффициент рассеяния в зоне

проникновения луча света. Недостаток этого способа – ограниченная глубина

проникновения.

При втором способе измеряется яркость не всего освещ енного объема

воздуха, а отдельных его зон. Узкоугольное приемное устройство выносится

в сторону от источника, и в процессе изменения угла визирования выделяют

последовательно расположенные по лучу освещенные объемы воздуха. В

связи с тем что в формировании сигнала участвует яркость каждой отдельной

зоны, глубина проникновения оказывается большей. Такая методика

измерения позволяет получить сведения о распределении коэффициента

рассеяния в пределах указанной глубины проникновения.

При использовании непрерывных источников света измерения

возможно проводить только в темное время суток. В светлое время суток

необходимо принимать меры к исключению влияния фоновой засветки

(использование модулированного света).
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При измерении прозрачности атмосферы с использование м

импульсного источника света узконаправленный зондирующий импульс

света в процессе распространения в атмосфере последовательно облучает

объем воздуха, заполненный рассеивающими частицами. При этом

происходит постепенное ослабление импульса по мере его уда ления от

источника. В каждый момент времени на приемное устройство поступает

поток света, рассеянный назад от определенного объема воздуха. Количество

отраженной энергии от облученного объема воздуха пропорционально

локальному коэффициенту ослабления в это м объеме. Отраженная назад

энергия света, проходя тот же путь, что и зондирующий импульс, также

испытывает ослабление. Приемное устройство, воспринимая отраженную

назад энергию, формирует сигнал, пропорциональный этой энергии. Таким

образом, амплитуда сигнала в каждый момент времени зависит от

ослабления и от отражающих свойств атмосферы на отдельных участках его

пути.

Предположим, что имеется точечный источник света, создающий

импульсы прямоугольной формы в телесном угле ω с длительностью Т и

интенсивностью I.

На дальности х энергетическая освещенность Е, создаваемая

зондирующим импульсом, будет иметь вид

(37)

где – коэффициент ослабления светового импульса, в общем случае

изменяющийся с дальностью.

Яркость отраженного объема воздуха может быть выр ажена

соотношением

(38)
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где – коэффициент рассеяния в направлении .

Множитель 1/2 вводится по той причине, что приемное устройство в

каждый момент времени воспринимает световой поток, отраженный только

половиной объема воздуха, облучае мого зондирующим импульсом. Яркость

В с учетом ослабления света на пути к приемнику создает освещенность

(39)

Поток излучения, проходящий через оптическую систему пропускания

τ, будет

(40)

Этот поток создает на выходе приемника, обладающего то ковой

чувствительностью , сигнал

(41)

или с учетом выражений (37), (40) он может быть записан в виде

(42)

Уравнение (42) устанавливает зависимость между амплитудой сигнала

приемника и параметрами измерительной установки ( I, , T, , , ),

условиями отражения светового импульса , а также условиями

распространения излучения в атмосфере . Кроме того, в это уравнение

входят три параметра, характеризующих оптическ ое состояние атмосферы, а

именно: , α и
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Логарифмируя уравнение (42) и обозначив  = , получим

ln
откуда

(43)

где –

–

локальный коэффициент ослабления, определенный для

дальности х;

соответствующая этому значению  нормированная

индикатриса рассеяния.

Из уравнения (43) имеем следующее выражение для максимальной

относительной погрешности определения :

(44)

При обработке результатов измерений, относящихся к дальности х,

близкой к метеорологической дальности видимости, выражение (44)

представляет собой величину максимальной относительной погрешности

метеорологической дальности видимости

(45)
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Основной вклад в погрешность вносят слагаемые  и , которые по

величине могут достигать 20 – 30 %. Если оценивать погрешность

приборного параметра величиной 10 %, а погрешность измерения сигнала 5

%, то величина  составит около 10 %. Импульсный метод зондирования

включает в себя возможности локационного обнаружения оптических

неоднородностей в атмосфере, к которым относятся облака, осадки, туманы,

аэрозольные слои. Сочетание высокого разрешения по дальности и высокой

импульсной мощности позволяет получить сведения о пространственно м

распределении этих оптических неоднородностей и их временной

изменчивости.
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2 Метеорологическая и полетная видимость

Метеорологическая дальность видимости (МДВ) в дневное время

определяется как наибольшее расстояние, на котором черный объект,

имеющий подходящие размеры и находящийся у поверхности земли,

можно увидеть и распознать при наблюдении на фоне рассеивающейся

среды (тумана, неба и т. д.).  Следует отметить, что необходимо

использовать критерии распознавания объекта, а не просто его видения.

Метеорологическая дальность видимости в ночное время

определяется как:

а) наибольшее расстояние, на котором можно увидеть и распознать

черный объект необходимых размеров, повысив общую освещенность до

уровня дневной освещенности, или

б) наибольшее расстояние, н а котором можно увидеть и распознать

источники света умеренной силы.

При инструментальных наблюдениях за видимость принимается

метеорологическая оптическая дальность видимости (MOR —

meteorologicalopticalrange )– длина пути в атмосфере, создающая ослабление

светового потока от лампы накаливания при дневной температуре 2700 Кдо

0,05его первоначального значения.

МДВ (MOR) зависит только от прозрачности атмосферы и

включается в информацию о фактической погоде на аэродроме, наносится

на карты погоды и является пер вичным элементом при оценке условий

видимости для потребностей авиации.

Видимость для авиационных целей представляет собой наибольшую

из следующих величин:

а) наибольшее расстояние, на котором можно различить и опознать

черный объект приемлемых размеров, расположенный вблизи земли, при его

наблюдении на светлом фоне;
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б) наибольшее расстояние, на котором можно различить и опознать

огни силой света около 1000 кд на неосвещенном фоне.

Примечание 1.Эти два расстояния имеют различные значения в

воздухе с заданным коэффициентом поглощения, причем последнее (b)

зависит от освещенности фона, а первое (a) характеризуется

метеорологической оптической дальностью видимости (MOR).

Преобладающая видимость определяется как наибольшее значение

видимости, которое достигается  в пределах по крайней мере половины линии

горизонта или половины поверхности аэродрома. Обозреваемое пространство

может состоять из смежных или несмежных секторов. На Рис. 1 приводятся

примеры различных ситуаций вместе с оценкой того, каким образом

преобладающая видимость указывалась бы в каждом случае.

Рис. 4 — Определение «преобладающей видимости» в трех
гипотетических условиях видимости

Вертикальная видимость— это максимальная высота, с которой

экипаж, находящийся в полете, видит землю вертикально в низ.
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Вертикальная видимость равна высоте НГО или меньше ее (в тумане, в

сильных осадках, при общей метели).

Наклонная видимость—это предельное расстояние вдоль глиссады

снижения, на котором пилот ВС, заходящего на посадку, при переходе от

пилотирования по приборам к визуальному, может обнаружить и опознать

начало ВПП. В СМУ наклонная видимость может существенно отличаться

от горизонтальной видимости у земли за счет приземной или высотной

дымки и других явлений.

Видимость в полете — это предельное расстояние, на котором с борта

самолета виден реальный объект на окружающем его фоне. Полетная

видимость зависит в основном от двух факторов: состояния внешней среды и

условий обзора. Если допустить, что последний фактор достаточно

постоянен, то главной причиной, от  которой зависит видимость в полете,

является состояние атмосферы

Объекты на земле и в воздухе пилот из кабины самолета видит через

остекление под разными углами. Поэтому можно выделить ряд

характеристик видимости (Рис.2): видимость вертикальная вниз Sв,низ,

видимость вертикальная вверх Sв, верх, горизонтальная видимость на высоте

полета Sг, наклонная видимость Sнакл и видимость на ВПП, или посадочная

видимость — Sпос.
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Рис. 5 — Характеристики видимости

На аэродромах дальность горизонтальной видимости опр еделяется

визуально или инструментально при помощи соответствующих приборов.

При визуальном определении видимости для каждого пункта

наблюдения подбираются дневные и ночные (световые) ориентиры

видимости с указанием азимута и расстояния до каждого ориентир а.

Горизонтальная видимость днем принимается равной расстоянию от

наблюдателя до самого удаленного объекта (ориентира), который еще

различается в виде серого силуэта без деталей. Горизонтальная видимость в

темное время суток (в том числе и в сумерки) прин имается равной

расстоянию до самого удаленного видимого огня, который имеет вид

светящейся точки. Если огонь имеет вид расплывчатого светлого пятна, то

он считается невидимым.

При значениях видимости 2000 м и менее наблюдения за видимостью

на аэродромах проводятся только инструментально (при помощи

метеорологических датчиков видимости), так как при видимости ≥ 2000 м

во все виды метеорологических сводок о погоде на аэродроме должна

включаться также информация о дальности видимости на ВПП.

Дальность видимости на ВПП(RVR – runwayvisualrange) — это
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расстояние, в пределах которого пилот воздушного судна, находящегося на

осевой линии ВПП, может видеть маркировку покрытия ВПП или огни,

ограничивающие ВПП или обозначающие ее осевую линию.

Для обеспечения безопасно сти посадки и взлета ВС в сложных

метеоусловиях (СМУ) аэродромы оборудуются системами огней высокой и

малой интенсивности (ОВИ и ОМИ).

Системы сигнальных посадочных огней — огни высокой и малой

интенсивности (ОВИ, ОМИ) — в значительной мере способствуют

улучшению условий видимости при заходе на посадку. Еще не видя ВПП, но

различив ОВИ (ОМИ), летчик уверенно «привязывается» к наземным

ориентирам. Поэтому сигнальные посадочные огни он может обнаружить

под углом, превышающим угол глиссады. Вопросы видимости О ВИ (ОМИ) и

видимости на ВПП подробно разработаны М.Я. Рацимором.

Видимость на ВПП (RVR) вычисляется автоматически или по

специальным таблицам на основании данных о МДВ ( MOR), яркости фона

и освещенности на ВПП. Для оценки дальности видимости на ВПП,

предназначенной для заходов на посадку и посадок по приборам II и III

категории ИКАО, используются только автоматизированные системы.

На аэродромах, не оборудованных светосигнальными системами

ОВИ (ОМИ), видимость на ВПП не определяется.
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3 Визуальные наблюдения за видимостью

Видимость — это сложное психофизическое явление, тесно связанное

с факторами зрения человека. На оценку видимости влияют изменения

индивидуальной воспринимающей и интерпретирующей способности, а

также характеристики источника света и коэффициенты пропускания

атмосферы.

Оценка дальности видимости зависит от следующих факторов:

а) фотометрические и размерные характеристики объекта, который

зрительно воспринимается или должен восприниматься;

б) условия визуального воспри ятия, включая влияние внешнего

освещения и местонахождение наблюдателя;

в) оптическое состояние атмосферы между объектом и наблюдателем.

Визуальные наблюдения за МДВ производятся на аэродромах, где

отсутствуют приборные измерения (MOR), а также в дополнени е к

приборным измерениям при значениях видимости, превышающих 2000 м или

верхний предел диапазона измерения MOR.

На аэродромах, оборудованных системами посадки, наблюдения за

МДВ проводятся вдоль ВПП по подобранным или установленным

ориентирам видимости.

В качестве дневных ориентиров видимости на аэродромах

рекомендуется использовать имеющиеся вокруг места наблюдений объекты,

а при дальности видимости 2000 м и менее (в диапазоне определения

дальности видимости на ВПП) – специально устанавливаемые щиты -

ориентиры, расположенные вдоль ВПП.

ПРИМЕЧАНИЕ. Согласно требованиям НГЭА -92 («Нормы годности

к эксплуатации гражданских аэродромов») к метеорологическому

оборудованию, установка щитов -ориентиров допускается только на

аэродромах с ВПП (направлениями) захода н а посадку по приборам классов

Г, Д, Е.
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На аэродромах с ВПП (направлениями) точного захода на посадку I

категории и захода на посадку по приборам классов А, Б, В установка щитов -

ориентиров не предусмотрена.

Объекты, выбранные в качестве ориентиров видимос ти (для значений

видимости, превышающих 2000 м), должны отвечать следующим

требованиям:

– быть достаточно темными, выделяющимися на фоне неба на

горизонте, и в течение года возможно меньше менять свою яркость. Если

приходится использовать объект на фоне зе мли, то он должен находиться на

достаточном расстоянии от этого фона (примерно на половину расстояния,

отделяющего объект от наблюдателя;

– должны быть видны с места наблюдения под углом не более 6 º к

горизонту;

– угловые размеры объектов с места наблюдени я должны быть не

менее 30 угловых минут (для щитов -ориентиров – не менее 15 минут), но не

более 5º;

– вблизи объектов и на линии их наблюдения не должно быть

локальных источников помутнения атмосферы (пыльных дорог, дымящихся

труб и др.).

Для оценки МДВ в ночное выбираются одиночные огни умеренной

интенсивности, имеющиеся вокруг места наблюдений.

В качестве объекта наблюдений могут быть использованы только

одиночные нецветные источники света (огни), установленные открыто:

уличные фонари, осветительные ламп ы, установленные вне помещений,

сигнальные огни (кроме красных) и т. п. Рекомендуется использовать

точечные источники.

Запрещается использовать в качестве объектов наблюдений

светящиеся окна зданий, красные сигнальные огни, фонари, установленные в

плафонах (колпаках) из молочного стекла, прожекторы и фонари с
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рефлекторами, а также групповые огни (большое скопление источников

света в одном месте).

При отсутствии ночных ориентиров видимости, соответствующих

предъявляемым требованиям, визуальные наблюдения за  МДВ на

аэродромах проводятся только в дневное время по подобранным ориентирам

видимости при значениях МДВ  более 2000 м.

Схема ориентиров видимости составляется метеорологическим

органом аэродрома (АМЦ, АМСГ) совместно с аэродромной службой и

согласовывается с органом ОВД.

На схему наносятся выбранные в качестве ориентиров объекты и

одиночные огни в соответствии с расположением их по горизонту, с

указанием расстояния, измеренного с точностью не хуже ± 5% , и азимута.

При проведении визуальных наблюдений за видимостью с целью

определения (оценки) МДВ необходимо выполнять следующие условия:

– наблюдения должны проводить специалисты, имеющие нормальное

зрение и прошедшие соответствующую подготовку;

– наблюдатели, которые проводят визуальные наблюдения за

видимостью на Аэродроме, должны иметь остроту зрения 1,0 (с коррекцией)

на каждый глаз и проходить ежегодную проверку зрения;

– глаза наблюдателя должны находиться на высоте 1,5 -5 м над

поверхностью земли;

– наблюдатель должен последовательно просмотреть все ориентиры

видимости, начиная с самого ближнего, и определить, какие из них видимы и

какие – невидимы;

– видимым ориентиром считается такой, который различается на фоне

неба или воздушной дымки хотя бы в виде контура, невидимым – такой

ориентир, который сливается с фоном неба или воздушной дымки (при

наложении воздушной дымки на объекты создается впечатление воздушной

перспективы, когда дальние (невидимые) объекты кажутся светлее ближних;
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– если ориентир рассматривается не на фоне неба, то наблюдения по

нему производятся лишь тогда, когда этот фон полностью скрыт воздушной

дымкой (при соблюдении этого условия наблюдения проводятся так же, как

по ориентиру, проецирующемуся на фоне неба);

ПРИМЕР. Объект проектируется на фон горы. Наблюдения по нему

можно вести лишь в том случае, если гора невидима сквозь дымку и объект

проектируется на фон дымки.

Если фон, на который проектируется объект, просвечивает сквозь

дымку, наблюдения по такому объекту не ведутся.

– при высокой прозрачности атмосферы (видимость более 20  км)

горизонт виден очень хорошо (так как удаленность горизонта меньше, чем

дальность видимости), поэтому оценку видимости следует производить по

степени резкости горизонта (при уменьшении прозрачности атмосферы

горизонт начинает замутняться и перестает бы ть различимым);

– в тех случаях, когда наблюдения приходится проводить по

ориентирам, видимым с места наблюдения под большим углом к

горизонтальной плоскости (более 6 º), необходимо учитывать, что такие

ориентиры могут использоваться только для оценки (опр еделения) дальности

видимости более 2000 м и только в том случае, если все ориентиры,

находящиеся ближе, хорошо видны. Если хотя бы один ориентир,

находящийся ближе, сливается с фоном воздушной дымки, то значение

дальности видимости определяется по нему, н есмотря на то, что более

далекие объекты, расположенные под большим углом к горизонту, хорошо

различимы;

– для оценки видимости в атмосфере ночью (в темное время суток) по

световым ориентирам наблюдатель должен пробыть вне освещенного

помещения не менее 5 минут (для адаптации глаз);

– наблюдатель с места наблюдения по световым ориентирам должен

последовательно осмотреть все выбранные ориентиры (световые огни) и

определить наиболее удаленный видимый ориентир.
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К числу видимых световых ориентиров относятся тол ько те огни,

которые видны как светящиеся точки (если огонь представляется как

расплывчатое пятно – он считается невидимым);

– в сумерки, когда видимость оценивается как по дневным, так и по

световым ориентирам, видимость на аэродроме характеризуется наибо льшим

из двух определенных значений.

Недостатки метода визуального определения МДВ:

– субъективность оценки значений МДВ, получаемых в результате

наблюдений, из-за влияния человеческого фактора, поскольку восприятие и

визуальная интерпретация видимости у р азных людей различны;

– невозможность осуществления непрерывных наблюдений за

видимостью и, следовательно, непрерывной выдачи результатов наблюдений

(значений МДВ);

– невозможность автоматического ввода информации о МДВ в

автоматизированные метеорологическ ие системы, в которых производится

определение (оценка) видимости на ВПП ( RVR).

Любая визуальная оценка видимости носит субъективный характер.

Результаты первых сравнений ВМО по измерению видимости показали, что

в темное время суток оценки видимости наблюд ателями оказались на 30%

выше данных инструментальных наблюдений за видимостью.
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4 Датчики измерения видимости

В качестве датчиков измерения видимости ( MOR) следует

использовать трансмиссометры и/или измерители дальности видимости

прямого рассеяния.

Датчики должны располагаться таким образом, чтобы обеспечивать

репрезентативные значения для эксплуатационной зоны аэродрома.

4.1 Метод измерения фотометрами (базисный метод)

Фотометры (трансмиссометры) позволяют выполнять

непосредственные измерения коэффиц иента пропускания (коэффициента

прозрачности) атмосферы между двумя точками в пространстве.

Они дают оценку среднего показателя ослабления, включая оценку

влияния на измерение разброса и поглощения света, и обеспечивают

надежную оценку ослабления независим о от типа атмосферных явлений,

которые приводят к ухудшению видимости таких, например, явлений, как

туман, дождь, снег, пыль.

Измерение коэффициента пропускания производится при

использовании базисного метода (метод фотометрирования).В настоящее

время на аэродромах используются два варианта реализации базисного

принципа измерения:

– двухконечный, когда передатчик (излучатель световых сигналов)

устанавливается на одном конце базы, а приемник — на другом;

–  одноконечный, когда передатчик и приемник находятся  на одном

конце базы, а отражатель светового потока, выходящего из передатчика, —

на другом.

При точности измерения коэффициента пропускания не хуже  ±1% и

длине измерительной базы 75 м предел допускаемой погрешности измерения
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MOR составляет: ±5% в диапазоне 50–150 м, ±3%в диапазоне 150–450 м,

±5% в диапазоне 450–1500 м,±10% в диапазоне 1500–3000 м.

4.2 Метод измерения с использованием приборов рассеяния

(нефелометрический метод)

Принцип измерения MOR нефелометрами, измеряющими показатель

ослабления, вытекает из закона Буге-Ламберта, выражаемого соотношением:

)exp( l  , (3.1)

где τ — коэффициент пропускания на базе l, σ— показатель

ослабления.

Нефелометрический метод измерения MOR основан на оценке

показателя ослабления σ, характеризующего полное рассеяние во всех

направлениях по отношению к зондирующему лучу света.

При нефелометрических измерениях определяется только некоторая

величина рассеяния в одном направлении (р)под углом, близким к 45°.

Для углов, близких к этому значению, установлена св язь:

45,1)45(



 

(3.2)

Рис 6 — Принцип прямого рассеяния

Для измерения показателя ослабления используются следующие типы

приборов:
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– бокового рассеяния;

– приборы прямого рассеяния;

– обратного рассеяния.

Прибор бокового рассеяния зондирует объ ем воздуха, освещенный

источником света, рассеянный от объема или внутри луча.

Прибор прямого рассеяния представляет собой излучатель света

(передатчик) и приемник, направленный оптической осью обычно под углом

30–45° друг к другу (Рис. 6).

Прибор обратного рассеяния аналогичен по принципу действия

прибору прямого рассеяния. Отличие заключается в том, что приемник

зондирует свет, рассеянный в обратную сторону (Рис. 4).

Рис. 7— Принцип обратного рассеяния

Инструментальные методы наблюдения за видимостью в атмосфере

позволяют более объективно оценить дальность видимости, так как они

обеспечивают непрерывность измерения MOR, ее регистрацию.

Базисный метод позволяет зондировать больший объем атмосферы, и,

следовательно, обеспечивает объективную оценку дальнос ти видимости.

 Нефелометрический метод измерения MOR стал применяться тогда,

когда были созданы надежные нефелометрические средства.
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4.3 Измеритель дальности видимости ИДВ -MITRAS

Измеритель дальности видимости ИДВ -MITRAS –

двухконечныйтрансмиссометр (Р ис. 8), состоящий из передатчика LP11 и

приемника LR11, устанавливаемых на концах измерительной базы, длина

которой может составлять 10, 35, 75, 150 и 200 м.

Рис. 8 — Измеритель дальности видимости MITRAS

Диапазон измерения метеорологической оптической  дальности (MOR)

зависит от длины измерительной базы и составляет:

 от 7 до 400 м – при длине измерительной базы 10 м;

 от 25 до 1500 м – при длине измерительной базы 35 м;

 от 50 до 3000 м – при длине измерительной базы 75 м;

 от 100 до 6000 м – при длине измерительной базы 150 м;

 от 150 до 8000 м при длине измерительной базы 200 м.
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ИДВ-MITRAS может работать на двух измерительных базах, когда

между передатчиком LP11 и приемником LR1 устанавливается еще один

приемникLR11.

При работе на двух базах диапазон изме рения MOR составляет:

 от 7 до 1500 м – при базах длиной 10 и 35 м;

 от 7 до 3000 м – при базах длиной 10 и 75 м;

  от 7 до 6000 м – при базах длиной 10 и 150 м;

  от 7 до 8000 м – при базах длиной 10 и 200 м.

Предел основной допускаемой погрешности измерения  коэффициента

пропускания нейтральных светофильтровсоставляет ±1%. Дополнительная

погрешность измерения коэффициента пропускания в рабочих условиях не

превышает ±1%.

Совместно с передатчиком ИДВ -MITRASLP 11 может

устанавливаться датчик яркости фона (фоново й освещенности) LM11. Он

обеспечивает измерение яркости фона в диапазоне от 4 до 30000 кд/м с

погрешностью не более ±15%.

Эксплуатационные характеристики ИДВ -MITRAS:

– блоки, размещаемые на открытом воздухе ( LP11, LR11, LM11),

работоспособны при температур е окружающей среды от −50 до 50°С,

относительной влажности воздуха от 0 до 100%, скорости воздушного потока

(ветре) до 60 м/с, атмосферном давлении от 600 до 1080 гПа, гололеде со

скоростью намерзания льда до 12 мм/ч;

– блоки, устанавливаемые в рабочем пом ещении (терминал, средства

регистрации), работоспособны при температуре окружающего воздуха от 5

до 40°С, относительной влажности от 0 до 100%, атмосферном давлении от

600 до 1080 гПа;

– работоспособен при питании однофазным переменным током

напряжением 220 В, частотой 50 Гц. Потребляемая мощность: передатчик

LP11— не более 300 Вт, приемник LR11 — не более 250 Вт, датчик фоновой

освещенности — не более 50 Вт;



44

– масса передатчика 35 кг, приемника 35 кг, датчика фоновой

освещенности 10 кг;

– электромагнитно совместим с аэродромными визуальными и

невизуальными навигационными средствами;

– ИДВ-MITRAS может использоваться для измерения MOR

автономно (в системе определения RVR (RVR-MITRAS)) и в автоматических

метеорологических измерительных системах (АМИС);

– передача измерительных сигналов производится в цифровом коде

(ASCII) по двухпроводной линии связи длиной до 1,5 км, а при

использовании модемов (например, DMX21) — длиной до 50 км;

– средний срок службы 10 лет, средняя наработка на отказ 5000ч;

– в ИДВ-MITRAS обеспечена сигнализация об отказах блоков и

элементов, о загрязнении оптики; имеется обогрев защитных стекол и

стабилизация температуры внутри блоков.

4.4 Нефелометры

Успехи в развитии приборостроения за последнее десятилетие, а

также установление более точного соотношения между показателем

ослабления и измеряемой нефелометрами относительной безразмерной

величиной, простота технического обслуживания и изготовления, а также

удовлетворительные результаты, полученные при проведении сравнительных

измерений MOR, обуславливают применение нефелометров при

метеорологическом обеспечении полетов. В настоящее время используются

следующие нефелометры: измеритель видимости FD12 (Рис. 9 и

идентификатор погоды FD12P, выпускаемые фирмой Vaisala (г. Хельсинки,

Финляндия).

Измеритель видимости FD12/FD12P основан на принципе прямого

рассеяния. Конструктивно он состоит из передатчика и приемника,

устанавливаемых на штанге так, чтобы угол рассеяния составлял 33° (они
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устанавливаются под углом 16,5° к горизонтальной плоскости) н а высоте 2-3

м над поверхностью земли. Штанга крепится на вертикальной мачте, в

нижней части которой устанавливается блок электроники. Из блока

электроники измерительные сигналы в цифровом коде ( ASCII) через

последовательную линию RS232 или модем DMX50 передаются на блок

управления и индикации DD50, на экране которого высвечиваются значения

МОД. Измерительные сигналы могут приниматься любым компьютером.

Рис. 9 — Измеритель видимости FD12

Технические характеристики:

− диапазон измерения МОД (MOR) от 10 до 50000 м;

− относительная погрешность измерения MOR не более ±10% в

диапазоне 10–10000 м, ±20% в диапазоне 10000–50000 м;

− зондирование объема воздуха производится инфракрасным лучом,

длина волны 875 нм;

− диапазон рабочих температур от −50 до 50°С, влажность до 100%

при температуре 25°С; диапазон рабочих температур блока управления и

индикации DD50 от 5 до 40°С, влажность до 80% при температуре 25°С;
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− электропитание от сети переменного тока 220В±10%, частотой

50+1,5 Гц, потребляемая мощность 30 Вт, с обогревом 13 0 Вт;

− дистанционность передачи измерительных сигналов от датчика до

пульта управления по аэродромным линиям связи до 1500 м, а через модемы

DMX21 до 10 км;

− непрерывная (круглосуточная) работа, средний срок службы 10 лет,

средняя наработка на отказ не менее  5000 ч, среднее время на устранение

отказа не более 2 ч;

− работоспособен при скорости ветра до 55 м/св условиях выпадения

осадков (дождь, снег и др.), гололеда при скорости намерзания льда до

12 мм/ч;

− имеет защиту от перенапряжения в линии связи и электроп итания,

грозозащищен;

− электромагнитно совместим с аэродромными визуальными и

невизуальными навигационными средствами.

К FD12 может подсоединяться датчик фоновой освещенности LM11,

обеспечивающий измерение фоновой освещенности в диапазоне 0 –

30000 кд/м2 с погрешностью не более ±10%. Передача измерительных

сигналов фоновой освещенности производится через блок электроники по

тем же линиям связи в цифровом коде ( ASCII).

4.5 Датчик метеорологической оптической дальности LT31

Датчик MORLT31 измеряет коэффициент пропускания однобазовым

двухконечным трансмиссометром на измерительной базе длиной 30 м и

коэффициент рассеяния прибором прямого рассеяния.

Принципы измерения MORтрансмиссометрами и приборами прямого

рассеяния описаны выше. Комбинирование (сопряжение) тр ансмиссометра и

прибора прямого рассеяния позволяет расширить диапазон измерения MOR
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(20–10000 м), обеспечивая измерение с погрешностью не более ±10 % во

всем диапазоне измерения.

Трансмиссометр, входящий в датчик LT31, обеспечивая измерение

коэффициента пропускания с погрешностью, не превышающей ±1%,

измеряет MOR с погрешностью, не превышающей ±7 %, в диапазоне 50 –1500

м.

Датчик прямого рассеяния PWD, входящий в состав датчика LT31,

обеспечивает измерение MOR в диапазоне 10–10000 м с общей средней

погрешностью измерения ±10%. Таким образом, верхний предел диапазона

измерения MOR датчиком LT31 составляет 10 км.

Преимущества датчика. Во всех трансмиссометрах (фотометрах)

калибровка в верхней части диапазона измерения MOR производится

вручную при дальности видимости 10 км и более в однородной атмосфере со

стабильной прозрачностью..

В датчике MORLT31 благодаря наличию сопряженного с

трансмиссометром прибора прямого рассеяния PWD производятся

автоматическая проверка калибровки и юстировка трансмиссометра при

значении MOR, равном 1500 м и более. Погрешность измерения MOR

прибором PWD остается постоянной (±10 %) во всем диапазоне (20 –10000

м).

Одним из главных условий, обеспечивающих точность измерения

коэффициента пропускания трансмиссометрами, является точное совп адение

оптических осей приемника и передатчика.

В датчике MORLT31 обеспечена постоянная проверка и, при

необходимости, автоматическая юстировка передатчика и приемника.

Прозрачность окон передатчика и приемника с целью оценки загрязненности

измеряется специальным устройством.

Конструкция мачт создает надежную защиту оптических элементов от

воздействия солнечного света, ветра, осадков.
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В главном передатчике трансмиссометра используется мощный

источник белого света на современном светодиоде LT31, спектральная

характеристика которого согласуется со спектральной чувствительностью

человеческого глаза, что обеспечивает достоверные измерения MOR.

Рис. 10 — Датчик LT31 и схема

В состав датчика MORLT31 (Рис. 10) входят трансмиссометр,

который состоит из передатчика светового сигнала (3) и приемника этого

сигнала (1), прошедшего слой атмосферы, соответствующий длине

измерительной базы 30 м; датчик прямого рассеяния PWD (2),

устанавливаемый на кронштейне; датчик яркости фона LM21 (4).

Датчик LT31 – полностью автоматизированное измерительное

устройство, передача измерительных сигналов и управление работой датчика

производятся автоматически через ПЭВМ, сообщения о метеорологической

оптической дальности и яркости фона передаются автоматически или по

запросу.

Отображение и регистрация измеряемой MOR и яркости фона

производятся на экране дисплея ПЭВМ, к которой подключен датчик. На

экране дисплея ПЭВМ отображаются и записываются в архив следующие

данные: метеорологическая оптическая дальность ( MOR), скользяще
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осредненная за истекшую 1 мин., в метрах (м); яркость фона (фоновая

освещенность) в канделах на квадратный метр (кд/м 2); семь типов осадков

(дождь, переохлажденный дождь, морось, переохлажденная морось, снег с

дождем, снег, ледяная крупа); сообщения о статусе датчиков MOR и яркости

фона, включая информацию о сбоях и отказах системы LT31.

Диапазон измерения метеорологической оптической дальности ( MOR)

датчиком MORLT31 составляет 10–10000 м.

Предел допускаемой погрешности измерения MOR: ±10 % в

диапазонах 10–50 и 1500–10000 м; ±7 % в диапазоне 50–1500 м при

оптимальной длине измерительной базы 30 м (возможна работа

трансмиссометра на базах 50 и 75 м). Измерения яркости фона (фоновой

освещенности) производятся в диапазоне 4 –30000 кд/м2, предел допускаемой

погрешности измерения ±10%. Выдаваемые значения MOД скользяще

осреднены за истекшую 1 мин.

Дистанционность передачи выходных измерительных сигналов,

передаваемых в цифровом коде ASCII, не менее 8 км.

Габаритные размеры датчика MORLT31 (передатчика и приемника):

высота 2685 мм, ширина 420 мм, глубина 1022 мм. Масса передатчика

LTT111 85 кг, масса приемника LTR111 82 кг.

Поверка производится по методикам поверки трансмиссометров,

измерителей прямого рассеяния и датчиков яркости фона органами

Госстандарта России или другими орга низациями, аккредитованными

Росстандартом.

4.6 Измерители дальности видимости ФИ -2, ФИ-3

Измерители дальности видимости ФИ -2, ФИ-3 разработаны и серийно

выпускается Ленинградским оптико -механическим объединением (г. Санкт -

Петербург).
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Фотометр импульсный ФИ-2 предназначен для непрерывных

дистанционных измерений метеорологической оптической дальности путем

непосредственного измерения коэффициента пропускания на измерительной

базе 90 и 180 м.Фотометр импульсный ФИ -3 предназначен для непрерывных

дистанционных измерений метеорологической оптической дальности путем

непосредственного измерения коэффициента пропускания на измерительной

базе 100 и 200 м.

Фи-2 работает как одноконечныйтрансмиссометр (измерительная база

180 м) и как двухконечныйтрансиссометр (измерит ельная база 90 м).

ФИ-2 обеспечивает измерение коэффициента пропускания от 1 до 100

%, что при измерительных базах 90 и 180 м соответствует измерению MORв

диапазоне от 60 до 6000 м.

Погрешность измерения метеорологической оптической дальности

составляет: ±15 % на 60–200 м, ±10 % на 200–3000 м, ±20 % на3000–6000 м.

ИДВ ФИ-2 состоит из следующих блоков и устройств:

−  блок фотометрический (БФ);

−  блок отражательный (БО);

−  блок индикации (БИ);

−  щит сетевой (ЩС);

−  штатив-тренога;

−  подставка (3);

− комплект кабелей; монтажных частей; нейтральных светофильтров

и комплект запасных частей.

ФИ-2 обеспечивает круглосуточное непрерывное измерение MORв

любых метеорологических условиях во всесезоны года, работоспособен при

атмосферном давлении от 600 до1080 гПа,  темп ературе воздуха от -50ºС до

+50ºС, скорости ветра до 55 м/с, воздействии пыли, осадков,, гололеда при

скорости нарастания до 12 мм/ч.
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Работа ИДВ ФИ-3 основана на принципе трансмиссометра,

совмещающего двухконечный и одноконечный варианты, и является

модернизацией фотометра импульсного ФИ -2.

Основное преимущество — повышение точности измерения

метеорологической оптической дальности за счет уменьшения предела

погрешности измерения коэффициента пропускания.

Погрешность измерения метеорологической оптической да льности

составляет:  ±10 % на 70–150 м, ±7 % на 150–1300 м, ±10 % на 1300–2200 м,

±20% на 2200–4700 м.

Рис.11— Общий вид ИДВ ФИ-3

ИДВ ФИ-3 состоит из следующих блоков и устройств (Рис. 11):

− блок фотометрический, БФ (2);

− блок отражательный, (БО) (7);

− блок индикации, БИ (6);

− щит сетевой, ЩС (5);

− тренога (4);

− подставка (3);

− комплект кабелей; монтажных частей; нейтральных светофильтров

и комплект запасных частей.

ФИ-3 обеспечивает круглосуточное непрерывное измерение MOR в

любых метеорологических условиях во всесезоны года, работоспособен при

2
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атмосферном давлении от 700 до1080 гПа. Предел допускаемого значения

основной абсолютной погрешности измерения коэффициента пропускания

составляет ±1 % вдиапазоне от 0 до 50 %, ±1,2 % — в диапазоне от 50 до

100 %.

Предел допускаемого значения погрешности измерения MOR:

Диапазон, м 60-200 200-400 400-1500 1500-3000 3000-8000
Погрешность,

% ±15 ±10 ±7 ±15 ±20

Измеренные значения MOR автоматически осредняются за истекшую

минуту и отображаются на лиц евой панели блока индикации в цифровом

виде. При подключении к средствам регистрации, например,

ампервольтметра регистрирующего, Н3092, обеспечивается непрерывная

регистрация коэффициента пропускания с дискретностью 1 мин. ФИ -3

относятся к средствам измерения и подлежат государственной поверке или

калибровке органами Росстандарта. Поверка ФИ -3 производится при

выпуске из производства и в период эксплуатации.

4.7 Датчик видимости FS11

Датчик видимости FS11 выпускается фирмой Vaisala (Финляндия),

является модификацией измерителя видимости FD12.

Датчик видимости FS11 предназначен для измерения

метеорологической оптической дальности видимости в любое время суток

при всех метеорологических условиях. Он сконструирован в качестве

датчика MOR в автоматизированных метеорологических аэродромных

измерительных системах для определения (оценки) дальности видимости на

ВПП.

FS11 — устройство, непосредственно измеряющее прямоерассеяние

света частицами, находящимися в определенном освещаемом объеме
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воздуха. Передатчик излучает инфракрасные импульсы, приемник

улавливает рассеянный частицами свет.

Интенсивность рассеянного воздушными частицами света измеряется

и преобразуется в метеорологическую оптическую дальность с помощью

алгоритма, основанного на калибровке датчика видим ости FS11 по

трансмиссометрам «Mitras».

Рис. 12 — Общая схема датчика видимости FS11

Принцип измерения — прямое рассеяние.

Датчик видимости FS11 (Рис. 9) состоит из измерительного блока (1),

интерфейсного блока (2) и мачты (3).

Датчик сконструирован таким образом, что оптические оси приемника

и передатчика наклонены вниз и в сторону от мачты.

Угол измерения рассеяния составляет 42°. Для защиты от снега, дождя

и пыли передатчик и приемник снабжены защитными козырьками со

встроенным обогревом.

Датчик видимости FS11 является полностью автоматизированным

источником информации о результатах измерения метеорологической

оптической дальности (видимости) и статусе (состоянии) датчика.
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Программное обеспечение датчика настраивается по системным

параметрам. Программный код содержит алгоритмы обработки сигналов и

временной синхронизации системы.

Датчик FS11 выполняет измерения дальности видимости с 15 -

секундным интервалом, из которого 14 с затрачивается на измерение сигнала

прямого рассеяния и 1 с — на проведение диагностики.

Измерения метеорологической оптической дальности производятся в

диапазоне 5–75000 м. Погрешность измерения метеорологической

оптической дальности составляет не более ±10% в диапазоне 5 –10000 м и

±20% в диапазоне 10000–75000 м.

Дистанционность передачи измерительных сигналов по лини ям связи

составляет до 1200 м при использовании интерфейса, до 10 км при

использовании модемной линии.

Датчик видимости FS11 работоспособен при температуре от −40 до

65°С, возможна его работоспособность при температур е воздуха от −55 до

65°С, относительной влажности воздуха от 0 до 100 %, скорости ветра до

60 м/с, гололеде, осадках и метелях. Габаритные размеры датчика: высота

2,8 м, длина 0,9 м, ширина 0,5 м.

Все перечисленные датчики измерения видимости зарегистриров аны в

государственном реестре средств измерений и допущены к применению в

Российской Федерации. Они имеют сертификат об утверждении типа средств

измерения.
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5 Метеорологическая оптическая дальность и ее определение

Концепция метеорологической оптической д альности введена

Международной комиссией по освещенности (МКО) для широкого

применения и удовлетворения потребностей авиации, связи и других

отраслей, поскольку она достаточно объективно отражает оптическое

состояние атмосферы и до настоящего времени счита ется единственно

приемлемой при использовании инструментальных методов измерения

видимости в атмосфере, как в дневное, так и в ночное время.

Метеорологическая оптическая дальность признана Международной

электротехнической комиссией (IEC, 1987 г.), официально принята

Всемирной метеорологической организацией (ВМО, 1993 г.) в качестве меры

видимости в атмосфере и Международной организацией гражданской

авиации (ИКАО) в качестве основной метеорологической величины при

определении дальности видимости на ВПП.

5.1 Основное уравнение для определения MOR

Закон Кошмидера для определения метеорологической оптической

дальности (MOR) основан на уравнении, вытекающем из закона Бугера -

Ламберта
leFF  0          (5.1)

где F - световой поток, принимаемый пос ле прохождения в атмосфере

пути длиной l,

F0 - поток при длине l = 0;

е - основание натуральных логарифмов;

σ - показатель ослабления. Следует учитывать, что этот закон

действителен только для монохроматического света, однако может
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приниматься с хорошей аппроксимацией и для спектрального потока света.

Из определения коэффициента пропускания τ следует

0F

F
                    (5.2)

а из соотношений (9) и (10)

le         (5.3)

Поскольку за метеорологическую оптическую дальность принимается

длина пути светового луча в атмосфере, на котором световой поток

ослабляется до 0,05, уравнение (11) преобразуется в математическое

соотношение MOR и показателя ослабления σ:


3

05,0
1ln1















MOR         (5,4)

Полученная из уравнений (5,2) и (5,4) формула Кошмидера является

основной для вычисления метеорологической оптической дальности (MOR) с

учетом принятого значения порога контрастной чувствительности глаза,

равного 0,05, по измеренному коэффициенту пропускания  т для длины пути

измерительного луча в атмосфере l.

ln
05,0ln

lMOR          (5,5)

Таким образом, определение метеорологической оптической дальности

производится через непосредственное измерение коэффициента пропускания

на измерительной базе или показателя ослаблени я. В связи с этим,

альтернативой понятия «определение MOR» можно считать «измерение

MOR».
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Коэффициент пропускания измеряется трансмиссометрами или

фотометрами, например: фотометрами импульсными типа ФИ -1, ФИ-2, ФИ-

3, Пеленг СФ-01 и трансмиссометрами типа Mitras.

Показатель ослабления измеряется приборами прямого рассеяния типа

FD-12 и FD-Р фирмы Vaisala.

5.2 Измерение коэффициента пропускания

С помощью трансмиссометра производятся измерения среднего

значения коэффициента пропускания в горизонтальном цилин дре воздуха

между передатчиком, который является источником модулированного

светового потока постоянной средней мощности, и приемником,

включающим в себя фотодетектор (обычно это фотодиод, помещенный в

фокальной точке параболического зеркала или линз). Наи более часто

используемым источником света является импульсная газоразрядная лампа.

Модулирование источника света предотвращает возмущающий эффект

солнечного света.

Существуют два типа трансмиссометров, принципиальные схемы

которых представлены на рисунке 1 3 [9]:

а) трансмиссометры двухконечные, которые состоят из передатчика

и приемника, установленные в разных блоках на расстоянии, равном длине

измерительной базы l (рисунок 13 а);

б) трансмиссометры одноконечные, в которых передатчик и

приемник совмещены в одном блоке, а излучаемый передатчиком луч

отражается зеркалом или призменным отражателем, находящимся на

определенном расстоянии, равном половине измерительной базы (световой

измерительный луч проходит расстояние до отражателя и обратно) (рисунок

13 б).

Для измерения MOR применяются оба варианта: двухконечный (Mitras,

Flamingo, «Пеленг СФ-01») и одноконечный (ФИ-1). Имеются и смешанные
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трансмиссометры, совмещающие двухконечный и одноконечный варианты

(ФИ-2 и ФИ-3).

Рисунок 13 - Принципиальные схемы измерения MOR двумя типами

трасмиссометров

Преобразование измеренного трансмиссометром коэффициента

пропускания в метеорологическую оптическую дальность сопряжено с

некоторыми особенностями, связанными с логарифмической зависимостью

между ними (рисунок 14) , что не обеспечивает преобразование

коэффициента пропускания с одинаковой точностью во всем диапазоне

измерения. В результате диапазон и точность измерения MOR зависят, как от

длины измерительной базы, так и от точности измерения коэффициента

пропускания.
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Рис. 14 - Зависимость результатов определения метеорологической

оптической дальности (MOR ) от результатов измерения коэффициента

пропускания (т %)

Рис.15 - Двухбазовый трансмиссометр. 1 - передатчик света

(импульсов); 2 - приемник света (импульсов) ближний;  3 - приемник

света (импульсов) дальний.



60

Для расширения диапазона измерения и снижения нижнего предела

измерения метеорологической оптической дальности применяется

двухбазовый метод измерения. В двухбазовых трансмиссометрах между

передатчиком и приемником устанавливается еще один приемник

(отражатель) на более короткой базе (рисунок 15), например на расстоянии

10м (Mitras), или 15 м (Flamingo), или 20 м (ФИ-1).

Согласно расчетам по формуле 5.5 перевод коэффициента

пропускания в метеорологическую оптическую дальность для различных баз

даны в таблице 5.1

Таблица 5.1 - Таблицы перевода коэффициента пропускания т в

метеорологическую оптическую дальность для различных измерительных

баз l (м)

τ% 200 100 75 50 20 10
0 200 100 80 50 20 10

10 320 160 120 80 30 20
20 430 220 160 110 40 20
30 570 290 210 140 60 30
40 750 380 280 190 80 40
50 1000 500 380 250 100 50
60 1390 700 520 350 140 70
70 2080 1040 780 520 210 100
80 3690 1840 1380 920 370 180
90 11680 5840 4380 2920 1170 580

Получен график перевода коэффициента пропускания т в

метеорологическую оптическую дальность для измерительных баз ФИ-2 (20м

и 100м)
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Рис. 16 - График перевода τ в MOR

Графиком можно пользоваться при эксплуатации приборов измерения

видимости – трансмиссометров.
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Заключение

Диапазон и точность определения метеорологической оптической

дальности зависят от длины измерительной базы и точности измерения

коэффициента пропускания ;

Нижний предел диапазона определения MOR при погрешности ее

определения не более ±20 % равен 3/4 длины измерительной базы, верхний -

30 длин измерительных баз при точности измерения коэффициента

пропускания не более ±2 %;

Для расширения диапазона определения MOR следует использовать

двухбазовые трансмиссометры.

Таблицы перевода коэффициента пропускания в метеорологическую

оптическую дальность для различных баз можно использовать оперативной

работе метеоподразделений.
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