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Аннотация 
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Введение 

Современное развитие вычислительной техники и 

компьютерных технологий позволяет существенно 

улучшить качественные и количественные параметры 

и надёжность человеко-машинных комплексов. В 

этой связи создание новой оптической техники, вхо-

дящей в систему обеспечения безопасности полётов 

летательных аппаратов, и, соответственно, уменьше-

ние влияния человеческого фактора в неопределён-

ных ситуациях при принятии конечного решения пи-

лотом является актуальной задачей. 

Одним из важных компонентов системы безопас-

ности полётов является метеорологическое оборудо-

вание, и в частности обеспечивающее моменты ин-

формирования пилота о метеорологической дально-

сти видимости (МДВ) в реальном масштабе времени. 

МДВ является одной из характеристик прозрачности 

атмосферы, и она отличается от метеорологической 

оптической дальности видимости (MOR). Различают 

дневную и ночную MOR. Дневная MOR зависит от 

контраста между наблюдаемой взлётно-посадочной 

полосой (ВПП) и фоном местности и представляет 

собой наибольшее расстояние, на котором видимый 

контраст между объектом и фоном равен пороговой 

контрастности, определяемой соотношением [1, 2, 3]: 
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Ночная MOR – это максимальная дальность види-

мости огней ВПП в текущее время, определяемая их 

силой света и МДВ на момент наблюдения.  

1. Теоретические основы 

В соответствии с формулой Кошмидера [1, 2, 3] и 

Руководящим документом 52.21.680 – 2006 

[http://docs.cntd.ru], а также с учётом принятого зна-

чения порога контрастной чувствительности глаза, 

равного ε = 0,05, по измеренному коэффициенту про-

пускания τ для длины пути измерительного луча в 

атмосфере L расчёт визуальной оптической видимо-

сти (MORВиз) осуществляется по следующей форму-

ле Кошмидера: 

1

Виз
(ln 0,05/ ln ) 3 (| ln |) .MOR L L −= τ ≈ τ  (2) 

При наличии атмосферного помутнения, дымки, 

неблагоприятных метеорологических условий и в тём-

ное время суток несамосветящиеся ориентиры визу-

ально не могут быть обнаружены пилотом. Ориенти-

рами ВПП в тёмное время суток являются огни высо-

кой интенсивности (ОВИ), расположенные вдоль ВПП. 

Расчёт визуальной оптической дальности видимости 

(SВиз) ОВИ выполняют по формуле Алларда [1, 2, 3]: 
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которую можно преобразовать к виду: 

{ }2

Виз Виз Гл
( ) exp / ,S S I E× µ =  (4) 

где ЕГл – порог световой чувствительности глаза (ЕГл 

(λ ≈ 0,5 мкм) ≈ 1×10
-9 
эрг/с), I – сила света ОВИ (ис-

пользуют 4 ÷ 5 ступеней яркости огней), SВиз – даль-

ность визуальной видимости огней ВПП, µ – показа-

тель ослабления света в атмосфере. 

Разложив exp{µSВиз}в ряд Тейлора и ограничив-

шись тремя членами ряда, преобразуем (4) к виду: 

( ) ( ) ( )
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Воспользовавшись «правилом Бомберли», урав-

нение (5) можно привести к решению уравнения сле-

дующего вида [4]: 
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Опуская промежуточные преобразования и ис-

следования корней уравнения (6), получим окон-

чательно 
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При выводе формулы (7) было принято следующее 

допущение: в пределах базы измерения коэффициента 

пропускания, от значения которой определяется и пока-

затель ослабления, атмосфера однородна, т.е. принима-

ем, что в пределах базы µ = const. 

Таким образом, для определения SВиз достаточно 

измерить коэффициент пропускания атмосферы τ на 
трассе в пределах измерительной базы B, приводи-

мой к километровой единице длины, что и выполня-

ется на авиаметеорологических станциях для обес-

печения безопасности взлёта и посадки воздушных 

судов [5, 9].  

Для определения τ применяются трансмиссометры, 

которые разделяются на однобазовые и двухбазовые: 

− трансмиссометр однобазовый состоит из двух 

блоков, размещённых на концах измерительной 

базы: блока излучения на одном конце и фото-

электрического приёмника на другом (трансмис-

сометр Vaisala LT31); 

− в трансмиссометре двухбазовом на одном конце 

измерительной базы размещается блок приёмоиз-

лучающий, на другом – отражатель и приёмник 

света [8]. 

Поскольку все трансмиссометры являются опти-

ко-электронными приборами, то в целях обеспечения 

соответствия результатов измерения SВиз в них равен-

ство ЕГл соответствующему параметру фотоприёмни-

ка обеспечивается оптическим фильтром и корректи-

ровкой в электронной схеме обработки сигнала с 

приёмника излучения, а для работы в тёмное время 

суток учитывается яркость фона на трассе и парамет-

ры светосигнальной системы ВПП. 

Для повышения достоверности определения 

MORВиз в любых метеорологических условиях и в 

тёмное время суток в основу программного обеспе-

чения контроллера должно быть положено соотно-

шение (5), а также соотношение, учитывающее зна-

чение показателей преломления атмосферы при 

λ = 0,55 мкм и при длине волны излучателя (λизл). 

2. Функциональная схема и состав измерителя 

метеорологической оптической дальности 

На АО «ЛОМО» разработан и изготавливается 

двухбазный трансмиссометр нового поколения с диа-

пазоном измерения MOR от 20 м до 10000 м при из-

мерительной базе B = 35 м; 70 м; 100 м. 

Функциональная схема измерителя MOR пред-

ставлена на рис. 1. 

Измеритель дальности видимости для определе-

ния MOR конструктивно выполнен в виде двухбазо-

вого трансмиссометра [6] и состоит из блока фото-

метрического (БФ), который формирует импульсный 

оптический сигнал светового потока Ф0. 

Световой поток, ослабленный слоем атмосферы на 

дистанции L (35, 70, 100) м, поступает на отражатель-

ный блок (БО) и попадает на полупрозрачное зеркало. 

30 % светового потока проходит через полупрозрачное 

зеркало на фотоприёмник, установленный в БО, 70 % 

светового потока отражаются и, пройдя через объектив 

БО, слой атмосферы на дистанции L обратно поступает 

на приёмную систему БФ. БФ осуществляет обработку 

сигнала, поступившего с фотоприёмников БО, БФ, и 

рассчитывает коэффициент пропускания τ атмосферы 

для обоих измерительных баз L, 2L, а также произво-

дит расчёт MOR для обоих измерительных баз. БФ 

обеспечивает индикацию измеренных и расчётных 

значений τ и MOR. Применение двух измерительных 

баз позволяет расширить диапазон определения MOR с 

требуемой погрешностью. 

 
Рис. 1. Функциональная схема измерителя MOR 

Датчик яркости фона (ДФ-1) измеряет яркость че-

рез непосредственное измерение освещённости в се-

верной части небосвода, прилегающего к горизонту (в 

пределах 10°), при отсутствии влияния прямых сол-

нечных лучей и огней взлётно-посадочной полосы [7]. 

Блок управления (БУ) производит автоматизиро-

ванные вычисления дальности видимости на ВПП. 

Оператор выбирает тип светосигнальной системы и 

включает ступень яркости в зависимости от метеоро-

логических условий. Автоматически программа БУ 

выбирает таблицу пересчёта, соответствующую ос-

вещённости (день, пасмурно днём, сумерки, ночь), 

определяет значение дальности видимости по изме-

ренному значению MOR. 

Внешний вид измерителя MOR дальности пред-

ставлен на рис. 2. Измеритель MOR состоит из сле-

дующих составных частей: 

− измеритель MOR – ФИ-4; 

− блок фотометрический; 

− блок отражательный; 

− датчик фона ДФ-1, установленный на стойке БФ; 

− блок управления – контроллер, определяющий 

значение MOR и RVR с учётом яркости фона. 

Оптическая система измерителя MOR 

Принципиальная оптическая схема MOR, представ-

ленная на рис. 3, состоит из фотометрического и отра-

жательного блоков, расположенных друг относительно 

друга на расстоянии BSГл
 (база трансмиссометра). 
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Фотометрический блок включает в себя: 

− излучающий канал, включающий в себя излуча-

тель (светодиод) 1, расположенный в фокусе объ-

ектива 3; 

− основной фотоприёмный канал, включающий в 

себя фотоприёмник с диафрагмой 11, располо-

женный в фокусе сферического зеркала 9, свето-

фильтр 10; 

− канал сравнения, включающий в себя свето-

фильтр 13 и фотоприёмник 14; 

− светоделительная пластина 2; 

− защитное стекло 4. 

− Блок отражательный в составе:  

защитное стекло 5, объектив 6, 7, в фокальной 

плоскости объектива установлено вогнутое сфе-

рическое зеркало 8 с отверстием по центру, фото-

приёмник с диафрагмой 12. 

 
Рис. 2. Внешний вид измерителя: 1 – блок отражательный, 

2 – блок фотометрический, 3 – датчик фона,  

4 – блок управления с вычислителем 

 
Рис. 3. Принципиальная оптическая схема двухбазного 

трансмиссометра, АО «ЛОМО» 

Особенностью разработанной схемы является реа-

лизация двух методов измерения τ на прямом прохо-

де от излучателя 1 до фотоприёмника с диафрагмой 

12 и обратном проходе от излучателя 1 до отража-

тельного блока и до приёмника 14. Такое построение 

схемы позволяет реализовать метод корреляционной 

обработки сигналов для случая, когда имеем дело с 

множеством независимых, подчиняющихся закону 

Гаусса «раздвоенных сигналов», т.е. когда один и тот 

же эхо-сигнал на входе распараллеливается с задерж-

кой одного относительно другого на некоторое время, 

например, один сигнал проходит через RC-цепочку. 

Таким образом, коэффициент корреляции Пирсона 

можно в нашем случае для N эхо-сигналов преобра-

зовать в следующий вид: 

( )

( )

12; 14;

1

12;14
2

12; 14;

1

N

i i

i

N

i i

i

x x

r

x x

=

=

−

=

−

∑

∑
, (8) 

где r12;14 – коэффициент взаимной корреляции; x12;i и 

x14;I – отсчёты от 12 и 14 фотоприёмников; N – число 

отсчётов за один цикл измерения. Стабильность r12;14 

показывает достоверность выполненных измерений. 

Все процессы и явления стохастические, т.е. носят 

вероятностный характер, и только определив гранич-

ные условия, мы оперируем понятием «стационар-

ность». В этой связи «стабильность r12;14 » не означает 

r12;14 = const, а означает стабильность в пределах до-

пуска (в нашем случае допуск на изменение r12;14 со-

ставляет не более 5 %). 

Калибровка фотоприёмников выполняется по об-

щепринятой методике при проведении периодиче-

ских регламентных работ. 

Заключение 

В результате разработанный измеритель дально-

сти видимости АО «ЛОМО» имеет следующие тех-

нические характеристики, приведённые в табл. 1. 

Табл. 1. Технические характеристики 

Диапазон измерения 
MOR, м при измерительной 
базе (35,0 ± 0,2), (70,0 ± 
0,2), (100,0 ± 0,2) м 

от 18 до 10000 

Пределы допускаемой от-
носительной погрешности 
определения MOR 

± 15 % в диапазоне измерения 
МДВ менее 250 м; 

± 10 % в диапазоне измерения 
МДВ свыше 250 до 3000 м; 

± 20 % в диапазоне измере-
ния МДВ свыше 3000 до 
10000 м 

Диапазон измерений свето-
вого коэффициента направ-
ленного пропускания 
(СКНП), % 

0,1 − 100 

Пределы допускаемой абсо-
лютной погрешности изме-
рения СКНП при времени 
осреднения 60 с 

± (0,2+0,08τ) % в диапазо-
не измерения СКНП от 0,1 
до 10 %; 

± 1,0 % в диапазоне изме-
рения СКНП от 10 до 
100 % 

Диапазон определения 
дальности видимости на 
ВПП 

от 50 до 2000 м 

Пределы допускаемой от-
носительной погрешности 
определения дальности ви-
димости на ВПП 

± 10 м при дальности ви-
димости на ВПП до 150 м; 

± 25 м при дальности ви-
димости на ВПП от 150 до 
500 м; 

± 10 % при дальности види-
мости на ВПП более 500 м 
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Abstract 

Principles of constructing an optical sensor for measuring a meteorological visibility range are 

considered. A new relationship for the visibility range determination is obtained. An optical 

scheme of the meteorological visibility range sensor is described and characteristics of the new 

sensor are presented. 
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