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П РЕ Д И С Л О В И Е

В последние годы во всех странах значительно возросла 
потребность в получении более полной и точной информации 
о состоянии и ожидаемых изменениях погоды.

Своевременное обнаружение намечающихся в атмосфере 
изменений возможно только при хорошо налаженных наблю­
дениях за ее состоянием. При этом результаты наблюдений, 
проведенных в разных пунктах и странах различными прибо­
рами, по всем метеорологическим элементам должны «стыко­
ваться» как во времени, так и в пространстве.

Координацию работ по исследованию атмосферы, проведению 
глобальных наблюдений за метеорологическими процессами 
и обмену сводками погоды осуществляет Всемирная метеороло­
гическая организация (ВМО). Каж дая страна в определенном 
порядке и в установленные сроки передает метеорологическую 
информацию через свои радиометцентры по телеграфным и те­
лефонным каналам связи. Так, метеорологические данные от 
соседних стран можно получить через 1—2 ч; за 3—4 ч можно 
собрать необходимые сведения о погоде на полушарии, а за 
7— 10 ч — на всем земном шаре.

Наблюдения за погодой организуются и проводятся по опре­
деленному плану, как с применением сравнительно простых 
приборов, так и с помощью радиолокационных метеорологиче­
ских станций, радиозондов и радиопилотов, метеорологических 
ракет и спутников.

Аэрологическая сеть Гидрометслужбы СССР полностью пе­
реведена на радиолокационный метод наблюдений. Пункты на­
блюдения на территории Советского Союза, в Арктике и Ан­
тарктике, суда погоды и научно-исследовательские суда 
снабжены радиолокационными метеорологическими станциями 
«Малахит» и «Метеорит» («Метеорит-2»), Эти же станции при-
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меняются метеорологическими службами ряда и других госу­
дарств. Зондирование атмосферы осуществляется радиозондами 
типа А-22 и РКЗ. Д ля научных целей и уточнения результатов 
оперативного зондирования применяются радиозонды повышен­
ной точности (РКЗ-3 и ПТТ).

Перевод аэрологической сети на современную радиолока­
ционную технику потребовал серьезной подготовки кадров, 
обеспечивающих оперативные наблюдения.

Известно, что любое измерительное устройство имеет опре­
деленную допустимую погрешность измерения, которая харак­
теризует класс точности. В процессе эксплуатации аппаратуры 
точность измерений ухудшается вследствие естественного износа 
и старения узлов, деталей и электровакуумных приборов, пере­
коса конструкции и т. п. Возрастают ошибки измерений, снижа­
ется точность и, следовательно, ценность наблюдений. Радиоло­
кационные метеорологические станции «Малахит» и «Метеорит» 
(«Метеорит-2»), радиозонды А-22 и РК З, составляющие в целом 
измерительные радиолокационные системы, в этом отношении 
не являются исключением. Исправность аппаратуры и прибо­
ров, образующих систему, а также паспортная точность измере­
ний должны периодически проверяться специалистами аэрологи­
ческих станций и отделов техники управлений Гидрометслужбы.

Сохранение надежности и длительной работоспособности ме­
теорологических радиолокаторов и контрольно-измерительной 
аппаратуры возможно только при строгом планировании регла­
ментных работ и профилактических осмотров, своевременном , 
обнаружении и устранении неисправностей, организации по­
верки выходных метрологических характеристик.

В данной книге рассмотрены радиотехнические системы для 
измерения элементов свободной атмосферы; способы измерения 
метеоэлементов; причины, вызывающие снижение выходных мет­
рологических характеристик; требования к точности измерений; 
вопросы надежности и долговечности аппаратуры; табельная 
радиотехническая аппаратура аэрологических станций, ее уст­
ройство (в объеме, необходимом для выполнения поверки и ре­
монта); описаны регламентные и ремонтные работы.

В то же время настоящее пособие не подменяет действую­
щую методическую и техническую документацию по эксплуата-
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ции систем радиозондирования «Малахит» — А-22 и «Метео­
рит» — РК З.

Так как  система «Малахит» — А-22 постепенно снимается 
с эксплуатации, основное внимание в книге уделено радиолока­
ционной метеорологической станции «Метеорит» («Метеорит-2») 
и радиозондам типа РК З.

Предисловие и главы 1.1 — 1.4, 2.1—2.3, 3.3 написаны
Г. Н. Кондрашовым, главы 2.4, 3.1, 3.2, 3 .4 — Б. В. Васильевым, 
глава 3.5 — Ю. И. Кузьминым; глава 3.6 — Г. Н. Кондрашо­
вым, Б. В. Васильевым, Ю. И. Кузьминым.

Авторы признательны методическим комиссиям Московского, 
Харьковского ■ и Дальневосточного гидрометеорологических тех­
никумов, рассмотревшим план-проспект учебника, В. Д. Реше- 
тову, Н. П. Белову, Р. Д. Черняку, П. Ф. Зайчикову, О. В. Мар- 
фенко, а такж е научному редактору книги Г. М. Вайсману и 
другим товарищам, сделавшим ценные замечания по содержа­
нию книги и оказавшим практическую помощь при ее напи­
сании.



ЭКСПЛУАТАЦИОННО­
ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ 

К СРЕДСТВАМ 
Ч а с т ь  п е р в а я . РАДИОЗОНДИРОВАНИЯ

Глава 1.1. РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ 
И НАПРАВЛЕНИЯ ВЕТРА 

. . .  И ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИИ

1.1.1. Внешняя среда и ее влияние на средства 
р адиозондирования

Окружающая земной шар атмосфера не остается постоян­
ной и неизменной во времени. Изменение состояния атмосферы, 
происходящее под воздействием солнечной энергии, излучаемого 
Землей тепла и других факторов, приводит к изменению по­
годы. Знание законов изменения метеорологических элементов 
позволяет с достаточной вероятностью предсказывать ожидае­
мые изменения погоды.

Контроль за  состоянием атмосферы осуществляют визуально 
и с помощью различных приборов, в том числе радиотехни­
ческих.

В качестве наземных средств радиозондирования атмосферы 
используют радиолокационные метеорологические станции 
(РМ С), а в качестве выпускаемых в свободный полет — радио­
пилоты (РП) и радиозонды (Р З ). Носителями радиопилотов 
и радиозондов являются воздушные шары, наполненные водо­
родом или гелием. Система РМ С—РП  предназначена для изме­
рения направления и скорости ветра. Радиолокационная метео­
рологическая станция в определенные моменты времени изме­
ряет наклонную дальность, угол места (вертикальный угол) 
и азимут (горизонтальный угол) радиопилота, т. е. его сфери­
ческие координаты. После обработки результатов измерений: 
получают информацию о ветре.

Система РМС—РЗ, кроме данных о ветре, позволяет полу­
чить информацию о температуре, влажности и давлении.

Находясь во внешней среде, РМС и РЗ непрерывно под­
вергаются ее воздействию, которое в конечном итоге приводит 
к увеличению погрешности измерений.
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Климатические и погодные условия оказывают существен­
ное влияние на работоспособность и надежность радиотехниче­
ских средств зондирования атмосферы.

Влияние влажности. Атмосферные осадки (дождь, снег, ту­
ман) всегда загрязнены химически активными веществами. 
Так, например, в 1 л наиболее чистой в природе дождевой воды 
содержится 0,034 г сухого остатка, состоящего из углекислых 
и сернистых солей кальция, магния, железа, хлористого натрия, 
солей серной и сернистой кислоты, органических и неорганиче­
ских частиц и др. Кроме того, в воде находятся растворенные 
газы: азот, кислород и углекислый газ. .

Количество указанных примесей в осадках неодинаково и 
зависит от района их выпадения. В приморских районах возра­
стают примеси солей, входящих в морскую воду; в промышлен­
ных районах увеличивается количество взвешенных частиц угля, 
сажи, обнаруживаются пары нефти, бензина, аммиака и др.

Элементы радиоаппаратуры изготавливаются в основном из 
технических металлов и сплавов, которы е'в большей степени, 
чем чистые металлы, подвержены влиянию так называемой ат­
мосферной коррозии. Скорость проникновения коррозии 
(мкм/год) в глубь различных металлов и сплавов различна и 
при относительной влажности 85% и температуре 20°С состав­
ляет:

Свинец ...................... 4 Никель . . . . . . .  32
Алюминий...................8 Цинк .................... . . 50
М е д ь .......................... 12 Железо ....................... 200

Проникая в поры материала, вода и примеси вступают во 
взаимодействие с его молекулами и атомами, изменяя не только 
электрические, но и механические свойства. Крепежные соеди­
нения ослабевают. Металлические изделия меняют цвет, шеро­
ховатость, электропроводность, нарушается поверхностная проч­
ность. Разрушаются механические соединения (пайки, скрутки, 
зажимные контакты). Покрытые коррозией винтовые детали 
трудно разъединяются. До 30% уменьшается проводимость по­
верхностей голых обмоток катушек индуктивностей, объемных 
контуров и волноводов. Меняется декоративный вид панелей 
и шасси. Вследствие изменения активного и реактивного сопро­
тивлений элементов направленных антенн происходит перерас­
пределение энергии и изменяется диаграмма направленного из­
лучения. Коаксиальные фидеры теряют гибкость и ломаются 
на изгибах с малыми радиусами и в местах натяжения. Внутрен­
ние поверхности волноводов теряют свои отражающие свойства.;

Скорость протекания процесса этих нежелательных измене­
ний зависит от относительной влажности (рис. 1.1.1), загряз­
ненности атмосферы и поверхности материала активными со­
лями, органическими частицами и газами, от температуры
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окружающей среды и чистоты обработки деталей. Гладкие, 
полированные детали коррозируются медленнее. Замедляют 
процесс коррозии поверхностные пленки на некоторых метал­
лах (окислы на алюминии и титане).

Кроме атмосферной, встречается контактная коррозия ме­
таллов. Известно, что контактные потенциалы разных метал­
лов и сплавов различны. Так, например, при соединении алю-

Рис. 1.1.1. График зависимости скорости 
коррозии от относительной влажности 
воздуха.

миния и .-меди возникают потен­
циалы — 1,3 В на алюминии и 
+  0,34 В на меди. При этом больше 
разрушается материал с отрица­
тельным потенциалом. В резуль­
тате контактной коррозии и элект­
рохимических процессов повыша­
ется уровень шумов во входных 
цепях радиоприемных устройств.

Вода, попадая на контактные 
поверхности, способствует акти­
визации газов и твердых частиц. 

о 65-70 97 % Так, 50— 100-часовое воздействие
Относительная влажность влаги на контакты переключате­

лей и реле приводит к полному выходу их из строя, даже если 
контактные поверхности покрыты пленкой из благородных 
металлов.

В результате воздействия влаги на поверхность керамиче­
ских материалов в 100— 1000 раз снижается поверхностное соп­
ротивление. При этом диэлектрические потери и проницаемость 
увеличиваются в несколько раз.

Изменение диэлектрических потерь и проницаемости изоля­
ционных материалов приводит к изменениям частоты колеба­
тельных систем и к уменьшению их добротности, нарушению 
стабильности частоты или уменьшению напряжения, что может 
повлечь за  собой расширение полосы пропускания частот (на­
пример, фильтров). Так, вода, обладая диэлектрической прони­
цаемостью 8 =  81, при относительно малом ее объеме в мате­
риале вызывает изменение его диэлектрической проницаемости 
в несколько раз.

М атериалы из фторопласта, полистирола, полиэтилена, стек­
лотекстолита и др. под действием влаги практически не меняют 
своих параметров. Все остальные неметаллические материалы 
органического происхождения подвержены в той или иной сте­
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пени влиянию атмосферных осадков. Особенно сильно насыща­
ются водой пористые неметаллические, слоистые материалы и 
материалы с неорганическими наполнителями. Быстро насыща­
ются влагой детали из текстолита, гетинакеа, пресопорошков 
с наполнителями (особенно с древесной мукой).

Влияние влаги на элементы аппаратуры РМС обычно начи­
нает оказываться через 6— 12 месяцев. За  два-три года эксплу­
атации уже обнаруживаются заметные изменения параметров, 
которые не восстанавливаются при смене радиоламп или полу­
проводниковых приборов.

Влияние температуры. Диэлектрическая проницаемость воды 
и воздуха оказывает существенное влияние на параметры РМС 
и других технических средств зондирования. Влияние темпера­
туры прежде всего сказывается на величине монтажной емкости 
между элементами в узлах и блоках и самих элементов (на­
пример, конденсаторов).

Диэлектрическая проницаемость сухого воздуха при темпе­
ратуре 40— 100°С и нормальном атмосферном давлении изменя­
ется от 1,0007 до 1,0004. С увеличением относительной влаж ­
ности и температуры величина б  возрастает и при температуре 
+  70°С и относительной влажности 90% достигает 1,0024. Повы­
шение влажности и диэлектрической проницаемости воздуха 
приводит к уменьшению пробивного напряжения на элементах 
аппаратуры и к увеличению числа отказов.

Радиолокационные метеорологические станции рассчитаны на 
работу при относительной влажности воздуха 98%.

Наиболее жесткими условиями работы считаются тропиче­
ские, когда аппаратура подвергается одновременному воздей­
ствию высокой влажности и температуры. Станции, пред­
назначенные для работы в таких условиях, испытываются при 
температуре 40°С и относительной влажности не менее 95%.

Влияние бактерий и насекомых. Кроме способности проти­
востоять влиянию влажности и температуры, РМС должна быть 
защищена от влияния плесени (грибковых образований) и воз­
действия термитов.

Основным видом питания грибков являются вещества, 
содержащие углеводы, азотные соединения, кислород и мине­
ральные соли. В процессе жизнедеятельности грибки выделяют 
продукты обмена веществ — метаболиты. Они состоят из раз­
личного вида кислот, вызывающих коррозию металлов или раз­
ложение изоляционных материалов.

Размеры спор грибков не превышают 10 мкм, поэтому они 
легко переносятся потоками воздуха или насекомыми. Содер­
ж ащ ая 90% воды плесень обладает сильной гигроскопичностью 
и из влажной атмосферы поглощает воду в количестве, пре­
восходящем в несколько раз ее собственную массу.
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Сырые и теплые складские , помещения, не имеющие вен­
тиляции, или с плохой вентиляцией, способствуют образова­
нию , плесени. Чтобы избежать появления плесени или 
уничтожить ее, необходимо регулярно вентилировать воздух, 
в кабине РМС или проветривать стационарное помещение. 
Воздух должен быть достаточно сухим и теплым, чтобы не. вы­
зывать конденсацию влаги на панелях и элементах РМС и при­
боров. ,

Условия, при которых не изменяются технические характе-: 
ристики аппаратуры РМС в процессе хранения и эксплуатации, 
обычно приводятся в технической документации.

-  Существенную опасность для радиоаппаратуры представляют 
термиты. В СССР они встречаются в Туркмении, на юго-западе 
Украины, в Молдавии, их много в Северной Африке, Индии, 
Бирме. Для защиты от термитов внутренние помещения (ка­
бины) РМС должны быть оборудованы плотно закрывающи­
мися окнами и дверями. Если РМС не работает, отверстия вен­
тиляционных систем должны быть плотно закрыты заглушками. 
Попавшие в помещение насекомые должны немедленно унич­
тожаться всеми доступными средствами.

■ Влияния пыли и песка. Существенное влияние на работу 
механических и электрических, частей аппаратуры оказывают 
пиль и песок, находящиеся в атмосфере во взвешенном состо­
янии.

Медленно оседая под действием силы тяжести, пыль прони­
кает в аппаратное помещение и скапливается на поверхности 
узлов (блоков) и элементов аппаратуры, благоприятствуя кон­
денсации влаги. Коррозия металлов и процессы ухудшения изо­
ляционных свойств материалов ускоряются. Увеличивается соп­
ротивление покрытых пылью контактов переключателей и реле, 
что особенно опасно для реле с малыми контактными давле­
ниями.

Поверхностное сопротивление изоляционных материалов 
снижается на несколько порядков. Соответственно уменьшается 
напряжение поверхностного пробоя.

Особенно много пыли скапливается в местах, где сказывается 
влияние напряжения постоянного, тока (например, на элект­
ронно-лучевых индикаторах).

С высотой (например, в горах) концентрация пыли, в атмо­
сфере убывает. Так на уровне земли в 1 см3 воздуха насчиты­
вается около 100 пылинок, на высоте ,1500 м — в среднем 1 пы­
линка, в 1 см3. Однако при этом понижение давления заметно 
сказывается на ухудшении конвективного теплообмена, способ­
ствует испарению некоторых составляющих смазок, лаков, 
а иногда, при повышенной температуре, и составляющих твер­
дых полимеров.
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Попадая в кинематические схемы точных механизмов (на­
пример, блока управления антенной, блока управления по даль­
ности, блока регистратора и др.), пыль заметно ухудшает ра­
боту механизмов, снижает точность отсчетов. Проникая между 
пластинами конденсатора переменной емкости, она уменьшает 
пробивное напряжение, увеличивает емкость и потери. Работо­
способность и надежность РМС снижается. Поэтому с пылью 
необходимо бороться всеми известными способами.

1.1.2. Способы и средства определения ветра 
в свободной атмосфере

Известны три способа определения ветра: радиолокацион­
ный, радиотеодолитный и комбинированный.

Радиолокационный способ. Измерительную систему образуют 
радиолокационная станция и радиопилот. В качестве радиопи­
лота используют уголковый отражатель (УО) или передатчик- 
ответчик (ПО).

Измерение ветра в атмосфере производят следующим обра­
зом. РП  выпускают на воздушном шаре в свободный по­
лет. Под действием подъемной силы водорода (гелия) шар
поднимает РП. Направление и скорость полета РП  полно­
стью зависят от направления и скорости перемещения воз­
душных масс. Его сферические координаты в заданные мо­
менты времени определяет РМС.

Определение наклонной дальности сводится к определению 
времени At, за которое импульс электромагнитной энергии РМС, 
следуя в сравнительно однородной среде с постоянной ско­
ростью с =  300 ООО км/с, достигнет радиопилота и, отразившись 
от него, возвратится обратно. Тогда дальность будет равна

h)- . (1.1.1)

Измерение горизонтального (а) и вертикального (б) углов 
Р П  в пространстве основано на определении соответствующих 
углов антенны РМС в строго установленные промежутки вре­
мени (моменты пеленга) (рис. 1.1.2).

Зная координаты радиопилота, можно найти его высоту

H = D  sin Ъ (1.1.2)
или горизонтальное удаление

L =  D  cos 8. (1.1:3)

Так как в радиолокационном способе определения ветра ис­
ходными являются значения наклонной дальности, азимута и
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угла места, данную координатную систему измерения ветра на­
зывают системой D, а, 6.

Чтобы определить скорость и направление ветра, необходимо 
графически рассчитать направление и величину горизонтального

Рис. 1.1.2. Координаты РП (РЗ), определяемые с по- 1
мощью РМС. ■
D — и зм еренн ая н аклон ная  дальн ость, L — вы численная горизон-
таль н ая  дальн ость, Н — вы численная вы сота Р З  или Р П , а  — У  j
измеренный горизонтальны й угол (ази м ут), б — измеренны й вер- у У  .
тикальны й угол (угол м еста). У  ’

И И И

ни

смещения радиопилота 
в последовательные мо­
менты времени (рис. 1.1.3).

Координаты находяще­
гося в точках Л ь Л2, Л3 ра­
диопилота проектируют на 
горизонтальную плоскость 
(соответственно точки В и 
Вч, Вз) и концы проекций 
соединяют отрезками
(S i—В 2, Вч—В3) .

Зная горизонтальные углы a i, аг, аз и рассчитав по уравне­
нию (1.1.3) горизонтальное удаление радиопилота, по урав­
нению (1.1.2) определяют высоты, на которых происходят 
изменения направления и скорости перемещения воздушных 
масс.
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Так как погрешность измерения наклонной дальности в ра­
диолокационном способе орл весьма мала .и для предельных уда­
лений радиопилота составляет всего 40— 100 м, то в системе D, 
а, 6 погрешность в вычислении высоты связана только с пог­
решностью измерения вертикального угла. Погрешность изме­
рения скорости ветра на высотах до 15 км невелика и ее не

учитывают. Выше 15 км она пропорциональна высоте зондиро­
вания и составляет

оРЛ =  &//, (1-1.4)
где k — постоянный коэффициент, равный 0,9— 1,3.

Обладая достаточно высокой точностью измерения ветра, 
радиолокационный способ имеет существенные недостатки: 
наличие «мертвой зоны» вокруг РМС и малую высоту зонди­
рования.

Радиус мертвой зоны ^ мин зависит от длительности излучае­
мых РМС импульсов и от промежутка времени, в течение кото­
рого антенный переключатель и приемная система не пропу­
скают отраженные сигналы. Чем короче импульс и меньше 
время восстановления, тем меньше мертвая зона:

Я м и н  =  - | - ( г  +  Тв)> О - 1 -5 )

где т — ялительность импульса. t R — время восстановления.
2 З а к а з  № 132 ЛзНйНГрс^П.ОМ;; .4 I
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Так, для РМС «Малахит» радиус мертвой зоны не, менее 
600 м, для РМС «Метеорит» он равен 250—300 м, для «Метео­
рит-2»— 150 м. М ертвая зона ограничивает пределы измерения 
малых расстояний и, следовательно, высоты. Поэтому первые 
измерения .наклонной дальности РМС начинают, как правило,, 
на второй, третьей или даже четвертой минуте наблюдения при 
высоте радиопилота 300—800 м. При наличии помех от местных 
предметов эта высота может быть еще больше.

Известно, что максимальная дальность действия РМС при 
наблюдении за уголковым отражателем зависит от мощности 
станции в импульсе Ри, длины волны Я, чувствительности прием­
ного канала £ ш т . коэффициента усиления антенны Ga и эф­
фективной отражающей площади уголкового отражателя Л0ТрГ.

Из уравнения видно, что дальность действия РМС может 
быть увеличена несколькими путями, однако не все они эконо­
мически целесообразны. Так, например, чтобы увеличить даль­
ность действия на 2 км, необходимо повысить на 16 кВт излу­
чаемую передатчиком РМС мощность в импульсе или увели­
чить на 16 м2 эффективную отражающую поверхность УО при 
той ж е чувствительности приемной.системы.

Увеличение мощности в импульсе возможно только до опре­
деленных пределов. Дальнейшее ее увеличение не приводит к су­
щественному, выигрышу в дальности, зато значительно усложняет 
устройство и эксплуатацию РМС, удорожает ее стоимость и уве­
личивает потребляемую мощность. Наиболее экономичным яв­
ляется повышение потенциала радиотелеметричеокого канала, 
за счет увеличения чувствительности и помехоустойчивости: 
приемной системы, а также применение остронаправленных 
антенн.

Наиболее рациональным методом увеличения дальности дей­
ствия РМС, как показал опыт, является применение станций 
с более короткими длинами волн. Это позволяет получить, 
в точке приема лучшее соотношение сигнал/шум и производить 
измерение координат уголкового отражателя в радиусе дей­
ствия РМС с паспортной- точностью.

Точность измерения координат радиолокационным способом 
даж е на метровых волнах была достаточно высокой. Метроло­
гические характеристики РМС позволяли измерять угловые ко­
ординаты с точностью 0,3—0,1° при максимальной погрешности 
измерения дальности не- более 100 м. Однако из-за малой даль­
ности сопровождения погрешность измерения угловых коорди­
нат в конце наблюдения резко возрастала.

4

(1.1.6)
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Учитывая положительные свойства более коротких радио­
волн, станции дециметрового диапазона стали вытеснять с аэро­
логической сети РМС метрового диапазона. На смену РМС 
«Малахит» пришли радиолокационные метеорологические стан­
ции «Метеор» («Метеорит»), В 1967 г. на базе этих РМС была 
разработана более совершенная станция «Метеорит-2», у кото­
рой потенциал радиотелеметрического канала был значительно 
повышен. Одновременно был создан уголковый отражатель с эф­
фективной отражающей поверхностью около 60 м2.

Все это позволило увеличить дальность сопровождения угол­
кового отражателя до 120 км при точности измерения угловых 
координат 0,12° и наклонной дальности 40 м. ‘Соответственно 
возросли высоты радиозондирования. Потолок зондирования 
практически стал зависеть от подъемных свойств и качества 
латекса радиозондовых оболочек.

Значительное увеличение дальности измерений ветра радио­
локационным способом было получено после разработки и внед­
рения передатчиков-ответчиков (ПО)..

По аналогии с уголковым отражателем, являющимся пас­
сивным отражателем электромагнитной энергии, ПО можно 
назвать активным отражателем, так как он обладает собствен­
ным источником энергии сверхвысоких частот (С В Ч ).

Принятая антенной ПО часть энергии запросного импульса 
РМС преобразуется, усиливается и направляется для запуска 
передатчика-ответчика. Время генерирования ответчика после 
каждого запросного импульса равно 0,8— 1,2 мкс, мощность от­
ветного импульса ПО типа А-35 достигает 0,1 Вт, а типа А-28

По времени, прошедшему между излучением РМС зонди­
рующего импульса и получением от ПО ответного сигнала, оп­
ределяют наклонную дальность. М аксимальная дальность соп­
ровождения ПО зависит в основном от мощности в импульсе, 
генерируемом передатчиком-ответчиком и определяется по 
уравнению

где Ррмс и Рпо — излучаемая РМС и ПО мощность в импульсе; 
'Gpmc и Gno — коэффициенты усиления антенн РМС и ПО: 
Ео мин — чувствительность приемного канала ПО.

По принципу действия передатчики-ответчики являются 
сверхрегенеративными устройствами, у которых все три основ­
ных элемента (приемный, усилительный и передающий) объе­
динены в одной схеме. В целях максимального удешевления 
такие схемы выполнены на одной-двух лампах и работают на 
одной частоте в режиме запроса и ответа.

и РК З — 0,5 Вт.

(1.1.7)
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Длительность запросных импульсов очень мала и состав­
ляет у РМС «Малахит», «Метеорит», «Метеорит-2» соответст­
венно 2; 0,8 и 1,5 мкс. Время между двумя очередными посыл­
ками превышает длительность запросных импульсов в сотни 
раз, и для тех же станций оно будет в пределах 930— 1200 мкс. 
Поэтому РМС успевает получить от ПО ответный импульс да  
посылки следующего запроса.

М аксимальная дальность действия радиолокационных систем 
«Малахит» — А-35 увеличилась до 120 км, систем «Метео­
рит-2» — А-28 — до 250 км .при одинаковой точности измерения 
координат радиопилота.

Радиотеодолитный способ. В 1949 г. был разработан принци­
пиально новый, радиотеодолитный способ определения ветра, 
позволивший значительно увеличить дальность и потолок зон­
дирования.

Измерительную систему образуют специальная радиопелен- 
гационная установка и радиозонд с пеленгуемым радиоблоком.

Радиопеленгационная установка состоит из приемного уст­
ройства, подвижной антенны направленного действия, угломер­
ной системы для измерения вертикального и горизонтального’ 
углов, занимаемых антенной в процессе сопровождения РЗ. 
Такую установку назвали радиотеодолитом, а способ наблюде­
ния •— радиотеодолитным.

В состав радиозонда входят датчики метеорологических эле­
ментов (узлы давления, температуры, влажности), кодирующее 
устройство и коммутатор. Передача метеоинформации произ­
водится с помощью пеленгуемого радиоблока, состоящего из 
передатчика УКВ, антенны и источника питания. Блок-схемы 
современных радиозондов показаны на рис. 1.1.4.

Дальность действия системы определяется в основном мощ­
ностью излучения пеленгуемого радиоблока Ррб и чувствитель­
ностью приемной системы радиотеодолита Е шш:

где k — коэффициент пропорциональности.
В качестве радиопеленгационной установки используется 

радиотеодолит «Малахит». Радиозонды A-22-III (IV) снабжены 
пеленгуемыми радиоблоками РБ-051А, ПРБ-1,5, А-36 и А-43 
с мощностью излучения в импульсе не менее 0,1 Вт.

При чувствительности приемной системы радиотеодолита не 
хуже 8 мкВ дальность сопровождения радиозонда достигает 
100— 150 км. Максимальный радиус, в пределах которого ин­
формация о ветре получается с достаточной точностью, ограни­
чивается расстояниями 80— 100 км.

(1.1.8)



Часть первая Глава 1.1 21 '

Определение сферических координат радиозонда радиотео- 
долитным способом производят по измеренным радиотеодоли- 
том углам а, б и вычисленной барометрической высоте. Ее оп­
ределяют по данным о вертикальном распределении давления: 
и температуры после обработки сигналов радиозонда (по баро­
метрической ф ормуле). Наклонную дальность находят по урав­
нению (1.1.2). Систему измерения скорости и направления ветра 
соответственно назвали системой Н, D, а.

Рис. 1.1.4. Блок-схемы радиозондов типа А-22 (а) и РКЗ (б)..

Из-за отсутствия приспособлений для графической обра­
ботки обработка данных о ветре драктически ведется по коор­
динатам Н  (или D ), а, 6. Вертикальный угол при этом вычис­
ляется по формуле

§ =  arcsin-^-. (1.1.9)

Общая погрешность в определении высоты радиозонда ра- 
диотеодолитным способом зависит от суммы погрешностей из­
мерений радиозондом температуры и давления на высотах.

Возможные погрешности в определении высоты по баромет­
рической формуле в радиотеодолитном способе и радиолока­
ционным способом показаны на рис. 1.1.5.
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Результаты вычисления , горизонтального удаления радио­
зонда по формуле :

L ^ H c t g b  (1.1.10)

•содержат существенную погрешность, связанную с особенностями 
устройства и работы радйопеленгационных установок метро­
вого диапазона волн. Антенны таких установок имеют сравни­
тельно широкую диаграмму направленности (16—20°).Только

Рис. 1.1.5. Предельные значения 
погрешностей в определении высо­
ты радиозонда ■■ радиотеодолитным 
(а) и радиолокационным (б) спо­
собом при вертикальных углах ан­
тенны 6=10, 20, 30°.

в рабочем диапазоне верти­
кальных углов от 16 до 75° 
погрешность измерения уг­
лов может достигать 1,2— 
1,6°. . В диапазоне нерабо­
чих углов, особенно меньше 
16°, погрешность измерения 
угловых координат резко 
возрастает. Следовательно, 
погрешность вычисления го­
ризонтальной дальности 
такж е значительно возра­
стает и превзойдет погреш­
ность, имеющую место в ра-

_.ссо\ и  |_____ |_____ |_____  I диолокационном способе.
о 50 500 1500 2500м&вСр g  самом деле, если по­

грешность определения ско­
рости ветра радиолокационным способом пропорциональна вы­
соте зондирования (уравнение (1.1.4)) и ее значение невелико, 
то погрешность определения скорости ветра радиотеодолитным 
■способом пропорциональна горизонтальной дальности:

<3рт Яй k\L  — k 2, (1.1.11)

тде k\ и &2 — поправочные коэффициенты; k2=0,9-М ,3, k\ = 2 k 2. 
На больших удалениях радиозонда коэффициентом k2 можно

пренебречь. Тогда отношение погрешностей ——  будет зави-
3 Р Л

сеть только от значения вертикального угла:

<мбар 
5 г

10

-.100

500

L
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т. е. с уменьшением вертикального угла до нуля будет

стремиться к  бесконечности1. Поэтому в радиотеодолитных на­
блюдениях существует минимальный рабочий вертикальный 
угол, ;по достижении которого обработка ветровых данных пре­
кращается.

Низкая точность измерения ветра ,при малых вертикальных 
углах стала препятствием для дальнейшего роста высоты зон­
дирования и потребовала разработки более эффективного спо­
соба.

Комбинированный способ. На смену радиотеодолитному был 
предложен способ вторичной радиолокации, или комбинирован­
ный способ. Он сочетает в себе дальность радиотеодолитных 
наблюдений и точность измерения координат радиолокацион­
ным способом.

Измерительную систему в метровом диапазоне волн обра­
зуют РМС «Малахит» и радиозонд A-22-IV (VII) с .передатчи­
ком-ответчиком типа А-35. В дециметровом диапазоне дейст­
вуют две системы: РМС «Метеорит» — радиозонд РКЗ-2 и: 
РМС «Метеорит-2» — радиозонд РКЗ-5.

Во время сопровождения радиозонда малые вертикальные- 
углы наблюдаются в основном при больших скоростях ветра. 
В этих случаях погрешность измерения скорости ветра будет 
пропорциональна величине погрешности определения его на­
правления. Поэтому основным фактором, определяющим точность- 
измерения ветра при малых вертикальных углах, является точ­
ность измерения азимута.

Барометрическая высота вычисляется по сигналам давления: 
и температуры, поступающим от радиозонда (система D, Н, а). 
На вертикальных углах больше минимального рабочего наблю­
дение производится в системе D, а, б.

Горизонтальное удаление радиозонда в системе D, а, б вы­
числяют по формуле (1.1.3), в системе D, Н, а — по формуле

Z =  Z)cos^arcsin-^-j =  ] /D 2 — Н 2 . (1.1.13)'

Этот метод обработки применяют в случаях, если не выпол­
няются требования, обеспечивающие допустимую погрешность- 
измерения вертикального угла (например, несоответствие под­
стилающей поверхности площадки заданным условиям и др.).-

Практически для системы «Малахит» — А-22 (ПО) макси­
мальная дальность измерения ветра и приема радиотелеметри- 
ческой информации не менее 100 км. При этом точность- 
измерения азимута не хуже 0,6°, а средняя квадратическая.

1 Формула (1.1.12) справедлива для углов 6^45°.
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погрешность измерения скорости ветра не более 5,0 м/с. Так как 
относительная погрешность измерения скорости ветра определяет 
погрешность в его направлении, то наблюдения в системе D, 
Л , а обеспечивают достаточно высокую точность измерения ско­
рости и направления ветра.

В паузах между ответами передатчик-ответчик, как и пелен­
гуемый радиоблок, передает метеорологическую информацию.

В отличие от РМС метрового диапазона волн, антенны РМС 
дециметрового диапазона имеют узкую диаграмму направлен­
ности (6—4°). Подстилающая поверхность площадки практи­
чески мало влияет на точность измерения угловых координат 
даж е при больших удалениях РЗ (РП ), т. е. при малых верти­
кальных углах. Вследствие этого наблюдение за Р З  (РП) во 
всем диапазоне вертикальных углов проводят в системе D, а, 
■6. Максимальные дальности измерения ветра и приема инфор­
мации по радиотелеметрическому каналу системами «Метео­
рит-2» — РКЗ-2 и «Метеорит-2» — РКЗ-5, имеющими передат­
чик-ответчик в составе радиозонда, соответственно равны 150 
и 250 км при точности измерения угловых координат не хуже 
-0,12°.

Недостатком комбинированного способа является наличие 
вокруг РМС, как и в радиолокационном способе, мертвой зоны. 
Поэтому передатчик РМС включают через 2—4 мин после вы­
пуска РЗ  (П О ), когда он выйдет за пределы этой зоны. Данные 
о  ветре в приземном слое в это время могут быть получены 
радиотеодолитным способом. Размер мертвой зоны РМС «Ме­
теорит-2» позволяет получать данные для приземного слоя.

1.1.3. Влияние диаграммы направленности и 
подстилающей поверхности на точность 
измерения ветра

Точность измерения координат РЗ (РП) радиолокационной 
метеорологической станцией зависит от многих технических, 
тактических и эксплуатационных факторов, в том числе от кон­
структивного выполнения измерительных узлов, ширины диаг­
раммы направленности антенны, метода измерения и индика­
ции координат цели, состояния и характера подстилающей по­
верхности площадки, технического состояния станции и др.

Влияние конструктивных и технических факторов РМС на 
точность измерения будет рассмотрено в главе 1.4.

Влияние ширины диаграммы направленности на точность 
измерения угловых координат. Д ля РМС метрового и децимет­
рового диапазонов волн конструкция антенн имеет свои осо­
бенности, даж е если в станциях заложен один и тот же метод 
измерения. В силу этих особенностей диаграммы направлен­
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ности антенн РМС «Малахит» и «Метеорит» («Метеорит-2») раз­
личны. Так, точность измерения угловых координат более вы­
сокая в системе «Метеорит-2» — РК З-5 (А-28), и это прежде 
всего связано с узкой диаграммой направленности и высокой 
чувствительностью приемной системы РМС «Метеорит-2».

Под чувствительностью приемной системы подразумевают то 
минимальное значение ЭДС (или мощности) принятого сигнала 
ка входе приемника, которое после усиления и преобразования 
обеспечит нормальную работу оконечного устройства, подклю­
ченного к его выходу. Такими устройствами являются индика­
торы угловых координат и наклонной дальности, регистрирую­
щие системы. Высокая чувствительность приемной системы ха­
рактеризует ее способность обеспечить паспортную точность 
измерения координат цели на удалениях, соответствующих мак­
симальному радиусу действия РМС.

Пеленговой чувствительностью называется величина относи­
тельного изменения уровня сигналов в крайних положениях 
диаграммы направленности РМС при отклонении геометриче­
ской оси антенны на 1° в ту или иную сторону от' положения 
точного пеленга. У антенн дециметрового, и сантиметрового диа­
пазонов, имеющих 'более узкую диаграмму направленности, пе­
ленговая чувствительность выше, чем у антенн метрового диа­
пазона. Из рис. 1.1.6 видно, что при отклонении цели от геомет­
рической осп антенны метрового диапазона волн в пределах 
угла 9° мощность принятого сигнала изменится всего на 10%. 
Если антенна имеет узкую диаграмму направленности (антенны 
дециметрового диапазона), то изменение мощности на 10% по­
лучается при отклонении геометрической оси антенны от на­
правления на цель в пределах 2°. Ясно, что во втором случае 
вследствие более высокой пеленговой чувствительности антенны 
вертикальный угол или азимут можно измерить значительно 
точнее. Кроме точности измерения углов, ширина диаграммы 
направленности определяет минимальный вертикальный рабо­
чий уГОЛ (бмин)

^мин^- д— (1. 1. 14)

где 0 — ширина диаграммы направленности антенны, 0К — угол 
качания диаграммы при измерении угловых координат методом 
равносигнальной зоны (у РМС «Малахит» 0К=7°, у «Метео­
рит-2» 0К=2,1°).

Д ля передвижных РМС «Малахит» и «Метеор», антенны ко­
торых подняты на высоту около 4,5 м, минимальный вертикаль­
ный рабочий угол, начиная с которого приходится считаться 
с влиянием подстилающей поверхности площадки, состав­
ляет соответственно 16 и 6°. Эти значения бмин могут быть
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уменьшены; примерно на 13-—15 % за счет увеличения высоты уста­
новки антенны до 10— 12 м над поверхностью земли. Поэтому 
у стационарных РМС минимальный вертикальный рабочий 
угол при всех прочих равных условиях всегда меньше, чем 
у передвижных РМС: у «Метеорита» он равен 5,2°, у «Метео- 
рита-2» — 3,5°. При этом его значения непостоянны и меняются 

jb  некоторых пределах в зависимости от состояния и характера 
лодстилающей поверхности площадки.

Рис. 1.1.6. Влияние ширины диаграммы направ­
ленности антенны на точность измерения угловых 
координат.
а — PMG «М алахит» (0=18°); б — РМ С «Метеорит*2» 
(0= 4°).

Влияние методов измерения и индикации координат на точ- 
шость измерений. Процесс непрерывного и точного определения 
координат радиозонда (радиопилота), совершающего свобод­
ный полет, называется сопровождением. Сопровождение может 
производиться только по направлению, т. е. по угловым коор­
динатам (радиотеодолитный способ), или по направлению и 
дальности (радиолокационный и комбинированный способы).

Сопровождение по направлению и дальности состоит в том, 
что через определенные промежутки времени измеряются коор­
динаты РЗ  (РП) с заданной точностью. Сопровождение РЗ (РП) 
может быть ручным или автоматическим. При этом индикацию 
координат производят как по экрану электронно-лучевой трубки, 
так и с помощью соответствующих шкал сельсинных устройств.

Сопровождение по дальности состоит в непрерывном сов­
мещении специального визира с импульсом от Р З  (РП) на ин­
дикаторе дальности. При ручном сопровождении по дальности 
.оператор, вращ ая штурвал механизма дальности, непрерывно
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перемещает развертку с импульсом от РЗ  (РП ), совмещая пе­
редний фронт импульса с неподвижным визиром индикатора. 
Автоматическое сопровождение РЗ (РП) по дальности осуще­
ствляется специальной системой дальности в РМС.

Сопровождение по угловым координатам заключается в том, 
что антенна РМС непрерывно направляется на РЗ (РП) и по 
ее положению определяют азимут и угол места. Оно может 
быть как автоматическим, так и ручным. !

Существует несколько методов измерения угловых коорди­
нат: по максимуму сигнала, по минимуму сигнала, геометри­
ческий метод, метод равносигнальной зоны и др. Каждый из

них имеет положительные и отрицателньые стороны. Наиболее 
точным -является метод равносигнальной- зоны. Сущность ме­
тода-заклю чается в следующем (рис., 1.1.7). Электрическая ось 
диаграммы направленности ОА совпадает с геометрической 
осью антенной системы.. За счет непрерывного вращения диаг­
раммы направленности (сканирования) при .определении, на­
пример, угла места создается равносигнальная зона по углу 
места. Если цель отклонилась от оси О А  вверх на какой-то угол 
(положение 2 ), то видно, что в верхнем положении лепестка век­
тор напряженности поля будет равен Е2, а в нижнем положе­
нии— Еь Разность векторов Ei — Е2, называемая сигналом 
ошибки, воздействует на специальную систему, которая обеспе­
чивает поворот антенны до тех пор, пока не наступит равенство 
векторов (Ei — Е2 — 0). Аналогично сказанному осуществляется 
пелент по азимуту.

Чем уже диаграмма направленности, тем точнее будут оп­
ределены угловые координаты. Равносигнальная зона будет 
уже у антенных систем с более острыми диаграммами направ­
ленности. Поэтому точность определения угловых координат
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РМ С «Метеорит» («Метеорит-2») значительно выше, чем РМС 
«Малахит».

Преимуществами метода равносигнальной зоны являются:
— высокая точность измерения угловых координат;
— возможность определения величины..и направления сме­

щения РЗ (РП) относительно геометрической оси антенной си­
стемы по характеру изменения амплитуды импульсов; эта осо­
бенность облегчает задачу автоматического сопровождения 
РЗ  (РП ).

Недостатком этого метода является некоторое уменьшение 
.дальности действия РМС (порядка 20% ), вследствие того что 
величина сигнала определяется уровнем пересечения диаграмм 
направленности, не совпадающим с максимумом диаграммы.

Влияние поверхности земли на диаграмму направленности 
м точность измерения. Как известно из основ радиолокации, рас­
пространяющуюся со скоростью света радиоволну в любой 
точке пространства характеризуют: ее длина, величина напря­
женности электрического и магнитного полей Е, Н, направление 
распространения S. При этом направление распространения 
волн и направления полей всегда взаимно перпендикулярны. 
Кроме того, волны различают по направлению поляризации: 
круговая (вектор Е вращается по окружности), линейная гори­
зонтальная и линейная вертикальная. Направление поляриза­
ции определяется положением вибратора относительно гори­
зонта.

Вертикально .поляризованная волна не наводит ЭДС в гори­
зонтальном вибраторе (и наоборот), так как направление 

-электрического поля не будет совпадать с плоскостью вибра­
тора, а магнитное поле не пересекает его. Взаимодействуют 
между собой только параллельно расположенные вибраторы, 
:причем это взаимодействие будет максимальным тогда, когда 
вибраторы перпендикулярны линии, соединяющей их центры. 
Т а к  как антенны радиозондов имеют вертикальную поляриза­
цию, вибраторы радиолокационных метеорологических станций 
установлены такж е вертикально.

Радиоволны, как и световые, распространяются прямоли- 
гнейно только в однородной среде. При изменении температуры, 
давления и влажности воздуха изменяется его диэлектрическая 
.-проницаемость. Соответственно будет изменяться и направление 
распространения радиоволн (явление рефракции).

Земля и находящиеся на ней местные -предметы (вторичные 
-отражатели) по своим электрическим свойствам резко отлича­
е т с я  от воздуха. Проводящие свойства подстилающей поверх­
ности различны и зависят от состава и состояния почвы, нали­
чия и характера местных предметов, угла падения волны и ее 
длины, поляризации волны. Вследствие этого радиоволны ча-
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•стично поглощ аются землей, частично отражаю тся. Чем больше 
лроводимость почвы, тем меньше потери в з е м л е — -ее свойства 
в этом случае близки к свойствам металлического экрана. Чем  
круче падает волна, т. ё. чем меньше угол падения, тем боль­
ш ая часть энергии проникает в землю  и поглощ ается ею, тем  
меньшая ее часть отраж ается.

Д л я  длинных волн земля является проводником, для корот­
ких —  диэлектриком; иначе говоря, с уменьшением длины волны 
лотери энергии за  счет поглощения почвой возрастают.

Вертикально .поляризованная волна больш е поглощ ается  
.землей, чем поляризованная .горизонтально. Однако в отличие 
■от последней, при отражении от земли плоскость ее поляриза­
ции и ф аза не изменяются. Это свойство использовано в радио­
локационных системах наблюдения за Р З  (Р П ).

М естные предметы, находящ иеся в районе размещ ения РМ С, 
■служат вторичными излучателями рассеянного (изотропного) 
действия.

Д иаграм м а направленности антенны мож ет быть сформиро­
вана элементами собственно антенны только в том случае, если 
о н а  располож ена высоко над зем лей. С приближением антенны  
к зем ле подстилающ ая поверхность становится одним из эл е­
ментов формирования диаграммы. Н а антенну будут воздей­
ствовать как прямая волна, излученная Р З  (или отраженная  
У О ), так и отраж енная от земли и других вторичных отр аж а­
телей. Пути этих волн различны, следовательно, в точке приема 
произойдет слож ение сдвинутых по ф азе волн (явление интер­
ф еренции). При вертикальной поляризации величина сдвига 
обусловлена только разно'стями хода волн. Если разность фаз 
равна или близка к 180°, то напряженность поля будет  близка  
к нулю; при незначительной разности ф аз или при их совпаде­
нии напряженность будет близка к удвоенной.

Непрерывно изменяющ ийся угол падения волны Р З  (Р П )  
при его сопровождении, различные по амплитуде и ф азе, но 
одинаковы е по длине отраженны е радиоволны создаю т много- 
лепестковый характер диаграммы  направленности и отклоняют 
электрическую ось основного лепестка на некоторый угол от 
геометрической оси антенны. Оси антенны рассогласовываются  
и в результаты измерения угловых координат, особенно угла  
места, будет  внесена погрешность. Эта погрешность зависит от 
электрических свойств почвы, поэтому сущ ественно изменяется  
от  сезон а к сезону. Она зависит такж е от метеорологических  
факторов, мож ет изменяться д а ж е  в течение одного наблю де­
ния из-за выпадения осадков, их состава и интенсивности.

Экспериментально (методом снятия характеристик излуче­
ния) установлена зависимость погрешности измерения от 
факторов, влияющих на диаграмм у направленности: высоты
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установки антенны над землей, горизонтальности и размеров пло­
щ адки, где установлена РМ С,. размеров и взаимного раополо- !
жения вторичных излучателей, близких по частоте радиоизлу­
чения, и др.

Так, если двумя РМ С, антенны которых находятся на р аз­
ных уровнях,, измерить координаты одного Р З  (Р П ), то ока- J
ж ется, что его- высота, рассчитанная на основании данных 
измерения по уравнению (1 .1 .2), окаж ется различной для к аж ­
дой РМ С. Это произойдет потому, что площ адь касания ди аг­
раммами одной и той ж е площадки будет  различной для антенн 
с разными уровнями установки. Следовательно, влияние пло­
щадки для каж дой антенны будет  различным. В случае уста­
новки РМ С на возвышенности диаграмма «прижмется» к .земле, 
образуя  некоторую разность углов м еж ду геометрической осью- 
антенны (показанием датчика вертикального угла) и электри­
ческой осью диаграммы, проходящ ей через точку, где нахо- |
дится Р З  (Р П ). И наоборот, при установке РМ С ниж е окру- I
ж аю щ их предметов (среди возвышенностей, в лощине и т. д .) 
электрическая ось диаграммы отклонится на некоторый угол  
вверх относительно геометрической оси, образуя  погрешность 
в измерении вертикального угла, но у ж е  обратного знака  
(рис. 1 .1.8). ' ■ •

Правильно выбранная площ адка:для установки РМ С гаран­
тирует измерение угловых координат с заданной точностью. 
При этом- погрешность измерения углов будет носить система­
тический характер и может быть .учтена в виде поправки во I
время обработки результатов измерений. . - : . -■

Выбор площ адки для установки РМ С. П реж де чем устано­
вить РМ С, необходимо оценить, намеченный район и выбранную  
площ адку с точки зрения, условий формирования' диаграммы  
направленности и: распространения,, радиоволн (рельеф, расти­
тельный покров, наличие отраж ателей и д р .). ■ ' -

Р адиус района, , в котором- будет формироваться диаграмма  
направленности, вычисляется по формуле , ' ■

; х  - 2 з ; з :^ ! , : . . . .  (1 .1 .15)

где h  — высота антенны над поверхностью земли. :-
П осле оценки района в его центре определяю т границы пло­

щадки, на которой будет установлена РМ С. Поверхность пло­
щадки долж на быть ровной. П одъем от центра к краям не д о л ­
ж ен превышать ‘/ад. Д оп уск ается . наличие некоторы х-неровно­
стей, однако их линейные размеры не должны  превышать

/?.„ <  • , (1 .1 .16)н \  16 sin  а * v 7

где а — угол падения волны.
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Д ля обеспечения паспортной точности измерений вертикаль­
ного' угла радиус ровной площ адки долж ен  .быть не менее '

(1 .1 .17)

т д е  Я  — высота радиозонда при максимальном удалении, рав­
ном 150 км (практически берут Н = 2 5  км).

Рис. 1.1.8. Влияние площад- 
жи на точность измерения 
угловых координат РЗ (РП) 
и определение его высоты.
РМ С-А — п лощ адка  расп олож е­

н а  ниж е окруж аю щ ей местно­
сти, РМ С -Б  — вы ш е окруж аю ­

щ е й  местности; Р З  — ф акти ч е­
ское полож ение Р З  (Р П ) в про­
стр ан ств е ; А — определяем ое по­
ло ж ен и е  РМ С-А; Б — РМ С-Б

РМС-А ^  т г и 0
т т т ш т ш ш ш ш т ^

РМС-б

Количество вторичных излучателей вокруг места установки  
РМ С  (если отсутствует возмож ность выбрать площ адку без  
них) долж но быть максимально ограниченным, особенно в на­
правлениях господствующ их ветров. Расстояние, на котором они 
могут находиться вокруг РМ С, определяется минимальным уг­
лом  закрытости горизонта, измеряемым от границы площ адки. 
Д л я  «М алахита» этот угол равен 16°, для «М етеора» («М етео­
рита») 6°, для «М етеорита-2» 4°. С увеличением высоты уста­
новки антенны угол закрытости горизонта соответственно умень­
ш ается.

Н еобходим о отметить, что влияние площ адки на формирова­
ние диаграммы  сущ ественно только для волн метрового ди апа­
зона и только отчасти для дециметрового, так как оно связано  
с площ адью касания диаграммой^ поверхности земли (уравне­
ние (1 .1 .1 5 )) . Чем у ж е  диаграмм а, тем с  меньшей площ адью  
подстилающ ей поверхности произойдет касание, тем меньше 
будет :ее искаж ение и соответственно погрешность измерения  
угловых координат.
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Определение минимального рабочего вертикального угла и 
метрологических характеристик РМС. Практически значения 
минимального рабочего вертикального угла и составляющ их си­
стематической ошибки (постоянной и переменной) определяю т 
путем сравнительных и контрольных наблюдений. О дновре­
менно выявляют наличие рассогласования осей антенны и кол­
лимационных ошибок. Указанные наблюдения являются сред­
ством проверки точностных характеристик РМС.

В первых наблю дениях сопровождение Р З  (Р П ) и изм ере­
ние узловых координат ведут с помощью РМ С и аэрологиче­
ского теодолита АТК или ШТ. При этом основной координатой  
считается азимут. Во вторых наблю дениях основной координа­
той является вертикальный угол. Его измерение производят  
с помощью РМ С и оптического визира, вмонтированного в кор­
пус антенны.

Задачей  сравнительных и контрольных наблюдений является 
определение истинных погрешностей измерения угловых коор­
динат с учетом влияния -подстилающей поверхности и техниче­
ского состояния РМ С, а такж е сведение погрешностей к пас­
портным нормам. П оэтому периодическая проверка метроло­
гических характеристик обслуживаю щ им персоналом РМ С  
является обязательной.

На величину -переменных составляющ их систематической  
погрешности угла места и значения минимального рабочего  
вертикального угла в основном влияют состав почвы на пло­
щ адке, наличие и характер вторичных отражателей.' ’

Н а величину систематической погрешности азимута, кроме 
характеристики площадки, оказывают влияние: рассогласование  
осей антенны, неточное определение азимута контрольного 
ориентира (миры) или неточная установка шкал азимута при 
ориентировании РМ С по мире. О собенно опасно рассогласова­
ние электрической и геометрической осей, приводящ ее к воз­
никновению коллимационной погрешности в измерении ази­
мута.

Погреш ности коллимационного характера являются следст­
вием определенных технических неисправностей антенны, при­
водящ их к нарушениям геометрических соотношений -между ее  
отдельными частями. Они будут иметь место, если нарушена:

— параллельность геометрической (у антенны) и оптической 
(у визира) осей;

— перпендикулярность геометрической оси антенны относи­
тельно ее оси вращения по вертикальному углу;

— горизонтальность в установке РМ С (подвижный вариант) 
или антенны (стационарный в ари ан т);

— перпендикулярность оси вращения антенны по вертикаль­
ному углу к оси вращения по азимуту.
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Н аруш ение перпендикулярности осей встречается весьма 
редко, так как она обеспечивается самой конструкцией антенны 
при сборке; возмож ны е наруш ения относятся к заводском у  
браку.

Сравнительные наблю дения должны  быть обязательно про­
ведены в начале лета и в начале зимы, а такж е при установке 
РМ С, омене позиции и после ремонта сельсинной передачи и 
антенно-фидерной системы станции. Контрольные наблюдения  
проводятся не м енее четырех раз в год в промеж утках меж ду  
сравнительными наблюдениями. П о данным наблюдений со­
ставляют графики погреш ностей измерения углов РМ С.

При анализе графиков в первую очередь определяю т мини­
мальный вертикальный рабочий угол, затем постоянную и  слу­
чайные составляющ ие систематической погрешности. По их ха ­
рактеру делаю т выводы о качестве согласования осей антенны  
и выставлении шкал, а такж е о правильности ориентирования 
РМ С. П о характеру отклонения кривой от оси абсцисс судят  
о наличии коллимационных погрешностей. Выбросы в изм ере­
ниях -вертикального-угла на некоторых азим утах свидетельст­
вуют о влиянии вторичных излучателей. П о разбр осу  точек 
измерений относительно кривой судят о деформации диаграммы  
направленности антенны РМ С.

Работники аэрологических станций обязаны  знать особен­
ности района располож ения РМ С и факторы, влияющие на ее 
метрологические характеристики. Если систематические по­
грешности измерения угловых координат превышают допуски, 
указанны е в технической документации РМ С, проводят необ­
ходимы е ремонтные и регулировочные работы.

3 Заказ № 132
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Глава. 1.2. РА ДИ О ТЕЛ ЕМ ЕТРИ ЧЕСКИ Е И ЗМ ЕРЕН И Я
В АТМОСФЕРЕ

1.2.1. М етоды и средства радиотелеметрических  
измерений

Особенности измерений. Параметры таких элементов атмо­
сферы, как температура, давление, влажность, содерж ание  
озона и др., изменяются по горизонтали и во времени обычно 
гораздо меньше, чем по высоте. П оэтом у результаты зондиро­
вания относят к одном у моменту —  началу подъем а радиозонда  
и к одной вертикали, проведенной из пункта зондирования.

П роцесс измерений в свободной атмосфере более слож ен и 
труден, чем у  земной поверхности. Это связано с тем, что аэро­
логические измерения производятся движущ имся радиозондом , 
координаты которого непрерывно меняются по высоте и направ­
лению. При этом время пребывания прибора в к аж дой  точке 
пространства незначительно, а измеряемые параметры изм еня­
ются в широком диапазоне. Это предъявляет особы е требования  
к чувствительным элементам радиозонда и к конструкции р а­
диозонда в целом.

Чтобы измерения могли выявить особенности изменения тем ­
пературы и влажности с высотой, в движ ущ ем ся радиозонде  
долж ен  быть обеспечен непрерывный и свободный обдув всех 
чувствительных элементов. Это возмож но только за  счет вер­
тикального движения прибора, так как по горизонтали он п ере­
мещ ается со скоростью воздуш ного потока. При вертикальном  
подъеме радиозонд сравнительно быстро переходит от одного  
слоя атмосферы к другому, поэтому изменения давления, тем ­
пературы и влажности происходят непрерывно. Чтобы показа­
ния чувствительных элементов были максимально приближены  
к фактическим значениям параметров на данной высоте, эти 
элементы должны  иметь минимальную инерцию, что обеспечи­
вается применением специальных малоинерционных материалов.

При медленном подъеме, особенно на больш их высотах, по­
казания чувствительных элементов б уд ут  искажаться вследст­
вие влияния солнечной радиации. Чтобы уменьшить радиацион­
ную погрешность, они долж ны  иметь достаточно надеж ную  за ­
щиту от перегрева солнцем. Это достигается применением  
зачерненных шахт, малогабаритны х измерителей температуры и 
специальных антирадиационных покрытий.

Очень большие скорости подъема радиозонда приводят 
к резком у завышению температуры слоя и занижению  относи­
тельной влаж ности. Чтобы уменьшить возможную  погрешность 
измерений, скорость подъема радиозонда выбирают оптималь­
ной и постоянной для всего времени подъема. Это достигается
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путем выбора оболочек определенного разм ера, норм напол­
нения водородом  и строгого вы держивания массы радио­
зонда.

Р ади озон д как прибор разового действия изготовляется мак­
симально дешевым. Н аряду с этим он имеет широкий диапазон  
измерения нескольких метеоэлементов (температуры, давления, 
влаж ности, озона, радиации и д р .) , сравнительно точно измеряет  
параметры заданны х элементов по всему диапазону измерений, 
надеж но работает в течение всего полета, имеет малые габа­
риты и особенно вес, обл адает высокой стабильностью несущ ей  
частоты и помехозащ ищ енностью, вы держивает больш ие дина­
мические нагрузки и т. д.

В связи с особенностями проведения наблю дений в атмо­
сф ере точность измерений радиозондом  ниж е точности изм ере­
ний стационарными метеорологическими приборами.

Радиозонды  при подъеме регистрируют относительные и з­
менения метеорологических параметров. Д л я  получения досто­
верных значений в общ епринятых единицах (температура —  
в гр адусах  Ц ельсия, давление —  в миллибарах, относительная  
влажность —  в процентах) результаты измерений необходимо  
обработать. Д л я  этого кажды й радиозонд имеет заводской п о­
верочный сертификат (свидетельство), содерж ащ ий данные 
о чувствительности прибора по измеряемым параметрам во 
всем диапазоне измерений каж дого метеоэлемента. Сертифи­
кат, как правило, имеет вид графика (рис. 1.2.1, вкладка).

Д л я  обработки получаемой от радиозонда информации, 
кроме сертификата, необходим о иметь исходные данные по из­
меряемым элементам. И х получаю т во время выдержки радио­
зонда, до выпуска в полет, в одинаковых условиях с абсолю т­
ными (контрольными) приборами (термометром, барометром  
и психром етром ), установленными стационарно. П оказания дат­
чиков радиозонда сравнивают с показаниями соответствующ их  
абсолютных приборов и определяю т разницу в показаниях —  
погрешность измерений. В процессе обработки полученной ин­
формации (начиная с момента выпуска) в показания радио­
зон да вносят необходим ы е поправки.

Некоторые основные понятия о погрешностях измерений. 
А бсолютно точных измерений не сущ ествует. Р езультат изм е­
рения всегда будет отличаться от истинного значения на неко­
торую  величину, назы ваемую  погрешностью измерения. Это свя­
зано как с несоверш енством технических средств измерения  
(в частности, систем РМ С — Р З , РМ С — Р П ), так и с самой сущ ­
ностью процесса измерения.

Погреш ность радиозонда как измерительного прибора в ос­
новном зависит от чувствительности его датчиков. Чем меньше 
заданная при конструировании прибора погрешность измерений,

3*
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тем большей чувствительностью и меньшей инерцией должны  
обладать его датчики.

Чувствительность и инерция измерительного элемента зави­
сят от материала элемента и конструктивного выполнения д ат­
чика в целом. Иначе говоря, техническое решение принципа 
действия датчика, прибора или измерительной системы в целом  
определяет метрологический фактор — точность измерений. 
Коэффициенты инерции материалов, используемых для изм ере­
ния . тем пературы . я влажности, указаны в табл. 1.2.1 и 1.2.2.

Таблица 1.2.1
Коэффициент инерции датчиков температуры 

в секундах (скорость подъема радиозонда 5 м/с)

Высота измерения, км
М атериал --------------------------------------------

О 15

Биметалл (инвар) толщиной 0,25 мм и длиной 7 22
15. мм-

Керамическое сопротивление диаметром 2 мм и 5 17
длиной 30 мм

Никелевая проволока диаметром 0,1 мм 0,02 0,06

Таблица 1.2.2
Коэффициент инерции датчиков влажности

в секундах

М атериал

Тем пература среды, °с

20 1° 0 - 1 0 - 2 0 - 3 0

Волос 30 40 55 175 400 800
Волос вальцованный 10 10 12 15 20 30
Ж ивотная пленка (золотобит­ 6 10 20 50 100 200

ная) толщиной 0,003 см

Н а аэрологической сети Гидрометслужбы  СССР для опера­
тивных наблюдений используются радиозонды  двух типов: А-22  
и Р К З . П о принципу действия и конструктивному выполнению  
они значительно отличаются друг от друга. Соответственно р а з­
личается и точность измерения метеоэлементов, д а ж е  при ис­
пользовании одинаковых датчиков (например, влажность изм е­
ряется одним и тем ж е датчиком ).

У радиозондов типа А-22 усилия, возникающ ие в датчи­
ках (см. рис. 2.1.2— 2.1.4) под воздействием изменяющ ихся ус­
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ловий окружаю щ ей среды, передаю тся механической системой  
рычагов на стрелку — перемещ аю т ее по кодирующей плате 
на определенное расстояние. Д л я  этих радиозондов чувстви­
тельность будет определяться угловым или линейным переме­
щением контактной стрелки, вызванным изменением изм еряе­
мой величины на единицу (например, мм/1 мбар, мм/1°С,
мм/1%).

Рис. 1.2.2. Датчики влажности (а) и температуры
(б) радиозондов типа РК З.

У радиозондов типа Р К З вследствие изменения условий ок­
руж аю щ ей среды изменяется омическое сопротивление датчиков  
(рис. 1 .2.2). Соответственно изменяется число импульсов, вы­
рабатываемых специальны м. измерительным генератором.

Д ля этих радиозондов чувствительностью будет отношение 
изменения частоты импульсов на выходе измерительного гене­
ратора к вызывающему его изменению измеряемой величины 
на единицу (например, A F t / l ° C ,  A F J 1%)-
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К роме чисто инструментальных ош ибок измерения, залож ен ­
ных в измерительный прибор при его конструировании, и ош и­
бок, связанных с методом измерений, в результаты измерений  
при обработке информаций оператором вносятся ошибки, зави­
сящ ие от его психологических особенностей и трудовых навы­
ков. Н екоторая погрешность связана такж е с инструментами, 
которые используются при окончательной обработке данных.

В зависимости от причин, их вызывающих, погрешности под­
разделяю т на с у б ъ е к т и в н ы е ,  зависящ ие о т  самого наблю дателя, 
от соверш енства его органов чувств, его опыта, внимательности, 
и о б ъ е к т и в н ы е ,  обусловленны е свойствами мер, приборов, изм е­
рительных установок и методов измерения, а такж е влиянием  
внешних факторов.

В зависимости от возмож ности и методов учета погреш но­
стей их подразделяю т на систематические, случайные и про­
махи. . -

. С и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т ь ю  измерительного прибора на­
зы вается составляющ ая погрешности этого прибора, остаю ­
щ аяся при повторных- измерениях постоянной или закономерно  
изменяющ аяся, , ;

К систематическим" погрешностям радиозонда относятся  
инерционные ошибки датчиков температуры, давления и вл аж ­
ности, а такж е радиационные ошибки, возникающ ие за  счет пе­
регрева датчика температуры солнцем. Эти погрешности опреде­
ляют путем сравнения показаний серийных или вновь р а зр а б а ­
тываемых приборов, систематическая погрешность которых п од­
леж ит определению , и эталонных радиозондов (ОТТ, Р К З -3 )  
во время совместных подъемов. По результатам сравнения на­
ходят поправку к показаниям испытываемого прибора. Систе­
матическая погрешность мож ет быть значительно уменьшена 
или д а ж е  устранена при обработке результатов измерений вве­
дением в них поправки, взятой с обратным знаком.

• С л у ч а й н а я  п о г р е ш н о с т ь  измерительного прибора ^ - изменяю ­
щ аяся случайным образом  — проявляется в том, что при много­
кратных измерениях ;одной и той ж е величины в практически  
одинаковых условиях результаты измерений получаются р аз­
ные. Случайные погрешности вызываются целым рядом причин, 
закономерности появления которых могут быть неизвестны или 
известны частично. Так, случайные погрешности радиозонда  
возникают за счет неуловимых ошибок операторов при про­
верке радиозонда на зав оде и во время его подготовки к по­
лету, в результате транспортировки и т. п.

Случайные различия измеренных значений, определяемы е  
при сравнительных подъем ах на одной оболочке двух радиозон­
дов одинакового типа, не повторяются в следующ ей серии подъ е­
мов.
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Случайную погрешность нельзя исключить из результата  
данного измерения.

П р о м а х о м  назы вают относительно больш ую погрешность, 
допущ енную  в процессе измерения в результате невниматель­
ности оператора (неверная запись, ошибочный отсчет и т. д .) .

П одразделение погреш ностей на систематические и случай­
ные обусловлено не различием причин, вызывающих эти по­
грешности, а тем, что первые м ожно более или менее точно вы­
явить и учесть, а вторые не могут быть определены  и их можно  
только примерно оценить. При измерении могут иметь место и 
те и другие погрешности.

Систематическая и случайная погреш ности измерений свой­
ственны, каж дом у измерительному прибору и вместе составляют 
его о с н о в н у ю  погрешность, которая зависит от типа радиозонда  
и условий, в которых он используется, если напряжение источ­
ника питания соответствует номинальному. Однако в процессе  
разрядки источника питания его напряжение меняется, и это  
вносит в результаты  измерений д о п о л н и т е л ь н у ю  погрешность, 
д а ж е  если климатические условия, в которых находится радио­
зон д, не изменились и соответственно не изменилась основная 
погрешность. .

Так как общ ая погреш ность измерений складывается из ос­
новной и дополнительной (а 0 +  ад) ,  то изменение напряжения  
источника питания в ту  или иную сторону от номинала повле­
чет за  собой сниж ение точности измерений радиозондом  
в целом.

Дополнительная погрешность, возникающ ая при изменении  
напряжения источника питания до  10% номинального значе­
ния, -не дол ж на быть больш е половины основной погрешности.

П ределы  1 допускаемы х погреш ностей (основной и дополни­
тельной) установлены в виде абсолютных и относительных х а ­
рактеристик.

А б с о л ю т н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  А х  назы вается разность м еж ду  
показанием прибора х П и истинным значением измеряемой ве­
личины х :

А х = х п —  х =  ± а .  (1 .2 .1)

И стинное значение х  определяется как среднее арифметиче­
ское результатов .большого числа измерений, тщ ательно выпол­
ненных в неизменных условиях. О днако в атмосфере невоз­
можно провести больш ое число измерений в неизменных усл о­
виях. П оэтом у абсолютную  погрешность измерений вычисляют

1 Пределом допускаемой погрешности называют наибольшую (без учета 
знака) погрешность данного прибора, при которой он может быть признан 
годным и допущен к применению.
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на основании лабораторны х исследований, а такж е с  помощью  
статистических методов.

О т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  б называется отношение абсо­
лютной погрешности к истинному значению измеряемой вели­
чины:

Так, если абсолютная ошибка при измерении давления равна 
± 1  мбар, т о  относительная ош ибка составит ± 0 ,0 0 1  при дав ­
лении 1000 мбар и ± 0 ,1  при давлении 10 мбар.

Д л я  использования данных аэрологических измерений  
в прогностических целях важ на общ ая погрешность, которая 
включает в себя основную и дополнительную погрешности р а­
диозонда и погрешность, связанную с обработкой материалов  
наблюдений.

Если обработка проведена тщательно и введена поправка 
на систематическую составляющ ую, то определение погреш ­
ности радиозонда сводится к нахождению  случайной состав­
ляющей.

И ногда для удобства сравнения случайных погрешностей  
приборов, имеющих разный принцип действия, но измеряющ их 
один и тот ж е  элемент (например, для измерения температуры  
используют спиртовой или ртутный термометр, терморезистор, 
проволочное сопротивление, 'биметаллическую пластинку), в ка­
честве основной характеристики прибора применяют среднюю  
квадратическую погрешность

где Ди —  погрешность отдельного измерения, N —  число изм ере­
ний данного ряда; величина а всегда положительна.

Погрешность отдельного измерения определяется как р аз­
ность м еж ду результатом отдельного измерения и средним  
арифметическим из всех результатов измерений.

И змерение давления. При метеорологических наблюдениях  
в зависимости от требуемой точности измерений в качестве и з­
мерителей давления применяют ртутные барометры, тепловые 
и ионизационные манометры, деформационны е барометры, гип­
сотермометры.

В радиозондах датчиками давления служ ат анероидные 
(мембранные) коробки, изготовляемые из бериллиевого сплава, 
фосфористой бронзы или стали. Они имеют много преимуществ 
перед другими датчиками: малая м асса, портативность, доста­
точно высокая точность измерений, их можно легко приспосо­

(1 .2 .2 )

А? +  2̂ +  • • • "Ь К
дПГТ

2
п (1 .2 .3)
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бить для передачи измерений с помощью радиопередатчиков, 
они сравнительно дешевы.

Анероидны е коробки имеют вид диска со сторонами, изготов­
ленными из гофрированных мембран, наружны е диаметры кото­
рых герметически соединены м еж ду собой. В оздух  из коробок  
выкачан так, что его давление составляет всего несколько мил­
л ибар. И ногда для температурной компенсации коробки зап ол­
няют инертным газом  (чащ е всего азотом) д о  давления 40—  
50  мбар.

Принцип действия анероидной коробки основан на ее д е ­
формации п од действием внешнего давления. При этом она 
сж им ается (или расш иряется) до тех пор, пока упругие силы 
мембраны  и заключенного в коробке газа не уравновесят внеш­
н ее давление. Центр одной мембраны ж естко крепится в ста­
нине Р З , другая м ем брана свободно прогибается в ту или иную 
сторону. Этот прогиб относительно исходного состояния бароко­
робки и служ ит мерой давления воздуха. Чтобы получить боль­
шую величину прогиба, применяют блоки из 2— 4 мембранных 
коробок, соединенных центрами друг с другом.

Н езначительные прогибы коробки с помощью системы ры­
чагов и тяг увеличиваются в несколько десятков раз и пере­
даю тся кодирую щ ему устройству радиозонда.

П рименение коробок с линейной характеристикой позволяет 
измерять с достаточной точностью разность давлений в 0,01 мм 
рт. ст. Это обеспечивается возникновением достаточно боль­
ш их сил в гофрированных м ем бранах коробки: в случае исполь­
зования двойной коробки диаметром 50 мм при изменении д а в ­
ления на 1 мбар развивается сила около 80 г.

Н едостатком анероидных коробок являются погрешности  
измерений, возникающ ие п од  влиянием температуры и инерции. 
И зм енение температуры  при подъем е радиозонда приводит 
к изменению упругости газа, заключенного в барокоробке, и м о­
дуля упругости материала коробки. Влияние температуры  
можно уменьшить или устранить путем установления точки 
компенсации или применения биметаллических компенсаторов.

Поправка бР, которую необходим о вводить в показания ане­
роидной коробки при изменении температуры внешней среды  
на А Т ° С ,  вычисляется по формуле

Ър = - к Т { а - Ь р ) ,  (1 ,2 .4)

где а  —  коэффициент, зависящ ий от количества газа внутри 
коробки; Ъ —  коэффициент, зависящий от упругих свойств мем­
бран; р  — давление воздуха.

Количество газа внутри анероидной коробки с течением вре­
мени меняется из-за  поступления воздуха через микроскопиче­
ские поры стенок и адсорбции. Соответственно изменяются
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компенсационное давление внутри коробки и показания прибора. 
П оэтом у правилами эксплуатации предусмотрено периодическое 
сравнение показаний металлических барометров с показаниями  
абсолютного прибора — ртутного баром етра —  с целью опре­
деления погрешности измерения. Кажды й радиозонд п еред вы­
пуском такж е проверяется на давление.

Н а точность измерений давлен и я сущ ественное влияние ок а­
зывает инерция анероидной коробки, возникающ ая вследствие  
внешнего трения в передаточном м еханизме или вследствие мо­
лекулярного трения внутри металла мембран. Трение в осях  
и системах передач, наличие 'мертвого хода из-за  люфтов и т. п. 
вызывают механическую инерцию. Она м ож ет быть исключена 
тщ ательной подгонкой частей прибора и их регулировкой. 
М олекулярное трение вызывает явление гистерезиса и упругого  
последействия. Явление гистерезиса заклю чается в несовпадении  
хода  деформации коробки при воздействии на нее пониж аю ­
щегося, а затем  повышающегося в тех ж е  пределах давления. 
Вследствие наличия гистерезиса давление в одной и той ж е  
точке атмосферы будет измерено с некоторым расхож дением  
при подъем е прибора и при его спуске.

К роме гистерезиса, на деформацию  коробки оказы вает влия­
ние упругое последействие: если барокоробку, находивш уюся  
длительное-время в покое, подвергнуть воздействию уменьш аю ­
щ егося давления, то при возвращ ении к начальному давлению  
величина деформации не сразу примет свое первоначальное 
значение. В отличие от гистерезиса, величина упругого последей­
ствия зависит только от'времени; при последую щ их изменениях  
давления отставание деформации коробки при возвращ ении  
к начальному значению делается все меньше.

Гистерезис и упругое последействие уменьш ают выбором  
соответствующ его м атериала для изготовления барокоробок.

С целью уменьшения погрешности измерений поверку б а р о ­
коробок производят при многократном изменении давления  
в сторону повышения. Этот процесс называют массированием  
барокоробок. В процессе массирования дополнительно оп реде­
ляют работоспособность барокоробки (наличие микротечи воз­
д у х а ).

П осле массирования допустимыми пределами отклонения 
давления считаются 4—6 мбар в начале петли гистерезиса; 
(994— 996 м бар) и 1,0— 1,5 мбар в середине петли (рис. 1.2.3).

Д л я  снятия усталости барокоробки после транспортировки  
радиозонда и его хранения на аэрологической станции в период  
подготовки радиозонда к выпуску проводят массирование бар о­
коробки в барокамере.

Измерение температуры. В зависимости от требуемой точ­
ности измерений и исследуемой среды используют следующ ие
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термометры: жидкостны е, биметаллические, термометры сопро­
тивления, термоэлементы , термоконденсаторы, акустические 
термометры.

В радиозондах применяют биметаллические термометры и 
терморезисторы  (полупроводниковые термометры сопротивле­
ния). П оследние, обл адая  достаточной точностью и сравни­
тельно малой инерцией, позволяют с помощью простых устройств  
преобразовы вать измеренные параметры температуры в р а­
диоимпульсы. Они легки, надеж ны  в работе, прочны и об л а ­
даю т широким диапазоном  измерений.

й Р  мбар

Рис. 1.2.3. Граф ик контроля качества барокоробок 
в заводских условиях.

' I
В р адиозонде A -22-IV  (V II) чувствительным элементом тем ­

пературы служ ит биметаллическая спираль, сваренная из двух  
тонких металлических полос, общ ая толщ ина которых 0,13 мм. 
О дна полоса изготовлена из инвара, другая —  из маломагнит­
ной стали. П ределы  изменения коэффициента линейного р ас­
ширения при изменяющ ейся тем пературе достаточно широки 
(от 1 • 10_6 до  20 • 10_б) . Это позволяет измерять температуру  
в диапазоне от + 4 0  до — 75°С.

Концы биметаллической спирали, имеющ ие противополож­
ное направление иавивки, прикреплены к жесткой рам е через 
термоизоляторы . При изменении температуры окружаю щ ей  
среды  радиус кривизны спирали изменяется, в результате чего 
стрелка поворачивается, конец ее перемещ ается вдоль кодового 
барабан а. О ба м еталла, имеющ ие близкие значения модулей  
упругости, создаю т значительное усилие, которое позволяет 
преодолевать трение стрелки о  поверхность барабан а (10— 15 г) 
и трение в передаточной системе. - ,
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Ч тобы . измерить температуру, необходимо поместить терм о­
метр на некоторое время в данную  среду,, подразум евая, что 
ее температура за время измерения будет постоянной. И наче 
говоря, чтобы принять температуру среды, термометр долж ен  
находиться в термодинамическом равновесии со средой. Понятно, 
что для радиозонда таких условий не сущ ествует, так как 
в процессе полета его пространственное положение и тем пера­
тура среды непрерывно изменяются. Следовательно, показания  
датчика температуры будут отраж ать температуру с какой-то 
погрешностью.

Погрешность измерения температуры A t ,  возникающ ая при 
зондировании вследствие инерции, пропорциональна вертикаль­
ной скорости подъема радиозонда со, вертикальному тем пера­
турному градиенту у  и коэффициенту инерции термометра а:

A t  —  t a — 1 =  a-jfoj, (1 .2 .5)

где t — температура воздуха, — показания термометра.
Если температура в слое падает с высотой, то вертикальный 

температурный градиент положителен ( у > 0 )  и t n > t ,  т. е. ра­
диозонд будет показывать более высокую температуру, чем есть 
на самом деле. При подъеме в инверсиях радиозонд будет по­
казывать более низкую температуру.

Инерцию термометра можно уменьшить, если использовать 
материал с малой удельной теплоемкостью или уменьшить 
массу термометра при увеличении его наружной поверхности, 
или усилить вентиляцию — увеличить теплообмен м еж ду тер­
мометром и воздухом.

К роме инерции, на показания термометра воздействует пря­
мая и рассеянная радиация, увеличивающая общ ую  погреш ­
ность измерений. Погрешность, вносимая радиацией, зависит 
как от высоты солнца н ад горизонтом, так и от конструктив­
ных особенностей термометра: его размеров, формы и
цвета.

П оказания термометра будут свободны от влияния солнеч­
ной радиации в том случае, когда поступление тепловой энер­
гии на термометр и ее отдача будут сбалансированы, т. е. когда 
радиационный баланс Q  будет равен нулю::

Q =  (/i +  / 2) ( l - a )  +  tf  — £  =  0, (1 .2 .6)

где /1 — прямая солнечная радиация; / 2 —  рассеянная солнеч­
ная радиация; a  — отраж аю щ ая способность (альбедо) поверх­
ности термометра; R  — длинноволновое излучение земли, атмо­
сферы, облаков, а такж е частей самого прибора (шахты, ко­
ж у х а ), поступающ ее на поверхность термометра; Е  — сум мар­
ная энергия, теряемая термометром вследствие собственного 
излучения.
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Чтобы приблизить показания термометра к измеряемой (ф ак­
тической) температуре, применяют антирадиационную защиту.

Так, например, датчик температуры радиозонда A -22-IV  
(V II) помещ ают в специальный металлический цилиндр, откры­
тый с обоих концов. Цилиндр с датчиком устанавливаю т в кар­
тонную ш ахту. Разм еры  цилиндра и шахты выбраны так, что 
термометр не подвергается воздействию прямых солнечных л у­
чей. К роме этого, вследствие подъем а радиозонда через ш ахту 
проходит поток воздуха, непрерывно обдуваю щ ий термометр.

Д л я  ослабления влияния отраженной радиации внутренние 
стенки цилирдра и шахты окрашены в матово-черный цвет. 
Д ля лучшего отражения прямой радиации наруж ная поверх­
ность цилиндра отполирована, а наруж ная поверхность шахты  
покрыта белой глянцевой бумагой, что значительно уменьш ает 
нагревание воздуха в ш ахте. Н есмотря на защ иту, некоторая 
часть радиации все ж е оказы вает влияние на точностные х а ­
рактеристики термометра.

Радиационны е погреш ности относятся к систематическим и 
подлеж ат исключению из результатов измерений. Д л я  каж дого  
типа датчиков температуры имеется таблица радиационных по­
правок.

П р еж де чем биметаллический термометр б у д ет  установлен  
в радиозонд, на зав оде производят его искусственное терм оста­
рение. Внутренние напряжения биметалла сним аю тся'путем  
многократного нагревания и охлаж дения. При этом тем пера­
турный цикл превышает пределы измерений датчика и равен  
+  45-:— 85°С.

П оверка узл а температуры производится погружением д а т ­
чиков в жидкостны е термованны с температурой, изменяющейся 
в пределах от + 3 8 ± 5  до — 8 5 ± 2 °С . При этом контрольные 
точки (не менее шести) распределены  по всему диапазону и з­
мерений.

В радиозондах типа Р К З  чувствительным элементом темпе­
ратуры служ ит полупроводниковый термометр сопротивления —  
терморезистор ММТ-1. Он изготовлен из медно-марганцевого  
порошка, который после прессовки и термической обработки  
приобретает свойства сплава. Терморезистор имеет ф орму ци­
линдра длиной 12 мм и диаметром 1,6 мм.

Терморезистор обл адает  значительным температурным ко­
эффициентом и позволяет измерять температуру в пределах от 
+  50 до  — 90°С. В отличие от биметаллического термометра, 
с понижением температуры сопротивление ММТ-1 возрастает, 
изменяясь по экспоненциальному закону (рис. 1 .2 .4 ):

(1.2.7)
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где R  —  удельное сопротивление при абсолютной температуре; 
R o  —  сопротивление при некоторой температуре, например при 
комнатной (20°С ); b  —  постоянная, зависящ ая от материала  
терморезистора.

Температурный коэффициент удельного сопротивления тер­
морезистора определяется из равенства

? - =-Я -2 г - - 7 Г -

Д л я терморезисторов типа ММТ р составляет — 0,02ч- 
Ч-—0,05, т. е. гораздо меньше, чем для металлов. ,

Рис. 1.2.4. Зависимость 
сопротивления терморе­
зистора М М Т -1  от тем­
пературы  окруж аю щ ей 
среды.

К недостаткам терморезисторов можно отнести большой  
разброс номинальных сопротивлений, однако при проверке гра­
дуировочная кривая в основном учитывает особенности каждого  
ММТ-1.

Погреш ность измерения температуры терморезистором  
ММТ-1 по сравнению с биметаллическими датчиками значи­
тельно меньш е вследствие меньшей его инерционности. Кроме  
того, сниж ена и радиационная погрешность за  счет уменьшения 
размеров чувствительного элемента и нанесения на него спе­
циального аятирадиационного покрытия (эмали Н Ц -25 или 
В Л -54 8 ) . Так, слой эмали В Л -548 толщиной около 0,04 мм 
уменьш ает радиационную  поправку на 10— 14% по сравнению  
с эмалью Н Ц -25. Дополнительно, для уменьшения влияния от­
раж енной от Р З  радиации, ММТ-1 выносится в сторону от р а­
диозонда на полистироловой штанге (см. рис. 1.2.2 6 ) .

В настоящ ее время разрабаты вается высокостабильный тер­
морезистор типа С4-5 с коэффициентом тепловой инерции, 
в три раза меньшим, чем у ММТ-1. У него будет значительно 
снижена радиационная погрешность и повышена стабильность  
показаний. Соответственно повышается точность измерения тем ­
пературы.
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Градуировка терм орезистора на зав оде производится в га­
зовой среде при изменении температуры от + 5 0  до  — 75°С. 
Если измеренные во всем этом диапазоне каждым градуируе­
мым терморезистором значения температуры лож аться на гра­
фики с разбросом  точек не 'более 0,25°С, они считаются год­
ными. Результаты  ■ измерений наносят, на градуировочные гра­
фики (сертификаты ).

Измерение влажности. Датчик влажности долж ен  обладать  
широким диапазоном  измерений, так как изменения влажности  
при переходе от нижних к более высоким слоям атмосферы д о ­
вольно велики. Н а больш их высотах (при низких температурах) 
содерж ание водяного пара ничтожно, следовательно, датчик  
долж ен  обладать высокой чувствительностью. При подъеме  
радиозонда, т. е. при быстром изменении влаж ности, инерция 
датчика не долж на сильно искажать его показания, особенно  
в условиях низких температур.

Используемый в датчиках влажности адсорбционный м етод  
основан на свойстве гигроскопических тел изменять свои р а з­
меры и электропроводность в зависимости от степени насыщ е­
ния окруж аю щ его воздуха водяным паром. Д л я  измерения  
влаж ности этим методом используют деформационны е датчики  
(обезж иренны й простой или вальцованный человеческий волос, 
животную пленку) или электролитические датчики, изготовлен­
ные из гигроскопической пленки.

В радиозондах типа А-22 и Р К З  применяют датчики влаж ­
ности, изготовленные из органической животной пленки. В' виде 
мембраны кусочки пленки толщиной 10— 20 м к м , размером  
7 0 X 7 0  мм закрепляю т клеем на дю ралевом кольце с жестким  
центром.

•Готовые датчики .массируют путем пятикратного увлаж не­
ния .пленки дистиллированной водой и последую щ ей сушки при 
комнатной температуре. Н агрузка на центральную часть д ат­
чика при относительной влажности, меняющ ейся от 5 до 100%, 
находится в пределах 10— 15 г.

Упругая деформация пленки зависит от количества погло­
щ аемой и отдаваем ой влаги. При полном насыщении пленка 
увеличивает свой вес на 40— 50% по сравнению с весом при 
нулевой относительной влажности.

Коэффициент инерции пленочного гигрометра зависит от 
температуры, относительной влажности и давления воздуха. 
С повышением температуры коэффициент инерции повышается 
по экспоненциальному закону. Уменьш ение давления уменьшает 
коэффициент инерции.

Тончайший налет воды на пленке .резко изменяет .показания 
влажности. П оэтом у датчик влажности долж ен  'быть надеж но  
защ ищ ен от дож дя .
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. Величина погрешности измерения влажности воздуха при­
ближенно определяется по уравнению

Д ы =  и п —  « =  а_^ г . (1 .2 .9)

где и  — влажность воздуха, ип —  показания гигрометра, а  —  
ч 1 du,

коэффициент инерции, ------изменение влажности во вре­
мени.

Поверку датчиков влажности производят в гигростатах не 
менее чем на пяти уровнях, распределенных в диапазоне отно­
сительной влажности 15— 100%. Пленочные гигрометры устой­
чиво .работают при тем пературах не ниж е — 60-Ь— 70°С.

1.2.2. Требования к точности измерения 
основных параметров атмосферы

Требования ВМ О к точности комплексных температурно-вет- 
ровых измерений приведены в та'бл. 1.2.3. Н еобходим ая точ­
ность обычно обеспечивается при конструировании систем ра­
диозондирования. Сохранение точности измерения во многом  
зависит от правильности эксплуатации этих систем на аэрологи­
ческих станциях.

Таблица 1.2.3
Перспективные требования ВМО к точности 

аэрологических наблюдений

Измеряемый элемент свободной атмосферы Точность измерения 
параметра

Телеметрические измерения
Температура на всех уровнях ±0,5°С
Давление на всех уровнях

до 20 км 1 мбар
более 20 км 0,5— 0,2 мбар

Относительная влажность на всех уровнях
в тропосфере 5 %
в стратосфере 10%

Сферические измерения 
Вы сота  изобарической поверхности

до 1500 м 0,3 дм
от 1,5 до 20 км 0,2%
более 20 км 0,1%

Вы сота  особых уровней ± 1 %
Скорость ветра на всех уровнях

до 10 м/с ±  1 м/с
более 10 м/с ± 1 0 %

Направление ветра на всех уровнях
для скорости менее 25 м/с ± 5 “
для скорости более 25 м/с ±'10° '
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Погрешности измерения сферических координат. Рассм отрен­
ные в р аздел е 1.1.2 способы измерения ветра имею т разную  
точность. При этом погреш ность определения высоты радио­
локационным способом или горизонтального удаления радио- 
теодолитным способом определяется точностью измерения верти­
кального угла. При малых вертикальных углах точность изм е­
рения ветра любым способом в большей степени зависит от 
точности измерения азимута.

Н аибольш ую  погрешность измерения ветра в стратосфере  
дает  радиотеодолитны й способ. Это объясняется малой точно­
стью определения горизонтального удаления (1 .1 .11). П огреш ­
ность измерения его радиотеодолитным способом ALpt равна

A I PT=  j /A t f 2ctg2 8 + t f 2co sec4 BAS2 . (1.2 .10)

Значение ALpt , а такж е и погрешность измерения скорости  
ветра, как видно из формулы, зависят от точности измерения 
угла места и резко увеличиваются при малых вертикальных 
углах.

Погреш ность измерения ветра можно уменьшить, применяя 
антенны с узкой диаграммой направленности.

Радиоветровы е наблю дения с Р П  (Р З ) ,  оборудованными пе- 
редатчиками-ответчиками, бол ее точны, чем радиотеодолитны е, 
т. е. наклонная дальность определяется с высокой точностью  
во всем диапазоне вертикальных углов в радиусе действия РМ С. 
В радиолокационном способе м алая погрешность измерения  
наклонной дальности (формула (1 .1 .3 )) дает  небольш ую ош ибку  
в вычислении горизонтального удаления Р П  ( Р З ) :

ALPn=  V Д£)2co s2S + D 2sin2 8 Д82 »  V Д£>2+ # 2 Д82 . (1.2.11)

О днако, как и в радиотеодолитном способе, величина ALpn 
по-преж нему зависит от значения вертикального угла. Очевидно, 
результаты  измерения ветра при малых вертикальных углах  
можно сделать более точными, если использовать барометри­
ческую высоту, полученную в результате обработки сигналов  
радиозонда, наклонную дальность и азимут, измеренные РМ С, 
т. е. б ез  учета значений вертикального угла.

Точность измерения наклонной дальности радиолокацион­
ным способом значительно превосходит точность определения  
высоты барометрическим способом. Так как высота в этом спо­
со б е  определяется по формуле (1.1.2"), то погреш ность ее изм е­
рения равна

Atfpn =  A £ s in 8 + £ > c o s 8 A 8 . (1.2 .12)

Точность измерения вертикального угла и в этом способе  
остается важным фактором.

4 Заказ № 132
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Систематическая погрешность измерений, особенно у  РМ С  
метровых волн, непостоянна, она зависит от значений угловых  
координат и в первую очередь от значений вертикального угла.

Численные значения систематической (или срединной) по­
грешности выявляют путем проведения контрольных и сравни­
тельных наблюдений. Сведения о точности измерения скорости  
ветра различными системами приведены в табл. 1.2.4.

Таблица 1.2.4
Средняя квадратическая погрешность измерения 

скорости ветра различными системами 
радиозондирования атмосферы

Высота зондирования, км

Система радиозонди­

рования

10 20 30

Скорость ветра., м /с

<10 10-20 > 2 0 <10 10-20 > 2 0 < 10 10-20 > 2 0

кМалахит» — А-22 
:Малахит» с даль-

0 ,75
0 ,5

2 ,2  
1 ,5  >

3 ,6
2 ,0

1,5
0 ,8

4 ,4
2 ,0

7 ,2  
2 ,5  ■

2 ,2
1,0

6 ,6
2 ,5

10,8
3 ,6

номерной при- ■ 
ставкой — А-22 

:Метеор» («Метео­
рит») — Р К З

0 ,3 0 ,5 0 ,9 0 ,4 0 ,7 1,1 0 ,6 0 ,9 1 ,3

Погрешности радиотелеметрических измерений. Более тр уд­
ной задачей  является определение погрешностей измерения дав ­
ления, температуры, влажности, уровня радиации и т. д. Д л я  
этого нужны эталонные приборы с более высокой точностью  
измерений. Сущ ествующ ие в настоящ ее время Р К З -3  и ПТТ  
(прецизионный телеизмеритель температуры) являются аэро­
термометрами с малыми инерционными и радиационными по­
грешностями измерения.

Так, например, в Р К З-3  в качестве датчика температуры  
применен трехкомпонентный (бусинковый терморезистор СТЗ-25  
с радиационной и инерционной погрешностью, меньшей,, чем 
у Р К З-2 , в несколько раз. Это достигнуто тем, что по своему 
объем у СТЗ-25 меньше терморезистора ММТ-1 в 3000 раз и по­
крыт эмалью с  высокими отражаю щ ими свойствами. Кроме- 
этого, в радиозонде применена схема повышенной стабилизации  
частоты и уменьш ена дискретность измерения температуры с 25—  
30 до 6— 10 с. Применение двух дополнительных вы сокостабиль­
ных опорных сопротивлений (20 и 200 кОм) позволило осущ ест­
вить самотарирование прибора по температуре в полете.
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Конструктивные изменения в схем е Р К З -3  повысили точ­
ность измерения температуры , по сравнению с радиозондом  
Р К З -1 , примерно в пять раз.

Р ади озон д  с эталонными датчиками давления и влажности  
до настоящ его времени не создан, так что точность измерения  
давления и влажности можно оценить только при исследовании  
датчиков в лабораторны х (по данным многократных поверок) 
и полетных (методом спаренных выпусков радиозондов) усло­
виях.

4 *
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Глава 1.3. НАДЕЖ Н ОСТЬ СРЕДСТВ
РА ДИ О ЗО Н ДИ РО В А Н И Я

1.3.1. Основные термины и определения

Н а д е ж н о с т ь  — свойства радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), 
выполнять на требуемом уровне возложенны е на нее функции  
в определенных условиях и в течение заданного времени, уста ­
новленные в техническом задании или технических условиях.

Б е з о т к а з н о с т ь  —  свойство аппаратуры сохранять на тр ебуе­
мом уровне работоспособность в пределах установленных д о ­
пусков в течение некоторой наработки без вынужденных пере­
рывов. И наче говоря, это способность аппаратуры не иметь от­
казов в течение требуем ого времени при эксплуатации ее в за ­
данных условиях.

Р а б о т о с п о с о б н о с т ь  —  состояние аппаратуры, при котором  
она способна выполнять возложенны е на нее функции с пара­
метрами, установленными требованиями технической докумен­
тации.

Так как радиолокационны е метеорологические станции и при­
боры, необходимы е для настройки РМ С и Р З , используются 
длительное время, многократно включаются и выключаются,, 
то возможны е нарушения работоспособности устраняют мето­
дом р е м о н т а  — восстановления утраченного свойства безотказ­
ности. П оэтом у надежность аппаратуры наряду с безотказно­
стью обычно характеризуется и р е м о н т о п р и г о д н о с т ь ю  (восста­
навливаемостью ), которая определяется приспособленностью  
аппаратуры к предупреж дению , обнаружению  и устранению от­
казов и неисправностей в процессе технического обслуж ивания, 
ремонта и эксплуатации.

Н адеж ность аппаратуры наряду с безотказностью  и ре­
монтопригодностью определяется такж е д о л г о в е ч н о с т ь ю  — со­
хранением работоспособности в течение длительного срока экс­
плуатации, т. е. до  тех пор, пока дальнейш ая эксплуатация  
станет невозможной или будет сопровождаться недопустимым  
снижением эффективности, или ж е не будет обеспечиваться б е ­
зопасность применения аппаратуры. Долговечность свидетель­
ствует о способности изделия длительно сохранять работоспо­
собность с перерывами для необходимы х ремонтов.

П оказателями долговечности являются технический ресурс  
и срок службы  аппаратуры.

Р е с у р с  — суммарная наработка, в течение которой сохра­
няется работоспособность аппаратуры (поддерж иваем ая восста­
новительно-профилактическими мероприятиями) до  предель­
ного состояния, когда дальнейш ая эксплуатация становится не­
возмож ной или нецелесообразной.
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В технической документации могут быть применены такие- 
понятия, как «назначенный ресурс» (наработка, при достижении' 
которой эксплуатация прекращ ается независимо от состояния: 
аппаратуры) или «ресурс до ремонта» (наработка, при дости­
жении которой эксплуатация аппаратуры не допускается без- 
производства рем онта).

С р о к  с л у ж б ы  —  время, определяем ое календарной продол­
жительностью эксплуатации аппаратуры до  среднего (капита­
льного) ремонта или до списания.

Г а р а н т и р о в а н н ы й  с р о к  с л у ж б ы  —  некоторая часть общего- 
срока службы , в течение которой завод-изготовитель произво­
дит зам ену изделия или безвозм ездное устранение неисправно­
стей.

С о х р а н я е м о с т ь —-свойство аппаратуры сохранять установ­
ленные в технической документации эксплуатационные показа­
тели в условиях хранения и транспортировки.

Н е и с п р а в н о с т ь  —  состояние аппаратуры, при котором она 
в данный момент времени не удовлетворяет хотя бы одному из; 
требований технической документации как в отношении р або­
чих (основных) параметров, так и в отношении второстепен­
ных параметров.

П од о т к а з о м  понимают событие, связанное с потерей аппа­
ратурой способности выполнять заданны е функции на тр ебуе­
мом уровне или с уходом  хотя бы одного из рабочих (основ­
ных) параметров за  пределы установленных допусков, огова­
риваемых в технической документации. И наче говоря, о т к а з—- 
это полная или частичная потеря работоспособности изделия  
(элемента, блока, механизм а, прибора, устройства, станции). 
При этом безразлично, внезапно или постепенно произош ел  
этот отказ.

П е р в и ч н ы е  п а р а м е т р ы  —  все параметры элементов конст­
рукции (Р Э А ), которые в какой-либо мере влияют на вы ход­
ные параметры аппаратуры.

В ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  — конечные оптимальные значения тех­
нических характеристик, определяю щ их меру функций, для вы­
полнения которых предназначена аппаратура.

И с п р а в н о е  с о с т о я н и е  а п п а р а т у р ы  —  состояние, при кото­
ром ее технические характеристики удовлетворяю т всем тр ебо­
ваниям, установленным как для рабочих (основных) парамет­
ров, так и для второстепенных.

1.3.2. Физическая сущность надежности

Радиолокационны е метеорологические станции, радиозонды , 
измерительные приборы и другие средства зондирования, как
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и другая радиоэлектронная аппаратура, собираются из отдель­
ных элементов.

Э л е м е н т о м  называют неделимую  часть конструкции, пред­
ставляю щ ую  геометрически законченную форму и выполненную  
из одного материала, или механически неразделимую  компо­
зицию  материалов (термопары, изделия с металлическими или 
изоляционными покрытиями), предназначенную  для выполне­
ния заданны х функций. Элементы подразделяю тся на электри­
ческие (радиодетали) и механические.

К электрическим элементам относятся электронные и ион­
ные приборы, полупроводниковые диоды  и триоды, резисторы, 
конденсаторы, катушки индуктивности, ламповые панели, штеп­
сельны е разъемы, сельсины, потенциометры, переключатели, 
сердечники, реле, трансформаторы  и другие изделия, выпол­
няющ ие ограниченные функции в электрической схеме и имею ­
щ ие самостоятельное обозначение.

К механическим элементам относятся шасси, панели, ко­
ж ухи, ручки управления, шкалы, подшипники, шестерни, оси, 
установочны е, крепежные и декоративные детали.

Элементы собираю т в б л о к и ,  которые выполняют вполне 
определенны е функции (например, блок питания, блок даль­
ности, блок управления антенной, блок развертки и д р .) .

Группу блоков объединяю т в п р и б о р  или у с т р о й с т в о ,  конст­
руктивно образую щ ее самостоятельное изделие (передаю щ ее  
устройство, приемное устройство, антенный коммутатор и д р .).

Несколько приборов (устройств) составляют с т а н ц и ю  или 
с и с т е м у ,  выходные параметры которой позволяют сам остоя­
тельно решать предусмотренные технической документацией  
задачи (метеорологический радиолокатор, автоматическая р а­
диометеорологическая станция, система радиозондирования ат­
мосферы  и т. д . ) .

Н адеж ность станции (системы) зависит в первую очередь  
от качества и количества примененных элементов, строгого со­
блю дения технологического процесса сборки и м онтажа, куль­
туры производства и правильно организованной службы  экс­
плуатации. Указанные факторы влияют на рабочие (основ­
ные) характеристики радиоэлектронной аппаратуры, например 
на точность измерения радиозондом  метеопараметров или изм е­
рения сферических координат радиозонда (радиопилота) р а­
диолокационной метеорологической станцией.

О днако для обеспечения ж елаем ой надеж ности ещ е недо­
статочно иметь высокие рабочие характеристики аппаратуры, 
позволяющ ие производить требуемы е измерения с большой точ­
ностью. Обязательным требованием при разработке и создании  
аппаратуры является сохранность заданны х рабочих характе­
ристик в течение всего срока эксплуатации. Таким образом , по­
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нятие физического смысла надеж ности сводится к способности  
аппаратуры сохранять свои эксплуатационны е характеристики  
во времени.

Качество и надеж ность —  понятия взаимосвязанны е. Они 
даю т ясное представление об аппаратуре только в комплексе: 
высокая надеж ность ещ е не определяет качества станции (си­
стемы) и наоборот.’ Так, например, РМ С «М алахит» надеж н а  
в работе, однако точность и дальность сопровождения радио­
зонда невысоки и измерение скорости и направления ветра про­
изводится с меньшей точностью, чем в системе «М етеорит» —  
Р К З . В то ж е  время отказ недорогой радиолампы  6Х 2П  
(«/75 или J I 6 в блоке М Т-72 станции «М етеорит») приводит к вы­
х оду  из строя антенны и прекращению зондирования атмо­
сферы высокоточной и дорогостоящ ей системой «М етеорит» —  
Р К З .

Если качество разрабаты ваемой аппаратуры м ожно огово­
рить основными техническими характеристиками и предусмот­
реть методы проверки соответствующ ими «измерительными при­
борами (ваттметры, частотомеры, осциллографы и др.)* т а  
оценить ее надеж ность значительно слож нее. Она зависит от боль­
шого числа факторов и не м ож ет быть измерена какими-либо- 
приборами. И зм ерение мгновенных значений электрических, 
параметров ещ е не дает  возмож ности рассчитать надеж ность  
аппаратуры.

Основным параметром, характеризую щ им надежность, яв­
ляется время, в течение которого сохраняются: характеристики; 
прибора (станции) в процессе эксплуатации. П оэтом у испыта­
ния на надеж ность неизбеж но становятся длительными, более  
сложными и трудоемкими и часто связаны с полным разруш е­
нием испытываемого образц а. ... ; ,

Требования к надеж ности тесно связаны с тактико-техниче- 
скими требованиями к аппаратуре. Аппаратуру подразделяю т:

а) по способу применения —  на аппаратуру однократного и 
многократного действия (прим енения);

б) по способу обслуж ивания —  на восстанавливаемую  и не- 
восстанавливаемую.

Радиолокационны е метеорологические станции всех типов, 
комплекты измерительных приборов к ним и приборы для про­
верки радиозондов относятся к восстанавливаемой аппаратуре  
многократного действия. Отказы и неисправности этой аппара­
туры устраняю т путем ремонта или замены. При этом сама ап­
паратура состоит преимущ ественно из неремонтируемых эл е­
ментов (резисторы, конденсаторы, радиолампы  д р .) . П ерем он­
тируемыми могут быть такж е функциональные узлы, собранные 
на микромодулях, гибридных или твердых схем ах (например, 
отдельные узлы  в устройстве автоматической перфорации дан ­
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ных радиозондирования). Такие узлы при отказах изымают из 
схемы и заменяют работоспособными.

Радиозонды  всех типов и передатчики-ответчики относятся 
к нёвосстанавливаемой аппаратуре однократного действия.

1.3.3. Характеристика отказов и неисправно­
стей

Отказы приборов и станций различают постепенные в вне­
запны е, зависимые и независимые, перемеж аю щ иеся, полные и 
частичные.

П о с т е п е н н ы е  о т к а з ы  возникают вследствие развития процес­
сов старения и износа, приводящих к сравнительно равномер­
ном у изменению параметров элементов. Отказ наступает при 
достиж ении некоторого критического значения определенного  
параметра (например, отказ лампы из-за потери эмиссии). 
Такие отказы носят закономерный характер. И х можно предви­
деть и, следовательна, заранее принять меры к предотвращ е­
нию (зам ена элемента до его полного отк аза).

В н е з а п н ы е  о т к а з ы  возникают из-за  наличия скрытых произ­
водственных дефектов. И звестную  роль при этом играют про­
цессы старения и износа, происходящ ие скрытно, т. е. до ка­
кого-то момента контролируемые параметры не изменяются и 
их изменение приборами определить невозможно. Внезапны е 
•отказы проявляются в виде обрыва, короткого замыкания или 
резкого изменения параметров и носят случайный характер, так 
что предвидеть их трудно. Часть из них мож ет быть обнару­
ж ен а  при тщательном профилактическом осмотре (видимое на­
руш ение пайки, подгорание краски на резисторе, обгорание кон­
тактов реле, специфический запах перегревш егося элемента  
и д р .) .

Н е з а в и с и м ы й  о т к а з .  Его появление не зависит от того, ис­
правны или неисправны другие элементы аппаратуры.

З а в и с и м ы е  о т к а з ы  всегда возникают в результате отказа  
другого какого-то элемента или нарушения схемы (сгорание 
предохранителя вследствие короткого замыкания в цепи, выход 
из строя лампы ж дущ его мультивибратора вследствие прекра­
щ ения поступления запускаю щ их импульсов от предыдущ его 
каскада и д р .) .

П е р е м е ж а ю щ и е с я  о т к а з ы  чащ е всего возникают из-за пло­
хих контактов. М огут исчезать так ж е внезапно, как и появ­
ляться, что значительно затрудняет отыскание причин неисправ­
ности.

П од п о л н ы м  о т к а з о м  понимают событие, после которого не­
возм ож но использовать аппаратуру по назначению до тех пор, 
пока не будет устранена причина отказа. Ч а с т и ч н ы й  о т к а з
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обычно связан с ухудш ением какой-либо одной из характеристик  
(одного параметра) аппаратуры. При этом некоторое время, до  
устранения причин неисправности, эта аппаратура м ож ет экс­
плуатироваться.

Установлено, что большинство отказов радиолокационных  
метеорологических станций, радиозондов и вспомогательных  
приборов носит независимый и устойчивый характер. Это свя­
зано с конструктивной особенностью  аппаратуры: в средствах  
радиозондирования применено последовательное соединение  
элементов, т. е. в схеме нет запасны х элементов, узлов и бло­
ков, подключенных к рабочим параллельно. П оэтом у отказ 
хотя бы одного элемента в станции или в радиозонде, как пра­
вило, приводит к выходу из строя всей системы.

Различаю т три этапа эксплуатации радиоэлектронной аппа­
ратуры: начальный, нормальная работа, старение и износ.

Начальный этап. Вследствие выхода из строя элементов, 
имеющ их скрытые производственные дефекты, происходит 
много отказов; кроме этого, выявляются ошибки, допущ енные 
при сборке и м онтаж е (плохие пайки, нарушения контактов 
в панелях и разъем ах и др .) Начальный этап эксплуатации  
(или этап приработки) обычно осущ ествляется на заводе-изго- 
товителе и заклю чается в «прогоне» аппаратуры, а такж е тре­
нировке элементов до  поступления на сборку и. монтаж.

Нормальная работа —  процесс приработки закончен, а ста­
рение и износ элементов ещ е не проявляются. Это наиболее  
продолжительный этап эксплуатации. Дефекты  сборки и мон­
таж а в основном выявились, ненадеж ны е элементы заменены . 
Отказы происходят сравнительно редко и носят случайный ха ­
рактер. Н а этапе нормальной работы, когда интенсивность от­
казов постоянна, вероятность безотказной работы аппаратуры  
Р  ( t )  имеет экспоненциальный характер:

P (* ) =  e- V ,  (1 .3 .1)

где Хс —  интенсивность отказов.
Графики зависимости частоты отказов аппаратуры и интен­

сивности отказов приемно-усилительных ламп от времени пока­
заны на рис. 1.3.1 и 1.3.2.

Задачей  обслуж иваю щ его персонала на этом этапе эксплуа­
тации является максимальное продление периода нормальной  
работы и сведение к минимуму количества отказов. Это дости­
гается регулярным проведением на месте эксплуатации профи­
лактических осмотров и текущ их ремонтов.

Этап старения и износа. П роцессы старения и износа эл е­
ментов д а ж е  при береж ной эксплуатации и тщательном  
уходе приводят к частому возникновению неисправностей и от­
казов аппаратуры. Возникает необходимость в среднем или ка­
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питальном ремонте, который м ож ет быть выполнен силами спе­
циалистов ремонтно-восстановительных партий, специальных 
мастерских или на заводе.

Старение и износ —  процессы постепенного необратимого и з­
менения элементов. П редотвратить полностью эти процессы не­
возм ож но, можно только несколько уменьшить вызываемые ими 
последствия.

a (t)

Рис. 1.3.1. Зависимость частоты отка­
зов от времени.
0—<1 — этап  приработки, t\—U — этап  нор­
м альной работы , t2—t n — этап  старени я и 
износа.

-ЬчйСЫ

Старение происходит непрерывно, независимо от того, р або­
тает  или не работает, аппаратура, износ —  только во время р а­
боты  аппаратуры, при динамическом взаимодействии всех ее

Рис. 1.3.2. Зависимость интенсивности 
•отказов приемно-усилительных ламп 
от времени. •

t  часы

элементов (блоков, систем) и участии окружаю щ ей среды и 
внешних сил.

П од воздействием внутренних и внешних сил во время ста­
рения изменяются физико-химические свойства материалов, из 
которых изготовлены элементы аппаратуры. В конечном итоге 
детали могут коробиться, терять гладкую поверхность, тре­
скаться, могут ухудш аться их электрические свойства, умень­
ш аться механическая прочность. Покрытия проводов и кабелей  
становятся хрупкими.

Старение керамических материалов проявляется в увеличе­
нии их диэлектрических потерь, уменьшении сопротивления изо­
ляции и электрической прочности. Интенсивность старения 
сильно зависит от температуры, а при температурах более  
100°С —  от величины и формы напряжения.
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У материалов, подвергающ ихся механической нагрузке, в оз­
никает усталость. Прочность и упругость материалов значи­
тельно снижаются. П ружины  реле, переключателей, контактных 
заж им ов с течением времени уменьш ают давление на контакты. 
Снижается надеж ность соединения электрической цепи. Р а с ­
слабляю тся винтовые и заклепочные соединения.

Резиновы е и пружинные амортизаторы теряют упругие свой­
ства и быстро разруш аю тся.

С течением времени увеличивается вязкость всех см азок, 
а под действием влаги, пыли и главным образом  кислорода, и з­
меняются их физические свойства. Н есвоевременная зам ена  
смазки приводит к истиранию ш естерен, подшипников, осей и 
других трущ ихся соединений.

О бщ ие причины отказов м ож но сгруппировать следующ им  
образом:

1) недостатки схемно-конструктивного характера, завися­
щ ие от разработчика аппаратуры;

2) производственные недостатки (ошибки сборки и мон­
таж а, наруш ения или недостатки технологического процесса, 
низкая культура производства и т. д .);

3) недостаточная надеж ность элементов;
4) недостатки в эксплуатации аппаратуры.
Уровень надеж ности станции в целом определяется соотно­

шением м еж ду  периодами исправного и неисправного состоя­
ния. Он зависит от наработки станции на один отказ или, 
иначе говоря, оценивается продолжительностью  среднего времени  
м еж ду двумя соседними отказами:

*е р Д . *  +  <?+я- - - + * "  , (1 .3 .2 )

где U —  время работы д о  первого отказа, U  —  время работы  
м еж ду первым и вторым отказом , t n  —  время работы м еж ду  
п — 1-м и п - и  отказами, п  —  число отказов за  время испытаний.

Если С̂р определяется не по одному, а по нескольким одно­
типным образцам , то оно будет равно

N
2 * с Рг

*ср= j j  ~> (1-3.3)

где N  —  число испытываемых образцов, tCVi — среднее время 
м еж ду соседними отказами t'-того образца.

П осле ремонта аппаратуры многократного действия для н ее  
устанавливается новый гарантийный срок, как правило, не­
сколько меньше первоначального. Вероятность безотказной р а­
боты после ремонта не зависит от предыдущ его времени экс­
плуатации. Если аппаратура после ремонта прошла приработку
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и вновь находится на этапе нормальной работы, то при постоян­
н о й  интенсивности отказов вероятность безотказной работы  
такж е будет иметь экспоненциальный характер (формула (1 .3 .1 )).

Уровень надежности аппаратуры, находящ ейся постоянно 
:в рабочем состоянии, лучше определять по значению среднего  
:времени м еж ду соседними отказами (формула (1 .3 .2 )): чем оно 
«больше, тем н адеж нее аппаратура (станция).

Среднее время безотказной работы Т 0 является абсолютным  
показателем  надежности:

где X ( t )  — опасность отказов элементов.
Ориентировочные величины опасности отказов для различ­

н ы х элементов, полученные в лабораторны х условиях, приве­
дены в табл. 1.3.1.
Таблица 1.3.1

Опасность отказов (Я 1/ч) элементов 
радиолокационных метеорологических станций, 

радиозондов и контрольно-измерительной
аппаратуры

Электровакуумные приборы
Л рием н о-уси лительн ы е....................................................................... 9-10-5
.Г е н е р а т о р н ы е .......................................................... .... 2 3 -10-5
‘Газоразрядные .................................................................................... 28-10-5
:Электронно-лучевые т р у б к и ..........................................................  23-10-5
.Магнетроны ........................................................................................ 2 5 -10-5
Клистроны .................................................. .........................................  3-10~3

Полупроводниковые приборы
Транзисторы ........................................................................................ (0 ,7 —4)-10~5
Диоды .................................................................................................... (0 ,0 3 —4)-10-5

Резисторы
MJIT ........................................................................................................  0 ,15-10-5
ВС ........................................................................... ................................. 0,35-10-5
С П ............................................................................................................  0,69-10-5
..Проволочные постоянные ..............................................................  1,25-10~5

Конденсаторы
Ж БГ .................................................................................................... .... 0,16-10-5
КБМ  ................................................................................... : . . . . 0 ,35-10-5
КСО ........................................................................................................  0,14-10-5
КЭГ ........................................................................................................  0,39-10-5
КТК ........................................................................................................  0 ,23-10-5

Прочие элементы
Трансформаторы и д р о с с е л и .............................................................(0 ,4 —0 ,6 ) - 10~5
Катушки и н д укти вн ости ...................................................................(0 ,1 —0 ,1 5 ) -Ю-5
Реле ........................................................................................................  ( 1 - 2 ,7 ) .1 0 -5
Контактные разъемы . . ................................................................  0 ,005-Ю -5

-С е л ь с и н ы ....................................................................... (3—7)-10-5
Г К в а р ц ы .................................................................................................... (2 —2,5)-10-5
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И з таблицы видно, что опасность отказов различных эл е­
м ентов отличается в сотни и тысячи раз. Резисторы  более на­
деж н ы  в эксплуатации, чем реле. О днако РМ С чащ е выходят 
из строя из-за сгорания резисторов, чем из-за отказа реле. Это 
■объясняется тем, что число резисторов в станции значительно  
превышает число реле, используемых в схеме.

Общим недостатком всех количественных характеристик на­
деж н ости  является их вероятностный характер. Это означает, 
что точно определить, в какой момент времени произойдет от­
к аз аппаратуры или как долго она будет исправно работать, 
невозм ож но.

В результате эксплуатации каж дого радиоэлектронного уст­
ройства выявляются его положительные и отрицательные каче­
ств а. Систематизация таких данных при хорош о налаженном  
уч ете позволяет повысить надежность, улучшить конструкцию  
и технологию изготовления радиоэлектронной аппаратуры.

Так, в результате достаточно длительной эксплуатации на 
-аэрологических станциях РМ С установлено следующ ее:

1) наибольш ее время (8— 10 ч и более) затрачивается на 
-отыскание и устранение неисправностей в механических и эл е­
ктромеханических узл ах  (системы регистрации и управления 
ан тен н ой );

2) наименее надежными в работе являются система пере­
дач и  и регистрации данных, передаю щ ая система и система  
управления антенной;

3) наименее ремонтопригодными являются антенно-фидерная  
систем а, система передачи и регистрации данных, система и з­
мерения дальности, медленно вращ аю щ ееся азимутальное со­
единение, счетчик единиц и десятков. Затрудненный доступ при 
■отыскании дефектов и зам ена отказавш их элементов требую т  
больш их затрат времени;

Таблица 1.3.2
Средние показатели надежности РМС

П оказатель „М етеор” .М етеорит* „Метеорит-2“

Период приработки, часы 
Н аработка на один отказ, часы 
Время восстановления, часы 
Коэффициент готовности 
Вероятность безотказной работы из-

205,6 213,2 204,0
2 ,39 2 ,39  2,17
0,9885 0,9889 0,9894
0,9712 0,9722 0,9710

До тысячи часов

делия в течение 6 ч 
Коэффициент эксплуатационной Ha- 0,96 0,9614 0,9608

дежности
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4) наименее надежными блоками оказались регистратор, ан­
тенная колонка, маломощный передатчик, стойка передатчика, 
счетчик единиц и десятков.

Средние показатели надеж ности РМ С приведены в табл. 1.3.2.

1.3.4. Н адеж ность элементов —  основное усл о­
вие безотказности и долговечности аппа­
ратуры РМ С

Установлено, что неисправности чащ е возникают из-за от­
каза одного или нескольких элементов, входящ их в схему. Сле­
довательно, надеж ность аппаратуры зависит в первую очередь  
от безотказной работы всех ее элементов.

П о количеству примененных в радиолокационных метеоро­
логических станциях и радиозондах элементов первое место з а ­
нимают резисторы и конденсаторы. В меньших количествах 
применены катушки индуктивности, дроссели, трансформаторы, 
электровакуумные и полупроводниковые приборы. Д а л ее  сле­
дую т реле, переключатели, предохранители, сельсины, электро­
моторы.

Элементы, входящ ие в монтажную  схему, работаю т с различ­
ной нагруз'кой. Реж им , в котором используется тот или иной 
элемент, характеризует коэффициент нагрузки k n. Он представ­
ляет собой отношение силы тока, напряжения или рассеивае­
мой мощности к предельно допустимому значению для элемента  
данного типа. Д л я  резистора решающим в оценке работоспо­
собности является рассеиваемая мощность, для конденса­
тор ов —  приложенное напряжение, для электровакуумны х при­
боров (л а м п )— чащ е всего мощность, рассеиваемая на аноде. 
Коэффициенты нагрузки для этих элементов соответственно б у ­
дут равны:

P r R ’ k « c =  ц С ; k a * = ~ p f  ‘ О -3 -5)
^Д  оп с д оп а доп

Режимы  эксплуатации элементов могут быть предельными  
или разгруженны ми. Так, в схеме станции или радиозонда  
около 80% конденсаторов работаю т с коэффициентом нагрузки  
не выше 0,5, в том числе 30% конденсаторов имеют &Н с= 0 ,0 5 .

Свыше 50% резисторов по мощности имеют &НЛ= 0 ,0 5  и всего  
лишь одна десятая часть нагруж ена более чем на 50% . Элект­
ровакуумные приборы работаю т в более облегченных усл о­
виях и только 11 % имеют нагрузку, близкую к предельно д о ­
пустимой. П редельны е электрические нагрузки в схеме имеют 
магнетроны, клистроны, модуляторны е лампы, реле и др. С ле­
довательно, опасность отказов элементов предопределена per
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ж имом эксплуатации элементов во времени. Это означает, что 
превышение оговоренных технической документацией предельно  
допустимы х значений токов, напряжений, рассеиваемы х мощ ­
ностей, а такж е выход за  пределы условий эксплуатации (зн а­
чения влаж ности, температуры, давления, величина вибрации  
и др .) приведут к уменьшению надеж ности аппаратуры. Зави ­
симость опасности отказов X от времени и реж им а эксплуата­
ции показана на рис. 1.3.3.

Рис. 1.3.3. Зависимость опасности отказов 
■от времени и режима эксплуатации эле­
ментов.
■а — предельны й реж им , б — разгруж енн ы й  ре­
ж им .

L часы

Гарантированная долговечность работы аппаратуры опреде­
ляется в первую очередь конструкцией и технологией изготов­
ления отдельных элементов, а такж е соблю дением расчетных 
режимов эксплуатации. Гарантийный срок эксплуатации к аж ­
д ого  элемента предусматривают при разработке и указывают 
в технических условиях. Д л я  резисторов и конденсаторов, наи­
б о л ее  часто встречающ ихся в схемах, гарантийный срок указан  
в табл. 1.3.3.

Таблица 1.3.3
Гарантийный срок службы (часы) 

резисторов и конденсаторов

Резисторы
М ЛТ ...................................... ....................   10.000
ВС, СП и п р о во л о ч н ы е ..................... .... 5 ООО
УЛИ ...................................... 2 ООО

Бумажные конденсаторы
К БГ, БГТ, БМ  . . . . . . . . . . . . .  5000
К БП  .......................................... ............................. 4000
БГМ, Б  ГС, Б Г М Т ...............................................  1 000
КБТ, БМ Б  ..............................................  500

М еталлобумажные конденсаторы 
М БГ, МБГУ, М Б М ................. .... 2 000

Электролитические конденсаторы
ЭМ ...........................................................................  1200
КЭГ, Э Г Ц ............................. ................................. 1 000
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Слюдяные конденсаторы

к с о ,  к с г и ,  с г м  . . . .......................................

Керамические конденсаторы
5 000

К Т К ,  К Д К ,  к г к ,  к в к г ,  к в к б  
К Т ,  К П ,  К Т П ,  К П К ,  к д м ,  к т м

5 000 
3 000

От общ его числа элементов количество электровакуумных  
приборов в РМ С составляет около 15%, а в р а д и о зо н д а х —  12%, 
однако из-за сравнительно низкой надежности именно они ча­
сто являются причиной отказов аппаратуры. Основные причины 
отказов —  это перегорание нити накала, ухудш ение .вакуума, 
постепенное снижение тока эмиссии, короткие замыкания элек­
тродов. У электронных трубок, кроме того, происходит прож и­
гание экрана. По статистическим данным, общ ее число отказов  
из-за дефектов ламп достигает 30% .

Второе место по числу отказов занимаю т резисторы (13— 
23% ). П о отношению к общ ему числу элементов в аппаратуре  
количество резисторов составляет 45— 50% . Основными причи­
нами отказов являются наруш ение контакта, обрыв или пере­
горание токопроводящ его слоя, изменение величины номиналь­
ного сопротивления. У проволочных резисторов часто происхо­
дит обрыв в местах присоединения выводов, у потенциометров 
наруш ается плотность скользящ его контакта. Низкоомные ре­
зисторы более надежны  в работе, чем высокоомные.

И з общ его числа элементов количество конденсаторов в схе­
м ах составляет 18— 27% . Они отказывают значительно р еж е  
(6— 8% ), чем лампы и резисторы. Отказы происходят из-за  
пробоя диэлектрика, нарушения герметичности и т. д. У элек­
тролитических конденсаторов в процессе эксплуатации наблю ­
дается уменьш ение емкости и сопротивления изоляции.

П олупроводниковые приборы выходят из строя главным о б ­
разом  под влиянием высокой температуры и механических уси­
лий. При температуре выше предусмотренной допусками умень­
шаются усилительные параметры транзисторов. У германиевых 
триодов увеличение температуры на кажды е 10°С вызывает 
удвоение обратного тока.

Причинами отказов реле являются обгорание контактов, 
ослабление контактных усилий, загрязнение контактирующих 
поверхностей, пробои изоляции, обрывы обмоток (чаще всего 
в местах вы водов).

Трансформаторы и дроссели отказывают вследствие нару­
шения электрической прочности изоляции, появления обрывов 
или перегорания проводов обмотки.

Сельсины, моторы и другие электрические машины отказы ­
вают, как правило, из-за  загрязнения колец, износа щеток, пе­
регрева, обрыва или сгорания обмотки.
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П ереключатели, штепсельные разъемы, ламповые и р а с п и ­
вочные панели и другие коммутационные и установочные д е ­
тали отказывают в основном в результате нарушения контак­
тов и механических поломок.

К роме перечисленных причин отказов, связанных с выходом  
из строя тех или иных элементов, сущ ествуют отказы аппара­
туры, являющиеся следствием ошибок и нарушений, допущ ен­
ных при ее изготовлении. И з общ его числа отказов, вызванных 
несоверш енством производственного процесса, 75% отказов  
происходит вследствие недостаточной надеж ности комплектую­
щих элементов, а 25% вызвано ошибками сборки, монтажа и 
регулировки.

1.3.5. Сохранение надежности средств радио­
зондирования в эксплуатационный пе­
риод

В процессе эксплуатации РМ С и контрольно-измерительной  
аппаратуры необходим о своевременно и тщательно выполнять 
профилактические осмотры, текущие, средние и капитальные 
ремонты. К роме этого, как при транспортировке и хранении, 
так и при эксплуатации долж ен  поддерживаться указанный  
в технической документации климатический режим.

Выполнение профилактических работ в предусмотренные 
сроки сохраняет надеж ность аппаратуры и продлевает сроки 
эксплуатации.

Электроизмерительные и радиоизмерительны е приборы, не­
обходимы е для выполнения профилактических и ремонтных ра­
бот, через Бюро поверки УГМС регулярно подвергают поверке 
на соответствие Техническим условиям в лабораториях Госстан­
дарта СССР. Приборы, неисправные или имеющие погрешность 
измерений больш е допусков предусмотренны х технической доку­
ментацией, долж ны  быть изъяты.

Сроки поверки измерительных приборов указаны  в табл. 1.3.4. 
К профилактическим работам относятся:

—  очистка блоков и приборов РМ С и контрольно-измери­
тельных приборов от пыли и грязи;

—  выявление при внешнем осмотре ослабевш их креплений, 
ненадеж ны х контактов и элементов, имеющ их внешние признаки  
неисправностей (измененный цвет резисторов, следы коррозии 
и д р .); осмотру подвергают все блоки как сверху, так и со сто­
роны монтажа;

— зам ена или восстановление смазки трущихся частей м е­
ханических узлов и деталей;

— проверка сопротивлений, напряжений, импульсов на со­
ответствие картам рабочих режимов;

5 . Заказ № 132



Таблица 1.3.4

Табельные измерительные приборы 
аэрологической станции, подлежащие поверке 

в процессе эксплуатации

Измерительные приборы М есто поверки Сроки поверки

М агазин сопротивления стенда пита­
ния СП-1М 

Контрольные сопротивления ПР-1 и 
ПД-1

Ампервольтомметр (авометр) 
АВО-5М
Вольтамперметр М-263 
Мегомметр М-1101 
Осциллограф С 1-5 
Осциллограф С1-20 
Генератор стандартных сигналов 

Г4-18А
Частотомер резонансный (волномер) 

42-8
Частотомер электронный ЧЗ-ЗА 
Психрометр аспирационный

Психрометр станционный 
Термометр спиртовой 
Барометр ртутный станционный

Гигрометр волосной 
Вольтметры 250 В стенда СП-1М 

М-4200
Вольтметры 7,5 В стенда СП-1М 

М-4200
Миллиамперметр 30 мА стенда 

СП-1М и М-4200 
Вольтметр 250 В стенда формовки 

СФ-1 и М-4202'
Вольтметр 7,5 В стенда формовки 

СФ-1 и М-4202

Л аборатория Гос- Ежегодно 
стандарта СССР 

То же

Бюро поверки 
УГМС

То же

Аэрологическая 
станция 

То же

Аспирация по не­
обходимости, 
термометры еж е­
годно 

Ежегодно

Один раз в три 
года

По необходимости 
Ежегодно и по не­

обходимости 
То же

П р и м е ч а н и я :  1. Сроки поверок устанавливаются бюро поверки УГМС 
и должны строго соблюдаться. График поверки должен находиться на аэро­
логической станции. Контроль за выполнением графика возлагается на на­
чальников отделов техники УГМС.

2. Поверка измерительных приборов «по необходимости» осуществляется 
в случае возникновения сомнений в правильности их показаний.

3. Стрелочные измерительные приборы стендов СП-1М и СФ-1 поверя­
ются прибором класса точности 0,5 типа М-253 или ему подобным.

4. Поверка термометров производится по точке нуля.
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—  настройка, регулировка и проверка блоков станции (и з­
мерение ее основных п арам етров);

—  проверка запасны х блоков под током;
—  проверка укомплектованности запасного имущества при­

бора (З И П ).
В зависимости от периодичности профилактические работы  

подразделяю т на ежедневны е, недельные, месячные и годовые. 
Технические осмотры и профилактические работы на агрега­
тах питания, преобразователях и дизельных электростанциях  
проводят, исходя из числа часов работы указанны х уст­
ройств.

Выполнение профилактических работ возлож ено на обсл у­
живающ ий персонал станций и специалистов ремонтных 
пунктов.

Как было указано, опасность отказов элементов зависит от 
реж има работы и эксплуатационны х условий. Регулярное вы­
полнение профилактических работ и технических осмотров не 
только предотвращ ает постепенные отказы, но и уменьш ает ко­
личество внезапных отказов, связанных с обрывами, перегора­
ниями, короткими замыканиями и другими причинами.

Н екоторое изменение параметров отдельных элементов, не 
вызывая непосредственного отказа аппаратуры, меняет режим  
питания других, сопряженных с ними радиодеталей, у ж е  непо­
средственно влияющих на выходные характеристики аппара­
туры. Отказ м ож ет быть предупреж ден выявлением и заменой  
подвергш ихся старению или износу элементов. Так, например, 
своевременное устранение повышения питающего напряжения  
на элементе, выявленного при снятии карты напряжения, пре­
дохранит перегорание резистора, пробой конденсатора, выход 
из строя лампы и т. д.

Своевременное выявление элемента, находящ егося накануне 
закономерного отказа, с целью предотвращ ения неисправности  
в станции (аппаратуре) назы вают п р о г н о з и р о в а н и е м  о т к а з а .

Сущ ествует несколько способов прогнозирования.
1. П о в е р к а  э л е м е н т о в  н а  с о о т в е т с т в и е  к а р ­

т а м  р а б о ч и х  р е ж и м о в .  Она осущ ествляется с помощью  
типовых электроизмерительных и радиоизмерительных прибо­
ров путем измерения сопротивлений, напряжений и осциллогра- 
фирования.

Сличая показания приборов с данными, указанными в за ­
водских картах режимов, определяю т наличие отклонений со­
противления, напряжения, параметров импульса (длительность, 
амплитуда, крутизна переднего и заднего фронтов, частота сле­
дования, форма) в контрольных точках схемы. При обн аруж е­
нии отклонений находят элемент или группу элементов, пара­
метры которых вышли за  пределы норм.

5*
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Быстрый и эффективный анализ карт рабочих режимов воз­
можен только при хорошем знании электрической и м онтаж ­
ной схем, конструкции станции и умении пользоваться измери­
тельными приборами.

2. Н е п о с р е д с т в е н н а я  п о в е р к а  п а р а м е т р о в
э л е м е н т о в  осущ ествляется на специальной измерительной ап­
паратуре путем замеров параметров изъятого из схемы контро­
лируемого элемента. Ч ащ е всего этим способом пользуются для  
поверки параметров радиоламп. Д ругие детали (резисторы, 
конденсаторы, реле) должны  быть выпаяны из схемы или изо­
лированы от влияния других цепей.

3. И з м е н е н и е  р е ж и м а  р а б о т ы  а п п а р а т у р ы  
у м е н ь ш е н и е м  п и т а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  используется  
для поверки качества ламп непосредственно в аппаратуре, 
имеющей режим «Контроль». Снижением накального напряж е­
ния на лампах создается такой режим, при котором могут быть 
оценены один или несколько выходных параметров контроли­
руемого блока (узла, станции). Значительное ухудш ение таких 
параметров говорит об ухудш ении характеристик одной или не­
скольких ламп и о приближении отказа аппаратуры.

Аппаратура длительного применения подвергается текущему, 
среднему и капитальному ремонту.

Т е к у щ и й  р е м о н т  производится на месте эксплуатации  
РМ С (аппаратуры ) обслуживаю щ им персоналом или специали­
стами ремонтных пунктов. Он заклю чается в зам ене выявлен­
ного во время профилактических работ или в процессе эксплуа­
тации неисправного элемента, а иногда и в ремонте неисправ­
ного узл а (б л о к а ). П осле ремонта основные рабочие режимы  
проверяют, как правило, по контрольным приборам узла  
(блока) или станции.

С р е д н и й  р е м о н т  выполняют на месте эксплуатации ап­
паратуры специалисты Р В П  или специализированных м астер­
ских с привлечением обслуж иваю щ его персонала аэрологиче­
ской станции. Он заключается в выявлении и зам ене отказав­
ших отдельных узлов и блоков РМ С, не требую щ их ремонта 
в заводских условиях. Потребность в среднем ремонте возни­
кает, как правило, после 5— 6 лет эксплуатации РМ С (нара­
ботка порядка 15— 17 тыс. ч ассв ). П осле ремонта производят  
настройку, регулировку и поверку отремонтированных блоков 
по рабочим параметрам, а такж е контроль основных выходных 
технических характеристик станции.

К а п и т а л ь н ы й  р е м о н т  производится на заводе, в спе­
циализированных мастерских или на месте эксплуатации си­
лами бригад завода-изготовителя (м астерских). В последнем  
случае привлекается обслуживаю щ ий персонал аэрологической  
станции и специалисты ремонтных пунктов. Капитальный р е­
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монт выполняют тогда, когда большинство элементов, входя­
щих в блоки станции, приближ ается к этапу износа и старения, 
в результате чего резко возрастает число отказов. Н еобходи ­
мость в таком ремонте для РМ С типа «М етеорит» возникает, 
как правило, через 9— 10 лет эксплуатации (наработка порядка 
28— 30 тыс. ч асов ). Во время капитального ремонта заменяют  
значительное количество элементов, восстанавливают^ или за ­
меняют электромеханизмы, элементы электроавтоматики, изм е­
рительные приборы, панели, кожухи. Н астраиваю т, регулируют 
и поверяют аппаратуру с целью получения всех выходных ха ­
рактеристик на уровне, предусмотренном техническими усло­
виями для новой станции.

Устранению неисправности (ремонту) долж но предш ество­
вать установление признаков отказа какого-то элемента или 
узла, так как часто неисправность вызывается не отказом радио- 
детали, а разрегулировкой станции, легко устраняемой- соответ­
ствующими органами настройки и регулировки..

Электроизмерительные и радиоизмерительны е приборы  
должны  быть в полной исправности и по точностным характе­
ристикам соответствовать требованиям технических условий. 
При подготовке к ремонту необходим о подобрать техническую  
документацию: принципиальные электрические схемы отказав­
ших узлов и блоков, перечни элементов к ним, карты р або­
чих режимов, техническое описание, инструкцию по эксплуа­
тации.

Поиск причины отказа всегда надо начинать с внешнего ос­
мотра узла или блока, который позволяет сравнительно быстро 
обнаружить отказавш ий элемент по следам  пробоев и перего­
раний, по признакам обрывов, замыканий, нарушений крепле­
ний и контактов и др. Если при осмотре причина отказа не оп­
ределена, то дальнейш ий поиск необходим о вести одним из сле­
дую щ их способов.

1. П ользуясь таблицей неисправностей, помещенной в тех­
ническом описании или в инструкции по эксплуатации, найти 
признаки отказа, соответствующ ие фактическим признакам от­
казавш его элемента (узла, б л о к а ). Осмотреть подозреваемый  
в отказе элемент, измерить его параметры и при необходимости  
отремонтировать.

2. Измерить и сравнить полученные значения сопротивле­
ния, напряжения, результаты осциллографирования с данными, 
указанными заводом  в картах рабочих режимов.

Карты рабочих режимов позволяют достаточно быстро о б ­
наружить отказавший элемент (узел , блок). Чтобы измерения 
были достоверными, параметры применяемых измерительных 
приборов должны  соответствовать указанным в электрокали- 
бровочных картах, а положения органов управления этих
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приборов должны  соответствовать, тем при которых составля­
лись карты рабочих режимов.

3. О дновременно с выполнением необходимы х измерений  
производят анализ признаков неисправности узла (блока) в со­
четании с анализом его принципиальной схемы.

Н аиболее эффективным способом отыскания причин отказа  
является последний, но он требует специалистов высокой ква­
лификации.

О тказавш ие элементы должны  быть изъяты из монтажной  
схемы и заменены исправными с соответствующими номина­
лами. О днако после обнаружения таких элементов необходимо  
до их замены найти причину отказа (износ, старение, ненор­
мальный режим эксплуатации, замыкание и т. д .) .  Если режим  
работы отказавш их элементов был предельным, принять меры  
к его облегчению.

В процессе ремонта электрический монтаж  узлов (блоков) 
долж ен  быть произведен (восстановлен) в полном соответст­
вии с принципиальной и монтажной схемами. П ровода не 
должны  иметь поврежденной изоляции и сростков. У станавливае­
мые узлы и детали блоков долж ны  быть тщ ательно закреп­
лены. В се соединения дож ны  иметь высокую механическую  
прочность и хорош ие электрические контакты. При монтаж е не 
допускается засорение узлов и блоков механическими струж ­
ками и пылью.

М онтажны е провода долж ны  подходить к элементам схемы  
без натяжений и изломов и не долж ны  ложиться на острые 
углы деталей. Расстояния м еж ду голыми проводами, оголен­
ными токоведущ ими элементами и корпусом долж ны  быть не ме­
нее 5 мм. Контактные петли проводов должны  быть облуж ены  и 
заж аты  м еж ду двумя ш айбами. Одножильные провода диам ет­
ром до 2 мм могут быть заделаны  непосредственно под винт, 
провода больш их диаметров впаивают в соответствующ ие, на­
конечники. Перемычки длиной более 15 мм заключают в поли- 
хлорвиниловые или линоксиновые трубки.

П айку монтажных схем выполняют припоем ПОС-40. При 
этом пайка «встык» или «внакладку» не допускается. О дно­
жильные провода могут соединяться «колечками», «скруткой», 
«муфточкой» с обязательной пропайкой мест соединения. Р а с ­
стояние м еж ду отдельными пайками долж но быть не менее
5 мм (исключение допускается только для ламповых керами­
ческих п ан ел ей ).

Крепление и пайку выводов конденсаторов производят на 
расстоянии не менее 5— 8 мм от корпуса конденсатора. П айку  
постоянных сопротивлений необходим о делать на расстоянии  
не менее 8— 10 мм от корпуса резистора. П айке конденсаторов  
й резисторов долж но предш ествовать их надеж ное механиче­
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ское крепление к ш асси узл а  (бл ок а). У казанны е.элементы  
должны  крепиться так, чтобы было удобно читать их марки­
ровку. И згиб проволочных или ленточных выводов, выводов 
конденсаторов и резисторов рекомендуется делать на расстоя­
нии не менее 3 мм от корпуса конденсатора или резистора. 
П айку выводов полупроводниковых приборов рекомендуется  
производить на определенных расстояниях от корпуса:

не менее 5 мм 
не менее 10  мм 
не менее 15 мм

|  не менее 5 мм

не менее 10 мм

П олупроводниковые элементы при этом не должны  поме­
щаться возле деталей, подвергающ ихся нагреву.

Осмотр аппаратуры, чистку от грязи, пыли, влаги необхо­
димо производить, соблю дая определенные правила. П ристу­
пая к этой работе, нуж но убедиться в том, что аппаратура 
обесточена. Протирая м онтаж , не следует изгибать ж есткие 
проводники в местах, близких к пайкам, чрезмерно нагружать  
или вытягивать провода.

О бслуживаю щ ий персонал как при эксплуатации РМ С, так  
и во время ремонта долж ен  твердо знать правила оказания пер­
вой помощи в случае поражения электрическим током. П реж де  
чем приступить к работе на РМ С, каждый специалист долж ен  
ознакомиться с правилами по технике безопасности.

При работе на станции запрещ ается:
— работать в одиночку при ремонте и настройке;
—  проверять на ощупь наличие напряжения;
—  применять провода с поврежденной изоляцией;
—  производить пайку в блоках, находящ ихся под напряж е­

нием;
—  производить измерение напряжения и тока неизолиро­

ванными штекерами и щупами;
— производить подключение блоков к находящ ейся под то­

ком РМ С (аппаратуре);
— производить зам ену предохранителей во включенной ап­

паратуре.

Диоды Д 7Ж  и Д7Е . . . . . .
Диоды Д Г У 1 -1 4 .............................
Диоды Д 1 0 1 -Д 1 0 3 .........................
Диоды Д202—Д205 .....................
Триоды П101— П 1 0 3 .....................
Триоды П201—П203, П13—П'16
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Глава 1.4. ВЗАИМ ОСВЯЗЬ ТЕХНИЧЕСКОГО
СОСТОЯНИЯ АППАРАТУРЫ 
И ЕЕ М ЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК

Рассмотренны е ранее способы определения координат Р З  
(Р П ), рабочая частота РМ С и условия размещ ения станции  
на позиции обусловливаю т результативную погрешность изм е­
рений данной системы с учетом принятого метода обработки.

В процессе эксплуатации вследствие старения и износа  
электрических и механических деталей антенно-фидерной си­
стемы, цепей задерж ки, кинематических и регистрирующих уст­
ройств, устройств кодирования и передачи и других узлов воз­
никают скрытые неисправности. Они изменяют величину и знак  
погрешности воспроизведения измеренных метеопараметров  
данным устройством и в целом ухудш аю т основной метеороло­
гический показатель — результативную погрешность.

Ухудш ение паспортной точности измерений определяю т при 
поверке РМ С (Р З ) и восстанавливают ее путем устранения 
неисправности (рем онта).

В этой главе будут рассмотрены основные устройства си­
стемы радиозондирования, обеспечивающ ие заданную  точность 
измерений, и причины, вызывающие ее снижение.

1.4.1. Антенны радиолокационных метеорологи­
ческих станций

В радиолокационной метеорологической станции метрового 
диапазона «М алахит» используется;, антенна «волновой канал». 
В радиолокаторах «М етеор» («М етеорит», «М етеорит-2), р або­
тающ их в дециметровом диапазоне, применена параболическая  
антенна. Рассмотрим устройство этих антенн, образование ди а­
граммы направленности и причины, влияющие на точность из­
мерения координат Р З  (Р П ).

Антенна «волновой канал» (рис. 1.4.1) состоит из следую ­
щих элементов: петлевого излучателя 2 (активный вибратор), 
сетчатого рефлектора 1 (отраж атель), директоров 3  (пассивные 
вибраторы ), согласующ его устройства 5 (ш лейф ), коаксиального 
фидера 6, антенного коммутатора, стрелы 4  и вращ ающ егося  
соединения 7.

Передатчик РМ С создает электромагнитные колебания  
с частотой 216 МГц. Энергия УВЧ, подводимая к вибратору по 
фидеру, создает в нем вынужденные колебания с той ж е ча­
стотой. От вибратора в обе стороны вдоль стрелы станут рас­
пространяться радиоволны длиной 1,39 м. Они создадут в реф ­
лекторе и директорах вынужденнные электромагнитные колеба-
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ния. Эти элементы антенны станут излучателями радиоволн та­
кой ж е  длины, но меньшей мощности, чем радиоволны, излу­
чаемые вибратором. Распространение волн такж е будет проис­
ходить в обе стороны вдоль стрелы.

Ф аза и амплитуда волн зависят от геометрических размеров  
и взаимного расположения элементов антенны. ОииивыЙКЗВН _ 
так, что сум марная емкость, индуктивность-'и~ тагаческое' сопр о - 
тивление всех элементов образую т открытый колебательный  
контур с резонансной частотой 216 МГц.

3

Рис. 1.4.1. Устройство &ФС «волновой канал».

Одностороннюю направленность диаграмм е придает круг­
лый сетчатый рефлектор, а четыре директора концентрируют 
электромагнитную энергию узким пучком в главном направ­
лении.

Рассмотрим формирование диаграммы  направленности  
антенны при идеальных и реально сущ ествующ их условиях.

Д о п у с т и м .  ч.то-.р.еФ.декФв'р^и-меег'-разтаврьГГравные Х /2 ,  и уста- 
новлен строгх»—на—-ра'сетоя'НЖГ”Л/’4~"от вибратора. В идеальном  
случае волна вибратора, дойдя до  рефлектора, будет ийеть  
ф азу я /2  (рис. 1 .4.2).

Согласно закону Л енца, наведенная в рефлекторе Э Д С  бу ­
дет отставать по ф азе от Э Д С  волны вибратора на величину я, 
а излученная рефлектором волна отстанет от волны вибратора
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на 3/2 я. В точке 0 волна рефлектора отстанет по ф азе от волны 
вибратора у ж е  на величину 2п ,  т. е. на полную волну X.

Аналогичное положение будет с Э Д С , индуцируемой в ди ­
ректорах Д \ — Д 4, если они 
удалены  друг от друга на 
Х/3;  в первом директоре она 
опереж ает Э Д С  вибратора 
на я /2 , во втором — на 
я, в третьем — на 3/гя
и т. д.

П оэтом у в направлении  
А  волны вибратора, реф лек­
тора и директоров проходят  
синфазно, складываются и 
в сумме даю т очень боль­
шую напряженность поля. 
В направлении Б  волны 
оказываются в противофазе. 
Так как мощность волны 
рефлектора будет меньше 
мощности волны вибратора, 
то часть энергии рефлектора  
просочится в направлении  
Б  и в  боковые стороны от 
антенны, вызывая н еж ел а­
тельное появление заднего  
и боковых лепестков излу­
чения.

И з сказанного видно, что 
элементы антенны взаим о­
связаны м еж ду собой элек­
тромагнитными полями. 
Вследствие сложной интер­
ференции волн они, влияя 
друг на друга, изменят соб­
ственные электрические п а­
раметры, изменяя тем самым 
и общ ие параметры антенны. 
К а к : колебательный контур 
антенна окаж ется рас-

Рис. 1.4.2. Формирование диаграм­
мы направленности в антенне 
«волновой канал».
1 — волна вибратора В и директоров 
Д\—Д*, 2 — волна реф лектора Р, 3 — 
результи рую щ ая волна антенны.
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строенной относительно частоты, генерируемой передатчи­
ком. Это произойдет потому, что Э Д С  строго полуволно­
вого рефлектора будет отставать по ф азе  от Э Д С  вибратора  
не на 3/гл , как было показано, а на угол, меньший 270°. Соот­
ветственно изменяются фазы волн, индуцируемых в директорах  
волнами вибратора и рефлектора, и при этом создается у ж е  не 
максимальное, а какое-то результирующ ее, в зависимости от 
сдвига ф аз, электромагнитное поле. М ощность потока энергии  
в направлении А  уменьшится, форма диаграммы направленно­
сти исказится.

Н а основании расчетов установлено, что расстройки ан­
тенны м ож но избеж ать, если рефлектор установить на мень­
шем, чем Х /4 ,  удалении от вибратора, но тогда его геометриче­
ские размеры  долж ны  быть иными, несколько отличными от 
Х /2 .  Это распространяется и на размеры  и взаимное р асполож е­
ние директоров Д \ — Д 4 и удаление Д \  от вибратора.

Если вибратор короче волны, то, кроме активного сопротив­
ления, он обладает так ж е и емкостным сопротивлением. Если  
ж е вибратор длиннее половины волны, то он обл адает активной 
и индуктивной составляющ ими.

Если диаметр провода полуволнового вибратора мал, то на 
нем уклады вается как раз половина волны. Если ж е  вибратор  
сделан из толстого провода, то на нем улож ится несколько 
больш е половины волны. Чтобы разместить на таком вибра­
торе полволны, его нуж но укоротить.

Близость к вибратору земли или посторонних предметов как 
бы утолщ ает его, и на нем укладывается больш е половины  
волны.

Антенна РМ С «М алахит» (рис, 1.4.3) представляет собой  
слож ную  приемопередаю щ ую  систему, состоящ ую из пяти вол­
новых каналов, аналогичных по устройству и принципу действия  
рассмотренному. Четыре волновых канала (расположенны е  
в верш инах квадрата с диагональю  1,8 Л) служ ат для приема 
электромагнитной энергии Р З  (П О ), пятый (расположенны й  
в центре к в а д р а т а )— для передачи запросных импульсов. Все  
элементы волнового канала имеют вертикальную поляризацию. 
Такая установка обеспечивает прием от Р З  (П О ) только вер­
тикально поляризованной волны в момент, когда его антенна 
займет не строго вертикальное положение. Этим обеспечивается 
устойчивая индикация видеоимпульсов азимута и угла места  
на экране индикатора угловых координат РМ С.

У такой антенной системы, рассчитанной для диапазона ча­
стот 215— 218 МГц, угол раствора диаграммы  направленности  
по уровню 0,707 составляет 1 8 ± 2 ° , коэффициент направленного  
действия равен 25. При коэффициенте бегущ ей волны 0,68 ко­
эффициент полезного действия антенны не менее 80% .
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М аксимальная погрешность измерения угловых координат 
радиозонда в диапазонах измерения угла места от 16 до 75° и 
азимута от 0 до 360° достигает (с учетом случайной ош ибки): 
по углу места 1,4°, по азимуту 1,6°. Значения случайных оши­
бок не превышают 0,25° по углу места и 0,27° по азимуту.

Рис. 1.4.3. Общий вид антенной системы РМС 
«Малахит».

Дальность сопровождения радиозондовы х передатчиков  
мощностью не менее 0,1 Вт в импульсе до  150 км. Уровень бо­
ковых лепестков по мощности составляет 3— 4% , заднего —  
12% от основного.

П араболическая антенна (рис. 1.4.4) состоит из следующ их  
основных частей: вращ ающ ейся головки антенны 1, параболи­
ческого отраж ателя 2 , азимутального ( а )  и угломестного (6) 
вращ ающ ихся соединений 3 ,  жесткого пустотелого коаксиаль­
ного фидера 4 ,  антенного переключателя с разрядной камерой 5.  
В состав головки антенны входят полуволновой вибратор 6 
и вращающийся металлический отражатель (контррефлек- 
тор) 7.
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Ант.енна м ож ет вращ аться по азим уту на 360° и по углу  
места от — 3 д о  + 9 0 ° . П ередачу высокочастотной энергии от пе­
редатчика к вибратору во время вращения антенны осущ ест­
вляют азимутальное и угломестное вращ ающ иеся соеди­
нения.

Рассмотрим несколько подробнее устройство параболиче­
ского отраж ателя и антенной головки, формирующ их диаграмм у  
направленности (рис. 1.4.5).

Точка О называется вершиной параболоида, линия О А  —  
осью параболоида, расстояние от вершины О  до фокуса В —  фо-

Рис. 1.4.4. Скелетная схе­
ма АФС с параболиче­
ским отражателем.

кусным расстоянием f, 
а плоскость, проходящ ая  
через фокус перпендику­
лярно оси п араболо­
ида — фокальной плоско­
стью.

И звестно, что лучи то­
чечного источника света, 
помещ енного в фокусе, 
после отражения от по­
верхности параболоида  
будут параллельны оси 
О В .  Полуволновой вибра­
тор не является точечным 
источником, поэтому р а ­
диолучи, отраженны е от 
параболоида, образую т  
расходящ ийся пучок. При  
этом чем больш е диаметр  
отраж ателя по сравнению  
с длиной волны, тем меньше

Передатчик Приемник
РМС РМС

расхож дение лучей. С ледова­
тельно, коэффициент направленного действия параболической  
антенны возрастает с увеличением отношения R /X .

Чтобы получить расчетный угол раствора диаграммы  и мак­
симальную напряженность электромагнитного поля, н еоб­
ходимо:

—  выбрать оптимальное фокусное расстояние параболоида  
в соответствии с его радусом; оно приближ енно определяется  
из равенства

/ « 0 , 7 / ? ;  (1.4.1)
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—  направить всю энергию электромагнитных волн, излучаемых 
вибратором, на параболоид.

Н аходящ ийся внутри антенной головки вибратор устанав­
ливают строго в фокусе параболоида. Энергия, подводимая  
к вибратору, будет излучаться в виде радиоволн в обе стороны  
вдоль оси параболоида. Часть энергии, попадаю щ ая на пара­
болоид, отразится от него узким пучком вдоль оси О  А .  Если бы 
отсутствовал контррефлектор, другая часть энергии излучалась  
бы непосредственно в пространство широким пучком расходя­
щ ихся волн.

Рис. 1.4.5. Схема образования 
диаграммы направленности 
в параболической антенне.
В — вибратор; П  — параболоид; 
Кр — контрреф лектор; ОА — ось па* 
раболоида; а, а', а", а'" — энергия 
радиоволн, отраж ен ны х только от 
п араболои да; б—б' — энергия р ади о­
волн, отраж ен н ая  контрреф лектором  
на п араболои д и параболоидом  
в пространство.

Н а удалении Х/4 от вибратора со стороны, противоположной  
параболоиду, устанавливают контррефлектор. Он отраж ает па­
даю щ ую  на него энергию вибратора на параболоид, увеличивая 
поток основной электромагнитной энергии. Суммарная напря­
женность электромагнитной энергии в этом случае будет мак­
симальной .. .

0 , 8 2 * 4 - .  (1.4.2)

Уровень боковых лепестков у параболической антенны не 
превышает 1% от уровня основного лепестка. Задний лепесток  
практически отсутствует.

Электрическую ось диаграммы  направленности можно см е­
щать в ту или иную сторону относительно геометрической оси 
антенны незначительным смещ ением вибратора от фокуса, но 
обязательно в фокальной плоскости. Электрическая ось ди а­
граммы (максимум излучения) сместится на некоторый угол  
а  в направлении, противоположном смещению вибратора:

s in a  =  -^ -, (1 .4 .3)

где х  —  величина смещения центра вибратора.
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Н а угол раствора диаграммы  направленности сущ ественное 
влияние оказы вает точность изготовления параболоида вращ е­
ния. Д л я  РМ С «М етеор» («М етеорит», «М етеорит-2») точность 
кривизны параболоида долж на быть не ху ж е ± 3  мм. в любой  
точке. Исключается установка контррефлекторов с деф орм и­
рованной отражаю щ ей поверхностью или разм ещ ение вибра­
тора не в фокусе параболоида. П оследнее опасно из-за возм ож ­
ности рассогласования оптической и геометрической осей и в оз­
никновения коллимационной погрешности.

Так как вибратор установлен вертикально по отношению  
к горизонту и неподвиж ен, то антенна излучает и принимает 
электромагнитную энергию, у  которой вектор электрического 
поля ориентирован вертикально. Д ля рассеивания горизонталь­
ной составляющ ей электрического поля применен фильтр, вы­
полненный в виде горизонтально натянутых в раскрыве парабо­
лоида параллельных металлических прутьев, расстояние м еж ду  
которыми менее полуволны. Фильтр пропускает перпендику­
лярную прутьям (вертикальную) составляющ ую  электрического 
поля и отраж ает продольную  (горизонтальную) составляющ ую.

При отсутствии фильтра или при деформации и поломке 
прутьев в моменты, когда антенна радиозонда займ ет в полете 
не строго вертикальное положение, на антенну РМ С попадет  
сдвинутая по ф азе энергия горизонтальной и вертикальной

Таблица 1.4.1
Основные характеристики антенн параболического 

типа, применяемых в РМС

РМС
Х арактеристика АФС

„М етеор“, „Метеорит" „М етеорит-2“

Диаметр параболоида, м 1,83 2,50
Фокусное расстояние, мм 549 875
Эффективная излучающая поверх­ 5 ,07 8,47

ность, м2
Поляризация Вертикальная Вертикальная
Коэффициент направленного действия 376 708
Коэффициент бегущей волны 0 ,6 0 ,6
Коэффициент полезного действия, % 80 80
Волновое сопротивление, Ом 50 50
Угол раствора диаграммы направ­ 6 ,5  +  1 4 ±  1

ленности, град.
Минимальный рабочий вертикальный 6 4

угол, град.
24 24Частота сканирования диаграммы

направленности, Гц
530 1500Коэффициент усиления
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составляющ их волны, излучаемой радиозондом. . П роизойдет на­
руш ение работы  системы управления антенной вследствие из­
менения, напряжения принятых сигналов. Геометрическая ось ан­
тенны отклонится от направления на цель и восстановление 
угловых координат произойдет не раньше чем антенна радио­
зонда займет строго вертикальное положение. Появится по­
грешность измерений вертикального и горизонтального углов 
радиозонда, носящ ая случайный характер.

Антенны параболического типа, рассчитанные для диапазона  
частот 1770— 1795 М Гц, имеют характеристики, указанны е  
в табл. 1.4.1.

Антенное устройство РМ С выполняет следую щ ие функции:
1) принимает с минимумом потерь выработанную передат­

чиком станции энергию;
2) излучает энергию в определенном направлении;
3) сопровож дает Р З  (Р П ) при любых изменениях траекто­

рии полета в радиусе действия РМС;
4) принимает переданную  Р З  телеметрическую информацию  

или отраженную  от УО (излученную П О ) энергию и с миниму­
мом потерь направляет ее в приемное устройство;

5) обеспечивает измерение наклонной дальности и угловых 
координат Р З  (Р П ) с заданной точностью.

Н а точность измерения координат влияют такие показатели  
антенны, как коэффициент полезного действия (К П Д ) и коэффи­
циент направленного действия (К Н Д ) .

П од К П Д  антенны понимают отношение излученной мощ но­
сти к мощности, подведенной от передатчика. Как известно из 
основ радиолокации, К П Д  антенны тем больше, чем больше 
сопротивление излучения и чем меньше потери энергии высо­
кой частоты на нагрев, токи Фуко, скин-эффект и потери в д и э­
лектрике.

Коэффициентом направленного действия антенны ца назы ­
вается отношение плотности потока мощности, излучаемой д ан ­
ной антенной в главном направлении, к плотности потока мощ ­
ности, которая излучалась бы во все стороны ненаправленной  
(изотропной) антенной, при равенстве полной мощности излу­
чения обеих антенн и при условии проведения измерений на 
одинаковом удалении от них.

Коэффициент направленного действия полуволнового вибра­
тора определяют, зная его длину I и длину рабочей волны к:

1.4.2. Д иаграм м а направленности антенны

2

(1.4.4)
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Коэффициент направленного действия параболической ан­
тенны определяю т по диаметру параболического отражателя  
и длине волны:

[хд =  3 2 , 8 ^ - .  (1.4.5)

В практике часто коэффициент направленного действия з а ­
меняют понятием угла раствора, или ширины диаграммы на­
правленности. Углом раствора 0 называется угол, образован­
ный двумя линиями, проведенными из центра излучателя (ви-

Рис. 1.4.6. Определение 
ширины диаграммы на­
правленности антенны.

братора) О  через точки половинной мощности А В  или уровня
0,707 напряженности электромагнитного поля С Д  диаграммы  
направленности (рис. 1 .4.6).

Значения углов раствора диаграмм различных антенн даю т  
возмож ность оценивать точность измерения координат Р З  (Р П )  
и определять минимальный рабочий вертикальный угол.

В случае равенства излучаемы х мощ ностей в импульсе 
больш ую дальность действия будет иметь та РМ С, антенна ко­
торой имеет более узкую  диаграмм у направленности, с боль­
шим К Н Д . Так, при равенстве рабочих частот и излучаемых  
мощностей дальность сопровождения Р З  (П О ) станцией «М е­
теорит-2» больш е на 100 км радиуса действия РМ С «М е­
теорит».

У антенн типа «волновой канал» К Н Д  зависит от числа 
вибраторов, установленных в антенне, расстояния м еж ду ними 
и длины волны. Приблизительную ширину диаграммы направ­
ленности можно оценить по эмпирической формуле

б =  (1-2 ^ 1-4) д . [ (1 .4 .6)

где п  — число элементов антенны, 0 —  угол раствора в ра­
дианах.

6 Заказ № 132
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Угол раствора диаграммы такой антенны зависит от рас­
стояния й  м еж ду вибраторами:

э ш 0 = ^ - .  (1 .4 .7)

Угол раствора диаграммы  параболической антенны по точ­
кам половинной мощности будет соответствовать

6 =  6 8 , 8 - ^ - .  (1 .4 .8)

И з соотношений (1.4.7) и (1.4.8) следует:
— чем больш е расстояние м еж ду элементами антенны или 

радиус параболоида, тем меньше угол раствора диаграммы, и 
наоборот;

—  более узкую  диаграмм у направленности можно получить, 
применяя более короткие волны. Это свойство позволяет исполь­
зовать менее громоздкие антенны для излучения более корот­
ких волн.

Зная эффективную площ адь излучения антенны Лизл, зави­
сящую от ее формы, размеров, взаимного расположения эл е­
ментов, можно определить коэффициент усиления антенны

G a = j ? a ^ '  ( 1 а 9 )

Д,ля параболических антенн эффективная площ адь излуче­
ния составляет примерно 75% диаметра параболоида, у  ан­
тенн «волновой канал» она значительно меньше.

У исправных антенн РМ С «М алахит», «М етеорит» и «М етео­
рит-2» GA соответственно равно 25, 530 и 1500. При постоян­
стве других факторов (таких, как рабочая частота, мощность 
в импульсе, длительность импульсов, частота посылок и т. д .) 
точность сборки антенны, ее техническое состояние в процессе  
эксплуатации оказывают непосредственное влияние на G A .

1.4.3. Согласование сопротивлений в АФС

Известно, что мощность, которую излучает полуволновой  
вибратор при питании вразрез, равна

Ял =  73,2/п , (1.4.10)

где / п — ток в пучности.
Р2Отношение — g- равно 73,2. П о аналогии с электрической
■̂п

мощностью Р  =  R I 2 коэффициент 73,2 называют сопротивлением  
излучения вибратора ( ^  =  73,2 О м ).
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Вибратор как резонансная система представляет собой по 
отношению к фидеру чисто активное сопротивление, назы вае­
мое входным. Его м ож но рассматривать как противодействие, 
которое оказы вает напряжение стоячей волны на вибраторе н а­
пряжению бегущ ей волны фидера. Величину входного сопротив­
ления находят из отношения пучности напряжения к пучности 
тока. Если сопротивление излучения равно 73,2 Ом, то входное 
сопротивление вибратора такж е долж но быть равным сопро­
тивлению излучения, т. е. 73,2 Ом.

Согласование сопротивления излучения с входным сопро­
тивлением осущ ествляют выбором вибратора, его геометриче­
ских размеров и способа подключения источника колебаний  
ультравысокой частоты. Чтобы в ф идере установилась бегущ ая  
волна, необходим ая для поддерж ания колебаний в вибраторе 
и уменьшения потерь в линии, его волновое сопротивление (от­
нош ение напряжения к току при бегущ ей волне) нужно урав­
нять с входным сопротивлением вибратора, т. е. сделать его 
равным 73,2 Ом. В этом случае электромагнитная волна (от пе­
редатчика к антенне или от антенны к приемнику) на всем 
пути своего движения, независимо от длины линии, встречает 
одинаковое волновое сопротивление. О тражения волн не будет  
и вся энергия (за  исключением потерь в линии) будет воспри­
нята нагрузкой. Вдоль линии установится режим бегущей  
волны (рис. 1.4 .7), характеризуемый коэффициентом бегущей  
волны

КБВ =  - ^ —. (1.4.11)
U  макс

С появлением отражения волн и образованием стоячей 
волны КБВ уменьш ается. М омент согласования сопротивлений  
определяю т по значению измеренного К Б В . Допустимым счи­
тается К БВ, равный 0,6— 0,8. В этом случае излучаемая вибра­
тором мощность будет почти равна подводимой, а К П Д  ан­
тенны близким к единице.

Волновое сопротивление фидера зависит от размеров про­
водников, их взаимного располож ения и диэлектрической про­
ницаемости изоляции. Д ля концентрических фидерных линий 
оно равно 40— 100 Ом.

Согласование волнового сопротивления фидера с входным  
сопротивлением вибратора производят выбором фидера и при­
менением специальных согласую щ их устройств (полуволновых 
шлейфов, четвертьволновых отрезков фидерных линий, пере­
ходных и блокирующ их устройств). В РМ С «М алахит» приме­
нен гибкий коаксиальный фидер марки РК -75-4-15 (Р К -1 ), 
имеющий один внутренний и один внешний провод.

6*
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Антенны РМ С «М етеор» («М етеорит», «М етеорит-2») имеют 
входное сопротивление, равное 50 Ом. Д л я  передачи энергии  
в этих станциях применен высокочастотный концентрический 
(с совпадающ ими центрами) фидер, изготовленный из двух  
латунных трубок, вставленных одна в другую , и имеющий вол­
новое сопротивление 50 Ом. Диаметры  трубок подобраны так, 
чтобы обеспечить пропускание необходимой мощности при наи­
меньших потерях. Они могут быть определены из уравнения

138' D  „  , . л ,
P = - T 7 ^ lg-d ->  (1 .4 .12)yi

£
<о

М
б)

и а

в)

£
ОМ К /,5А 2К #71 ЗХ

I I Iг н=о I

}

Рис. 1.4.7. 
волны.

Определение коэффициента бегущей

а — входное и волновое сопротивление согласованы 
(КБВ равен 1); б, в — входное сопротивление антенны не 
равно волновому сопротивлению фидера.

где р —  волновое сопротивление фидера, равное в данном слу­
чае 50 Ом; s — диэлектрическая постоянная изоляционного м а­
териала, для воздуха е = 1 ;  D  — внутренний диаметр наружной  
трубки; d  — наружный диаметр внутренней трубки.

Д л я  уменьшения потерь в фидерной линии токопроводящ ие 
части трубок (внутренная поверхность наружной трубки и на­
руж ная поверхность внутренней трубки) шлифуют и серебрят, 
а в процессе эксплуатации периодически промывают спиртом- 
ректификатом. Потери на излучение практически отсутствуют, 
так как электромагнитная энергия, передаваемая фидером, з а ­
ключена в пространстве м еж ду внутренним и наружным про­
водниками.

Отдельные узлы фидера соединены м еж ду собой при по­
мощи разъемных соединений, обеспечивающ их плотный кон­
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такт. Герметичность соединений достигается установкой рези­
новых колец и манжет. Это предотвращ ает попадание внутрь 
фидера пыли и влаги, ухудш аю щ их К БВ и способствующ их  
возникновению пробоя. ■

П рохож дение стабильного сигнала от передатчика к антенне 
и обратно при вращении антенны по углу места и азимуту обес­
печивается вращающимися соединениями.

К репление и центрирование внутренней трубки в наружной  
произведено с помощью четвертьволновых Г-образных изолято­
ров, образую щ их короткозамкнутые отрезки коаксиальной ли-

Рис. 1.4.8. Устройство 
Т-образного (а),  уголко­
вого (б) и вращающегося 
угломестного и азиму­
тального соединений (в) 
для передачи энергии де­
циметровых волн в кон­
центрическом фидере.

нии. Изгибы  фидера под 90° осущ ествляются с помощ ью угол­
ковых изоляторов.

Устройство вращ ающ ихся соединений, Т-образного и уголко­
вого изоляторов показано на рис. 1.4.8.

Так как у ход  частоты передатчика от номинала во время р а­
боты значительно меньше допускаемы х 20% , то потери в такой  
линии вследствие некоторого отражения волн будут чрезвы­
чайно малыми, и ими можно пренебречь. Таким образом , прак­
тически почти вся энергия передатчика поступает через ф идер­
ную линию в антенну.

Н езначительное изменение размеров и взаимного располо­
жения элементов антенны или повреждения в ф идере приводят 
к изменению характера и величины нагрузки в фидерной ли­
нии: вместо активной составляющ ей появятся составляющ ие, 
носящ ие индуктивный или емкостный характер, изменится ве­
личина активного сопротивления, произойдет самопроизвольная  
расстройка антенны.

В том случае, когда энергия в конце фидерной линии не 
расходуется (нагрузка имеет реактивный характер, линия
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оборвана или замкнута накоротко), будет иметь место отражение  
волн. Вследствие этого в линии возникнут стоячие волны. Если 
фидерная линия будет замкнута на активное сопротивление, но 
не равное волновому, в линии установятся и бегущ ие и стоячие 
волны. В зависимости от величины неравенства выявятся либо 
стоячие, либо бегущ ие волны. П отери энергии в АФС возра­
стут, мощность излучения упадет. О дновременно изменится и 
угол раствора диаграммы, так как характер нагрузки фидера  
определяет соразмерность длины вибратора с длиной волны и 
фазовый сдвиг в антенне.

Результирующ ий режим в цепи м ож ет быть охарактеризо­
ван показаниями измерительного прибора, подключенного  
в разных точках линии. При реж им е бегущ ей волны во всех 
точках прибор дает  одинаковые показания. При реж им е стоя­
чей волны показания прибора будут зависеть от точки п од­
ключения: на расстояниях 0; 0,5Л; Я; 1,5Л и т. д. от конца 
линии возникают узлы напряжения (или пучности ток а). Чем  
сильнее в линии сказывается эффект отражения, тем меньше 
будет КБВ.

В эксплуатационный период антенно-фидерная система  
в большей степени, чем другие элементы РМ С, подвергается  
непрерывному воздействию внешней среды. Прямые солнечные 
лучи, перепады температуры и влажности, образование инея, 
льда, налипание снега, воздействие механических частиц и хи­
мических компонентов, находящ ихся в атмосфере во взвеш ен­
ном состоянии, ветровые знакопеременные нагрузки, грязь, кор­
розия и т. д. вызывают в АФС изменения, пропорциональные 
срокам эксплуатации. - !

Солнечная радиация, температура, влага и химические ве­
щества разруш аю т изоляцию, уплотняющ ие резиновые кольца, 
прокладки и манжеты. Вследствие нарушения герметизации пу­
стотелых фидеров пыль и влага проникают внутрь, вызывая 
коррозию.

Н аруш ение покраски, ослабление контактов и креплений, 
посторонние образования на элементах антенны вызывают и з­
менение их геометрических размеров и взаимного р асполож е­
ния. Возрастаю т переходные сопротивления. П роисходят н еза­
метные на глаз изменения геометрической формы антенны и со­
отношений, установленных конструкторской документацией.

Старение и износ подшипников, ш естерен и других трущихся 
сочленений в антенне и сельсинах вызывают появление люфтов 
и зазоров. П роисходит рассогласование показаний угломестных 
датчиков с фактическим положением антенны. В параболиче­
ских антеннах мож ет появиться смещ ение антенной головки от­
носительно фокуса параболоида или оси вращения контррефлек- 
тора относительно центра вибратора.
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Кроме повреждений в АФС, вызываемых старением и изно­
сом деталей  (элем ентов), а такж е воздействием внешней среды, 
могут иметь место случайные повреждения антенны при ее 
транспортировке, установке и небреж ном  выполнении профи­
лактических работ: изгибы контррефлектора, вибратора или 
директоров; наруш ения геометрических размеров элементов; 
вмятины и пробои в параболоиде; обрывы, изгибы и другие на­
рушения параллельности прутьев фильтра и т. д.

М еханические повреждения конструкции изменяют сопротив­
ление излучения антенны. П роисходит ее расстройка относи­
тельно рабочей частоты. Соответственно наруш ается согласо­
вание ее входного сопротивления с волновым сопротивлением  
ф идера. В озрастаю т потери энергии на нагрев, токи Фуко, скин- 
эфф ект и т. д . П роисходит рассогласование оптической, геомет­
рической и электрической осей. Такие показатели антенны, как 
К П Д , К Н Д , КУ и К БВ, снижаются. И зменяется форма ди а­
граммы направленности, снижаются точность измерений угло­
вых координат и дальность действия РМ С.

Д л я  поддерж ания паспортных значений коэффициентов, х а ­
рактеризую щ их антенну и, следовательно, точность измерения 
координат, АФС в процессе эксплуатации требую т более ча­
стых профилактических осмотров, тщ ательного выполнения р е­
гламентных и ремонтных работ. О собое внимание долж но быть 
уделено блокам и узлам , находящ имся на открытом воздухе: 
антенному коммутатору, фидерам, наружным частям привода, 
разъемным соединениям и др.

Объем и сроки регламентных работ и осмотров предусм ат­
ривает заводская инструкция. Начальник аэрологической стан­
ции обязан  составить график выполнения регламентных работ  
и осмотров по сезонам, а инженер станции долж ен  вести конт­
роль, отмечать в графике качество выполнения работ и техни­
ческое состояние-станции. Отступление от сроков, небреж ное  
выполнение работ и осмотров, зам ена отказавш их элементов  
другими, не соответствующими паспортным данным, зап р е­
щ ается. П рофилактические осмотры и регламентные работы  
должны  сопровождаться немедленным устранением всех обн а­
руженных неисправностей.

Учитывая особую  роль геометрических размеров и взаимного  
расположения элементов антенны в определении координат, не­
обходим о тщательно очищать наружны е части волновых ка­
налов, приводов антенн и фидеров от грязевых образований, 
снега, инея и льда. При этом во избеж ание повреждений нельзя 
допускать изгибов фидеров с малыми радиусами кривизны, осо­
бенно при низких температурах. Если температура ниже 
— 40°С, вообщ е не разреш ается изгибать фидеры или менять их 
крепления.
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Профилактические осмотры и регламентные работы делятся  
н а  ежедневные, недельные и месячные. Некоторые работы вы­
полняются один-два раза в год (например, проверка наличия 
смазки на трущихся частях механизма подъема антенной си­
стемы по вертикальному углу, на ш естернях сельсинов и д р .).

Профилактические осмотры АФС предусматривают выпол­
нение следую щ их работ.

1. Внешний осмотр фидеров и элементов антенной системы, 
согласующ их шлейфов, контактных соединений и механических 
креплений. Фидеры с нарушенной изоляцией, вмятинами и др у­
гими повреждениями должны  быть заменены, размеры и взаим ­
ное располож ение элементов антенны восстановлено, контакты  
зачищены и облужены .

2. Проверка величины сопротивления изоляции фидеров 
в каж дом  волновом канале. Его значение, измеренное мегом­
метром, долж но быть равно бесконечности.

Электрические свойства изоляционных материалов, приме­
ненных в ф идере РК -75-4-15, указаны  в табл. 1.4.2.

Таблица 1.4.2

Электрические свойства изоляционных материалов, 
примененных в фидере РК-75-4-15

М атериал
Диэлектри­

Тангенс угла диэлектрических потерь

ческая про­
ницаемость при /  =  50 Гц при /  =  1 МГц

Полиэтилен стабилизи­ 2 , 2 - 2 ,3 0 ,0 0 0 2 -0 ,0 0 0 5 0,0002
рованный

Полихлорвинил С
О

0 1 
■ 

С
л

О 0 ,0 3 -0 ,0 8 0 ,0 3 —0,05

М атериал
Электриче­
ская проч­

ность, кВ/мм
. Теплостойкость, °С Удельный вес, г /с м 3

Полиэтилен стабилизи­ 2 0 -3 5 100 0 ,92—0,94
рованный

Полихлорвинил 1 4 -2 0 60—70 1 ,4 0 -1 ,7 5

П р и м е ч а н и е .  Полиэтилен использован в качестве изоляции между 
внутренним проводом и оплеткой, полихлорвинил — в качестве внешней изо­
ляционной оболочки.

3. Проверка омического сопротивления проводов фидера по 
всей линии. В зависимости от установки РМ С (стационарно или
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в прицепе) длина фидеров будет различной. П оэтом у величину 
сопротивления в каж дом  отдельном случае определяю т из и з­
вестного равенства

Я  =  Р-§-. (1 .4 .13)

где р —  удельное сопротивление меди, равное 0,0175 О м -м м 2/м;
/ —  длина провода; 5  —  площ адь поперечного сечения.

Увеличение сопротивления в линии относительно расчетного  
значения м ож ет произойти вследствие появления коррозии кон­
тактов в местах соединений.

4. О пределение чистоты контактов вращ ающ ихся соединений  
в антенном коммутаторе и юстираторе.

5. О бнаруж ение путем внешнего осмотра и легкого покачи­
вания ослабевш их креплений элементов антенны.

Во время выполнения регламентных и ремонтных работ ка­
тегорически запрещ ается изменять геометрические размеры  
элементов антенны, их взаимное располож ение и размещ ение  
в плоскости электрического поля.

Так как техническое состояние АФС непосредственно влияет 
на выходные характеристики антенны, после установки РМ С  
на позицию производят измерение напряженности электромаг­
нитного поля и подстройку антенны по максимуму излучения. 
В качестве измерителя напряженности (индикатора) исполь­
зую т термопару достаточной чувствительности или кристал­
лический детектор в сочетании с измерительным прибором.

В зависимости от излучаемой РМ С мощности петлю связи  
прибора помещ ают на расстоянии нескольких метров или д е ­
сятков метров от антенны в направлении максимального излу­
чения. И зменяя электрические параметры АФС с помощью спе­
циальных устройств (отрезки линии с ползунками, компенси­
рующ ие шлейфы, винты и порш ни), настраивают антенну до  
получения максимальных показаний контрольного прибора. 
С его помощью м ожно снять характеристику излучения ан­
тенны.

Прибор показывает не абсолю тное значение напряженности  
п ол я ,; а относительную величину, поэтому РМ С придают гра­
фики (таблицы ), позволяющ ие оценить настройку антенны  
в абсолютных цифрах.

Оператор, находящ ийся у прибора, вносит в его показания  
некоторые искажения. П оэтом у во время измерений он не дол ­
жен менять свое полож ение относительно прибора.

Согласованность сопротивлений в АФС проверяют по К Б В .
Запрещ ается выполнять регламентные и ремонтные работы, 

если антенна находится под напряжением: усилия, создаваемы е  
угломестными двигателями, значительны и антенна при
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внезапном повороте м ож ет нанести травму или сбросить 
с крыши РМС.

В РМ С «М етеорит-2» применен параболоид вращения ди а­
метром 2,5 м. При больш их скоростях ветра (более 20 м /с) ди ­
намические усилия на угломестные двигатели резко возрастаю т  
и затрудняю т их работу (перегрузочный вариант). Двигатели  
могут выйти из строя. Чтобы снять дополнительные нагрузки  
с двигателей и защитить антенну от воздействия внешней 
среды, устанавливаю т радиопрозрачное укрытие (рис. 1.4.9).

Рис. 1.4.9. Радиопрозрачное укры­
тие антенны РМС «Метеорит-2».

Оно представляет собой по­
лый шар диаметром 4,6 м, 
состоящий из шести сегмен­
тов. Сегменты соединены  
м еж ду собой 70 радиопро- 
зрачными болтами и гай­
ками. Ш ар устанавливаю т 
на опорное кольцо диам ет­
ром 3,2 м, входящ ее в кон­
струкцию здания. В ес укры­

тия в собранном виде 300 кг. М атериалом для радиопрозрачного  
укрытия служ ит специальная пластмасса, имеющая малые ко­
эффициенты преломления и поглощения радиоволн. Практиче­
ски точность и дальность измерений антенны, помещенной под  
радиопрозрачное укрытие, не изменяются. Срок служ бы  антенны  
значительно возрастает.

1.4.4. Погреш ности за  счет задер ж ек  в схемах  
РМ С и Р З  (П О )

Задерж ки сигнала имеют место во всех без исключения р а­
диотехнических устройствах. В радиоизмерительных системах  
их необходимо учитывать, так как длительность задерж ки не­
посредственно влияет на точность измерений. Так, задерж ка  
длительностью 1 мкс приводит к погрешности измерения даль­
ности, равной 150 м.

З а д е р ж к о й  называют время, необходим ое для прохождения  
сигнала по цепям и каскадам радиотехнического устройства от 
его входа до оконечного каскада (индикатор, регистратор и д р .). 
В передатчике-ответчике задерж кой будет промеж уток времени 
м еж ду приемом его антенной запросного импульса станции и 
передачей этой ж е антенной ответного импульса.
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Элементы схемы (фидеры, контуры, полосовые фильтры, 
искусственные линии задержки, генераторы, электровакуумные 
приборы и др.) создают различные временные задержки и из­
бежать их практически невозможно. Однако для высокоточных 
радиоизмерительных приборов и систем (в том числе и систем 
радиозондирования атмосферы) необходимы такие элементы 
(узлы, блоки), которые обеспечили бы в схемах незначитель­
ные по времени задержки.

Задержки могут быть непостоянными по длительности, даж е  
в одной и той ж е схеме. Наибольшие временные задержки и 
наибольшие изменения задержек происходят в следующих ка­
скадах.

П р и е м н о е  у с т р о й с т в о  Р М С .  В каналах дальности 
и угловой автоматики, имеющих ширину полосы пропускания 
2— 3 МГц, задержка создается за счет растягивания переднего 
фронта импульсов на выходе приемника. Время, необходимое 
для достижения амплитудой сигнала порога срабатывания, уве­
личивается. Если уровень сигнала больше минимальной ампли­
туды, необходимой для срабатывания, на величину 6 дБ и бо­
лее, то задержка не превышает 0,5 мкс.

Релаксационные генераторы (блокинг-генераторы мультиви­
браторы, фантастроны, санатроны, генераторы запирающих им­
пульсов и др.) дают малые задержки, лежащие в пределах
0,1— 0,2 мкс, включая время запуска и время нарастания им­
пульса. Однако, если даж е хорошо сконструированный блокинг- 
генератор запускается недостаточно крутым импульсом, время 
запуска может возрасти до 0,5— 1 мкс, хотя время нарастания 
выходного напряжения от 10 до 90% по-прежнему может оста­
ваться равным 0,2 мкс.

Мультивибраторы и генераторы запирающих импульсов дают 
несколько меньшую задержку, чем блокинг-генераторы и фан­
тастроны.

В приемных устройствах РМС происходит некоторое ра­
стягивание ответных импульсов ПО из-за перегрузки видеока­
налов, применения в них реостатно-емкостных схем, а также 
в результате помех и отражения ответных сигналов ПО от ок­
ружающих РМС предметов и площадки. Для уменьшения ра­
стягивания в схемы приемных устройств вводят реостатно-ем­
костные цепи обратной связи, т. е. предусматривают возмож­
ные появления искажений сигнала.

П е р е д а ю щ е е  у с т р о й с т в о  Р М С .  Задержка зависит от 
типа генератора. Так, магнетронные генераторы в РМС «Ме­
теорит» («Метеорит-2») имеют малое время нарастания перед­
него фронта импульса (0,1 мкс и менее), которым можно пре­
небречь. Однако модуляционному импульсу зачастую предна­
меренно придают сложную форму, чтобы помочь магнетрону
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начать генерировать колебания нужного типа (рис. 1.4.10). О б­
щая задержка (приложенные импульсы подмодулятора и мо­
дулятора и начало генерирования магнетрона) равна 0,1—
0,25 мкс.

В триодных генераторах (РМС «Малахит») задержка, опре­
деляемая временем установления колебаний, лежит в пределах
0,1—0,3 мкс, а общее время задержки составляет 0,3—0,5 мкс.

Задержками в фидерных линиях можно пренебречь вслед­
ствие их малых значений. При необходимости (например, для

Рис. 1.4.10. Формы импульсов канала запуска передаю­
щего устройства РМС.
а —  п о д м о д у л я т о р ,  б —  м о д у л я т о р ,  в —  м а г н е т р о н н ы й  г е н е р а т о р .

высокоточных измерений дальности) за ­
держку можно рассчитать, исходя из 
длины линий и скорости распространения 
энергии.

Задержки в передающем устройстве вы­
зывают изменение длительности и амплитуды 
запросных импульсов, излучаемых антенной 
РМС.

Если чувствительность и мощность линии 
запроса гарантированы и обеспечивают даль­
ность сопровождения РЗ (П О ), то в линии от­
вета ПО возможны пропуски, так как запрос­
ные импульсы выключают приемный ка­
нал ПО на время выработки ответного 
сигнала.

Минимально различимый на индикаторе дальности РМС 
сигнал уменьшается пропорционально корню квадратному из 
частоты повторения ответных импульсов. Всякое снижение 
числа ответов приводит к снижению дальности действия си­
стемы. Например, снижение способности ПО отвечать до 80% 
практически мало влияет на перекрываемую дальность, сни­
жение способности отвечать до 50% снижает дальность дейст­
вия системы на 16%.

При конструировании число ответов ПО ограничено на бе­
зопасном уровне, обеспечивающем расчетную дальность дей­
ствия.

Р а д и о з о н д о в ы е  п е р е д а т ч и к и - о т в е т ч и к и .  Сверх- 
регенеративные приемные устройства ПО дают неустойчивую 
задержку, которая колеблется между началом генерации и вре­
менем срыва. Она изменяется самым беспорядочным образом 
от импульса к импульсу.

В)
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Используемые в ПО генераторы СВЧ на вакуумных лампах 
(2СЗА, 6С11Д) дают малые задержки, возникающие в основ­

ном за счет времени распространения энергии в монтажной 
схеме от антенны до генератора СВЧ и обратно, а также вслед­
ствие того, что ответ на полученный от РМС запрос вырабаты­
вается схемой спустя определенное время.

Если расстояние до ПО необходимо измерять с очень боль­
шой точностью (например, 15—20 м ), то задержкой в ответчике 
пренебречь нельзя. Она должна выдерживаться с точностью 
±0 ,1  мкс в течение всего времени полета РП.

Стабилизацию временной задержки осуществляют по не­
скольким направлениям. Если, например, возрастание темпера­
туры вызывает увеличение сопротивления в анодной цепи лампы 
генератора СВЧ, постоянную времени RC  можно поддерживать 
строго неизменной, применяя емкости необходимого номинала 
с отрицательным температурным коэффициентом. Влияние изме­
нений напряжения источника тока в радиозонде устраняют за ­
щитой батарей от низких температур и применением батарей 
с  высокостабильным напряжением. Могут быть применены и 
другие виды стабилизации напряжения (применение стабилиза­
торов в радиозондах повышенной точности, изменение напряже­
ния смещения для компенсации влияния изменения анодного на­
пряжения и д р .) .

Изменение длительности запросных сигналов РМС вызывает 
в ПО изменения временной задержки ответа двух типов: не­
устойчивые изменения и изменения, связанные с самим прин­
ципом создания ответного сигнала.

Нарастание процессов в схеме ПО протекает по экспонен­
циальному закону. Переход генератора СВЧ в область неустой­
чивого срабатывания увеличивает время задержки.

Чтобы временная задержка не превышала 0,1 мкс, прием­
ный канал ПО настраивают на длительность запросных им­
пульсов, несколько большую нормальной, чтобы они не прихо­
дились на область неустойчивого срабатывания. За счет неко­
торого увеличения времени потери чувствительности приемного 
канала обеспечивается относительное ограничение числа отве­
тов (рис. 1.4.11).

В системах «Метеорит»— РКЗ применяют импульсы с кру­
тым передним фронтом. При этом ПО запускается в том слу­
чае, если амплитуда напряжения запросного импульса будет 
иметь требуемый уровень. Если передний фронт запросного им­
пульса окажется пологим, то время запуска ПО увеличится 
ровно настолько, чтобы амплитуда запросного импульса воз­
росла до номинального значения. Задержка генерирования от­
ветного импульса увеличит погрешность в измерении дальности 
(рис. 1.4.12).
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Если амплитуда запросного сигнала окажется ниже опре­
деленного уровня (при больших удалениях РЗ, Р П ), то времен-

Рис. 1.4,11. Генерирование импульсов передатчи- 
ком-ответчиком при разомкнутой цепи манипуля­
ций (режим ответа).

Умке

Рис. 1.4.12. Зависимость времени ответа передат- 
чика-ответчика от формы запросного импульса.
1 —  и м п у л ь с  с  к р у т ы м  п е р е д н и м  ф р о н т о м ,  2 —  и м п у л ь с  
с  п о л о г и м  п е р е д н и м  ф р о н т о м ,  А т = То— Ti —  в р е м я  з а п а з ­
д ы в а н и я  о т в е т а .

ная задержка существенно изменится: ответные сигналы будут 
более пологие, чем нормальные. В результате запертый генера­
тор СВЧ в ПО отопрется позже. Для слабых сигналов за ­
держка может стать больше нормальной (до 1 мкс), что значи­
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тельно снизит точность измерения наклонной дальности. П оэ­
тому наблюдения на удалениях, больших допускаемых техни­
ческими условиями, не проводят.

Выбор величины общей задержки (включая допустимую не­
устойчивость) для радиолокационных метеорологических изме­
рительных систем определяется необходимой точностью изме­
рения дальности. Таким образом, причиной задержек является 
то, что необходимо некоторое время для нарастания импульса 
в узкополосных системах, распространения энергии в фидерных 
линиях и видеоканале, достижения порога срабатывания на­
растающим напряжением, нарастания колебаний в усилите­
лях с низкой промежуточной частотой, нарастания колебаний 
в регенеративных каскадах, установления колебаний в генера­
торах.

Неустойчивость задержек может быть связана с неопределен­
ностью уровней срабатывания, неопределенностью времени 
установления колебаний в регенеративных каскадах, неопре­
деленностью времени установления колебаний в генераторах, 
с применением супергетеродинных схем в приемных устройст­
вах и очень низкой промежуточной частоты. Как правило, 
в схемах, которым свойственны большие задержки, имеют 
место и большие неустойчивости, связанные с непостоянством пи­
тающих напряжений, изменением метеорологических парамет­
ров и др.

Кроме этих причин, изменение задержки вызывается ста­
рением и износом радиоламп, резисторов, конденсаторов и дру­
гих элементов, составляющих схемы компенсации, схемы ре­
лаксационных генераторов, блоков и устройств, обеспечиваю­
щих стабильность задержки. Стабильность задержки может 
быть нарушена во время ремонта указанных схем, при замене 
отказавших элементов элементами, имеющими другие номи­
нальные характеристики.

Все эти причины приводят к ухудшению метрологических 
характеристик системы радиозондирования. В исправных си­
стемах общая погрешность в измерении дальности составляет: 
для системы «Малахит» — А-22 ± 5 0  м на удалениях до 100 км 
и ± 7 5  м на удалениях до 150 км; для системы «М етеорит»—■ 
Р К З (А-28) на удалениях до 150 км точность измерения не 
хуж е 40 м.

Из сказанного видно, насколько важно при замене в РМС, 
Р З, ПО отказавших резисторов, конденсаторов, радиоламп и 
других деталей следить за соответствием электрических харак­
теристик и режима работы устанавливаемых элементов указан­
ным в технической документации.
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1.4.5. Погрешности вносимые кинематическими 
схемами

В РМС много механических узлов, выходные параметры ко­
торых зависят от линейных размеров их элементов, чистоты и 
состояния смазки трущихся частей. Эти узлы по конструкции 
и назначению различны.

Колебания температуры внутри блоков РМС в "процессе ее 
эксплуатации считаются нормальными, если они находятся 
в пределах— 10-ь+80°С . В отдельных случаях они могут быть 
значительно больше. Высокая температура отрицательно влияет 
на все элементы конструкции РМС, изменяет их параметры. 
Цикличное изменение температуры от положительной к отрица­
тельной и обратно для некоторых узлов является даж е опас­
ным. Защитить РМС от перегрева полностью не удается. П оэ­
тому наравне с применением охлаждения аппаратуры с особой 
тщательностью при разработке станции выбирают материалы и 
конструкцию узлов (блоков).

Температура, влажность и пыль изменяют свойства масел 
и смазок. С течением времени они загустевают, становятся 
черезмерно вязкими. Увеличивается трение в подшипниках, 
шестернях, цапфах. Начинается истирание торцов осей, зубьев 
шестерен, подшипников и т. д. Появляются зазоры и люфты. 
Увеличивающиеся силы трения затрудняют работу кинемати­
ческих схем.

Увеличение линейных размеров элементов конструкции, из­
нос трущихся частей и изменение свойств смазки приводит 
к тому, что в показания тахометров, стрелочных индикаторов 
и регистрирующих устройств вносится случайная погрешность. 
Так как степень загустения смазки, величину износа деталей и 
перепады температуры внутри блоков РМС на каждый день 
эксплуатации учесть практически невозможно, случайная по­
грешность измерений от наблюдения к наблюдению будет иметь 
различные значения. Этому способствует различная чувстви­
тельность отдельных элементов РМС даж е к незначительным 
перепадам температур.

Рассмотрим два примера, подтверждающие сказанное.
1. Обычная высокочастотная катушка индуктивности с про­

водниками из посеребренного провода обладает температурным 
коэффициентом индуктивности (ТКИ ), равным (2 0 ± 1 0 )Х  
Х 10_6 (°С )-1. Если в ней применен сердечник из магнитОдиэлек- 
трика, то ТКИ может быть порядка (100-ь200) • 10_6 (°С )-1. К а­
тушки с ферритовыми сердечниками будут иметь ТКИ в преде­
лах ( 1 0 0 5 0 0 0 )  • 10“б Г С )-'. Таким образом, пределы изменения 
индуктивности катушек существенно зависят от температуры 
внутри блоков.
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2. Рассмотрим влияние температуры на работу двух сталь­
ных шестерен диаметром 40 и 60 см, установленных на алюми­
ниевой плате (базовой детали). Температурный коэффициент 
линейного расширения алюминия равен 24• 10-6, а стали 12Х  
Х 10~6. Если температура воздуха, окружающего базовую д е­
таль, изменится, например, с 20 до 120°С, то расстояние между 
осями шестерен изменится на 0,12 мм. Суммарный радиус двух 
шестерен возрастает на 0,06 мм. В результате нагрева зазор 
между шестернями увеличится на 0,06 мм. Технологический за ­
зор в шестернях допускается не менее 0,025 мм. Следовательно, 
общий зазор увеличится до 0,085 мм. При таком зазоре появ­
ляются незаметные на глаз рывки (проскальзывания) во вра­
щении оси ведомой шестерни и ускоряется ее износ.

В случае охлаждения базовой детали, например, до — 60°С 
зазор между шестернями уменьшится до 0,001 мм. При таком 
зазоре произойдет заклинивание шестерен и их поломка или 
выйдет из строя двигатель. С понижением температуры до воз­
можного заклинивания шестерен вращение оси ведомой ше­
стерни будет соответственно замедляться, внося погрешность 
в измерения тех или иных параметров.

Увеличение размеров материалов будет тем больше,1 чем 
больше их линейные размеры и температурный коэффициент 
линейного расширения, и наоборот.

В зависимости от условий размещения РМС (подвижная 
или стационарная, в тропических или полярных районах) тре­
буется охлаждение или подогрев станции. Применяют как 
естественное, так и принудительное охлаждение. Эффектив­
ность естественного воздушного охлаждения будет тем значи­
тельнее,: чем больше1 разность между температурой корпуса 
РМС и температурой окружающей среды и чем больше поверх­
ность корпуса станции. Эффективность принудительного воздуш­
ного охлаждения будет тем больше, чем ниже температура по­
даваемого в блоки РМС воздуха (сквозной продув) и чем 
больше его скорость. Оптимальные объем и скорость воздушного 
потока обеспечиваются наличием жалюзей и вентиляционных 
отверстий, а также определенной мощностью вентиляторов и 
системой вентиляции. Систему вентиляции рассчитывают при 
конструировании РМС по мощности рассеивания (рис. 1.4.13).

Для повышения низких температур внутри прицепов под­
вижных РМС используют калориферы и включение под напря­
жение станции на время не менее 30 мин. Только после этого 
ее метрологические характеристики будут соответствовать па­
спортным данным.

Наиболее благоприятными температурными условиями яв­
ляются условия в аппаратных помещениях стационарных зда­
ний аэрологических станций.

7 Заказ К» 132



Часть первая Глава 1.4 98

Поддержание заданного температурного режима в РМС, 
своевременное выполнение профилактических работ (замена 
смазки, удаление пыли и грязи в кинематических схемах) по­
вышает надежность и долговечность РМС, сохраняет паспорт­
ные точности измерений.

В РМС «Малахит» индикация угловых координат, занимае­
мых антенной в момент пеленга, осуществляется с помощью 
сельсинных передач грубого и точного отсчетов. Наведение ан­
тенны на РЗ (ПО) производится вручную с помощью приводов

Рис. 1.4.13. Необходимый расход охлаждаю ­
щего воздуха для рассеивания 1 кВт мощ­
ности.

антенны. Если кинематическая схема 
исправна и температурный режим 
соответствует пределам, установлен­
ным технической документацией, то 
средняя квадратическая погреш­
ность отсчета угловых координат по 
шкалам точного отсчета составляет
0,1°, а по шкалам грубого отсчета 
примерно 0,5°.

s o  о 50 °с Значительно сложнее кинемати­
ческие схемы в РМС «Метеор», 

«Метеорит» и «Метеорит-2». В указанных станциях имеются 
четыре кинематические схемы, обеспечивающие работу блока 
управления по дальности, регистратора, блока управле­
ния антенной и антенной колонки. Они осуществляют передачу 
угловых координат положения антенны и результатов измерения 
наклонной дальности на регистрирующее устойство РМС в мо­
мент пеленга РЗ (Р П ), регистрацию сферической и телеметри­
ческой информации, а также управление антенной при ручном 
сопровождении РЗ (Р П ). При автоматическом сопровождении 
кинематическая связь антенны со' штурвалами управления раз­
рывается.

Кинематические схемы в зависимости от назначения блока 
могут иметь двигатели, сельсины (индикаторные, регистрирую­
щие, специальные), шкалы датчиков грубого и точного отсчета 
угловых координат и дальности, электромагниты, тахогенера- 
торы, фазовращатели, шайбовые ограничители, концевые вы­
ключатели, реечные дифференциальные механизмы, десятичные 
счетчики, электромагнитные муфты, оси, шестерни с прямой, 
конусной и червячной передачами (в РМС их более 270) и дру­
гие детали.

G кг/ч
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Число оборотов двигателей, цена оборота сельсинов и цена 
деления фиксирующих шкал зависят от назначения элементов 
в данной кинематической схеме и могут быть различными даж е  
для одного типа прибора. Это связано с заданными режимами 
работы тех или иных узлов кинематических схем и точностью 
отсчетов.

Для примера рассмотрим работу реечного дифференциаль­
ного механизма и условия, обеспечивающие точность его сра­
батывания.

Механизм набора метеоданных состоит из трех реечных 
дифференциальных механизмов: тысяч, сотен и последовательно 
соединенных между собой десятков и единиц. В задачу меха­
низмов входит преобразование электрических импульсов, по­
ступающих со входных тиратронов счетчика импульсов, в меха­
нические (углы поворота соответствующих шкал и печатающих 
механизмов).
■' Импульсы, выдаваемые тиратронами, перемещают на 2,3 мм 

сердечники электромагнитов, связанные с рейками..
Отношения расстояний перемещения реек «в декадах» еди­

ниц, десятков и сотен выбраны равными соответственно 1, 2, 4 
и 2, в группе тысяч— 1/2. Перемещение реек соответственно 
вызовет увеличение показаний шкал в группе тысяч от 0 до 3 
единиц, в декаде сотен — от 0 до 9 единиц. В декаде десятков 
шкала повернется на 36°, в декаде единиц — на 3,6°.

Диск декады десятков приводится во вращение с постоян­
ной скоростью 40 об/мин двигателем ДАТ6/4 =  5/400; диск де­
кады единиц вращается этим ж е двигателем с постоянной ско­
ростью 400 об/мин.

В наборном механизме печати метеоданных барабан со 
спиральным витком также получает вращение от указанного 
двигателя с постоянной скоростью 40 об/мин. Начальное поло­
жение наборного механизма такое, что при одновременном за­
мыкании контактов десятков и единиц и при обесточенных 
электромагнитах сотен и тысяч, против ударного молотка печа­
тающего устройства должна находиться нулевая образующая 
спирального витка барабана.

При наборе определенного числа срабатывают соответствую­
щие электромагниты. Поводок десятков повернется относи­
тельно начального положения на угол

где гп\ — целое чисЛо единиц выходного вала десятков; т2—  
число единиц выходного вала единиц.

Поводок контактной группы единиц повернется при этом на 
угол ф2 =  ш2• 36° и замкнет контакт десятков. В этот момент

(1.4.14)
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против ударного молотка будет находиться точка, отстающая 
от предыдущего значения по образующей спирального витка на 
расстояние

. 0 . 4 . 1 5 )

где I — длина барабана в миллиметрах.
Так как длина барабана равна 100 мм, то

ЮОср, (* 1 + ^ « 2) - 3 6 .  100
1 360 ~~ 360 ~

=  ( 10/rex —[—/тг2) мм. (1.4.16)

Наличие только одного замыкателя десятков привело бы 
к значительной величине погрешности печатания метеоданных 
из-за малой разрешающей способности замыкателя. Дополни­
тельный замыкатель единиц повышает разрешающую способ­
ность механизма и точность печати метеоданных.

Входные тиратроны счетчика импульсов включаются после 
окончания счета импульсов радиозонда. В зависимости от итога
счета некоторые тиратроны окажутся запертыми. Положение
сердечников электромагнитов будет соответствовать итоговому 
состоянию счетчика. Электромагниты передают итог счета ре­
ечным дифференциальным механизмам, а последние повернут 
на соответствующий угол шкалы индикаторов и спираль печа­
тающего устройства.

Через 3 с после отпирания тиратрона сработает ударный 
электромагнит и отпечатаются значения тысяч и сотен. Через
0,25 с после отпирания тиратронов десятков и единиц произой­
дет отпечатывание значений этой декады.

Регистрация значений координат и времени производится 
один раз в 30 с.

Из сказанного следует, что точность срабатывания реечных 
дифференциальных механизмов, точность печати и регистрации 
зависит от точности перемещения (на 2,3 мм) сердечников 
электромагнитов. В свою очередь она зависит от длительности, 
амплитуды и крутизны переднего фронта импульсов счета, вы­
даваемых входными тиратронами счетчика импульсов. Н е­
трудно видеть, что засорение зазоров между сердечником и об­
моткой электромагнитов, изменение выходных характеристик 
тиратронов из-за снижения тока эмиссии или нарушения ста­
бильности питающих напряжений, загрязнение или появление 
коррозии на трущихся металлических частях, высыхание 
смазки, резкие перепады температуры приведут к появлению 
значительных случайных погрешностей.
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Блок регистрации, имеющий наиболее сложную кинемати­
ческую схему^ чаще других подвержен отказам и нарушениям 
и требует более частых профилактических осмотров. Исправный 
блок обеспечивает регистрацию данных с точностью:

3 ,6 ' —■ по угловым координатам,
10  м — по дальности,
1 Гц — по частоте.

Исправное состояние кинематических схем блока управле­
ния по дальности, блока управления антенной и антенной ко­
лонки обеспечивает срединную погрешность измерения не хуже:

7 , 2 '— по угловым координатам Р З  (Р П ),
40 м — по дальности Р З  (П О ),
25 м — по дальности УО.

Причины погрешностей, указанные для кинематической 
схемы блока регистрации, имеют место и в кинематических схе­
мах других блоков. Вследствие увеличения сил трения возра­
стает время запаздывания в отработке механизмов управления 
антенной. И з-за износа трущихся частей и образования люф­
тов (или тенденции к заклинению при отрицательных темпера­
турах) появляются проскальзывания и рывки в работе антенны. 
Возрастает ее инерционность при поиске цели, что значительно 
ухудшает метрологические характеристики. Кроме того, возра­
стание тормозящих моментов в кинематических схемах отрица­
тельно сказывается на работе двигателей и сельсинов и может 
привести к их отказу.

В целях поддержания паспортных точностей измерения и ре­
гистрации в процессе эксплуатации РМС производится регу­
лярный надзор за техническим состоянием кинематических 
схем, выполнением профилактических осмотров и регламентных 
работ. Особое внимание должно быть обращено на чистоту 
элементов схемы и применение смазок, рекомендованных тех­
нической документацией.

1.4.6. Погрешности измерений за счет ошибок 
установки РМС

Завод-изготовитель гарантирует работу измерительных и 
регистрирующих устройств РМС -с точностями, предусмотрен­
ными в технических условиях. Однако станция не обеспечит 
заданную точность измерения и регистрации сферической и те­
леметрической информации РЗ (Р П ), если после установки ее 
на позиции не будут выполнены следующие операции:

а) горизонтирование станции (подвижный вариант) или ан­
тенной колонки (стационарный вариант) по уровням;
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б) проверка и настройка всех ее систем (выполнение пуско­
наладочных работ);

в) ориентирование относительно севера;
г) проверка установки и выставление при необходимости 

нуля шкал вертикального и горизонтального углов;
д) выставление нуля дальности;
е) согласование электрической и оптической осей антенны.
В РМС «Метеорит-2» кроме этого производят согласование

оптической оси визира дистанционного пульта управления 
с электрической осью антенны.

Только после выполнения указанных мероприятий метроло­
гические характеристики РМС будут соответствовать паспорт­
ным данным.

В процессе эксплуатации некоторые установочные факторы, 
оказывающие наиболее существенное влияние на выходные ха­
рактеристики станции, изменяются. Поэтому они должны про­
веряться в следующие сроки:

— горизонтирование РМС «Малахит» и «Метеор» прове­
ряется ежедневно; горизонтирование антенных колонок РМС 
«Метеорит» и «Метеорит-2» проверяют во время выполнения 
ежемесячных регламентных работ и в случаях, когда возникло 
сомнение в точности измерения вертикальных углов;

— согласование электрической и оптической осей антенны 
(параллельность осей) проверяют не реже двух раз в год и 
каждый раз после ремонта или замены элементов АФС;

— выставление нуля шкал азимута и угла места проверяют 
во время выполнения ежемесячных регламентных работ и каж­
дый раз после ремонта или замены элементов системы пере­
дачи и регистрации, а также в случаях, если возникли сомне­
ния в правильности измерения угловых координат;

—; выставление нуля дальности проверяют во время прове­
дения -ежемесячных профилактических осмотров, каждый раз 
после ремонта системы измерения дальности и в случаях, 
если возникли сомнения в правильности измерения даль­
ности;

— согласование оптической оси визира дистанционного 
пульта управления РМС «Метеорит-2» с электрической осью 
антенны проверяют перед каждым наблюдением, если при вы­
пусках радиозонда применяют дистанционный пульт, и один 
раз в месяц, если пультом не пользуются.

Для выполнения мероприятий, обеспечивающих проверку 
паспортных точностей измерения РМС, необходимы хорошо ви­
димые местные предметы (миры), расположенные в районе 
станции. Мирой может служить столб, отдельное дерево, во­
донапорная башня, геодезическая вышка, громоотвод здания 
и т. д. Основные требования к мире — соизмеримость местных
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j предметов с толщиной нити визира и их способность давать хо­
роший отраженный сигнал (импульс).

В направлении на выбранную миру не должно быть других 
предметов. В случае отсутствия подходящего предмета для ис­
пользования в качестве миры устанавливают специальную 
мачту высотой 10— 15 м.

После выбора миры определяют ее азимут с помощью аэро­
логического теодолита в пределах его точности, а также рас­
стояние до миры от центра антенны РМС. Оно должно быть 
определено геодезическим методом с точностью не хуж е ± 5  М;

Мирой для ориентирования РМС по азимуту и для выстав­
ления нуля шкал угла места может служить любой местный 

I предмет, удаленный от станции на расстояние не менее 500 м 
и видимый в визир антены. На мире должна быть легко обна­
руживаемая характерная точка.

Ориентир для согласования электрической оси антенны с оп­
тической осью визира дистанционного пульта управления дол­
жен быть удален от РМС не менее чем на 3 км. Если подобрать 
такой ориентир невозможно, выбирают два ориентира, распо- 

i ложенные ближе 3 км, но не ближе 50 м. При этом каждый из 
ориентиров должен располагаться в створе антенна — стойка 
пульта или как можно ближе к этому створу и иметь характер- 

| ные точки, видимые в визир.
! При выставлении нуля дальности вносится поправка на за ­

держку принятого от Р З  (ПО) ответного сигнала. Время его 
прохождения по АФС и приемному каналу до индикатора 
дальности относительно начала зондирующего импульса со­
ставляет:

— для РМС «Малахит» 0,9— 0,93 мкс (что соответствует, 
расстоянию 130— 140 м);

— для РМС «Метеор» («Метеорит») 0,47— 0,6 мкс (70— 
90 м );

— для РМС «Метеорит-2» 1,0— 1,33 мкс (150—200 м).
В измерение дальности вносится погрешность, величина ко­

торой зависит от особенностей АФС. Поправка на время за­
держки сигнала всегда имеет отрицательный знак.

Местный предмет для выставления нуля дальности по отра­
женному от него сигналу должен быть удален от станции не 
менее чем на 1500 м. При этом амплитуда отраженного сигнала 
должна быть достаточной для надежного захвата станцией по 

| дальности. Чтобы исключить помехи от других вторичных отра- 
j жателей, справа и слева от миры на удалении не менее 300 м 

не должно быть других предметов.
В отдельных случаях, если условия не позволяют выбрать 

нужную миру, выставление нуля дальности производят по РЗ  
(П О ), расположенному не ближе 600 м.
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Местный предмет для проверки работоспособности РМС 
должен быть наиболее удаленным от станции. При этом отра­
женный сигнал, не достигая насыщения, должен обеспечить его 
автоматический захват по всем трем координатам.

Если есть возможность выбрать предмет, по своим данным 
позволяющий выполнять несколько операций, то проверку точ­
ностных характеристик РМС производят по одной мире.

Объем работ и последовательность выполнения мероприя­
тий, выполняемых после установки РМС на позиции, предусма­
тривают соответствующие наставления и техническая докумен­
тация.



Ч а с т ь  в т о р а я .

ЭКСПЛУАТАЦИЯ РАДИОЗОНДОВ, 
ИСТОЧНИКОВ ТОКА

И у г о л к о в ы х  о т р а ж а т е л е й

Глава 2.1. РА Д И О ЗО Н Д Ы  ТИПА А-22

2.1.1. Устройство радиозондов типа А-22

Механизм радиозонда состоит из автономных узлов давле­
ния 1, температуры 2, влажности 5, кодового барабана 4, 
микроэлектродвигателя 6. Общий вид радиозонда показан на 
рис. 2.1.1, блок-схема — на рис. 1.1.4.

Рис. 2.1.1. Общий вид радиозонда А-22.

Кроме кодового барабана, все узлы закреплены на раме 5 
с помощью винтов. Ось барабана своими конусными концами 
установлена в опорных гнездах, одно из которых имеет пру­
жинку, обеспечивающую плотное и эластичное крепление оси. 
Чтобы кодовый барабан был электрически изолирован от рамы 
радиозонда, опорные гнезда снабжены текстолитовыми изоля­
торами.
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Усилия, возникающие в датчиках при изменении давления, 
температуры и влажности, передаются на соответствующие 
стрелки с помощью кинематических схем (рис. 2.1.2—2.1.4). 
Соответственно этим усилиям электрические контакты между 
иглами стрелок и кодовой пластиной воспроизводят сигналы 
с помощью азбуки Морзе.

Цикл сигналов, соответствующий одному полному обороту 
кодового барабана, состоит из трех пар букв, обозначающих 
давление, влажность и температуру. Каждый цикл отделяется 
от следующего разделительным сигналом. Буквенные знаки 
фиксируются полуавтоматическим (ПР-4М ) или автоматиче­
ским (ПР-16) регистратором в виде точек на диаграммной 
ленте (см. гл. 3.3).

Каркас кодового барабана (рис. 2.1.5) изготовлен из двух 
секторов 1, соединенных между собой осью 2 и противовесом 3. 
Ось барабана состоит из двух частей, соединенных изоляцион­
ной втулкой 4. На одном конце оси закреплена шестерня 5Г 
служащая приводом вращения барабана. Концы оси заострены  
и укреплены в опорных конических гнездах на раме прибора. 
В продольный паз изоляционной втулки вмонтирована контакт­
ная пластина разделительного сигнала 6, электрически соеди­
ненная с полуцилиндром кодовой пластины.

Рама радиозонда изготовлена из штампованных дюралюми­
ниевых щек, соединительных уголков и плашш и в целом пред­
ставляет собой легкий и жесткий квадратный каркас, к кото­
рому крепятся все узлы радиозонда. К верхнему соединительному 
уголку прикреплена двойная пластиночная пружина, ко­
торая одним своим концом препятствует обратному вращению 
кодового барабана, другим периодически замыкает на корпус 
контактную пластину разделительного сигнала '(при каждом 
обороте кодового барабана).

На раме радиозонда закреплена клеммная панель с гнез­
дами для подключения манипуляционных проводов от радио­
передатчика. Одно гнездо панели электрически соединено 
с рамой, другое — с кодовым барабаном и изолировано от 
рамы.

М и к р о э л е к т р о д в и г а т е л ь  М Д-3 обеспечивает вра­
щение кодового барабана с определенной скоростью. Он со­
стоит из ротора с постоянным магнитом, двух пластмассовых 
подшипников, двух пакетов статорных пластин, катушки, ре­
дуктора. На крышке М Д-3 с одной стороны закреплен токо­
съемник, с другой — две пружинящие щетки. На оси ротора 
находится специальный контакт, который поочередно касается 
одной из щеток.

Редуктор М Д-3 состоит из однозаходного червяка, укреплен­
ного на роторе, и оси. Ось имеет с одной стороны зубчатое
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Рис. 2.1.2. Кинематическая схёма узла дав­
ления.
/  —  б а р о к о р о б к а ,  2 —  п р у ж и н н ы й  к р о н ш т е й н ,  3 —  г и б ­
к а я  м е т а л л и ч е с к а я ,  л е н т а ,  4  —  п р у ж и н н а я  с к о б а ,  5 —  
б и м е т а л л  т е р м о к о м п е н с а т о р а ,  6 —  с к о б а ,  7  —  з а ж и м -  
р е г у л я т о р ,  8 —г н а т я н у т а я  с т р у н а ,  9 —  п р у ж и н а ,  10 —  
к о н т а к т н а я  с т р е л к а .

Рис. 2.1.3. Кинематическая схема узла темпе­
ратуры.
/  —  к о н т а к т н а я  с т р е л к а ,  2 —  ж е с т к и й  к а р к а с ,  3 —  т е р ­
м о и з о л я т о р ы ,  4 —  б и м е т а л л и ч е с к а я  с п и р а л ь .

Рис. 2.1.4. Кинематическая схема узла влаж ­
ности.
1 —  мембрана  и з  ж и в о т н о й  п л е н к и ,  2 —  м е т а л л и ч е с к о е  
к о л ь ц о ,  3 —  м е т а л л и ч е с к и й  д и с к ,  4  —  у с т а н о в о ч н ы е  
в и н т ы ,  5 —  г и б к а я  т я г а ,  6 —  р ы ч а г ,  7  —  к о н т а к т н а я  
с т р е л к а ,  8 —  п р у ж и н н а я  л е н т а .
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колесо, входящее в сцепление с червячным винтом, а с проти­
воположной стороны — второй червячный винт, входящий 
в сцепление с зубчатым колесом кодового барабана. П ереда­
точное число механизма привода равно 660.

* J0

Рис. 2.1.5. К аркас кодового барабана.

Возникающие от искрения щеток радиопомехи уменьша­
ются с помощью катушки индуктивности.

Работает микроэлектродвигатель так (рис. 2.1.6). При от­
сутствии тока в обмотке катушки L постоянный магнит М, 

'///(/,
Рис. 2.1.6. Электрическая схема ми­
кроэлектродвигателя типа МД.

взаимодействуя с переменным 
зазором статора С, устанавли­
вает ось ротора Р  в такое по­
ложение, при котором ее кон­
такт приходит в соприкоснове­
ние с одной из щеток Щ. При 
включении напряжения ток 
пойдет через половину обмотки. 
Статор будет намагничиваться. 
Взаимодействие магнитных по­
лей ротора и статора приве­
дет во вращение ось ротора. 
В определенный момент, по 
мере поворота оси, контакт 
отойдет от щетки и электриче­
ская цепь разорвется. Постоян­
ный магнит ротора в этот мо­
мент займет такое положение, 
при котором силы взаимодей­
ствия постоянного магнита



Таблица 2.1,1

Основные характеристики микроэлектродвигателей
М Д-3 и М Д-6

Х а р а к т е р и с т и к а

Т и п  м и к р о э л е к т р о д в и г а т е л я

М Д -3 М Д -6

Напряжение питания, В 
Потребляемый ток, мА 
Скорость вращения ротора на холо­

стом ходу, об/мин 
Диапазон рабочих температур, °С 
Напряжение, определяющее начало 

вращения ротора, В 
Коэффициент редукции 
Источники питания:

накальные секции водозалив­
ных батарей

утепленная сухая батарея типа 
Скорость вращения с механической 

нагрузкой, соответствующей увели­
чению потребления тока на 10 мА 
для МД-3 и на 5 мА для М Д-6 , и 
потребление тока при температуре 
окружающей среды —72 н— 75°С 
и напряжении питания:

3,0+0,3 В

2,0±0,Г5 В

6,0 ±  0,6 в

4,0 ± 0 ,3  В

Продолжительность работы под на­
грузкой, ч 

Сроки периодических испытаний 
50 шт. М Д от партии 500—800 шт. 

Основные браковочные признаки

Приемочное число по основным бра­
ковочным признакам, шт. 

Браковочное число по основным бра­
ковочным признакам, шт. 

Гарантийный срок хранения, месяцы

Габариты, мм
Масса (с редуктором), г

3 , 0  +  0 ,3  6 , 1  ± 0 , 6
< 9 0  < 6 0

3500-4400

+ 5 0  - 7 5
< 2 ,0  < 4 ,0

1:20

ЗВ 80-П М Х С-2ч 6,1В 200-П М Х С-2ч 

2 .9 -Н М Ц -1 ,5 ч

^2700  об/мин 
<125  мА

^ 2 0 0 0  об/мин 
< 110  мА

^ 2 7 0 0  об/мин 
< 9 0  мА

^ 2 0 0 0  об/мин 
< 8 0  мА 

5 5

Один раз в год

Скорость вращения ротора, потреб­
ляемый ток, напряжение трогания 

с места

18
(но не более 5 ч работы после ввода 

в эксплуатацию)
85X 60X 30 

80
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с переменным зазором статора повернут ось далее в том же 
направлении. Вследствие этого контакт, расположенный на 
оси двигателя, придет в соприкосновение со второй щеткой 
и статор снова намагнитится, но уж е с противоположной поляр­
ностью. Снова произойдет взаимодействие магнитных полей ро­
тора .и. статора и ось двигателя будет продолжать вращаться. 
Д алее, когда контакт отойдет от второй щетки, вращающийся 
момент будет создаваться снова за счет взаимодействия посто­
янного магнита с переменным зазором статора, пока контакт не 
придет в соприкосновение с первой щеткой. После этого процесс 
будет повторяться.

Основные характеристики микроэлектродвигателей приве­
дены в табл. 2.1.1.

2.1.2. Устройство передатчика-ответчика А-35-1П

; Передачу метеоинформации и определение координат радио­
зонда производят с помощью передатчика-ответчика А-35-1П, 
который в комплексе с РМС «Малахит» обеспечивает темпера-

Рис. 2.1.7. Внешний вид радиоблока 
А-35-1П.

турно-ветровое зондирование ат­
мосферы. Передатчик-ответчик 
А-35-1П используют и для ветро­
вых наблюдений — в таких слу­
чаях его выпускают в полет без 
радиозонда. Конструктивно он 
оформлен в виде отдельного ра­
диоблока (рис. 2.1.7), к кото­
рому придают антенну и источник 
питания.

А-35-1П собран по схеме с па­
раллельным питанием и ин­
дуктивной связью с антенной 

(рис. 2.1.8). В него входят два генератора: генератор СВЧ, со­
здающий несущую частоту 216 МГц, и генератор частоты 
400 кГц, создающий периодически затухающие синусоидальные 
колебания с периодом затухания 14 мкс. Последний необходим  
для обеспечения сверхрегенеративного режима генератора СВЧ. 
Оба генератора собраны на одной лампе.

В состав передатчика-ответчика входят: триод 2СЗА; высо­
кочастотный контур, настроенный на частоту 2 1 6 ± 1 ,5  МГц; два
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высокочастотных дросселя Д р1  и Др2;  разделительный конден­
сатор С2; контур ударного возбужения, настроенный на час­
тоту 400 кГц и состоящий из индуктивности L1 и конденсатора 
С1; катушка обратной связи генератора 400 кГц L2; R C -цепь 
генератора, образованная сопротивлением R1 и конденсатором 
С4 (постоянная времени цепи RC  равна примерно 14 мкс; С4 
одновременно является разделительным конденсатором); кон­
денсатор второй цепи манипуляции С5; блокировочный конден-

Рис. 2.1.8 . Принципиальная
электрическая схема передатчи­
ка-ответчика А-35-1П.

сатор СЗ; сопротивление 
R2, обеспечивающее дли­
тельность паузы после 
ответного сигнала более
6 мкс.

Несущую частоту 
можно плавно изменять 
настроечным движком Д в  
в пределах ± 2  МГц.

Детали радиоблока 
в основном смонтированы 
на одной стороне платы 
из высокочастотного ге- 
тинакса; на другой сто­
роне печатным способом  
нанесена монтажная
схема и помещены два высокочастотных дросселя. Здесь ж е рас­
положены катушка контура ударного возбуждения й движок 
реохорда. Плата вставляется в картонную коробку так,- чтобы 
настроечный движок оказался против отверстия (окна-) 'в стенке 
коробки.

Принцип действия передатчика-ответчика следующий. При­
няв от РМС «Малахит» направленный радиоимпульс запроса 
на частоте 216 МГц, ответчик излучает ответный ненаправлен­
ный импульс на этой ж е частоте. Таким образом, для опреде­
ления координат РЗ (РП ) использован способ вторичной ра­
диолокации.

Работа передатчика-ответчика складывается из двух раз­
личных режимов.

1. Цепь манипуляции р а з о м к н у т а  контактной системой 
РЗ. Передатчик генерирует импульсы, обеспечивающие опре­
деление угловых координат. Одновременно при поступлении 
запросного импульса передатчик выдает ответный импульс,
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позволяющий определить наклонную дальность (режим от­
вета).

2. Цепь манипуляции з а м к н у т а  контактной системой РЗ. 
Передатчик генерирует импульсы, обеспечивающие определе­
ние угловых координат, и одновременно передает сигналы ра­
диозонда (режим метеоинформации).

Кратко рассмотрим каждый из этих режимов. Сверхрегене- 
ративный приемник, по схеме которого собран А-35-1П, обла­
дает способностью принимать и излучать сигналы. Воздействие 
незначительного внешнего электромагнитного поля, образован­
ного волнами, частота которых равна или близка частоте соб­
ственных колебаний контура, вызывает генерирование передат- 
чиком-ответчиком ответных колебаний.

При режиме ответа, когда цепь манипуляции разомкнута, 
в момент отпирания лампы 2СЗА на ее сетке возникает поло­
жительный полупериод синусоидального напряжения контура 
ударного возбуждения (см. рис. 1.4.11). Высокочастотный гене­
ратор возбуждается и выдает пакет импульсов на частоте 
216 МГц длительностью 0,7—0,9 мкс. За указанное время ам­
плитуда импульсов при заданном коэффициенте затухания 
контура не достигает своего максимального значения. Это про­
исходит потому, что во время генерирования конденсатор С4 
быстро заряжается сеточным током лампы. Отрицательное на­
пряжение на сетке лампы резко возрастает, лампа запирается 
и СВЧ колебания срываются, не достигнув максимальной ам­
плитуды. В последующее время (примерно 14 мкс) лампа оста­
ется запертой убывающим по экспоненте отрицательным напря­
жением Uc разряда конденсатора.

Кроме напряжения Uc, на управляющую сетку лампы воз­
действует синусоидальное напряжение затухающих колебаний 
контура ударного возбуждения UL с частотой 400 кГц. П ара­
метры контура и сопротивления утечки подобраны так, что 
сумма напряжений UC+ U L в течение 7 мкс, оставшихся до 
очередного генерирования пачки импульсов, равна или меньше 
2 -ТО-4 В. На это время передатчик-ответчик переходит в режим 
работы высокочувствительного сверхрегенеративного прием­
ника.

Предположим, что в этот момент на антенну будет воздей­
ствовать запросный импульс частотой 216 МГц и длительно­
стью 2 мкс от передатчика РМС «Малахит». Передатчик-ответ­
чик откроется и выдаст ответный импульс, по времени совпа­
дающий с запросным, при условии, если запросный импульс 
наведет в контуре напряжение не менее 2 * 10-4 В. Амплитуда 
ответных импульсов вследствие резонанса частот может быть 
больше обычной на 10—20%.
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После генерирования ответного импульса время «неспособ­
ности» ПО выдать очередной ответный импульс несколько уве­
личивается, так как конденсатору С4, получившему усиленный 
заряд, требуется больше времени для разряда через сопротив­
ление R1.

Частота посылок запросных импульсов РМС равна 1070 Гц. 
В промежутках между запросами, пока разомкнута цепь мани­
пуляции, ПО будет генерировать обычные, так называемые шу­
мовые импульсы. Частота излучения этих импульсов неста­
бильна и находится в пределах 40— 60 кГц.

Так как ПО обладает способностью отвечать только спустя 
7 мкс после излучения шумового импульса, то на экране инди­
катора дальности РМС будет наблюдаться пауза не менее
6 мкс, что соответствует однокилометровому участку развертки 
блока индикатора.

На трехкилометровом участке развертки обычное генериро­
вание ПО изображено в виде шумовой полосы. Ответные им­
пульсы сконцентрированы в конце ее на участке развертки 
300 м, образуя превышение над шумами 1,5—2,0 мм. Затем  
в излучении шумовых импульсов следует пауза.

Таким образом, ответный сигнал, наблюдаемый на экране 
индикатора дальности,— это сгусток импульсов, отличающихся 
от шумовых повышенной яркостью и некоторым превышением 
амплитуды, за которым следует пауза.

Такой вид ответного сигнала позволяет достаточно точно 
определять наклонную дальность путем измерения времени 
между началом излучения запросного импульса и началом при­
ема ответного. Практически измерение этого времени сводится 
к совмещению основания переднего фронта сгустка ответных 
импульсов на точной развертке с электронным визиром инди­
катора дальности.

При замыкании цепи манипуляции (режим метеоинформа­
ции) ПО переходит в режим прерывистой генерации. В данном 
случае на управляющую сетку лампы 2СЗА поступает допол­
нительное положительное напряжение с ^С-цепи, образован­
ной параллельно включенными сопротивлением R1 и конденса­
тором С5. На сетке лампы оказывается постоянное смещение, 
несколько большее 2 • 10—4 В. Передатчик-ответчик переходит 
в режим излучения широких шумовых импульсов длительно­
стью 30— 60 мкс и с частотой следования 300—600 Гц, которые 
и используются для слуховой или автоматической регистрации 
сигналов. При этом ПО теряет способность выдавать ответные 
сигналы при поступлении от РМС запросных импульсов, так 
как получаемое результирующее отрицательное напряжение на 
управляющей сетке лампы (более 2 -1 0 -4 В) препятствует воз­
буждению ПО и он не выдает ответа (рис. 2.1.9).

8 Заказ № 132
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Излучение электромагнитной энергии обеспечивается антен­
ной, представляющей собой дюралевый полуволновой диполь 
длиной 6 0 0 ± 2  мм. Диполь вставляется на половину своей 
длины в специальные отверстия в коробке передатчика. При 
этом расстояние между контуром ПО и антенной будет фикси­
рованным и равным 26—28 мм, что обеспечивает оптимальную 
индуктивную связь антенны с контуром.

о

О
о

■ь

Рис. 2.1.9. Генерирование импульсов при замкну­
той цепи манипуляции передатчика-ответчика (ре­
жим метеоинформации).
а —  п р и  а в т о м а т и ч е с к о й  р е г и с т р а ц и и  с и г н а л о в ,  б —  п р и  
с л у х о в о м  п р и е м е .

Технические характеристики передатчика-ответчика следую­
щие:

— излучаемая мощность в импульсе не менее 0,1 Вт, что 
гарантирует дальность действия более 100 км при высоте по­
лета РЗ 25— 30 км;

— анодный ток радиолампы в зависимости от режима ра­
боты ПО составляет 1— 2 или 6— 10 мА, ток накала 
130 м А ±10% ;

— изменение несущей частоты ПО в полете под влиянием 
дестабилизирующих факторов не превышает + 3  МГц; исходя 
из этого начальная частота настройки при работе с РМС выби­
рается равной 215,3—215,5 МГц;

■—■ питание ПО осуществляется от источников тока напря­
жением 72—90 В для анодной цепи и 2,52—3,3 В для накаль­
ной цепи.
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2.1.3. Проверка исправности радиозонда и под­
готовка его к выпуску

Каждый радиозонд на аэрологической станции должен быть 
подготовлен к выпуску. В предполетную подготовку входит 
проверка исправности механической и электрической частей ра­
диозонда и поверка метрологических характеристик датчиков 
метеоэлементов после транспортировки и хранения. Она со­
стоит из внешнего осмотра прибора и поверки его под током 
с  использованием специального оборудования для контрольных 
поверок.

Оборудование для контрольной поверки узла давления со­
стоит из барокамеры БК-0,07, манометра МБП, стенда-движка 
ПО-17М, зуммера ПО-15 и ондулятора ПО-19.

В комплект оборудования для производства выдержек ра­
диозонда входят аспирационный психрометр большой модели, 
барометр станционный чашечный ртутный, гигрометр волосной, 
вентиляционная установка с патрубком П О -14, вентилируемая 
будка А-51 и зуммер П О -15.

Оборудование для настройки и поверки передатчиков-от- 
ветчиков включает в себя волномер ВСТ-1, прибор контроля 
передатчиков, ампервольтомметр АВО-5М1, мегомметр М-1101, 
импульсный синхроскоп С 1-5 и универсальный источник пита­
ния УИП-1 .

Указанные приборы и оборудование являются табельным 
имуществом аэрологической станции. Его описание, порядок 
эксплуатации и ухода приведены в гл. 2.4.

П р о в е р к а  м е х а н и ч е с к о й  ч а с т и .  Перед контроль­
ной поверкой радиозонд подвергают тщательному осмотру для 
выявления механических повреждений, которые могут иметь 
место после транспортировки.

Радиозонд должен удовлетворять следующим требованиям.
1. Рама не должна иметь перекосов и деформаций.
2. Узлы метеоэлементов должны быть прочно закреплены 

на раме.
3. Ось . бароузла должна находиться в опорах, не имет , 

осевых и радиальных люфтов. Стрелка узла давления своей 
тыльной стороной должна надежно прижиматься антилюфтовой 
пружиной к стержню барокоробок. Если стрелку рукой вывести 
из нормального положения, она снова должна возвратиться 
в исходное. Недопустимы резкие удары стрелки о стержень 
коробок.

4. В опорах кодового барабана не должно быть осевых и 
радиальных люфтов.

5. Рабочее поле кодового барабана не должно иметь тре­
щин, отслоений, наплывов, пятен, царапин, особенно поперечных.
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6. Стрелки метеорологических датчиков не должны иметь 
каких-либо повреждений. В любом положении стрелок отно­
сительно поля кодового барабана они должны касаться его по­
верхности только иглами.

7. При вращении кодового барабана иглы стрелок метео­
рологических датчиков должны скользить по дорожкам кодо­
вой пластины без заеданий и скачков по всему полю (в момент 
соприкосновения, при прохождении кодового поля и сходе 
с него).

8. Микроэлектродвигатель должен вращать кодовый бара­
бан равномерно, без скачков и заеданий. При работе двигателя 
не должно быть вибрации стрелок и корпуса радиозонда.

П р о в е р к а  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й .  Электрические 
цепи радиозонда должны иметь надежные контакты. Об ис­
правном состоянии электрической цепи свидетельствует четкое, 
без дробления, звучание буквенных сигналов и сигнала разде­
лительного тире.

Для проверки электрических цепей радиозонд устанавли­
вают в барокамеру на стенд-движок ПО-17М и прослушивают 
его сигналы. При полном обороте кодового барабана должны 
четко следовать разделительный сигнал, затем сигналы давле­
ния, влажности и температуры (каждый по две буквы). Если 
кодовый барабан вращается со скоростью более 7 об/мин при 
напряжении 3 В или менее 3 об/мин при напряжении 2 В, 
а также если его вращение происходит рывками, неравномерно 
и при этом потребляемый микроэлектродвигателем ток резко 
меняется, превышая 130 мА, радиозонд бракуют.

К о н т р о л ь н а я  п о в е р к а  у з л а  д а в л е н и я  осущест­
вляется в барокамере БК-0,07. Шкала диска микрокрана 
БК-0,07 должна быть отградуирована так, чтобы скорость раз­
ряжения в камере не превышала 4 мб/мин. Градуировку шкалы 
производят не реже одного раза в месяц. Весь процесс поверки 
происходит при положительной температуре. При этом давле­
ние в камере понижают от нормального (у земли) до 20 мбар. 
Поверку узла давления производят на стандартных уровнях 
атмосферного давления 700, 400, 100 и 50 мбар (с допустимым 
отклонением ± 1 5  мбар) и на уровнях 30 и 20 мбар (с допусти­
мым отклонением ± 5  мбар).

Последовательность операций поверки следующая.
1. Массируют барокоробку, изменяя давление от нормаль­

ного атмосферного (у земли) до 10 мбар и обратно.
2. Проверяют узел давления при атмосферном давлении 

у земли и на указанных выше стандартных уровнях. Значения 
давления на контролируемых уровнях определяют по мано­
метру МБП.

3. Обрабатывают результаты поверки. Если по данным
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контрольной поверки узла давления величина вариации на всех 
поверяемых уровнях не превышает трех дорожек, а алгебраи­
ческая разность между максимальным и минимальным значе­
ниями из всех вариаций не более одной дорожки, РЗ A-22-IV  
считается годным. РЗ A-22-VII признается годным в том случае, 
если алгебраическая разность не превышает одной дорожки для 
уровней от атмосферного давления у земли до 100 мбар и 0,5 
дорожки для уровней 100, 50, 30 и 20 мбар.

Радиозонды, годные к выпуску по данным контрольной по­
верки узла давления, подвергают контрольной выдержке в по­
мещении.

К о н т р о л ь н у ю  в ы д е р ж к у  в помещении выполняют 
после того, как Р З полностью собран: прибор установлен в ко­
жух, ножки, закреплены фигурной скобкой, крышка закрыта и 
закреплена отрезками нитей.

Установив радиозонд на патрубок ПО-14 вентиляционной 
установки, вентилятором производят десятиминутный обдув 
шахты прибора. После обработки сигналов сравнивают его по­
казания по температуре и влажности с показаниями контроль­
ных приборов аэрологической станции.

Если по данным контрольной выдержки вариации не превы­
шают шести дорожек по температуре и десяти дорожек по 
влажности, радиозонд считают годным.

Срок годности контрольной поверки узла влажности и 
контрольной выдержки в помещении узлов температуры 
и влажности пять суток.

После изготовления каждый радиозонд поверяется на за ­
воде с целью определения его метрологических характеристик. 
Результаты поверки оформляются в виде поверочных сертифи­
катов по давлению, температуре и влажности, которые служат 
паспортом прибора и вместе с ним направляются потребителю.

П о д г о т о в к а  п е р е д а т ч и к о в - о т в е т ч и к о в  А-35-1П  
к выпуску заключается в выполнении следующих операций:
1) внешний осмотр радиоблоков, 2) подготовка и проверка ис­
точников питания, 3) сборка передатчика-ответчика, 4) на­
стройка и проверка передатчика-ответчика.

При внешнем осмотре радиоблоков обращают внимание на 
качество паек, отсутствие обрывов в соединительных проводах 
и плотность прилегания настроечного ползунка к высокочастот­
ному контуру. Если поверхность контура окислилась, участок, 
по которому скользит ползунок, очищают чернильной резинкой 
до блеска и ползунок несколько раз передвигают из одного 
крайнего положения в другое. При слабом контакте ползунок 
следует подогнуть.

Проверяют крепление навесных элементов передатчика-от­
ветчика, расположенных на плате из высокочастотного
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гетинакса. Лампа 2СЗА должна быть прочно приклеена к плате. 
Особое внимание обращают на надежность крепления катушки 
контура ударного возбуждения к плате, на отсутствие обрывов 
выводов катушки и надежность пайки выводов к печатному 
монтажу радиоблока.

Манипуляционная вилка передатчика-ответчика должна 
плотно входить в гнезда колодки радиозонда. При отсутствии 
контакта или его ненадежности лепестки гнезд поджимают 
пинцетом. Оголенные концы манипулятивных проводов, про­
водов питания и штырьки вилки радиозонда должны быть за ­
чищены до блеска.

Подготовка источников тока для питания радиозонда про­
водится в соответствии с рекомендациями,изложеннымив гл. 2.3.

Сборка, настройка и проверка передатчика-ответчика вы­
полняется в следующей последовательности. Антенну вставляют 
в отверстия коробки так, чтобы выведенные концы ее были 
примерно одинаковыми. Подготовленную батарею вкладывают 
в отсек питания радиозонда и производят необходимые под­
ключения. Затем включают передатчик.

Всестороннюю проверку ПО производят с помощью волно­
мера ВСТ-1, импульсного синхроскопа С 1-5 или осциллографа 
C l-З, генераторов сигналов Г4-1А и Г4-8, ампервольтомметра 
АВО-5М1, стабилизированного источника питания для анодных 
и накальных цепей. Перечисленные приборы-позволяют прове­
рить:

1) точность настройки на несущую частоту;
2) наличие ответного сигнала при разомкнутых проводах 

цепи манипуляции и его форму, а также наличие и форму 
паузы, следующей за ответным сигналом. ПО считается год­
ным, если ответный сигнал на экране С 1-5 виден в виде сгустка 
импульсов, после которого следует пауза шириной не менее 
двух сгустков импульсов. Превышение сгустка импульсов над 
шумовым излучением не нормируется;

3) частоту следования импульсов при замыкании цепи ма­
нипуляции (должна быть в пределах 300—-600 Гц);

4) величину анодного тока в режимах «ответ» и «300— 
600 Гц» (не должна превышать соответственно 2 и 10 мА);

5) величину накального тока (130 мА).
На аэрологических станциях производят только частичную 

проверку ПО по несущей частоте, наличию звуковых сигналов 
манипуляции и величине анодного тока.

После проверки ПО вилку манипуляции подключают к РЗ  
и проверяют качество работы МД-3 и наличие сигналов мани­
пуляции.

Рабочая частота ПО, устанавливаемая по волномеру, дол­
ж на находиться в пределах 2 1 5 ,5 ± 0,2 МГц.
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Если передатчик настроен и работает с радиозондом нор­
мально, дальнейшую проверку работы радиозонда производят 
при включенной РМС «Малахит». При этом антенную систему 
станции направляют на работающий радиозонд и пеленгуют 
его по угловым координатам. По форме сигналов На экране 
индикатора угловых координат убеждаются в наличии импуль­
сов сигналов нажатия и ответа, а по экрану индикатора даль­
ности — в наличии суперирующей частоты ответчика.

Проверенный с помощью РМС радиозонд сначала поме­
щают в вентилируемую будку А-51 для выдержки на воздухе, 
а затем выпускают, в полет.

2.1.4. Неисправности радиозондов типа А-22 
и их устранение

' Завод изготавливает приборы партиями и предъявляет их 
ОТК для проверки. Контроль качества ОТК производит выбо­
рочным способом, выбирая радиозонды для поверки методом 
случайного отбора. Количество поверяемых приборов зависит 
от размера партии.

Во время приемки партий радиозондов ОТК руководству­
ется следующими браковочными признаками.

1. Основные браковочные признаки — точностные характе­
ристики, скорость вращения кодового барабана и потребляе­
мый микроэлектродвигателем ток.

Отклонение точек от градуировочной кривой давления (без 
учета знака) должно быть не более 1 мбар. При этом две 
точки, не расположенные одна за другой, могут отклоняться на 
величину, превышающую допустимую, кроме точек, соответст­
вующих уровням 1050, 950, 50 и 10 мбар. Для РЗ A-22-VII 
в диапазоне давлений от 100 до 5 мбар строится дополнитель­
ная кривая. Отклонение точек на этой градуировочной кривой: 
в указанном диапазоне не должно превышать 0,5 мбар. Откло­
нение точек от градуировочных кривых датчиков температуры 
и влажности не должно превышать 0,3°С по температуре и 3% 
по относительной влажности воздуха.

Скорость вращения кодового барабана при положительной 
температуре и напряжении 3 В должна быть в пределах 5—
7 об/мин, при напряжении 2 В — 3,3 об/мин. При этом потреб­
ляемый М Д-3 ток не должен превышать 110 мА.

2. Второстепенные браковочные признаки — положение стре­
лок относительно кодового барабана, контактное давление,, 
люфт барабана.

При любом положении стрелок относительно кодового ба ­
рабана они должны касаться поверхности контактного поля 
только иглами. Стрелки не должны отводиться в сторону из-за
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перекоса кодовой пластины относительно оси кодового бара­
бана более чем на 1,25 мм. Допускаются нечеткие сигналы РЗ, 
но их должно быть не более 2%.

Контактное давление стрелок на поверхность кодового бара­
бана должно быть в пределах 5— 12 г, а давление пружины 
разделительного сигнала —̂ не менее 15 г.

Ось кодового барабана не должна иметь осевых и радиаль­
ных люфтов.

3. Случайные дефекты, устанавливаемые в процессе конт­
роля, несоответствия чертежам и техническим условиям, не 
влияющие на точностные характеристики прибора, но ухудш а­
ющие его внешний вид.

Партия радиозондов, предъявленная для контроля, счита­
ется принятой, если из взятой выборки число дефектных при­
боров по основным и второстепенным браковочным признакам, 
а также случайным дефектам меньше или равно приемочному 
числу.

На аэрологических станциях, как правило, каждый радио­
зонд поверяется при подготовке к выпуску.

Забракованные радиозонды в зависимости от характера не­
исправностей могут быть возвращены заводу или отремонти­
рованы в УГМС. Радиозонды, у которых отклонение точек ме­
теоэлементов от тарировочной кривой больше предусмотрен­
ного техническими условиями, подлежат возврату на завод 
с предъявлением рекламационного акта.

Непосредственно на аэрологических станциях устраняют 
дефекты, связанные с увеличением трения во вращающихся 
сочленениях и узлах радиозонда, загрязнением кодовой плас­
тины, игл стрелок метеодатчиков, контактной системы раздели­
тельного сигнала, обрывом в цепях передатчика-ответчика и 
отказом его радиолампы. При этом контактные и вращаю­
щиеся сочленения очищают мягкой щеточкой (кисточкой), смо­
ченной в очищенном керосине, и насухо протирают плотной 
тканью, не оставляющей ворса; обрывы в цепях передатчика- 
ответчика устраняют пайкой, а нарушения в соединительных 
вилках — поджатием клемм; при замене лампы 2СЗА во избе­
жание сколов и трещин на ее ножке пайку луженых выводов 
электродов производят не ближе 5 мм от ножки.

В бюро поверки УГМС производят замену микроэлектродви­
гателей, кодовых барабанов, струнных осей кривошипа узла 
давления, устраняют смещение барокоробок.

Основные неисправности радиозондов и способы их устра­
нения приведены в табл. 2.1.2.
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Глава 2.2. РА Д И О ЗО Н Д Ы  ТИПА РК З

2.2.1. Общие сведения

На аэрологической сети применяют несколько типов радио­
зондов комплексного зондирования: РКЗ-2, РКЗ-3, РК З-5,
актинометрический радиозонд А РЗ, прецизионный телеизмери­
тель температуры ПТТ.

Радиозонды РК З-2 и РК З-5 используются для оперативного 
температурно-ветрового зондирования атмосферы; РК З-3 и ПТТ 
являются высокоточными (образцовыми) измерителями тем­
пературы и применяются в научно-исследовательских целях; 
А РЗ обеспечивает измерение баланса длинноволновой радиа­
ции ночью в тропосфере и нижней стратосфере и выполняет 
функции оперативных радиозондов.

Информация, посылаемая радиозондом, принимается и ре­
гистрируется с помощью радиолокационных метеорологических 
станций типа «Метеор» («Метеорит», «Метеорит-2»),

Радиозонд представляет собой аэрологический прибор, со­
стоящий из измерительного генератора, модулятора, передат­
чика СВЧ, коммутирующего устройства, датчиков метеоэле­
ментов, опорного высокостабильного сопротивления, источника 
питания (см. рис. 1.1.4).

Сведения о температуре воздуха, влажности и других ме­
теоэлементах передаются автоматически в виде кодированных 
радиоимпульсов. Излучение передатчика СВЧ используется для 
сопровождения по угловым координатам. Измерение наклонной 
дальности и автоматическое сопровождение по дальности осу­
ществляется по ответным радиосигналам, которые радиозонд 
излучает при получении запросного импульса РМС.

Датчики метеоэлементов и опорной частоты поочередно под­
ключаются к измерительному генератору с помощью коммути­
рующего устройства. Им может быть либо баропереключатель 
(РКЗ-2, РКЗ-3, ПТТ, А Р З ), либо ламельный переключатель 
с микроэлектродвигателем (РК З-5).

В качестве чувствительного элемента температуры в радио­
зондах типа РК З применен терморезистор, а чувствительным 
элементом влажности, как и у радиозонда А-22, служит орга­
ническая пленка (см. рис. 1.2.2). В состав датчика влажности, 
кроме чувствительного элемента, входит сопротивление (рео­
стат). И терморезистор, и реостат датчика влажности подклю­
чаются к сеточной цепи измерительного генератора. В радио­
зондах РК З принята число-импульсная система кодирования.

Измерительный генератор управляет работой передатчика 
СВЧ, несущая частота которого находится в диапазоне частот 
РМС. Отрицательные импульсы напряжений, поступающие от
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измерительного генератора на сетку лампы передатчика СВЧ, 
прерывают на короткие промежутки времени (50—300 мкс 
у РК З-2 и более 200 мкс, но менее, 0,5 периода, у РК З-5) гене­
рацию передатчика, образуя паузы в излучении (рис. 2.2.1). 
По частоте пауз в излучении передатчика РЗ, регистрируемых 
РМС, можно судить о температуре или влажности воздуха.

На частоту импульсов напряжения, вырабатываемых изме­
рительным генератором, влияет также изменение напряжения

Суперный шум 
Всплеск

Пауза 50-300 мкс 
1мкс от Воздействия измери- 

Ответноя ™*ьного генератора 
пауза

72 Г„
Рис. 2.2.1. Форма сигналов радиозонда РКЗ-2.

источников питания, температура деталей генератора, внешней 
среды и другие дестабилизирующие факторы. Не исключить 
их — значит внести большую погрешность в измерения метео­
элементов. Поэтому в схему измерительного генератора перио­
дически включается датчик опорной (эталонной) частоты, со­
противление которого практически не зависит от температуры 
внешнего воздуха. Следовательно, изменения опорной частоты 
будут обусловлены только такими факторами, как изменение 
напряжения батареи, нагрев деталей РЗ выделяемым батареей 
теплом и др.

Для исключения влияния этих факторов на точность изме­
рений температуру и влажность определяют по отношению час­
тоты метеоэлемента к опорной частоте. В этом случае будет 
допущена меньшая погрешность, чем при определении по абсо­
лютному значению частоты повторения импульсов.

Передатчик СВЧ, кроме измерительного генератора, допол­
нительно управляется специальным модулятором. Он пред­
ставляет собой генератор синусоидальных колебаний с часто­
той 800 кГц. Модулятор обеспечивает сверхрегенеративный ре­
жим работы передатчика. В результате воздействия частоты 
модулятора на несущую частоту передатчик СВЧ начинает из­
лучать прерывистые колебания (суперный шум) с частотой



Часть вторая Глава 2.2 125

повторения 800 кГц. В указанном режиме генератор СВЧ не 
только обеспечивает передачу сведений о значениях метеоэле­
ментов и опорной частоты, но и становится способным отвечать 
на запросные импульсы РМС.

П од влиянием запросного импульса амплитуда суперного 
шума у радиозонда несколько увеличивается относительно

Рис. 2.2.2. Внешний вид радиозондов РК З-2 и 
РКЗ-5.

среднего уровня этого шума и затем суперный шум прекраща­
ется на время около 1 мкс, образуется пауза. По времени за ­
паздывания ответного сигнала РЗ относительно времени по­
сылки запросного импульса РМС определяют наклонную даль­
ность.

Атмосферное давление на различных' высотах подъема РЗ  
определяют по барометрической формуле, используя для этого вы­
численную по результатам траекторных измерений РМС высоту 
подъема РЗ, измеренную прибором на соответствующих высо­
тах температуру и результаты измерений наземного давления.

Скорость и направление ветра на высотах определяют по 
текущим координатам и времени полета радиозонда.

Сетевые радиозонды  РК З-2 и РК З-5 (рис. 2.2.2) использу­
ются для оперативного зондирования атмосферы. Нормальными
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условиями эксплуатации радиозондов являются такие атмо­
сферные условия, когда изменение температуры воздуха про­
исходит в диапазоне от 50 до — 90°С, относительной влаж­
ности— от 5 до 100%, атмосферного давления-— от 5 до  
до 1060 мбар, при ветре переменного направления со скоростью' 
до 100 м/с, наличии осадков (дождь, снег) и воздействии солнеч­
ной радиации. При этом номинальные напряжения в цепях 
питания радиозонда составляют: в анодной цепи 195± 2 В , 
в первой накальной цепи 2 ,4 ± 0 ,0 5  В, во второй накальной цепи 
6 ± 0,1 В, а потребляемые токи в этих цепях не превыша!ют со- 
ответствено 25, 270 и 290 мА. У РК З-5 ток в цепи коммутатора 
не должен превышать 90 мА.

Анодный ток, потребляемый нормально работающим гене­
ратором 6С21Д, не превышает 15 мА, а общий ток модулятора 
и измерительного генератора не более 10 мА.

Радиоблок в течение 120 мин обеспечивает работу радио­
зонда с заданными точностями измерения метеоэлементов даж е  
в тех случаях, когда напряжения источника тока плавно меня­
ются в пределах 195 В ±8 ,5% ; 2,4 В±10% '; 6,1 В ± 1 0 %.

Средняя квадратическая погрешность измерения темпера­
туры не превышает 0,7°С, относительной влажности воздуха 
при положительной температуре не более 7% для РК З-2 и 5% 
для РКЗ-5.

Перерывы в передаче сигналов температуры или влажности 
радиозондом РК З-2 не превышают, в пересчете на интервалы 
высоты, 300 м при подъеме РЗ до 10 км, 500 м при подъеме от 
10 до 20 км и 1000 м при подъеме от 20 до 30 км. Перерывы 
в передаче РК З-5 сведений о температуре находятся в Преде­
лах 15—30 с.

Радиозонд настраивают на несущую частоту 1782,5±5 МГц. 
За время транспортировки и хранения она не должна выхо­
дить за пределы ± 8  МГц. Частота модуляции установлена 
8 0 0 ± 3 0  кГц. Параметры настройки подобраны такими, что при 
номинальных напряжениях опоргная частота у РК З-2 находится 
в пределах 2070—2110 Гц, частота следования сигналов темпе­
ратуры— в пределах 100—2020 Гц, сигналов влажности —  
1500— 1950 Гц. У РК З-5 пределы этих частот соответственно- 
равны 1060;— 1090, 50— 1035 и 500— 1040 Гц.

Радиозонд стабильно отвечает на запросные импульсы РМС 
длительностью 0,7— 0,9 мкс и с частотой повторения 833 Гц, 
если несущая частота станции отличается от фактической не­
сущей частоты радиозонда не более чем на ± 3  МГц.

График градуировки радиозонда по температуре изображает 
зависимость отношения частот Ft/F0n от изменения температуры 
терморезистора и имеет вид прямой или отрезков прямой (не 
более трех), примыкающих друг к другу. Разброс точек относи­
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тельно этой линии допускается не более 0,25° по шкале темпе­
ратуры. Масштаб сетки графика не менее 2,7 мм на 1°С. График 
градуировки радиозонда по относительной влажности изобра­
жает зависимость отношений частот Fu/Fon от изменения отно­
сительной влажности, строится по лекалу и может иметь вид 
выпуклой, вогнутой или S -образной кривой. Масштаб сетки 
графика не менее 4 мм на 2%.

Масса собранного прибора без источников питания равна 
0,75 кг. В собранном виде радиозонд имеет длину 220 мм, ши­
рину 130 мм и высоту 210 мм. В упакованном для транспорти­
ровки виде радиозонд выдерживает вибрационную тряску с пе­
регрузкой З ^ ,  частотой 30 Гц в течение 30 мин с сохранением 
после этого метрологических характеристик и надежности^ ра­
боты в течение 120 мин полета. Техническими условиями пред­
усмотрена вероятность безотказной работы радиозонда не ме­
нее 0,95.

2.2.2. Устройство радиозондов РК З-2 и РКЗ-5

Радиоблоки собирают на плате из специального высокочас­
тотного гетинакса (рис. 2.2.3), на одной стороне которой спо­
собом вытравливания нанесен печатный монтаж, на другой — 
помещены навесные детали (генератор СВЧ, лампы, резисторы, 
емкости и др .). Цепи питания выведены на специальную клем­
мную колодку, к которой подключают вилки источника питания 
и метеодатчиков. Принципиальные схемы радиозондов РК З-2  
и РК З-5 приведены на рис. 2.2.4 и 2.2.5.

И з м е р и т е л ь н ы й  г е н е р а т о р  радиозонда собран по 
'сх ем е  самовозбуждающегося фантастрона и выполнен на 

лампе 2П29П (Л1) с емкостной связью в экранно-сеточной 
цепи. Характеристики радиолампы приведены в табл. 2.2.1.

Долговечность лампы при номинальном режиме составляет 
не менее 250 ч. Концы выводов лампы облужены припоем 
ПОС40 на длине не менее 4 мм у выводов ножек и не менее
7 мм у вывода анода. Испытания на вибропрочность производят 
при частоте тряски от 12 до 60 Гц с ускорением 5g.

Техническими условиями предусмотрен выход из строя ра­
диоламп 2П29П: после первого года хранения не более 5% от 
всей партии, после второго года хранения — до 10%'.

Измерительный генератор вырабатывает импульсы напря­
жения, частота повторения которых зависит от величины сопро­
тивления, подключаемого коммутирующим устройством к се­
точной цепи лампы. Параметры схемы подобраны так, что на 
нагрузке генератора (сопротивление R&) образуются импульсы 
напряжения отрицательной полярности, имеющие форму, близ­
кую к прямоугольной.
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Рис. 2.2.3. Внешний вид радиоблока 
РКЗ-2.
а  —  с о  с т о р о н ы  н а в е с н о г о  м о н т а ж а ,  б  —  с о  
с т о р о н ы  п е ч а т н о г о  м о н т а ж а .

\

При подъеме радиозонда и изменении атмосферного давле­
ния стрелка баропереключателя (рис. 2.2.6) перемещается 
вдоль контактной шкалы, последовательно занимая положение 
в промежутках между контактами или на контактах шкалы. 
При этом в схеме измерительного генератора происходят сле­
дующие переключения:

1) когда стрелка баропереключателя находится в проме­
жутке между контактами шкалы (на непроводящем его уча­
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стке), контакты 2 реле Р  находятся в замкнутом положении. 
Частота повторения импульсов напряжения отрицательной по­
лярности на сопротивлении R6  в этом случае изменяется в за-

Номплект питания 
200-ПМХМ-2 ч

Рис. 2.2.4. Принципиальная элек­
трическая схема радиозонда 
РКЗ-2.

висимости от изменения сопротивления терморезистора, т. е. 
в зависимости от изменения его температуры (см. рис. 1.2.4);

2) когда стрелка баропереключателя находится на контакте 
влажности, на обмотку реле подано напряжение 6,1 В,

9 З а к а з  №  132
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Рис. 2.2.5. Принципиальная электрическая схема 
радиозонда РКЗ-5.

замкнуты контакты 4 реле Р. К измерительному генератору под­
ключен вместо терморезистора реостат узла влажности. Частота 
повторения импульсов отрицательной полярности на сопротив­
лении R6  зависит от величины сопротивления, снимаемого 
с реостата узла влажности, т. е. зависит от величины относи­
тельной влажности воздуха;

3) когда стрелка баропереключателя находится на контакте 
давления (опорной частоты), якорь реле Р  замыкает контакты
2, но в этом случае терморезистор оказывается закороченным 
стрелкой баропереключателя через контакты давления шкалы. 
К сетке лампы измерительного генератора будет подключено 
только опорное сопротивление R1. Частоту повторения импуль-
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Таблица 2.2.1 '
Основные характеристики радиолампы 2П29П

З н а ч е н и е  п а р а м е т р а

э л е к т р и ч е с к и м  п а р а м е т р
м и н и м а л ь н о
д о п у с т и м о е н о м и н а л ь н о е м а к с и м а л ь н о

д о п у с т и м о е

Напряжение на аноде, В _ 1 2 0 2 0 0
Напряжение накала, В 1 , 8 2 ,4 2 ,4
Напряжение на экранной сетке, В — 45 1 2 0

Рассеиваемая мощность на аноде,jBt -- 0 , 8 1 , 0

Рассеиваемая мощность на экранной — 0 , 2 0 ,3
сетке, Вт •

Анодный ток, мА
Ток накала, мА
Ток экранной сетки, мА

_  ■ > 3 —
95 1 1 0 125

— < 1 , 0 —
Обратный ток управляющей сетки, — - ^ 0 ,5 —

мА
Крутизна характеристики, мА/В 1,4 > 1 ,7 —
Ток эмиссии катода, мА — > 3 5 —

Напряжение отсечки анодного тока, 
В

Напряжение отсечки сеточного тока, 
В

Напряжение виброшумов, В

- 4 , 8 - 2 , 8 —

0 0 ,5 1 , 0

— < 300 —

Емкость проходная, пФ 
Емкость входная, пФ

— < 0 ,0 1 5 —
4 ,2 4 ,85 5 ,5

Емкость выходная, пФ 1,5 ---- 2 ,5

сов напряжения на сопротивлении R6  в этом случае опреде­
ляет величина R1.

Опорное сопротивление R1 является высокостабильным эле­
ментом радиозонда, которое при изменении внешних метеоусло­
вий в указанных выше пределах практически не меняется и со­
ставляет 27 к 0 м ± 0 ,1 % . Его изготавливают из манганиновой 
микропроволоки диаметром 5—7 мкм, с суммарной (вместе 
с изоляцией) толщиной намотки 10 мкм. Намотку производят 
на керамическое основание, сверху покрывают специальным 
составом и помещают на несколько часов в муфельную печь 
для спекания при температуре 120°С. Готовые сопротивления 
подвергают длительному старению.

Выходные импульсы напряжения снимаются с экранной 
сетки генератора и через развязывающее сопротивление R6  
в цепи делителя, переходную емкость С5 и индуктивность связи 
L3 катушки модулятора подаются на управляющую сетку гене­
ратора СВЧ (ЛЗ) , прерывая генерацию на время-хо&ивв-тегву- 
ющее длительности отрицательного импульса измерительного
гси ер а-то р д
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Для повышения стабильности работы измерительного гене­
ратора на сетку лампы Л1  подается отрицательное напряжение 
2,4 В  относительно потенциала на ее катоде. Настройку гене­
ратора на частоту повторения импульсов опорной частоты на 
заводе производят путем подбора емкости конденсаторов С1, 
С2, СЗ. Длительность паузы в излучении передатчика СВЧ ре-

Рис. 2.2.6. Баропереключатель ра­
диозонда РКЗ-2.

гулируется подбором вели­
чины резистора R4.

Если режим работы из­
мерительного генератора по­
добран правильно, то при 
поверке радиозонда смеще­
ние линии температуры на 
тарировочном графике отно­
сительно градуировочной 
кривой будет отсутствовать 
либо оно будет параллель­
ным. Линейность графика 
свидетельствует о том, что 
технологический процесс из­
готовления радиозондов не 
нарушен и протекает нор­
мально.

М о д у л я т о р  обеспечи­
вает особый режим работы 
передатчика СВЧ — деж им .... 
сверхрегенерации. Модуля­
тор представляет собой 

обычный ламповый генератор синусоидальных колебаний ча­
стоты 800 кГц. Он собран на лампе 2П29П {Л 2),  включен­
ной в трио дном режиме. Работа схемы в режиме автогенерации 
обеспечивается индуктивно-емкостной связью. Особенностью 
схемы является то, что в анодном контуре модулятора нет со­
средоточенных емкостей. Для увеличения паразитной емкости 
намотка всех обмоток на каркасе выполнена в навал. При та­
кой намотке емкость анодного контура достигает величины 
15— 18 пФ. Обмотка L1 имеет 200 витков и рассчитана на на­
пряжение 200 В; обмотка L2  имеет 120 витков (напряжение 
80 В) и обмотка L3  — 25 витков (напряжение 10— 12 В ).

Высокая добротность контура обеспечивает надежную ра­
боту автогенератора и высокую стабильность вырабатываемой
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частоты. Частоту модулятора определяет также качество креп­
ления катушки и ее каркаса к плате радиоблока. При плохом 
креплении катушки ее перемещение относительно карбониль­
ного сердечника вызовет недопустимое изменение частоты су- 
перизадии (более 25 кГц). Устройство катушки модулятора 
показано на рис. 2.2.7.

Рис. 2.2.7. Устройство катушки модуля­
тора 800 кГц.

Обратная связь между анодной 
и сеточной цепями осуществля­
ется с помощью индуктивности 
катушки L1 модулятора. Вы­
ходное напряжение (частота 
800 кГц), снимаемое с помощью 
катушки L3, подается на сетку 
лампы 6С11Д (Л З ) генератора 
СВЧ. Режим автоколебаний модулятора

Карбонильный 
У  сердечник;

Ф10т
обеспечивают вели­

чины сопротивления R9 и емкости Сб. Развязка в анодной цепи 
генератора осуществляется фильтром R10— С7.

Настройку модулятора на требуемую частоту производят 
с помощью карбонильного сердечника катушки. Напряжение и 
частота 800 кГц регулируются подбором сопротивления R10.

П е р е д а т ч и к  с в е р х в ы с о к о й  ч а с т о т ы  (генератор 
СВЧ) служит для передачи радиозондом сведений о темпера­
туре, относительной влажности воздуха и опорной частоте, 
а также выполняет функцию радиолокационного ответчика. Сиг­
налы передатчика используются для пеленгации радиозонда и 
автоматического сопровождения радиолокационной станцией по 
угловым координатам и наклонной дальности. Передатчик вы­
полнен на высокочастотном триоде карандашного типа 6С11Д  
(ЛЗ) .  Вместе с контуром эта лампа получила название 6С21Д. 
Электрические параметры лампы 6С11Д следующие:

анодное напряжение, В .....................  110
накальное напряжение, В .................6 , 1 + 0 , 5
анодный ток, м А .................................  30
накальный ток, м А .................................  160
крутизна характеристики, мА/В . . 4 ,5
мощность рассеивания допустимая, Вт 3 ,5
мощность генерирования, Вт . . . .  0 ,4
мощность импульсная, В т ................. 1 ,0
коэффициент у с и л е н и я .........................  1 0 — 12

Триод 6С11Д предназначен для работы в схемах генерато­
ров дециметрового диапазона. Управляющая сетка изготовлена
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в виде цилиндрика из проволочной сетки (диаметр проволоки
0,1 мм). Цилиндр надет на оксидный катод. Расстояние между 
сеткой и катодом менее 0,1 мм. Анод лампы выведен наружу 
стеклянного баллона в виде металлического колпачка. Выводы 
накала лампы облужены, но не ближе 7 +  2 мм от стекла ножки. 
Пайку выводов производят припоем ПОС40 с применением

Рис. 2.2.8. Устройство генератора 
СВЧ (разрез).
1& —  д л и н а  а н о д н о г о  р е з о н а т о р а ,  С к  —  
с л ю д я н о й  и з о л я т о р ,  di —  д и а м е т р  а н ­
т е н н ы ,  D  —  д и а м е т р  в н у т р е н н е г о  
л и н д р а  п р о т и в о в е с а .

Противовес 
антенны 

Обжимной 
контакт '

Триммер

спирто-канифольного флюса на расстоянии не менее 15 мм от 
стекла. Места выхода гибких выводов залиты эпоксидной смо­
лой для предохранения от разрушения стекла.

Точность изготовления генератора СВЧ во многом опреде­
ляет стабильность его работы. В связи с этим к качеству изго­
товления генератора предъявлены большие требования. 
Устройство генератора показано на рис. 2.2.8. Из рисунка 
видно, что анодный и сеточный контуры передатчика образо­
ваны двумя коаксиальными резонаторами, охватывающими 
лампу.
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Отношения диаметров резонаторов и лампы (Dp/dH) , антен­
ных выводов (D /d i ) и других объёмных элементов должны 
быть строго постоянными, так как они определяют волновое 
сопротивление генератора АФС (75 Ом).

Настройку генератора СВЧ на заводе по несущей частоте 
производят с помощью анодного поршня и триммера, по мощ­
ности — с помощью катодного поршня, которыми ограничива­
ется объем полостей резонаторов. Соответственно объему изме­
няется частота и мощность. Триммер позволяет производить на 
аэрологических станциях подстройку анодного резонатора при 
уходе несущей частоты радиоблока после транспортировки и 
хранения в пределах ± 3 2  МГц. Заводские пределы изменения 
несущей частоты триммером составляют ±  100 МГц.

Связь катодного контура с анодным осуществляется через 
емкости, образованные пространством между поршнями резо­
наторов и внешней стенкой генератора (Dp).

Учитывая весьма малые расстояния между элементами 
лампы 6С11Д и генератора СВЧ, радиоблок не должен под­
вергаться резким встряхиваниям и ударам. Они приводят 
к замыканию электродов лампы и выходу из строя гене­
ратора.

Испытания на механическую прочность генератора СВЧ 
производят на вибростенде, платформа которого совершает 
простые гармонические колебания с частотой 4 0 ± 1 0  Гц и уско­
рением 5 g.

Хранить генераторы СВЧ рекомендуется в складском поме­
щении при температуре не ниже +5°С  и относительной влаж­
ности не выше 70%. Допускается выход из строя генераторов 
не более 5% от всей партии радиозондов после 1 года хранения 
и нё более 10% после двух лет хранения в указанных условиях.

Энергия генератора СВЧ поступает в антенну через виток 
связи, который введен в полость анодного резонатора, и отрезок 
коаксиального фидера. Антенная система передатчика состоит 
из четвертьволнового штырька и конического противовеса, в со­
вокупности образующих ориентированный излучатель энергии 
СВЧ.

При работе радиозонда на сетку лампы Л З  подается напря­
жение синусоидальной формы от модулятора и импульсное на­
пряжение (отрицательной полярности) от измерительного гене­
ратора.

Для настройки генератора СВЧ в заданный режим подби­
рают сопротивления резисторов R7, R8, R11 и длину штырька 
антенной системы.

Питание цепи анода передатчика осуществляется анодной 
батареей с номинальным напряжением 195 В, питание цепи на­
к а л а — от батареи напряжением 6,1 В. ..
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Радиозонд РК З-5 предназначен для совместной работы 
с РМС «Метеорит-2». По сравнению с радиозондом РК З-2 в нем 
увеличена длительность метеопауз и соответственно уменьшены 
значения частот метеоэлементов и опорной частоты, что позво­
лило сузить полосу пропускания приемной системы РМС и по-

Рис. 2.2.9. Принципиальная элек­
трическая схема передатчика-от- 
ветчика А-28.

высить ее чувствительность, 
а следовательно, увеличить 
дальность сопровождения 
радиозонда; стабилизиро­
вана и уменьшена дискрет­
ность измерения метеоэле­
ментов за счет переключения 
измерительных цепей радио­
зонда коммутатором, враще­
ние которого осуществляется 
микроэлектродвигателем.

Коммутатор РК З-5 со­
стоит из контактной си­
стемы (собственно коммута­
тор), микроэлектродвига­
теля МД-6 и замедляющего 
редуктора. Он изготовлен из 
гетинаксовой платы, по ок­
ружности которой располо­
жено семь ламелей. По ла­
мелям скользит подвижный 

4 /в 195В контакт — ползунок. Комму­
татор соединен с радиоблоком и датчиками проводами. Пооче­
редно замыкая ламели, ползунок подключает датчики к радио- 
блоку и управляет его работой.

Перемещение ползунка по ламелям осуществляется микро­
электродвигателем МД-6. Он питается от батареи напряжением 
6,1 В. В состав М Д-6 (см. табл. 2.1.1) входит ротор и статор, 
катушка возбуждения, искрогасящий конденсатор с сопротив­
лением и крышка, на которой укреплен токосъемник. Д ве пру­
жинящие щетки поочередно соприкасаются со специальным 
контактом на оси ротора во время работы МД-6.

Редуктор имеет три пары червячных передач. Они обес­
печивают скорость прохождения подвижного контакта по каж­
дой ламели в течение 15—30 с.
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Завод снабжает каждый радиозонд выходными градуиро­
вочными графиками по температуре и влажности. Они служат 
заводским паспортом (сертификатом), подтверждающим год­
ность радиозонда.

В процессе эксплуатации могут иметь место случаи, когда 
при подготовке и поверке радиозонда узел температуры или 
влажности окажется неисправным или не удовлетворяющим 
требованиям по точности. Такой неисправный узел зам е­
няется исправным. При этом выходной градуировочный гра­
фик должен быть переделан. Сопряжение радиоблока с новым 
узлом возможно потому, что градуировка всех радиоблоков 
выполнена по известным 18 сопротивлениям: 1,5; 2,0; 3,6; 4,3; 
5,6; 7,5; 11; 15; 20; 36; 47; 62; 82; 110; 150; 200; 270 и 360 кОм. 
На новом градуировочном графике отклонение точек от кривой 
не должно превышать 0,25 мм, а вид кривой должен быть ана­
логичен кривой графика того радиозонда, из которого взят 
исправный узел.

П е р е д а т ч и к - о т в е т ч и к  А-28 предназначен для изме­
рения ветра в свободной атмосфере с помощью РМС. Он вы­
полнен на базе радиозонда РК З в виде отдельного блока 
(рис. 2.2.9). В его состав входят генератор СВЧ, модулятор 
800 кГц и источник питания (батарея 200-ПМХМ-2ч).

2.2.3. Проверка и подготовка к выпуску радио­
зонда, передатчика-ответчика и уголко­
вого отражателя

Подготовка радиозонда к выпуску заключается в подготовке 
баропереключателя, узлов влажности и температуры, ком­
плекта питания, а также в сборке радиозонда, проверке элект­
рических параметров радиоблока и контрольной поверке радио­
зонда.

Подготовку узлов радиозонда начинают с внешнего осмотра. 
Он должен выявить наличие поломок, обрывов и других по­
вреждений, которые могут возникнуть при транспортировке 
и небрежном выполнении погрузочно-разгрузочных работ. 
Одновременно очищают от пыли контактные части шкалы баро­
переключателя и обмотки реостата влажности, зачищают кон­
такты и проверяют надежность разъемных соединений, прове­
ряют сохранность антираДиационного покрытия терморези­
стора. Обнаруженные обрывы проводов и плохие контакты 
устраняют.

Особое внимание уделяют герметичности барокоробок. Если 
течь отсутствует, стрелка баропереключателя будет находиться 
не далее второго контакта шкалы. При наличии течи баропере­
ключатель бракуют. П одлежат отбраковке баропереключатели,
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у которых обнаружен не поддающийся регулировке перекос 
стрелки относительно поверхности шкалы.

После осмотра и подготовки узлов проводят сборку радио­
зонда.

Проверку электрических параметров радиоблока производят 
с помощью комплекта измерительных приборов аэрологической

станции (КИПАС) (см.
гл.. 2.4)..

Собранный радиозонд 
устанавливают на под­
ставку (рис. 2.2.10) и под­
ключают к стенду питания 
КИПАС. Устанавливают но-

Рис. 2.2.10. Радиозонд, установленный на под­
ставку для сборки.

Финальные значения напряжений по анодной и накальной 
цепям. .

Подставка с радиозондом должна быть установлена так, 
чтобы антенна радиозонда была на расстоянии не более 10— 
15 см от петли связи стенда и приблизительно на одном уровне 
с,ней. Поверка метрологических и электрических характеристик 
радиозонда разрешается после 5 мин прогрева радиоблока.

'У исправного радиоблока анодный ток должен находиться 
в пределах 10—25 мА, несущая частота 1782±8  МГц, частота 
модулятора 8 0 0 ± 2 5  кГц. Ответный сигнал должен проявляться 
на. экране осциллографа в виде некоторого превышения (но не 
более 10%) над общим уровнем суперных шумов и с более яр­
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кой вершиной. За ответным импульсом должна следовать пауза 
(рис. 2.2.11). Опорная частота не должна отличаться от запи­
санной на сертификате более чем на 110 Гц.

Переключение измерительных цепей радиозонда производят 
с помощью специального ручного переключателя ПР-1. Н адеж ­
ность контактов измерительных цепей РЗ должна обеспечить

Рис. 2.2.11. Вид от­
ветного сигнала на 
экране осцилло­
графа.
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отсчет частотомером частот без разбросов и сбоев. Неустойчи­
вость частот будет говорить о неисправности электрических це­
пей (контактов) или узлов температуры и влажности.

Контрольную поверку радиозонда по температуре и влаж­
ности производят в вентилируемой будке. Так как при данной 
операции определяют годность радиозонда к выпуску, то его 
питание осуществляют от батареи, с которой он будет выпущен 
в полет. Батарея обязательно должна иметь после формовки ми­
нимально допустимые напряжения и подключаться к радио­
зонду не позже чем за 10— 15 мин до начала контрольной по­
верки.

Радиозонд устанавливают так, чтобы его антенна была уда­
лена от стенок будки и расположенных в ней приборов на рас­
стояние не менее 17 см.

Переключение измерительных цепей радиозонда при конт­
рольной поверке производят дистанционно, с помощью специ­
ального переключателя ПД-1,, входящего в комплект КИПАС.

Контрольная поверка включает поверку радиоблока при со­
противлениях 20 и 200 кОм и поверку радиозонда по темпера­
туре и влажности. При этом измеренные радиозондом темпера­
туру и влажность в будке сравнивают с показаниями аспираци- 
онного психрометра. Если температура ниже — Ю°С, показания 
радиозонда по влажности сравнивают с показаниями гигро­
метра.

Если радиозонд признан годным, отключают ПД-1, присо­
единяют термоузел к радиоблоку, ставят стрелку на шкалу баро­
переключателя, проверяют срабатывание реле радиоблока, укла­
дывают соединительные провода в коробку и закрывают ее.

Подготовка радиозонда РК З-5 к выпуску аналогична под­
готовке радиозонда РКЗ-2. Дополнительно выполняются опера­
ции, связанные с подготовкой электромеханического коммутатора 
и его установкой в коробке радиозонда. Проверяют потреб­
ляемый М Д-6 ток: он не должен превышать 90 мА. Время пол­
ного оборота подвижного контакта коммутатора должно быть 
в пределах 1,5—3,5 мин. Запуск М Д-6 должен происходить са­
мостоятельно, без воздействия внешних сил.

Так как схема РК З-5 не позволяет производить коммутацию 
измерительных цепей с помощью переключателей ПР-1 и ПД-1, 
необходима специальная переходная колодка. При ее отсутст­
вии контрольная поверка, в отличие от поверки РКЗ-2, произ­
водится в два приема: 1) проверяют радиоблок при сопротив­
лениях 20 и 200 кОм; 2) проверяют радиоблок по температуре 
и влажности.

Подготовка ответчика А-28 производится также с помощью 
КИПАС по методике, изложенной выше для радиоблоков 
РК З-2 и РКЗ-5.
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После внешнего осмотра проверяют величину анодного тока 
(15± 5 мА), несущую частоту генератора СВЧ (1 7 8 2 ,5 ± 8 М Гц), 

частоту модулятора (8 0 0 ± 2 5  кГц), качество ответного сигнала.
Проверенный и подготовленный радиоблок ответчика уста­

навливают в коробку, подключают отформованную батарею и 
выпускают в полет.

Уголковые отражатели (УО) используются для измерения 
скорости и направления ветра на высотах. Для сопровождения 
уголковых отражателей используется радиолокационная метео­
рологическая станция «Метеорит-2».

В зависимости от скорости ветра на высотах, определяемой 
накануне при температурно-ветровых наблюдениях, применяют 
отражатели типа У 0-50 или У 0-80. Эффективная отражающая 
поверхность уголковых отражателей позволяет с помощью РМС 
«Метеорит-2» сопровождать отражатель У 0-50 до удалений 
40—45 км, У 0-80 — до удалений 100— 110 км.

Уголковые отражатели изготавливают из фольгированного 
картона. Стороны их при сборке скрепляют с помощью картон­
ных планок и металлических скрепок. Размеры и форма сторон 
выбраны так, что в собранном виде они образуют фиксирован­
ные прямые углы с точностью не хуж е 1,0— 1,5°.

Уголковые отражатели привязывают к оболочке шпагатом 
(тесьмой) длиной 10— 12 м. Такая длина подвески обеспечивает 
получение достаточно устойчивого отраженного сигнала на эк­
ране индикатора дальности РМС в случае раскачки УО при 
подъеме.

2.2.4. Неисправности радиозондов типа РК З и 
их устранение

В процессе изготовления радиозондов с помощью автомати­
ческой линии при серийном производстве в монтажной схеме 
могут оказаться детали, которые не обеспечивают в отдельных 
радиозондах предусмотренного техническими условиями режима 
работы. В результате этого радиоблок при включении напря­
жения может не работать. В этом случае необходим подбор от­
дельных элементов схемы, их замена и подстройка электриче­
ских параметров.

Покаскадная настройка и проверка каждого радиоблока 
в заводских условиях осуществляется в специально оборудован­
ных кабинах. Учитывая, что плотность потока мощности СВЧ 
около антенны генератора СВЧ достигает 60 мкВт/см2 и на ра­
бочем месте настройщика 20—25 мкВт/см2, кабины изолированы 
друг от друга и от цеха покрытием, имеющим высокий коэффи­
циент поглощения волн СВЧ. Это способствует также ослабле­
нию влияния проверяемых радиоблоков друг на друга.
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Настройка и проверка радиоблоков производится покаскадно 
в следующем порядке.

1. Производят настройку модулятора и проверяют работо­
способность радиоблока.

2. Настраивают параметры генератора СВЧ.
3. Настраивают радиоблок на опорную частоту.
4. Производят тарировку радиоблока.
5. Проверяют длительность метеопаузы.
6. Измеряют относительную мощность радиоблока.
7. Отсчитывают результаты тарировки и полученные данные 

заносят в тарировочный бланк.
8. Вычерчивают графики терморезистора и радиоблока, вы­

ходные графики радиозонда (сертификаты) по температуре и 
влажности.

Настройку частоты модулятора производят по фигурам Лис- 
сажу с помощью генератора Г4-18 и осциллографа С1-20. 
Частоту генерирования 800 кГц устанавливают вращением сер­
дечника катушки модулятора, а момент настройки определяют 
по совпадению разверток на экране осциллографа.

По форме импульса убеждаются в работоспособности изме­
рительного генератора. У исправного радиоблока сердечник ка­
тушки модулятора закрашивают нитроэмалью.

Настройку генератора СВЧ производят с помощью частото­
мера 42-8, осциллографа С 1-20 и миллиамперметра ИП-2. 
Установив на шкале 42-8  частоту 1782,5 МГц, вращают на­
строечный триммер генератора 6С21Д и настраивают его на 
заданную частоту по максимальному отклонению стрелки час­
тотомера. По миллиамперметру проверяют общий анодный ток; 
если он более 25 мА, его уменьшают подбором сопротивления 
R11 (см. рис. 2.2.4). Подбором сопротивлений R8 и R10, а также 
изменением длины антенны генератора СВЧ добиваются хоро­
шего качества ответа на крайних точках диапазона изменения 
температур (опорная и 15-я точка магазина сопротивлений) при 
пяти режимах питания (в вольтах):

Ц е п ь  п и т а н и я

Р е ж и м  п и т а н и я

н о м и н а л ь н ы й - + Н- -

Анод

Н акал

195
Номинальный

6,1
2,4

178

5,49
2,16

2 1 2

5,49
2,16

2 1 2
+

6,71
2,64

178
+

6,71
2,64

Ответные сигналы генератора СВЧ проявляются на экране 
осциллографа в виде точки (пятна или короткой полоски) более
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яркого свечения на фоне суперных шумов. За ответом должна 
следовать пауза в излучении. Как правило, она характеризуется 
меньшим свечением изображения суперных шумов по сравне­
нию со средней интенсивностью свечения. Допускается наличие 
некоторого свечения на месте изображения паузы ответа, кото­
рое возможно за счет несинхронизированных импульсов, гене­
рируемых радиоблоком в промежутках между моментами по­
ступления к нему сигналов запроса. Изображения вершин ра­
диоимпульсов (частоты следования 800 ± 2 5  кГц) не должны  
сливаться на осциллограмме в одну яркую линию. На осцилло­
грамме также не должно наблюдаться ярких линий, соответст­
вующих недопустимым искажениям синусоидальных колебаний 
радиоимпульсов (частоты следования--800±25 кГц).

После того как сопротивления R8, RIO, R11 подобраны, их 
впаивают в схему радиоблока, и, пропаяв антенну, подстраи­
вают генератор СВЧ на частоту 1782,5 МГц. Снова проверяют 
качество ответа при указанных выше пяти режимах.

Настройку измерительного генератора радиоблока на опор­
ную частоту производят с помощью электронного счетчика им­
пульсов. Измерительный генератор настраивают на опорную 
частоту подбором емкостей C l, С2, СЗ. Для РК З-2 опорная час­
тота должна быть в пределах 2080—2100 Гц, для РК З-5 — 
в пределах 1060— 1090 Гц.

Тарировка радиоблока производится с помощью электрон­
ного счетчика импульсов. После 3— 5-минутного прогрева ра­
диоблока замеряют и записывают в тарировочный график опор­
ную частоту и частоту сигналов относительной влажности. 
Замеряют и записывают частоту первой температурной точки и, 
последовательно переключая ручку магазина контрольных со­
противлений, измеряют частоты во всех 15 точках. Перед изме­
рением частот в 6-й и 13-й точках замеряют значение опорной 
частоты.

Во всех случаях измерений значение частоты, записываемое 
в тарировочный бланк, берется как средняя арифметическая ве­
личина из трех стабильных показаний счетчика.

Затем замеряют частоту сигналов температуры Ft и опорную 
частоту Fоп при различных режимах питания.

В процессе измерений производят проверку по специальной 
линейке допустимых пределов разности AFt между номинальной 
частотой температуры и измеренной. Если она выходит за пре­
делы допусков, а на каком-либо режиме питания превышает 
60 Гц, радиоблок бракуют.

И з м е р е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  м о щ н о с т и  р а д и о ­
б л о к а  и п р о в е р к у  д л и т е л ь н о с т и  м е т е о п а у з  произ­
водят с помощью осциллографа С 1-20 и лампового вольтметра 
ВК7-7. Радиоблок устанавливают на поворотной головке стенда
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КИПАС. При этом ось приемной антенны стенда должна сов­
падать с плоскостью платы радиоблока, а лампа 2П29П изме­
рительного генератора располагаться наиболее близко к прием­
ной антенне.

По количеству меток импульса на экране осциллографа опре­
деляют длительность импульса.

Оценку уровня относительной мощности генератора СВЧ 
производят по шкале вольтметра.. Если стрелка вольтметра ус­
танавливается на значении 0,6 В или меньшем, радиоблок сле­
дует проверить в четырех положениях в горизонтальной плос­
кости через каждые 90°. При относительной мощности менее 
0,55 В в любом из четырех положений радиоблок бракуют.

Обработка результатов тарировки заключается в определе­
нии отношения частоты сигналов температуры к опорной час­
тоте во всех 15 температурных точках и отношения частоты 
сигналов влажности к опорной частоте в трех точках при но­
минальном режиме питания. Полученные результаты заносят 
в тарировочный бланк радиозонда.

Контроль качества радиозондов. Завод изготавливает радио­
зонды РКЗ партиями по 200— 500 штук. Контроль качества про­
изводят, руководствуясь следующими нормами отбраковки.

Выборка

сиоо2а

сиО
З 3Л&ю

Основные брако­
вочные признаки

Второстепенные
браковочные

признаки
Случайные

дефекты
Sо> t®О и
о §

3 *S а»S (Q
<&SS

Пр Бр Пр Бр Пр Бр

П ервая 20 20 1 3 3 7 4 9

Вторая 40 60 4 5 9 10 12 13

К основным браковочным признакам относятся: точностные 
характеристики, несущая частота до вибротряски, опорная час­
тота и частота модуляции, смещение графика градуировки, па­
раметр «Ответ», значения анодного тока и контактного сопро­
тивления, потеря работоспособности электровакуумного изде­
лия. К второстепенным браковочным признакам относятся: 
уход несущей частоты после вибротряски, отклонение опорной 
частоты и частоты модуляции меньше, чем допускается при конт­
роле по основным браковочным признакам, а также потеря 
работоспособности микроэлектродвигателя. К случайным деф- 
фектам относятся такие, которые не снижают метрологических 
и эксплуатационных характеристик радиозондов. В таблице 
указано число радиозондов, партия которых по различным бра­
ковочным признакам забракована (БР) или принята (ПР) ОТК 
завода.
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Наставлениями и методическими указаниями предусмотрены 
браковочные признаки, по которым запрещается выпуск радио­
зонда в полет. Так, например, радиозонд бракуется, если стрелка 
баропереключателя находится дальше второго контакта шкалы 
(что говорит о наличии микротечи в барокоробке), если кон­
тактная стрелка имеет перекос относительно поверхности 
шкалы баропереключателя и не поддается регулировке поворо­
том плоскости стрелки вокруг горизонтальной оси, если анодный 
ток больше 25 или меньше 10 мА (неисправен радиоблок), если 
радиоблок имеет более четырех пауз после ответного импульса 
или удлиненную первую паузу, если Д^о, А̂ гоо и б̂ кс более ука­
занных допусков (неисправен радиоблок), если Д^ и Дt2 более 
1°, а ДU более 20%' (неисправны соответственно узлы темпера­
туры и влажности).

В отдельных случаях, когда нарушены формы пауз и ответ­
ного сигнала, возможно устранение этой неисправности путем 
кратковременных и несложных операций, восстанавливающих 
работоспособность радиоблока.

Так, отсутствие пауз в сигналах метеоэлементов и опорной 
частоты свидетельствует о ненормальной работе измерительного 
генератора. В этом случае огибающая сигналов на экране ос­
циллографа будет прямой линией при любом положении ручек 
синхронизации.

Отсутствие пауз могут вызывать следующие причины:
— плохой контакт вилок кабеля с гнездами радиоблока и 

блока питания;
— нарушение контакта в реле, коммутирующем устройстве 

или в разъеме датчиков;
— выход из строя опорного сопротивления;
— перегорание нити накала лампы 2П29П измерительного 

генератора.
Для устранения неисправности следует в радиоблоке и 

в блоке питания поджать гнезда, подчистить и поджать кон­
такты в разъемных соединениях датчиков и коммутирующего 
устройства, отрегулировать контакты реле. В случае неисправ­
ности лампы измерительного генератора или опорного сопро­
тивления радиоблок бракуют.

Проверку формы ответного сигнала производят по показа­
ниям осциллографа С1-20. Ответный сигнал должен иметь форму 
превышения («выброса») над уровнем сигналов собственного 
излучения генератора. За превышением должна следовать четко 
выраженная пауза. Она должна быть одна, в крайнем случае 
допускается наличие еще трех пауз, но их глубина не должна 
быть более 70% величины сигнала на краях этих пауз. Яркость 
огибающей не должна быть значительно больше яркости ос­
тального излучения.

10 Заказ № 132
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Часть вторая Глава 2.2 151

Возможны два случая отклонения формы ответного сигнала 
от нормальной:

1) уровень превышения ответного сигнала очень мал, а ос­
новная пауза после ответа или отсутствует, или нечеткая;

2) ответный сигнал имеет большой уровень превышения, 
двойную паузу или несколько следующих друг за другом пауз 
(«многопаузность»).

В этих случаях необходимо:
— убедиться, что дефект не вызван неудачным расположе­

нием генератора СВЧ и высокочастотного пробника или радио- 
блока относительно окружающих предметов. Для этого следует 
несколько изменить расположение элементов стенда относи­
тельно радиоблока и определить, как при этом меняется форма 
ответного сигнала. Если она не изменится, нужно Проверить 
соответствие анодного тока и питающих напряжений заданным 
номиналам, отрегулировать их. Убедиться'в отсутствии коротких 
замыканий между корпусом генератора СВЧ и «колокольчиком» 
антенны, между анодной цепью и минусом радиоблока; прове­
рить исправность нити накала лампы модулятора;

— убедиться, что отклонение режима не является следствием 
механических повреждений элементов связи антенны с генера­
тором СВЧ. Наличие механической связи определяют легким 
покачиванием «колокольчика» радиоблока; антенна должна 
быть прямой и прочно впаянной в выходное гнездо генератора 
СВЧ;

— проверить еще раз несущую частоту, не отличается ли 
она от номинала больше чем на ± 8  МГц. Если отклонение 
(уход) частоты не более ± 4  МГц, нужно подстроить генера­

тор СВЧ.
Для этого необходимо выполнить следующее:
— очистить винт триммера генератора от нитроэмали. Для  

удаления следов краски на резьбе винт повернуть отверткой 
вправо и влево, затем установить в исходное положение. К ра­
диоблоку подключить питание;

— установить на частотомере 42-8  показания, соответствую­
щие номинальной частоте ± (5 :—6) МГц в сторону ухода час­
тоты генератора СВЧ;

— включить радиоблок и волномер, прогреть их;
— поднести радиоблок к высокочастотному пробнику на рас­

стояние 5—7 см (антенна генератора СВЧ должна распола­
гаться в плоскости витка высокочастотного пробника) и, плавно 
вращая винт триммера настройки, добиться максимального от­
клонения стрелки прибора частотомера. Если стрелка будет 
зашкаливать, отнести радиоблок на большее расстояние.

Если после устранения указанных причин отклонение формы 
ответного сигнала от нормальной осталось, но является
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незначительным (пауза ответа заплывает не полностью, ширина 
ее .увеличена по сравнению с нормальной, есть следы «многопа- 
узности»), то допускается подстройка антенны радиоблока.

Д ля подстройки антенны необходимо выполнить следующее:
—  напаять на конец вибратора немного припоя в виде вытя­

нутой капельки длиной 1—2 мм, включить радиоблок и прове­
рить, улучшилась или ухудшилась форма ответного сигнала по 
сравнению с ранее наблюдаемой. Если она улучшилась, под­
паять к антенне кусочек медного провода диаметром 0,8— 1,1 мм, 
длиной 10 мм и, постепенно откусывая провод по 1,0— 1,5 мм, 
добиться нормальной формы ответа;

— если при удлинении антенны форма ответа ухудшилась, 
постепенно откусывая антенну по 0,5 мм, добиться нормальной 
формы ответного сигнала. В подавляющем большинстве случаев 
это наступает при удлинении или укорочении антенны в преде­
лах нескольких миллиметров;

— убедившись, что форма ответных сигналов нормальная, 
нужно проверить ее, изменяя напряжение питания.

При больших по величине и форме отклонениях ответного 
сигнала от нормального радиоблок бракуют.

Основные неисправности радиозондов РК З-2 и РКЗ-5  
(табл. 2.2.2) аналогичны, за исключением неисправностей мик­
роэлектродвигателя М Д-6 и ламельного коммутатора. Неис­
правности М Д-6 аналогичны неисправностям микроэлектродви­
гателя М Д-3, применяемого в радиозонде A -22-IV (V II).
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Глава 2.3. И С Т О Ч Н И К И  Т О К А  Д Л Я  Р А Д И О З О Н Д О В
И  П Е Р Е Д А Т Ч И К О В - О Т В Е Т Ч И К О В

Питание анодных и накальных цепей радиозондовых пере­
датчиков и передатчиков-ответчиков, а также микроэлектродви­
гателей осуществляется от водозаливных источников тока. 
Емкость источников рассчитана так, чтобы обеспечить работу 
приборов как при подготовке к полету, так и во время полета. 
При сравнительно длительном времени разряда на расчетную 
нагрузку (2,0—2,5 ч) источники тока имеют небольшие габа­
риты, легки, просты в подготовке, надежны в эксплуатации, об­
ладают достаточным разрядным током при высокой стабиль­
ности напряжения и недороги.

Источники тока обеспечивают необходимые напряжения 
после предварительной заливки водой и формовки на нагрузоч­
ных сопротивлениях.

Время, необходимое для подготовки батарей, зависит от 
температуры окружающей среды и воды, используемой для за­
мачивания.

2.3.1. Устройство и принцип действия источни­
ков тока

Внешний вид водозаливных источников тока, применяемых 
для питания радиозондов типа А-22 и РКЗ, показан на 
рис. 2.3.1.

Питание радиозондов А-22-IV (VII) осуществляется от од­
ного водозаливного комплекта 80-ПМХС-2ч. В состав комплекта 
входят две батареи — анодная и накальная. Анодная батарея 
состоит из трех секций по 27 элементов в каждой. Последова­
тельно соединенные анодные секции располагаются одна над 
другой. Между секциями проложена изоляционная прокладка. 
Накальная батарея состоит из трех последовательно соединен­
ных элементов.

Отдельный элемент состоит из магниевого анода, катода из 
хлористого свинца и диафрагмы из алигнина. Во время разряда 
химическая реакция протекает с большим количеством потре­
бляемой воды. Необходимая для реакции вода накапливается 
диафрагмой элемента при заливке батареи.

С двух сторон на элементы наносится паста из полихлорви­
нила и дибутилфтолата. Паста запекается и образует твердую 
массу, которая скрепляет, изолирует и фиксирует элементы 
в секции. Батареи собраны в один блок и помещены в картон­
ный футляр, выложенный изнутри теплоизоляционными пено­
пластовыми пластинками.

Комплект имеет три вывода: плюс анода, общий провод и 
минус накала.
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Батарея 200-ПМХМ-2ч выпускается в виде комплекта пита­
ния из трех батарей: анодной и двух накальных. В качестве 
электродов использованы магний и хлористая медь, в состав 
которой добавлено по 5% графита и сажи. В остальном устрой­
ство комплекта аналогично батареям 80-ПМХС-2ч с той разни­
цей, что количество элементов каждой батареи и их размеры 
соответствуют напряжениям и токам, необходимым для обеспе­
чения питания радиозондов типа РКЗ.

Рис. 2.3.1. Общий вид водозаливного комплекта 
питания 200-МПХМ-2 ч.

Выводы батарей питания заканчиваются четырехштырьковой 
вилкой, предназначенной для подключения к радиоблоку.

У водозаливных батарей после формовки в течение первых 
10—20 мин работы напряжение продолжает возрастать. В ос­
тальное время (до 100 мин) напряжение сравнительно ста­
бильно: за 2 ч разряда при изменении окружающей темпера­
туры от + 20  до —70°С изменение напряжения составляет не 
■более 6—7%.

Элемент пары магний—хлористый свинец (или магний—хло­
ристая медь) имеет рабочее напряжение порядка 0,65—0,8 В 
-при плотности тока до 40 мА/см2. Электрические характеристики 
комплектов питания (80-ПМХС-2ч и 200-ПМХМ-2ч) в течение 
■срока хранения меняются незначительно и отличаются от ха­
рактеристик свежеизготовленных батарей в основном увеличе­
нием времени, при котором развиваются рабочие напряжения 
на стенде для формовки. Уменьшение времени формовки в этом 
случае достигается применением горячей волы.
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Общим требованием к водозаливным батареям является 
стабильность питающих напряжений. Это особенно важно для 
радиозондов типа РКЗ: резкое изменение анодного напряжения 
на 1 В или накального напряжения на 0,1 В приводит к уходу 
частоты радиоблока на 1 Гц. Поэтому технические условия до­
пускают только плавное изменение напряжения каждой бата­
реи, но не более чем на 2% от номинального значения за 3 мин.

В процессе работы водозаливные батареи выделяют значи­
тельное количество тепла, что повышает их морозостойкость и 
создает сравнительно стабильный «микроклимат» внутри ко­
жуха радиозонда.

2.3.2. Подготовка, проверка и ремонт водоза­
ливных источников тока

Батарею 80-ПМХС-2ч извлекают из заводской упаковки. 
Внешним осмотром определяют целостность коробки, пеноплас­
тового отепления и состояние выводов секций батареи. Обра­
щают внимание на качество пайки проводников к пластинам и 
отсутствие окиси на электродах. За несколько часов до выпуска 
(не бодее пяти) или перед самым выпуском батарею на 3—4 мин 
погружают в пресную воду комнатной температуры (15—20°С).

При хранении батарей дольше одного месяца несколько уве­
личивается время формовки, особенно накальной секции. Время 
формовки можно сократить, если применить горячую воду. Тем­
пература воды определяется сроками хранения батарей. Погру­
жать батарею в воду следует так, чтобы ее верхний край был 
ниже уровня воды на 10—20 мм. Концы проводов не должны 
попадать в воду. '

После замачивания легким встряхиванием из батареи уда­
ляют излишки воды. Затем батарею укладывают в коробку, 
пропустив ее выводы через отверстие в торце коробки. Сверху 
накрывают пенопластовой теплоизолирующей прокладкой и за­
крывают крышкой. Выводы, оставленные снаружи, оголяют на 
10— 12 мм.

Чтобы батарея начала давать полное рабочее напряжение, ее 
необходимо в течение 8— 10 мин формовать, т. е. подключить 
на это время к нагрузке. Для формовки батарей используют 
прибор контроля передатчиков. Окончание формовки батарей 
определяют по достижению определенных величин напряжений:
72,0 В по аноду и 2,52 В по накалу. Номинальные напряжения 
соответственно составляют 80,0 и 2,7—3,0 В.

По окончании формовки батарею подключают к передат­
чику. Начиная с этого времени передатчик выключать нельзя. 
Если комплект питания в течение нескольких минут после 
формовки остается без нагрузки, напряжения его падают,
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и требуется некоторое время для их восстановления после по­
вторного подключения к нагрузке. Нагрузкой при этом может 
служить сам передатчик. Однако этим способом можно пользо­
ваться только в случаях крайней необходимости.

Подготовленный комплект питания обертывают для отепле­
ния двумя-тремя слоями бумаги И вкладывают в отсек питания 
коробки радиоблока. Выводы от батарей тщательно соединяют 
с проводами питания радиоблока и проводами вилки радио­
зонда. Места соединения проводов изолируют.

Подготовку комплекта питания 200-ПМХМ-2 ч следует на­
чинать за 30—35 мин до начала контрольной поверки, радио­
зонда. Для приведения комплекта в рабочее состояние его 
необходимо отформовать. Процесс формовки заключается в сле­
дующем.

1. Извлечь из полиэтиленовой упаковки комплект питания и 
внешним осмотром проверить целостность проводов и вилки пи­
тания, наличие липких пластырей на заливных отверстиях и на­
дежность заклейки, отсутствие следов влаги на картонной упа­
ковке комплекта.

2. Вскрыть верхнее и боковое отверстия, для чего пластинку 
из липкой пленки отогревают рукой в течение 2—3 мин. Затем, 
взяв за уголок пленки, медленно ее отклеить, так чтобы на 
пленке не остался слой бумаги от футляра комплекта. Клеевую 
сторону пленки руками не трогать и не загрязнять.

3. Установить комплект на подставку этикеткой вверх и за­
ливать через отверстие в крышке с помощью воронки чистую 
воду. Она должна вытекать из бокового отверстия в течение 1— 
2 мин, после чего дать постоять комплекту питания в залитом 
состоянии 2—3 мин. Заливать воду нужно осторожно, чтобы не 
обливать футляр. Для заливки требуется примерно 1,5 л воды 
температурой от 15 до 20°С.

4. Слить воду через боковое отверстие.
5. Вскрыть отверстие в дне футляра и дать возможность 

воде стечь.
6. Энергичным встряхиванием удалить через все отверстия 

остатки воды из комплекта и заклеить липкой пленкой верхнее 
и боковое отверстия.

7. Через 5 мин после удаления остатков воды подключить 
комплект питания к стенду формовки СФ-1 и включить на нем 
тумблеры «195 В», «6,1 В» и «2,4 В».

8. По мере получения на отдельных батареях комплекта ми­
нимального напряжения (178,5 В на анодной секции, 5,5 В на 
первой накальной секции и 2,1 В на второй накальной) тумб­
леры соответствующих секций выключают, а по достижении 
минимальных напряжений на всех трех батареях формовку 
прекращают.
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9. После окончания формовки встряхиванием удаляют ос­
татки воды через нижнее отверстие футляра комплекта.

Срок годности комплекта питания в замоченном состоянии 
не менее 5 ч, после формовки — не менее 2 ч.

После начала заливки вилку комплекта питания необходимо 
защищать от короткого замыкания. С этой целью с вилки не 
снимают полиэтиленовый чехол до подключения комплекта 
к стенду формовки.

Номинальными напряжениями комплекта будут 195,0 В 
(анодная секция), 6,1 и 2,4 В (накальные секции). Если ком­
плект или одна из батарей по истечении 2 ч после формовки 
не дают заданных номинальных напряжений, следует подфор- 
мовать их в течение 10— 15 мин до достижения минимальных 
напряжений.

Хранение водозаливных комплектов питания производится 
в незалитом состоянии, в заводской упаковке, в неотапливае­
мых помещениях при влажности не более 75%.

При соблюдении правил хранения работоспособность бата­
рей сохраняется в течение всего гарантийного срока.

Забракованные водозаливные батареи подлежат ремонту 
только в случаях обломов токонесущих проводов в местах 
пайки или их обрывов и при нарушении контакта у вилки пита­
ния. При этом провод в месте нарушения контакта зачищают, 
скручивают и бескислотным способом пропаивают оловом или 
припоем.

Иногда отдельные батареи после заливки водой начинают 
быстро перегреваться и закипают. Это происходит вследствие 
короткого замыкания между электродами батареи из-за попа­
дания в нее токопроводящих примесей при изготовлении или 
нарушении технологии сборки.

В случаях попадания влаги в батарею при длительном хра­
нении в неприспособленных помещениях происходит самораз­
ряд батареи. Батареи, закипевшие при подготовке или не обес­
печивающие минимально установленных напряжений, восста­
новлению не подлежат.
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Глава 2 . 4 ,  О Б О Р У Д О В А Н И Е  Д Л Я  К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Х

П О В Е Р О К  Р А Д И О З О Н Д О В  

И РА ДИО ЗОН ДО ВЫ Х  П ЕРЕДАТЧИКОВ

2.4.1. Оборудование для проверки радиозондов 
А-22

При радиозондировании атмосферы с помощью системы 
«Малахит» — А-22 качество получаемой метеорологической ин­
формации зависит не только от надежности работы наземного 
оборудования (радиотеодолита, дальномерной приставки, ре­
гистратора метеоданных и т. п.), но и от качества подготовки 
радиозондов, выпускаемых в полет. Для осуществления полной 
проверки радиозонда на аэрологической станции необходимо 
иметь следующее основное оборудование; барокамеру БК-0,07, 
манометр МБП, стенд-движок ПО-17М, зуммер ПО-15, ондуля­
тор ПО-19, аспирационный психрометр, барометр станционный, 
вентиляционную установку ПО-14, будку вентилируемую А-51, 
волномер Ч2-ЗА (ВСТ-1), прибор контроля передатчиков, ампер- 
вольтомметр АВО-5, синхроскоп С1-5, универсальный источник 
питания УИП-1. Это оборудование позволяет произвести не 
только общую проверку радиозонда, массировку бароузла с по­
веркой, настройку передатчика на рабочую частоту, контрольную 
выдержку радиозонда в помещении, снятие выдержки перед вы­
пуском его в свободный полет, но и отбраковку радиозондов, 
не удовлетворяющих допускам по точцостным характеристикам.

Барокамера БК-0,07 (рис. 2.4.1) представляет собой алю­
миниевый шкаф с внутренними габаритами 620X350X350 мм 
и общей массой 75 кг, в котором расположены вакуум-насосный 
агрегат ВН-461М с электродвигателем и ряд вспомогательных 
деталей и узлов. Барокамера предназначена для прокачки ба­
роузлов радиозондов, их массировки и поверки на соответствие 
с придаваемым к радиозонду сертификатом. Барокамера обес­
печивает плавное разрежение воздуха от давления у земли до 
8 мм рт. ст. за время не более 60 мин. Во время эксплуатации 
барокамеру и вакуум-насос необходимо систематически обти­
рать влажной тряпкой, следить за состоянием вакуумной ре­
зины и уровнем масла в насосе.

Манометр МБП предназначен для определения давления 
в барокамере БК-0,07, а также для измерения атмосферного 
давления в пределах от 0 до 1070 мбар с точностью отсчета
0,05 мбар. Он имеет габариты 140X285X1225 мм, массу 14,5кг. 
Манометр устанавливается в помещении на капитальной стене,, 
как правило, около барокамеры, с которой соединяется резино­
вым шлангом. Показания манометра не должны отличаться от
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показаний контрольного барометра больше чем на 0,5 мбар. 
Контрольные сравнения манометра с барометром для проверки 
сохранности инструментальных поправок производятся не реже 
одного раза в месяц.

Стенд-движок ПО-17М предназначен для установки четырех 
радиозондов A-22-III и приведения в действие их механизмов

Рис. 2.4.1. Общий вид барока­
меры БК-0,07.

одновременно или пооче­
редно при контрольной 
поверке узлов давления 
в барокамере БК-0,07.
Стенд-движок устанавли­
вается внутри барока­
меры. Он имеет размеры 
200x1 4 0 x 1 0 0  мм, массу
2,5 кг и представляет со­
бой металлический каркас 
с закрепленными на нем 
четырьмя двигателями 
СД-60 с редукторами.

Зуммер ПО-15 предна­
значен для прослушива­
ния кодированных сигна-. 
лов радиозонда при всех 
видах поверки и снятии 
выдержек. Зуммер со­
стоит из промышленного 
репродуктора и релакса­
ционного генератора зву­
ковой частоты, питаемого 
от малогабаритной сухой 
батареи 70 В типа 
80-АМЦГ-80ч. Генератор собран на двух транзисторах и вместе 
с батареей закреплен на внутренней стороне задней панели ре­
продуктора. К радиозонду зуммер присоединяют с помощью 
электрического шнура с двухштырьковой вилкой.

Ондулятор ПО-19 предназначен для регистрации на бумаж­
ной ленте сигналов радиозонда А-22 при контрольных поверках 
узлов давления в барокамере. Конструктивно ондулятор выпол­
нен в виде отдельного прибора, масса его не превышает 7 кг, 
габариты 185x250x200  мм. Устанавливается ондулятор на 
столе недалеко от барокамеры. Он состоит из регистрирую­
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щего устройства, лентопротяжного механизма и специального 
переключателя. Регистрирующее устройство имеет пишущий 
узел с пятью перьями; работу перьев обеспечивают электромаг­
ниты, включенные в анодную цепь соответствующих ламп. Лен­
топротяжный механизм состоит из барабана и синхронного дви­
гателя СД-23. Ондулятор питается от сети переменного тока 
220 В. Он подключен к радиозонду через стенд-движок ПО-17М, 
соединительные кабели и переходную клеммную колодку баро­
камеры БК-0,07.

Аспирационный психрометр предназначен для измерения 
температуры и влажности воздуха. Психрометр состоит из пары 
термометров и вентилятора. Время работы составляет 8—
10 мин, при этом обеспечивается скорость воздушного потока 
у резервуаров термометров не менее 2 м/с. Вентилятор приво­
дится в действие от пружинного механизма или электродвига­
теля. Резервуар правого термометра психрометра обертывают 
батистом и перед наблюдением его смачивают дистиллирован­
ной водой с помощью пипетки. По разности показаний «смочен­
ного» и «сухого» термометров по таблицам определяют влаж­
ность воздуха. Аспирационный психрометр большой модели 
имеет габариты 90X418 мм, его масса 1,1 кг, диапазон измере­
ния относительной влажности от 10 до 100% при температуре 
окружающей среды от — 10 до +40°С, цена деления термомет­
ров 0,2°С.

Барометр станционный (чашечный) ртутный (ГОСТ 4863-55) 
предназначен для измерения атмосферного давления. Выпуска­
ются два типа барометров: тип СР-А с пределами измерения 
810— 1070 мбар и тип СР-Б с пределами измерения 680— 
1070 мбар.

Вентиляционная установка ПО-14 является приспособлением 
для искусственной вентиляции радиозондов А-22 при выдерж­
ках в помещении, обеспечивающим скорость движения воздуха 
в шахте радиозонда 3—5 м/с. Установка ПО-14 имеет габариты 
410X180X200 мм, массу не более 4,8 кг. Конструктивно венти­
ляционная установка представляет собой плату, на нижней 
части которой установлен вентилятор, на верхней — патрубок 
и двигатель СД-60 с редуктором, необходимый для приведения 
в действие механизма радиозонда A-22-III. Устанавливается 
ПО-14 на стене, вдали от окон, дверей и каких-либо источников 
тепла.

Вентилируемая будка А-51 применяется для искусственной 
вентиляции радиозонда при выдержке на воздухе перед выпус­
ком его в полет. Она представляет собой типовую жалюзийную 
будку для самописцев, укрепленную на деревянной или метал­
лической подставке и оборудованную вентилятором и другими
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узлами, необходимыми для установки радиозонда. В будке обес­
печивается скорость воздушного потока не менее 4 м/с.

Волномер ВСТ-1 является переносным резонансным измери­
телем частоты в диапазоне 150—240 МГц при мощности не ме­
нее 0,1 мВт, и предназначен для настройки передатчиков типа 
ПРБ-1,5, А-36, А-35 и т. п. на рабочую частоту радиотеодолита. 
Связь радиозондового передатчика с волномером осуществля­
ется с помощью петли связи, соединенной через высокочастот­
ный кабель с объемным резонатором волномера. Отсчет пока­
заний волномера производят по двум лимбам при максимальном 
отклонении стрелки индикаторного прибора в момент ре­
зонанса.

Прибор контроля радиозондовых передатчиков служит для 
проверки передатчиков по режимам- питания перед выпуском 
радиозонда и для проверки годности комплекта питания (бата­
рей 80-АМЦГ-80ч, 2,9-НМЦ-1,5ч или 80-ПМХС-2ч). Он входит 
в комплект радиотеодолита «Малахит».

Ампервольтомметр АВО-5 предназначен для измерения на­
пряжения и силы тока в цепях переменного и постоянного тока, 
а также сопротивления постоянному току.

Синхроскоп С1-5 представляет собой осциллограф для ис­
следования импульсных и периодических процессов в электри­
ческих цепях. Прибор дает возможность рассматривать им­
пульсы длительностью от 0,1 до 3000 мкс и с частотой следо­
вания от 100 Гц до 10 кГц, измерять длительность и амплитуду 
импульсов, наблюдать кривые периодических процессов и фи­
гуры Лиссажу. Синхроскоп С1-5 как табельное оборудование 
аэрологической станции предназначен для просмотра формы 
излучаемых импульсов радиозондовых передатчиков-ответчиков 
типа А-35 и определения их годности перед выпуском радио­
зонда. На электронно-лучевой трубке синхроскопа хорошо про­
сматриваются импульсы передатчика как в режиме передачи 
метеоинформации (в режиме частотно-импульсной модуляции), 
так и в режиме ответа (суперный шум).

Универсальный источник питания УИП-1 предназначен для 
питания анодных, экранных, сеточных цепей радио- и электро­
устройств стабилизированным напряжением постоянного тока и 
накальных цепей напряжением переменного тока. На аэрологи­
ческой станции УИП-1 используется для питания различных 
приборов при ремонте.

2.4.2. Оборудование для проверки радиозондов 
типа РКЗ

Точность получаемой информации о параметрах атмосферы 
зависит от правильной организации проверки сохранности 
метрологических параметров радиозонда по температуре и

И Заказ № 132
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влажности и настройки радиоблока. Для подготовки радиозонда 
к полету на аэрологической станции необходимо следующее обо­
рудование: комплект КИПАС, вентилируемая будка А-51-1, 
будка психрометрическая, переключатель дистанционный ПД-1, 
аспирационный психрометр, барометр станционный.

Большинство из перечисленных приборов были кратко рас­
смотрены в разделе 2.4.1. Здесь остановимся на комплекте конт­
рольно-измерительных приборов аэрологической станции 
(КИПАС) и дистанционном переключателе ПД-1.

Рис. 2.4.2. Общий вид КИПАС.

Комплект измерительных приборов аэрологической станции 
КИПАС-1 или КИПАС-1М (рис. 2.4.2) предназначен для про­
верки следующих электрических параметров радиоблока: вели­
чины потребляемого тока по анодным цепям, несущей частоты 
генератора СВЧ, частоты модулятора 800 кГц, качества ответ­
ного сигнала, величины опорной частоты. Комплект КИПАС 
позволяет также производить проверку, и формовку комплекта 
питания радиозонда.

В состав КИПАС входят следующие лриборы: стенд про­
верки радиоблока и радиозонда СП-1М, запросчик типа 3-2, 
стенд формовки комплекта питания СФ-1, осциллограф импульс­
ный С1-54, частотомер 43-28, волномер резонансный 42-8, пе­
реключатель ручной ПР-1, вольтметр М-253.

Приборы, входящие в КИПАС, связаны между собой разъ­
емными электрическими соединениями и расположены на опре­
деленном расстоянии друг от друга. Запросчик устанавливается 
на специальном кронштейне в одном из углов помещения на вы­
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соте 1,5—2 м и не ближе 2,5 м от проверяемого радиоблока.
Принцип работы (рис. 2.4.3) заключается в следующем. 

Излучаемые радиоблоком (радиозондом) сигналы принимаются 
антенными устройствами стенда СП-1М и волномера' 42-8. 
С помощью волномера измеряется несущая частота радиозонда. 
С детектора антенного устройства стенда напряжение огибаю­
щей частоты 800 кГц поступает на вход усилителя-формиро­
вателя стенда, затем на осциллограф С1-54, при этом на экране

ч 2-8
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Рис. 2.4.3. 
КИПАС:

Схема электрических соединений

осциллографа можно наблюдать ответный сигнал радиозонда 
на запросный импульс, излучаемый генератором СВЧ запрос­
чика 3-2. Синхронизация осциллографа осуществляется напря­
жением, поступающим с блокинг-трансформатора запросчика 
через стенд СП-1М, а при определении длительности метеопауз 
в излучении радиозонда осуществляется напряжением, снимае­
мым с выхода усилителя-формирователя стенда. Для определе­
ния частоты модулятора радиоблока на вход волномера 42-8  
подается частота 800 кГц со стенда СП-1М. Режим работы ра­
диозонда задается путем подключения в его измерительную 
цепь соответствующих датчиков с помощью переключателя ПР-1,' 

Стенд СП-1М предназначен для выработки и коммутаций 
исследуемых сигналов, подачи питания и контро’ля его при про­
верке электрических характеристик радиозондов типа РКЗ. 
Прибор позволяет контролировать и регулировать анодное и на­
кальное напряжения, общий анодный ток, а также анодный ток

11*
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отдельных узлов радиоблока, раздельно включать питание уз­
лов радиоблока, проверять частоты измерительного генератора 
и генератора СВЧ радиоблока и производить ряд других изме­
рений. .

Стенд конструктивно представляет собой прибор, состоящий 
из пяти функциональных узлов: стабилизированного выпрями­
теля, усилителя-формирователя, усилителя 800 кГц, магазина 
сопротивлений и контрольно-измерительной части.-; Все узлы 
размещены в металлическом футляре. Все разъемные соедине­
ния выведены со стороны задней стенки. Антенное устройство 
стенда имеет механизм, позволяющий перемещать петлю связи 
на различные расстояния от антенны радиоблока или радио­
зонда.

Стабилизированный выпрямитель стенда СП-1М предназна­
чен для обеспечения всеми напряжениями проверяемого радио­
зонда, запросчика и других узлов стенда (рис. 2.4.4).

Усилитель-формирователь предназначен для формирования 
импульсов счета, излучаемых проверяемым радиозондом, и яв­
ляется связывающим узлом между радиозондом и частотомером 
43-28.

Усилитель 800 кГц служит для выделения модулирующей 
частоты радиозонда 800 кГц и контроля ее с помощью частото­
мера 43-28. v

Запросчик 3-2 предназначен для формирования и излучения 
радиоимпульсов запроса с целью проверки радиозонда на 
«ответ». Передатчик запросчика излучает импульсы длитель­
ностью 1,5 мкс и с частотой повторения 6—9 имп/с на несущей 
частоте 1782±3 МГц.

Стенд СФ-1 предназначен для формовки батарей питания 
200-ПМХМ-2ч. Он собран в пластмассовом корпусе, на перед­
ней панели установлены контрольные вольтметры типа М-4202 
и выключатели нагрузок батарей.

Осциллограф С 1-54, входящий в комплект КИПАС, пред­
назначен для визуального просмотра ответного сигнала радио­
зонда, определения длительности метеопауз, импульсов измери­
тельного генератора и просмотра модулирующего синусоидаль­
ного напряжения 800 кГц.

Частотомер 43-28 (или 43-33) предназначен для измерения 
количества импульсов, несущих метеоинформацию в режимах 
опорной частоты, температуры, влажности, а также для изме­
рения частоты модулирующего напряжения 800 кГц.

Волномер 42-8 (или 42-9) предназначен для измерения не­
сущей частоты радиозонда.

Вольтамперметр М-253 используется как контрольный при­
бор при проверке стенда СП-1М, стенда СФ-1, запросчика 3-2 
и при ремонте радиоблоков радиозондов РКЗ.
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Принцип работы и руководство по применению приборов 
М-253, С1-54, 43-28, 42-8 изложены в технических описаниях, 
прилагаемых к приборам заводами-изготовителями.

Ручной переключатель ПР-1 предназначен для предполет­
ной проверки радиозонда, не имеющего в своей конструкции дуб­
лера баропереключателя, по температуре и влажности 
(рис. 2.4.5). С помощью щеточного переключателя «В» можно 
подключать в определенной последовательности в измеритель-

Рис. 2.4.5. Схема переключателя ПР-1.

ную цепь радиозонда следую­
щие датчики: высокостабиль­
ный резистор R2  типа МВСГ 
с сопротивлением 20 кОм, вы­
сокостабильный резистор R1 
типа МВСГ с сопротивлением 
200 кОм, датчики влажности и 
температуры.

Переключатель ПР-1 позво­
ляет соединять накоротко из  ̂
мерительную цепь для про­
верки опорной частоты изме­
рительного генератора.

Прибор собран в отдельной
коробке. Радиозонд подключается к прибору через контактную 
колодку.

Дистанционный переключатель ПД-1 предназначен для кон­
трольной проверки радиозонда в наземных условиях путем дис­
танционного подключения датчиков в измерительную цеп^ ра­
диозонда. Проверка осуществляется оператором станции. При­
бор позволяет подключать в измерительную цепь радиозонда 
датчик температуры (терморезистор), контрольные резисторы 
20 кОм и 200 кОм и датчик влажности.

С помощью ПД-1 можно Замыкать накоротко датчик темпе­
ратуры для снятия опорной частоты радиоблока.

Конструктивно дистанционный переключатель выполнен 
в виде двух узлов: 1) переключателя положений, в котором 
смонтирован щеточный переключатель 8П1Н1 и два штекера 
с проводами для подключения напряжения питания 12 В;
2) коммутатора, в корпусе которого размещены реле и два конт­
рольных резистора. Коммутатор имеет колодку для подключения 
его к радиозонду при предполетной проверке. Связь между ком­
мутатором, устанавливаемом в будке А-51-1, и переключателем 
положений, находящимся в помещении станции, осуществляется 
с помощью пятижильного кабеля типа РПШ-6 длиной 150 м.
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2.4.3. Требования к оборудованию для конт­
рольных поверок радиозондов

Для обеспечения сохранения точностных характеристик из­
мерительных приборов, табельного поверочного оборудования 
аэрологических станций необходимо все приборы предъявлять 
на периодическую поверку. Электронно-измерительные и элект­
рические приборы — волномер ВСТ-1, ампервольтомметр АВО-5, 
синхроскоп С1-5, осциллограф С1-54, частотомер 43-28, волно­
мер 42-8, вольтамперметр М-253, генератор Г-4-18А и др.— 
должны ежегодно проверяться в контрольных лабораториях 
Государственного комитета стандартов. Метеорологические при­
боры (манометр МБП, аспирационный психрометр, термометры, 
волосной гигрометр и т. п.) должны проверяться ежегодно 
в бюро поверки УГМС, за исключением станционного ртутного 
барометра, который проверяется один раз в три года. Остальные 
приборы — барокамера БК-0,07, стенд-движок ПО-17М, зуммер 
ПО-15, ондулятор ПО-19, вентиляционная установка ПО-14, вен­
тилируемая будка А-51, прибор контроля передатчиков, стенд 
поверки СП-1М, запросчик 3-2, стенд формовки СФ-1, переклю­
чатель ручной ПР-1, переключатель дистанционный ПД-1 — 
проверяются при необходимости, но не реже одного раза в год, 
специалистами аэрологической станции по методике, изложенной 
в технической документации на указанные приборы.

Как и всякое точное оборудование, перечисленные приборы 
и устройства требуют аккуратного обращения и ухода в про­
цессе эксплуатации. При эксплуатации приборов необходимо 
их периодически осматривать, удалять пыль чистой тряпкой или 
пылесосом. При ремонте приборов вышедшие из строя элементы 
(резисторы, конденсаторы и др.) заменять идентичными с соот­
ветствующими номинальными характеристиками. Профилакти­
ческие работы подразделяются на ежедневные, еженедельные, 
ежемесячные и ежегодные. При этом выполняются операции, 
предусмотренные в технических описаниях приборов. Важное 
значение имеют годовые профилактические работы, при кото­
рых выполняются следующие операции: внешний осмотр прибо­
ров, проверка надежности крепления органов управления, про­
верка состояния лакокрасочных и гальванических покрытий, 
проверка комплектации приборов и исправности соединительных 
кабелей, проверка общей работоспособности, проверка парамет­
ров приборов на соответствие паспортных характеристик.

При ремонте необходимо помнить, что отдельные детали при­
боров находятся под опасным для жизни напряжением.



РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА, 
ПРИМЕНЯЕМЫЕ 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
Часть третья. АЭРОЛОГИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИИ

Глава 3 . 1 .  Р А Д И О Т Е О Д О Л И Т  « М А Л А Х И Т »

3.1.1. Общие сведения

Радиотеодолит «Малахит» является пеленгаторным устрой­
ств О'М, определяющим азимут и угол места пеленгуемого радио­
передатчика (ПРБ-1,5, А-35, А-36), сопряженного с радиозон­
дом (А-22) и выпущенного в свободный полет на оболочке, 
наполненной водородом. Одновременно радиотеодолит обеспечи­
вает слуховой прием сигналов температуры, давления и влаж­
ности, передаваемых радиозондом, с регистрацией сигналов 
через полуавтоматический регистратор ПР-4 или непосред­
ственно через автоматический регистратор ПР-16 на бумажную 
ленту.

Радиотеодолит имеет следующие основные технические ха­
рактеристики:

1) дальность действия радиотеодолита не менее 100 км при 
высоте полета радиозонда до 25—30 км;

2) мощность пеленгуемого передатчика не менее 0,1 Вт;
3) максимальная ошибка определения угловых координат 

радиозонда не более 1,75°;
4) вероятная случайная ошибка измерения в диапазонах 

по вертикальному углу от 16 до 75° и по азимуту от 0 до 360° 
не более 0,3°;

5) приемник радиотеодолита позволяет принимать на слух 
импульсно-модулированные сигналы с частотой повторения 
300—600 имп/с или через катодный повторитель ПР-21 осуще­
ствлять прием сигналов с помощью автоматического регистра­
тора ПР-16;

6) ширина диаграммы направленности антенной системы по 
уровню 0,7 t/макс составляет 18°;

7) чувствительность приемника в диапазоне 215—218 МГц

при отношении —сиГ-~--—— = 2  не хуже 8 мкВ;
^  шум

8) питание радиотеодолита осуществляется током 50 Гц, 
127 или 220 В от промышленной сети или от агрегата питания 
АБ-2-0/230 на 220 В, 50 Гц;
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9) мощность, потребляемая радиотеодолитом от источника 
питания, при всех включенных блоках не превышает 1500 Вт.

3.1.2. Состав, устройство и принцип работы

В состав комплекта аппаратуры радиотеодолита «Мала­
хит» (рис. 3.1.1) входят: антенны типа «волновой канал»,

Рис. 3.1.1. Общий вид радиотеодолита «Малахит».

антенный коммутатор, привод антенны, приемник, индикатор 
угловых координат, блок питания, блок распределения и защиты, 
блок точного отсчета, зарядное устройство, силовой щиток, аг­
регат питания АБ-2-0/230, волномер ВСТ-1, измерительный при­
бор АВО-5, визир прожекторный В8-П, 15) ЗИП и техническая 
документация.

Вся аппаратура радиотеодолита размещается в прицепе 
типа «700» или в здании аэрологической станции.

Радиотеодолит принимает сигналы передатчика радиозонда, 
работающего на частоте 216 МГц. Эти сигналы подобны то- 
нально-модулйрованным радиотелеграфным сигналам. Одновре­
менно с приемом сигналов радиозонда производится пеленгация
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передатчика, т. е. определяются его угловые координаты — 
азимут и угол места. Определение угловых координат радио­
зонда осуществляется по принципу равносигнальной зоны.

Антенная система радиотеодолита имеет высокую направ­
ленность. Система состоит из четырех антенн (две антенны 
азимута и две — угла места), фазирующей системы и антенного 
коммутатора, с помощью которого создается перемещение 
диаграммы направленности антенной системы в пространстве. 
Сигналы от радиозонда, принятые приемником радиотеодолита, 
преобразуются в нем и направляются по двум каналам: каналу 
индикатора угловых координат и каналу слухового приема сиг­
налов радиозонда.

Индикатор угловых координат работает по схеме с ампли­
тудной отметкой пеленга радиозонда. Индикация пеленга по 
азимуту и углу места объединена на экране одной электронно­
лучевой трубки 8Л029. На экране трубки видны две пары им­
пульсов различной амплитуды. Вращением штурвалов азимута 
и угла места оператор устанавливает антенну радиотеодолита 
так, чтобы импульсы каждой пары имели одинаковую ампли­
туду, что соответствует положению «Пеленг» по каждой коор­
динате.

Отсчет показаний азимута и угла места производится по 
шкалам, установленным на осях сельсинов-приемников в блоке 
точного отсчета, электрически связанных с сельсинами-датчи­
ками. Сельсины-датчики через систему редукторов связаны 
с осями вращения антенны по азимуту и углу места. По каж­
дой из координат в блоке точного отсчета имеется по два сельг 
сина-приемника: один — сельсин грубого отсчета, дающий воз­
можность оператору производить отсчеты с точностью до 2°, 
другой — сельсин точного отсчета, позволяющий производить 
отсчет с точностью до 0,1°.

В состав основной аппаратуры радиотеодолита (рис. ЗЛ.2) 
входят следующие системы и блоки: антенно-фидерная система, 
приемник, индикатор угловых координат, блок питания, блок 
распределения и защиты, силовой щиток, привод антенны, блок 
точного отсчета и зарядное устройство.

Принятые антенной системой радиотеодолита сигналы от ра­
диозонда через высокочастотную секцию антенного коммутатора 
подаются на приемник. Низкочастотная секция антенного ком­
мутатора управляет работой индикатора угловых координат.

Изменение положения диаграммы направленности антенной 
системы происходит синхронно с модуляцией напряжения, да­
ваемого генератором управляющих напряжений (ГУН), вра­
щающимся ступенчатым переменным конденсатором низкоча­
стотной секции антенного коммутатора. Управляющее напря­
жение в индикаторе угловых координат формирует импульсы,



Часть третья Глава 3.1 171

Рис. 3.1.2. Блок-схема радиотеодолита «Малахит»
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запирающие электронный луч на экране электронно-лучевой 
трубки в моменты перехода диаграммы направленности антен­
ной системы в пространстве из одного крайнего положения 
в другое и напряжение раздвижения видеоимпульсов. Поэтому 
импульсы, наблюдаемые оператором на экране трубки индика­
тора угловых координат, соответствуют крайним положениям 
диаграммы направленности антенной системы радиотеодолита.

Основные блоки радиотеодолита выполняют следующие 
функции:

— антенно-фидерная система с антенным коммутатором 
предназначена для формирования и переключения диаграммы 
направленности в пространстве, она позволяет принимать сиг­
налы и определять угловые координаты радиозонда;

— -приемник служит для преобразования и дальнейшего 
усиления принятых антенно-фидерной системой сигналов радио­
зонда до значений, необходимых для визуального наблюдения 
их на экране индикатора угловых координат, а также для слухо­
вого «ли автоматического приема метеорологической информа­
ции;

— индикатор угловых координат обеспечивает визуальное 
наблюдение на экране электронно-лучевой трубки сигналов 
радиозонда (в виде двух пар импульсов), с помощью которых 
производится пеленг по.угловым Координатам;

— блок питания предназначен для обеспечения всеми не­
обходимыми напряжениями приемника, индикатора угловых 
координат и генератора управляющих напряжений;

— блок распределения и защиты (БРЗ) предназначен для 
включения и выключения питания, контроля и регулировки 
входных напряжений, подаваемых к блокам радиотеодо­
лита;

— силовой щиток необходим для подключения аппаратуры 
радиотеодолита к источнику электропитания;

— привод антенной колонки служит для наведения антенной 
системы радиотеодолита на пеленгуемый передатчик радио­
зонда;

— блок точного отсчета предназначен для отсчета значений 
азимута и угла места в момент пеленга по шкалам;

— зарядное устройство обеспечивает подзарядку аккумуля­
тора аварийного освещения кузова.

3.1 Л. Антенно-фидерная система

Антенно-фидерная система (АФС) предназначена для приема 
сигналов радиозонда и определения его угловых координат 
в-любой точке пространства (см. рис. 1.4.6). Вращение антенны 
осуществляется ручным механическим приводом по азимуту на
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360° и -по углу места от 0 до 90°. АФС имеет следующие основ­
ные характеристики:

1) ши-рина диаграммы направленности антенны по уровню
0,7 от максимальной напряженности поля равна 18±2°;

2) уровень пересечения диаграммы направленности по на­
пряжению равен 0,77—0,85 от максимального уровня;

3) изменение пеленгового направления, обусловленное кон­
струкцией АФС, не более 0,35°;

Рис. 3.1.3. Функциональная схема 
антенно-фидерной системы.
1 — антенны  ази м ута, 2 — антенны д л я  
у гла  м еста, 3 — U -колено, 4 — ю стира- 
торы, 5 — ф азосдвигаю щ и е отрезки , 6 — 
компенсационны е ш лейф ы , 7 — углом е­
стное ф ази рую щ ее кольцо, 8 — ази м у­
тальное  ф ази рую щ ее кольцо, 9 — ротор 
антенного ком м утатора, 10 — антенный 
комм утатор, 11 — короткозам кнуты е 
ш лейф ы , 12 — токосъем ник вы сокой ч а ­
стоты .

4) величина боковых ле­
пестков диаграммы направ­
ленности не более 25% по 
напряжению;

5) коэффициент бегущей 
волны в фидере в сторону 
антенны при любом угле по­
ворота антенной системы 
в рабочем диапазоне не 
ниже 0,5.

Антенно-фидерная си­
стема (рис. 3.1.3) состоит из 
четырех антенн типа «волновой канал», расположенных в вер­
шинах квадрата с диагональю 1,8 X. Каждая антенна имеет 
сетчатый рефлектор, петлевой вибратор и четыре директора, 
укрепленных на стреле из тонкостенной стальной трубы.

В ы с о к о ч а с т о т н ы е  к а б е л и  п и т а н и я  предназна­
чены для передачи электромагнитной энергии от антенны к фа­
зирующей системе. Кабели питания изготовляются из высоко- 
частотного коаксиального кабеля марки РК-ЮЗ с волновым 
сопротивлением 75 Ом.

Ю с т и р а т о  р ы 4 представляют собой отрезки жесткого 
коаксиального кабеля переменной длины с малыми -потерями 
энергии. Юстираторы используются для корректировки станций, 
т. е. для совмещения электрической оси антенной системы с ее 
геометрической осью путем изменения электрической длины



Часть третья Глава 3.1 174

кабеля питания каждого волнового канала. Юстираторы позво­
ляют изменять пеленговое направление антенны в пространстве 
в пределах ±1,5°.

Ф а з и р у ю щ а я  с и с т е м а  с антенным коммутатором, 
предназначенная для создания равносигнальной зоны в гори­
зонтальной и вертикальной плоскостях путем поочередной рас-

Рис. 3.1.4. Принципиальная схе­
ма фазирующей системы с ан­
тенным коммутатором.

фазировки «волновых ка­
налов» 7, 8 (рис. 3.1.3), 
размещена в блоке антен­
ного коммутатора.

Фазирующая система 
(рис. 3.1.4) состоит из 
двух фазирующих колец: 
азимутального (АГ)
кольца, создающего кача­
ние диаграммы направ­
ленности по азимуту, и 

угломестного (А ' Г') кольца, обеспечивающего качание диа­
граммы направленности по углу места. Каждое фазирующее 
кольцо состоит из четырех четвертьволновых отрезков аб, ад, 
вг, гд и фазирующего отрезка бв. Рассмотрим работу одного фа­
зирующего кольца (например, азимутального). При подключении 
емкости к точке 2, в точке а фазирующего кольца получается 
короткое замыкание. Поскольку длина отрезков аб и ад равна.
-2р , то в точках б я д  создается бесконечно большое сопротивле­
ние. Поэтому энергия проходит только по отрезку вд и азиму­
тальные антенны запитываются со сдвигом фазы, обусловленным 
длиной фазосдвигающего отрезка бв. Поскольку при этом фаза 
питания правой антенны отстает от левой, то диаграмма на­
правленности поворачивается вправо. Таким же образом при 
подключении емкости к точке 4 диаграмма направленности по­
ворачивается влево. Угломестное кольцо работает аналогично. 
Для компенсации начальных емкостей антенного коммутатора 
фазирующие кольца имеют шлейфы аА, гГ, а'А', г'Г'.

Т о к о с ъ е м н и к  в ы с о к о й  ч а с т о т ы  12 (см. рис. 3.1.3) 
обеспечивает передачу электромагнитной энергии от фазирую­
щей системы, установленной на подвижной части привода ан­
тенны, к приемнику радиотеодолита с минимальными потерями 
при любом из углов поворота антенной системы по азимуту.

К провой К левой К верхней К нижней
антенне антенне антенне антенне
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Токосъемник выполнен в виде разъемной кольцевой коаксиаль­
ной жесткой конструкции. К двум диаметрально противополож­
ным точкам на каждом кольце (верхнем и нижнем) присоеди­
нены отрезки гибкого кабеля длиной Х/4. Длина Х/4 выбрана 
для согласования вращающегося соединения с волновым сопро­
тивлением фидера. Для уменьшения зависимости коэффициента 
бегущей волны в токосъемнике от угла поворота к двум точкам 
верхнего кольца присоединены короткозамкнутые шлейфы, вы­
равнивающие распределение напряжения вдоль длины кольца.

Б комплект АФС входят четыре высокочастотных соедини­
тельных кабеля: два марки РК-101 и два марки РК-ЮЗ; соеди­
нение кабелей осуществлено с помощью высокочастотных 
75-омных разъемов.

Неотъемлемой частью АФС является а н т е н н ы й  к о м ­
м у т а т о р ,  который служит для изменения положения диаг­
раммы направленности антенной системы в пространстве и для 
получения напряжений раздвижения и гашения электронного 
луча в индикаторе. Эти напряжения определяются изменением 
положения диаграммы направленности антенной системы в про­
странстве.

Антенный коммутатор бесконтактного типа имеет высоко­
частотную и низкочастотную секции, которые представляют 
собой вращающиеся переменные конденсаторы специальной кон­
струкции; вращение их обеспечивается синхронным электродви­
гателем СОД-220. Через высокочастотные разъемы к неподвиж­
ным пластинам высокочастотной секции подключены соответ­
ствующие точ1ки фазирующей системы. Ротор высокочастотной 
секции выполнен в виде четверти гребенчатого цилиндра, со­
стоящего из 15 пластин. На статоре высокочастотной секции 
по окружности с интервалом 90° расположены четыре гребен­
чатые пластины, изолированные от корпуса. При вращении мо­
тора антенного коммутатора изменяются емкости статорных 
пластин секции относительно земли, что обеспечивает изменение 
положения диаграммы направленности антенн в пространстве 
с одновременной модуляцией управляющего напряжения. Эту 
функцию выполняет низкочастотная секция антенного коммута­
тора, состоящая из торцевого цилиндрического конденсатора 
переменной емкости и дискового конденсатора постоянной ем­
кости. Вращающийся секторный ротор конденсатора состоит из 
нескольких концентрично расположенных цилиндрических сек­
торов, входящих в прорези секторов статора, и находится на 
одной оси с ротором высокочастотной секции. Количество пла­
стин в секторах статора низкочастотной секции меняется вдоль 
окружности, что создает изменение емкости при вращении.

В блоке антенного коммутатора размещен г е н е р а т о р  
у п р а в л я ю щ и х  н а п р я ж е н и й ,  который предназначен для
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получения переменных напряжений, создающих перемещение 
электронного луча по экрану электронно-лучевой трубки инди­
катора, и гашения его на время перехода по экрану трубки из 
одного положения в другое.

Генератор вырабатывает напряжение с частотой 300 кГц и 
амплитудой не менее 45 В, которое подается на входную часть 
статора вращающегося конденсатора низкочастотной секции, где 
оно модулируется синхронно с перемещением в пространстве 
диаграммы направленности антенной системы радиотеодолита. 
Промодулированное управляющее напряжение снимается с вы­
ходной части статора вращающегося конденсатора и поступает 
на вход катодного детектора.

После детектирования выделяется огибающая модулирован­
ного управляющего напряжения, которое через токосъемник 
низкой частоты подается на вход индикатора угловых коор­
динат.

Конструктивно генератор управляющих напряжений выпол­
нен в виде съемного блока на отдельном шасси. Подключение 
генератора к схеме антенного коммутатора осуществляется 
с помощью штепсельной колодки.

Антенный коммутатор собран на литом силуминовом шасси, 
на котором размещены блок вращающихся конденсаторов, ге­
нератор управляющих напряжений, кабели фазирующей си­
стемы, юстираторы и синхронный электродвигатель СОД-220. 
Шасси антенного коммутатора сверху защищено кожухом, 
а снизу поддоном, закрепленным на винтах.

3.1.4. Приемное устройство

Приемное устройство радиотеодолита (приемник) предназ­
начено для приема и усиления принятых антенной сигналов 
радиозонда, преобразования их в импульсы, удобные для на­
блюдения на экране индикатора, и приема на слух с помощью 
телефонов.

Приемник (рис. 3.1.5) состоит из следующих основных эле­
ментов: 1) высокочастотной головки, в которой заключены 
усилитель высокой частоты (УВЧ) и преобразователь частоты;
2) усилителя промежуточной частоты (УПЧ), в котором про­
изводится основное усиление по промежуточной частоте; 3) де­
тектора; 4) видеоусилителя; 5) автоматической регулировки 
усиления (АРУ); 6) усилителя низкой частоты (УНЧ).

Высокочастотный сигнал радиозонда поступает от антен­
ного коммутатора через высокочастотный токосъемник на уси­
литель высокой частоты приемника. У с и л и т е л ь  в ы с о к о й  
ч а с т о т ы  состоит из двух каскадов, выполненных по схеме 
резонансного усиления на лампах типа 6Ж1П. Коэффициент
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Рис. 3.1.5. Блок-схема приемника.
12 Заказ № 132
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усиления УВЧ равен примерно 10 при полосе пропускания по­
рядка 10 МГц. Настройка контуров УВЧ производится с по­
мощью латунных сердечников, перемещающихся внутри кату­
шек. Поскольку УВЧ имеет достаточно широкую полосу, кон­
туры настраиваются на основную рабочую частоту 216 МГц; 
подстраиваются контуры только при смене ламп, так как вход­
ная емкость ламп влияет на расстройку контура. Анодные и ка­
тодные сетки питаются от источника 120 В.

П р е о б р а з о в а т е л ь  ч а с т о т ы  п р е д н а з н а ч е н  для 
преобразования частоты сигнала в промежуточную частоту 
30 МГц. Преобразователь состоит из смесителя и гетеродина, 
выполненных на лампе 6Н1П. Гетеродин представляет собой 
маломощный генератор с самовозбуждением, выполненный по 
схеме с контуром, включенным между анодом и сеткой, которая 
приводится к трехточечной схеме с емкостной связью. Рабочая 
частота гетеродина 186 МГц; настройка гетеродина на эту ча­
стоту производится изменением индуктивности контура с по­
мощью латунного сердечника. На второй половине лампы 
6Н1П собран смеситель; напряжение от гетеродина на смеси­
тель подается через катодное сопротивление, которое является 
общим для смесителя и гетеродина. Смеситель преобразует на­
пряжение гетеродина и сигнала в напряжение промежуточной 
частоты, которое выделяется анодным контуром, настроенным 
на 30 МГц.

У с и л и т е л ь  п р о м е ж у т о ч н о й  ч а с т о т ы  предназна­
чен для усиления сигнала по промежуточной частоте и форми­
рования полосы пропускания частот. В УПЧ осуществляется ос­
новное усиление сигнала. Усилитель выполнен на лампах 6Ж1П 
по схеме резонансного усиления с одиночными контурами, на­
строенными на одну частоту, и параллельным анодным пита­
нием. УПЧ состоит из восьми однотипных каскадов. Колеба­
тельные контуры каскадов состоят из индуктивностей и между- 
электродных емкостей ламп: общая емкость контура около 
20 пФ. Настройка контуров на промежуточную частоту произ­
водится изменением индуктивности катушек при помощи латун­
ных сердечников. Полоса пропускания усилителя промежуточ­
ной частоты на уровн'е 0,7 от максимального напряжения со­
ставляет 2,5—4,0 МГц. Коэффициент усиления УПЧ порядка
1,5 -105. Автоматическая, ручная и фиксированная регулировка 
усиления осуществляется подачей отрицательного напряжения на 
управляющие сетки первых четырех каскадов УПЧ. Анодные и 
экранные напряжения на лампы подаются от источника 120 В.

Д е т е к т о р  предназначен для выделения огибающей высо­
кочастотного сигнала. Он выполнен на половине лампы 6Х2П. 
В результате детектирования на сопротивлении нагрузки детек­
тора выделяются положительные импульсы напряжения, кото­
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рые через дроссель подаются на усилитель импульсов. Вторая 
половина лампы используется для устранения возможности по­
явления большого положительного потенциала (> 1 ,0  В) на 
управляющих сетках регулируемых ламп УПЧ.

В и д е о у с и л и т е л ь  (усилитель импульсов) предназначен 
для усиления видеоимпульсов до амплитуды, обеспечивающей 
нормальную работу индикатора угловых координат. Первый 
каскад видеоусилителя собран на лампе 6Ж1П по схеме рео­
статного усилителя с отрицательной обратной связью по току. 
Второй каскад выполнен на лампе 6П1П и предназначен для 
получения линейной характеристики усилителя импульсов до 
100 В. Третий каскад видеоусилителя выполнен на лампе 6Н1П 
по схеме катодного повторителя. Общий коэффициент усиления 
видеоусилителя равен 65. Регулировка полосы пропускания осу­
ществляется в усилителе импульсов с помощью емкостей, под­
ключающихся к сетке лампы второго каскада, при этом проис­
ходит сужение полосы пропускания за счет шунтирования анод­
ной нагрузки первого каскада. Все каскады усилителя 
импульсов питаются от источника 280 В.

А в т о м а т и ч е с к а я  р е г у л и р о в к а  у с и л е н и я  (АРУ) 
поддерживает постоянным уровень выходных сигналов, посту­
пающих в канал пеленга. Схема АРУ собрана на двух лампах: 
6Н1П и 6Ж1П. Часть выходного напряжения с нагрузки катод­
ного повторителя подается на фазоинвертор, собранный на ле­
вой половине двойного триода 6Н1П. Отрицательные импульсы, 
выделяемые на сопротивлении нагрузки, подаются через разде­
лительный конденсатор на катод детектора АРУ, который со­
бран на правой половине лампы 6Н1П. Кроме того, на катод 
детектора АРУ подается положительное напряжение задержки 
+  50 В. Отрицательное напряжение с детектора АРУ подается 
на каскад с катодной нагрузкой (лампы 6Ж 1П). Этот каскад 
вырабатывает напряжение, управляющее усилением первых че­
тырех каскадов УПЧ.

У с и л и т е л ь  н и з к о й  ч а с т о т ы  (УНЧ) обеспечивает 
слуховой прием импульсно-модулированных сигналов с частотой 
повторения от 300 до 600 Гц. На вход УНЧ сигнал подается 
с делителя катодного повторителя. У с и л и т е л ь  з в у к о в о й  
ч а с т о т ы  (УЗЧ) состоит из избирательного усилителя, вы­
полненного на одной половине лампы 6Н1П, усилителя мощ­
ности для линии, выполненного на лампе 6П1П, усилителя на­
пряжения (вторая половина лампы 6Н1П) и двух катодных по­
вторителей для телефонов, выполненных на лампе 6Н1П. 
Питание по анодным и экранным цепям усилителя звуковой ча­
стоты осуществляется от источника 280 В.

12*
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3.1.5. Индикатор угловых координат

Индикатор угловых координат (рис. 3.1.6) предназначен для 
визуального наблюдения на экране электронно-лучевой трубки 
сигналов радиозонда в виде двух пар импульсов, позволяющих 
одновременно определять моменты пеленга по азимуту и углу 
места. Индикатор работает в двух режимах: «Работа» и «Кон­
троль». В режиме «Работа» осуществляется пеленг радиозонда 
по угловым координатам, в режиме «Контроль» включается схема 
ждущей развертки, которая запускается сигналами радиозонда, 
и эти сигналы наблюдаются на экране трубки.

Индикация пеленга по азимуту и углу места осуществляется 
на одной трубке, поэтому на экране трубки оператор видит од­
новременно две пары импульсов. Одна пара импульсов соответ­
ствует азимуту (6i и 62), а вторая — углу места («1 и аг). 
Расстояние между парами импульсов в рабочем режиме состав­
ляет 12— 14 мм. Равенство импульсов 61 я 62 или сц и аг на эк­
ране трубки достигается вращением соответствующего штур­
вала в сторону меньшего импульса (рис. 3.1.7).

Рассмотрим работу индикатора в режиме «Работа». В этом 
режиме в индикаторе работают два канала —■ канал раздвиже­
ния импульсов и канал гашения луча. Управляющее напряже­
ние с выхода катодного детектора генератора управляющих на­
пряжений через разделительный конденсатор и ограничительное 
сопротивление поступает на лампу Л1  (6Х2П) ограничителя на­
пряжения раздвижения, который выполнен по схеме двухсторон­
него параллельного ограничителя. В анодной цепи JI16 установ­
лен потенциометр, который позволяет регулировать уровень 
ограничения снизу, т. е. регулировать расстояние между импуль­
сами угла места, поэтому потенциометр выведен под шлиц на пе­
реднюю панель с обозначением «Раздвижение угла места». В ка­
тодной цепи лампы Л  1а установлен потенциометр «Раздвижение 
азимута», с помощью которого осуществляется ограничение 
сверху, т. е. регулировка расстояния между импульсами азимута. 
После ограничения управляющее напряжение через контакты 
переключателя В1 поступает на усилитель горизонтального 
отклонения, собранный на лампе J12 (6Н1П), с которого пара-. 
фазное напряжение раздвижения подается на горизонтально 
отклоняющие пластины электронно-лучевой трубки. Первый ка­
скад усилителя работает на лампе JI2a по схеме усилителя 
с отрицательной обратной связью по току за счет катодных со­
противлений. Одно из них является переменным; с его помощью 
осуществляется общая регулировка усиления, дающая возмож­
ность изменить расстояние между парами импульсов, поэтому ось 
его выведена под шлиц на переднюю панель с надписью «Ампл.
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Рис. 3.1.6. Функциональная схема индикатора уг­
ловых координат.
В с к о б к а х  у к а з а н ы  ф у н к ц и и  к а с к а д о в  и  ф о р м ы  н а п р я ­
ж е н и й  д л я  р е ж и м а  « К о н т р о л ь » .
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раздвиж.». Максимальный коэффициент усиления первого ка­
скада равен 12— 14, что обеспечивает раздвижение импульсов на 
15—20 мм. Второй каскад усилителя работает на лампе JI26; 
этот каскад также работает по схеме усилителя с отрицательной 
обратной связью по току.

Рассмотрим работу канала гашения луча. Напряжение оги­
бающей с генератора управляющего напряжения одновременно 
поступает на диодный ограничитель Л1 и дифференцирующую 
цепочку, на выходе которой формируются импульсы с чередую­
щейся полярностью и амплитудой 9— 11 В. Через переключа-

Рис. 3.1.7. Вид изображения на экране индикатора.

тель В1 эти импульсы поступают на сетку 
лампы ЛЗа  (6Н1П) предварительного уси­
лителя гасящих импульсов. Усиленные им-

_ ____ пульсы поступают на фазорасщепитель,
<ч а-2 fe собранный на лампе JI4a (6Н1П). С анода 

и катода этой лампы импульсы противо­
положных полярностей подаются на диодный смеситель, 
работающий на лампе Л5  (6Х2П). При подаче на диоды 
положительных импульсов на сопротивлении нагрузки, 
включенном в цепь катода лампы Л5, выделяются импульсы 
положительной полярности с амплитудой порядка 50 В и перио­
дом повторения 0,01 с. Импульсы со смесителя поступают на 
усилитель гасящих импульсов, собранный на лампеЛЗб  (6Н1П). 
Усиленные импульсы отрицательной полярности, снимаемые 
с анодной нагрузки, подаются на модулятор электронно-лучевой 
трубки, запирая ее на время перехода электронного луча из 
одного положения в другое.

Одновременно на вертикально отклоняющие пластины элек­
тронно-лучевой трубки подаются с выхода приемника сигналы 
радиозонда, усиленные парафазным усилителем, собранным на 
лампе Л7  (6Н1П). Коэффициент усиления этого усилителя со­
ставляет 4—5, что в два-три раза превышает коэффициент уси­
ления, необходимый для получения на экране индикатора им­
пульсов высотой 40—45 мм.

При работе индикатора в режиме «Контроль» используются 
каскады: кипп-реле на лампе Л6  (6Н1П) и ограничитель им­
пульсов запуска на лампе Л4б  (половина 6Н1П). Кроме того, 
в режиме «Контроль» лампа ЛЗа  используется в качестве раз­
рядной лампы генератора пилообразного напряжения ждущей 
развертки, а лампа ЛЗб  — в качестве инвертора импульсов под­
света развертки. Переключение режимов осуществляется пере­
ключателем В1 «Работа—Контроль».
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В индикаторе угловых координат установлена электронно-лу- 
чевая трубка типа 8J1029 с диаметром экрана 80 мм, что поз­
воляет осуществлять совмещенную индикацию пеленга по обеим 
координатам. Электронно-лучевая трубка включена по обычной 
схеме. Питание индикаторного блока осуществляется от блока 
питания, имеющего напряжения +280, — 1400, — 6,3 В.

3.1.6. Система отсчета угловых координат

Система отсчета угловых координат предназначена для от­
счета величин азимута и угла места, соответствующих положе­
нию антенны в момент пеленга. Для отсчета по азимуту и углу 
места применена двухшкальная система отсчета с грубым и 
точным сельсином по каждой координате. Канал отсчета по 
каждой координате состоит из двух сельсинов-датчиков, поме­
щенных на приводе антенны, и двух сельсинов-индикаторов, 
находящихся в блоке точного отсчета. Все сельсины бескон­
тактного типа: датчики БД-404А, индикаторы БС-404А. Сель­
сины-индикаторы снабжены отсчетными шкалами. Одно деление 
шкалы точного сельсина-индикатора соответствует повороту 
контролируемого вала на 0 ,1°, а одно деление шкалы грубого 
сельсина-индикатора соответствует повороту того же вала 
на 5°.

3.1.7. Привод антенны

Привод антенны предназначен для наведения антенной си­
стемы радиотеодолита на пеленгуемый передатчик и обеспечи­
вает возможность кругового неограниченного вращения антенны 
по азимуту и вращение ее по углу места от 0 до 90°. Наведение 
антенны осуществляется вручную одним оператором с помощью 
штурвалов азимута и угла места, расположенных соответст­
венно справа и слева от оператора. Для облегчения работы опе­
ратора вращение антенны по азимуту и углу места осуществля­
ется с двумя скоростями: малой, при которой антенна за один 
оборот штурвала поворачивается по азимуту на 0,7° и по углу 
места на 0 ,2°, и большой, при которой поворот антенны за один 
оборот штурвала составляет по азимуту 6° и по углу места 2°. 
Изменение скорости вращения антенны по азимуту и углу места 
производится осевым перемещением штурвалов, изменяющим 
передаточное отношение соответствующей двухступенчатой ко­
робки скоростей в штурвальных редукторах. Вдвинутому поло­
жению штурвалов соответствует большая скорость вращения 
антенны.
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3.1.8. Система электропитания станции

Аппаратура радиотеодолита питается от однофазной сети 
переменного тока частотой 50 Гц, напряжением 127/220 В. 
При этом допускаются колебания напряжения сети в пределах 
от —25% до +15% относительно номинала. При отсутствии 
внешней сети переменного тока питание радиотеодолита произ­
водится от собственного бензоэлектрического унифицированного 
агрегата типа АБ-2-0/230. В состав аппаратуры электропитания 
входят следующие основные узлы и блоки: столбовой щиток, 
агрегат типа АБ-2-0/230, силовой щиток, блок распределения и 
защиты (Б РЗ), блок литания, зарядное устройство.

Блок распределения и защиты предназначен для регули­
ровки величины подводимого напряжения питания, включения 
и выключения его, защиты от коротких замыканий во всех пи­
таемых цепях, а также для контроля величины питающего на­
пряжения, поступающего от сети и подводимого к блокам ра­
диотеодолита после вариатора. Подводимое к блоку напряже­
ние переменного тока 127/220 В через выключатель поступает 
на соответствующие клеммы вариатора, с помощью которого 
осуществляется регулировка внешней сети.

Блок питания обеспечивает необходимыми напряжениями 
постоянного и переменного тока индикатор и приемник радио­
теодолита. Он состоит из трех выпрямителей: 1) выпрямитель 
«+120 В» (коэффициент пульсации 0,085%); 2) выпрямитель 
« +  280 В» (коэффициент пульсации 0,03%); 3) выпрямитель 
«— 11500 В» (коэффициент пульсации 1%).

3.1.9. Развертывание и подготовка станции 
к работе

Для установки радиотеодолита выбирается открытая ровная 
площадка диаметром не менее 100 м. По краям площадки не 
должно быть больших сооружений или естественных преград 
(лес, холмы, дамбы, мосты и т. п.), мешающих работе радио­
теодолита; углы закрытия видимого горизонта окружающими 
сооружениями не должны превышать 15°. Вблизи не должно 
быть источников индустриальных радиопомех (заводов, мастер­
ских, дорог с интенсивным автомобильным движением, высоко­
вольтных линий и т. п.). Особую опасность как источники ра­
диопомех представляют телевизионные центры, работающие 
в диапазонах десятого, одиннадцатого и двенадцатого телеви­
зионных каналов.

Выполнив подключение всех кабелей, подают напряжение 
питания. Включают питание блока распределения и защиты и 
устанавливают с помощью вариатора выходное напряжение
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110 В; контроль входного и выходного напряжений осуществ­
ляют вольтметром, установленным в этом блоке. Далее, тумб­
лерами «Ант. комм.», «Сельсины» и «Бл. питания» в блоке рас­
пределения и защиты включают соответствующие цепи питания 
радиотеодолита. Через 5 мин включают высокое напряжение 
тумблером «Высокое», установленным в блоке питания, при 
этом загорается лампочка «Высокое». Проверяют с помощью 
контрольного прибора, установленного в приемнике, напряже­
ния на штекерных гнездах колодок на приемнике, индикаторе 
и 'блоке питания. Одновременно с включением высокого напря­
жения на экране электронно-лучевой трубки должны быть 
видны четыре точки, при условии, что переключатель индика­
тора «Работа—Контроль» поставлен в положение «Работа». 
Производят все необходимые регулировки согласно инструкции 
по эксплуатации радиотеодолита. После настройки и проверки 
основных электрических показателей работоспособности радио­
теодолита включают радиозонд, установив его на расстоянии 
около 200 м от радиотеодолита, на возвышенном месте, и про­
веряют работоспособность радиотеодолита по радиозонду, пе­
ленгуя его и прослушивая сигналы, несущие метеоинформацию. 
Для окончательной проверки рекомендуется выпустить радио­
зонд в свободный полет и пеленговать его до разрыва обо­
лочки. Выключение аппаратуры производится в обратном по­
рядке.

3.1.10. Горизонтирование и ориентирование 
станции

После установки и проверки работоспособности радиотеодо­
лита по радиозонду производят окончательное горизонтирова­
ние согласно Наставлению гидрометеорологическим станциям 
и постам. Необходимо учесть, что правильность горизонти- 
рования троверяется по уровням, находящимся на верхней части 
привода, которые в свою очередь являются контрольными, так 
как они расположены непосредственно на вращающейся части ан­
тенной системы. Уровни домкратов и стойки нижней части при­
вода контролируют горизонтальное положение самой кабины. 
Правильное горизонтирование радиотеодолита — одно из обяза­
тельных условий получения точных результатов аэрологических 
наблюдений.

Прежде чем произвести ориентирование станции по странам 
света, следует выполнить юстировку антенно-фидерной системы, 
сущность которой заключается в совмещении геометрической и 
электрической осей. Радиопередатчик радиозонда устанавли­
вают на расстоянии не менее 200 м от радиотеодолита на вы­
соте, обеспечивающей вертикальный угол не менее 16°, или 
поднимают на привязном шаре до высоты, обеспечивающей
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вертикальный угол в рабочем диапазоне. Один из операторов пе­
ленгует радиопередатчик, второй наблюдает за ним в оптиче­
ский визир радиотеодолита, фиксируя положение передатчика 
относительно перекрестья визира. Пеленг и наблюдение в ви­
зир производятся синхронно по звуковым сигналам, например 
по сигналу «ревуна». Если передатчик находится не в пере­
крестье визира, а в стороне, то поворотом ручек юстираторов 
добиваются такого положения, чтобы при пеленге передатчик 
находился в перекрестье визира и случайные отклонения не пре­
вышали одного малого деления шкалы визира, т. е. 0,3°. На этом 
заканчивается предварительная юстировка. Затем этот же или 
другой передатчик выпускается в свободный полет, и указан­
ным выше способом производится юстировка по летящему пе­
редатчику или радиозонду. Результаты юстировки для докумен­
тального оформления наносятся на график, где на горизонталь­
ной оси откладываются значения вертикального угла, снятые 
по шкалам сельсинов блока точного отсчета, а на вертикаль­
ной — значения отклонений в момент пеленга, которые могут 
иметь знаки плюс или минус. Юстировка по вертикальному 
углу является основной, так как именно по вертикальному углу 
определяют параметры ветра.

После горизонтирования и юстировки по азимуту и углу ме­
ста производят ориентирование радиотеодолита по странам 
света таким образом, чтобы при направлении антенны на север 
отсчет по шкалам азимута был равен 0° и при строгом горизон­
тальном направлении антенн типа «волновой канал» отсчеты 
по шкалам угла места соответствовали 0°, а при вертикальном 
направлении — 90°. Ориентирование радиотеодолита можно 
осуществить с помощью миры (трубы, вышки, вершины высо­
кого здания, мачты и т. п.), находящейся на расстоянии 2500— 
3000 м, координаты которой известны. Если координаты миры 
неизвестны, тогда можно воспользоваться оптическим теодоли­
том: установить его в створе с выбранной мирой и сориентиро­
вать по странам света с помощью магнитной стрелки, учтя 
магнитное склонение данной местности. Ориентирование радио­
теодолита можно произвести по Полярной звезде, а также по 
Солнцу, зная время истинного полдня данной местности и вер­
тикальный угол Солнца. Особенностью ориентирования станции 
по Солнцу является то, что при наведении антенной системы 
на Солнце в визир необходимо смотреть через закопченное 
стекло, а антенную систему навести таким образом, чтобы пе­
рекрестье визира находилось в центре солнечного круга. 
Затем по шкале азимута блока точного отсчета с помощью ар­
ретиров устанавливается угол 180°, а по шкале угла места — 
соответствующий вертикальный угол положения Солнца в истин­
ный полдень. Методика ориентирования радиотеодолита изло­
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жена в методических указаниях и наставлениях, издаваемых 
для аэрологической сети Центральной аэрологической обсерва­
торией.

3.1.11. Сравнительные и контрольные наблюде­
ния

Сравнительными наблюдениями называются одновременные 
наблюдения за радиозондом с помощью радиотеодолита и аэро­
логического оптического теодолита. При сравнительных наблю­
дениях определяют минимальный рабочий вертикальный угол, 
ошибки рассогласования осей, переменные и постоянные состав­
ляющие систематической ошибки измерения угловых координат. 
Сравнительные наблюдения проводят не реже двух раз в год — 
в начале лета и в начале зимы. Кроме того, сравнительные на­
блюдения обязательны при вводе радиотеодолита в эксплуата­
цию, перемещении его на новую площадку и после ремонта.

Контрольными наблюдениями называются одновременные 
наблюдения за радиозондом с помощью радиотеодолита и его 
оптического визира. При контрольных наблюдениях выявляют 
минимальный и максимальный рабочие вертикальные углы, 
ошибки рассогласования осей. Контрольные наблюдения прово­
дятся четыре раза в год, но не реже одного раза в три месяца, 
в промежутках между сравнительными наблюдениями. Контроль­
ные наблюдения по углу места охватывают вертикальные углы от 
12 до 90°, а по азимуту, как правило, интервал направлений 
господствующих ветров. Методика проведения контрольных на­
блюдений такая же, как и при сравнительных наблюдениях, 
только наблюдают за радиозондом не в оптический теодолит, 
а в визир радиотеодолита и в момент пеленга фиксируют от­
клонение по соответствующим угловым координатам.

3.1.12. Уход за аппаратурой

Регламентные работы и профилактические осмотры, обеспе­
чивающие бесперебойную работу аппаратуры, проводят в соот­
ветствии с перечнем регламентных работ, изложенным в завод­
ском описании прибора и инструкции по эксплуатации.

Регулярные регламентные работы должны сопровождаться 
немедленным устранением всех обнаруженных неисправностей.. 
Проводятся регламентные работы с разной периодичностью..

1. Через каждые 10 ч работы станции и не реже одного раза; 
в месяц, если станция не работает, производится удаление- 
влаги, снега, грязи со всех узлов, находящихся снаружи, про­
верка параллельности расположения антенн между собой, про­
верка надежности подключения фидеров к антеннам, проверка: 
плавности вращения привода по азимуту и углу места; очистка



Часть третья Глава 3.1 188

от пыли и грязи панелей и кожухов всех блоков радиотеодо­
литов.

2. Через каждые 50 ч работы станции и не реже одного раза 
в шесть месяцев, если станция не работает, выполняются все 
работы по 10-часовому регламенту. Дополнительно необходимо 
проверить надежность контактов на всех штепсельных разъемах 
внутри и снаружи кузова, вынуть все блоки из стойки и прове­
рить контакты ножевых разъемов, проверить надежность кон­
тактов в антенном коммутаторе, проверить плавность переме­
щения всех ручек настройки аппаратуры и надежность работы 
переключателей радиотеодолита.

3. Через каждые 100 ч работы станции и не реже одного 
раза в год, если станция не работает, выполнить все работы по 
10- и 50-часовому регламенту. Кроме того, необходимо вынуть 
из стойки все блоки, внимательно осмотреть монтаж блоков, 
проверить надежность закрепления ламп и крупных деталей, 
очистить монтаж от пыли; включить радиотеодолит, проверить 
работу и настройку блоков аппаратуры; произвести контроль­
ную корректировку радиотеодолита.

Радиотеодолит «Малахит» надежно работает при низких 
и высоких температурах на всех широтах земного шара.

3.1.13. Проверка основных параметров радио­
теодолита

Аппаратура радиотеодолита, настроенная в соответствии 
с инструкцией, прилагаемой к станции, будет нормально рабо­
тать лишь в том случае, если заводская настройка и регули­
ровка не была нарушена в процессе эксплуатации и в блоках 
нет каких-либо неисправностей. Если же в результате устране­
ния неисправностей заводская настройка нарушилась, необхо­
димо дополнительно отрегулировать аппаратуру и снова прове­
рить ее параметры.

Антенно-фидерная система проверяется путем измерения 
коэффициента бегущей волны (КБВ), который в исправной 
АФС должен быть не ниже 0,6. Для измерения КБВ необхо­
дима следующая аппаратура: измерительная линия ИЛ-Д с ре­
зонатором, генератор сигналов типа ГС-6, волномер типа Ч2-ЗА, 
согласованные нагрузки Э9-1 и микроамперметр. Этот ком­
плект аппаратуры должен быть на заводе-изготовителе или 
в специальных радиомастерских; как правило, им пользуются 
в стационарных условиях, при изготовлении новой АФС или от­
дельных ее элементов. При ремонте и настройке можно пользо­
ваться другим комплектом аппаратуры, состоящим из генератора 

типа ГМВ (или другого, имеющего диапазон частот радиотео­
долита), измерителя полных коаксиальных сопротивлений типа
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ИПСК-2, а в качестве индикатора можно использовать прием­
ник и индикатор радиотеодолита «Малахит». Блок-схема изме­
рений коэффициента бегущей волны АФС приведена на рис. 3.1.8. 
Этот комплект приборов позволяет измерять не только КБВ 
всей антенно-фидерной системы, но и отдельные ее элементы 
при наличии эквивалентных нагрузок Э9-1. Он очень удобен 
при настройке станции в полевых условиях. Методика измере­
ний изложена в описании ИПСК-2.

Для настройки и проверки параметров приемника радиотео­
долита нужно иметь генератор стандартных сигналов типа 
■СГ-1 или генератор сигналов типа ГК4-4 и осциллограф типа

С 1-2 . Методика измерений подробно изложена в Инструкции 
по эксплуатации радиотеодолита. Необходимо отметить, что 
чувствительность приемника измеряется при отношении уровней 
сигнала к шуму, равном двум, ширина полосы пропускания 
приемника от входа до детектора — на уровне 0,7 от макси­
мального выходного напряжения. В полевых условиях допу­
стимы измерения основных характеристик приемника радио­
теодолита с помощью одного генератора типа ГМВ, при этом 
в качестве индикаторного устройства можно использовать инди­
катор угловых координат в режиме «Контроль», который позво­
ляет наблюдать и определять уровни сигнала и шума при 
измерении чувствительности, ширины полосы, а также зафиксиро­
вать максимальные значения амплитуды сигнала при проверке 
и настройке УВЧ и УПЧ.

Точность измерений угловых координат радиозонда и соот­
ветственно точность аэрологических наблюдений зависят от 
пеленговой чувствительности, величина которой должна быть 
не менее 5% (практически составляет порядка 8—10%). Для 
измерения пеленговой чувствительности рекомендуется на рас­
стоянии не менее 100 ми на высоте, обеспечивающей вертикаль­
ный угол не менее 20°, установить генератор типа ГСК-2 с ан­
тенной, работающий в режиме импульсной модуляции с часто­
той повторения 300—600 Гц и длительностью импульса 12— 
50 мкс, в крайнем случае вместо генератора можно использовать
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передатчик радиозонда. Установленный генератор (или пе­
редатчик) пеленгуют по угловым координатам — снимают 
показания по шкале точного отсчета, затем по одной из коор­
динат азимута или угла места производят распеленговку, от­
водя антенну в обе стороны от положения пеленга на один 
градус, при этом измеряют высоту обоих импульсов в миллимет­
рах. Производят не менее трех таких измерений, находят сред­
ние значения высоты двух импульсов по одной из координат 
и вычисляют пеленговую чувствительность Р%:

А ~ в  . 100
А  +  В

где А — высота большего импульса, В  — высота меньшего. 
Измерения получаются наиболее' точными, когда средняя вы­
сота импульсов при пеленге на экране индикатора составляет 
около 40 мм.

Одновременно с определением пеленговой чувствительности 
по удаленному на некоторое расстояние генератору (или пере­
датчику) можно определить величину боковых лепестков диа­
граммы направленности. Рассмотрим случай определения ве­
личины бокового лепестка в горизонтальной плоскости (по 
азимуту). При определении величины бокового лепестка необхо­
димо в приемнике выключить АРУ, запеленговать вынесенный 
передатчик, с помощью ручного усиления приемника установить 
высоту импульсов на экране индикатора около 50 мм, затем, 
вращая штурвал редуктора азимута вправо или влево до тех 
пор, пока азимутальные импульсы на трубке снова не станут 
равными, т. е. до появления «бокового пеленга», зафиксировать 
высоту импульсов бокового пеленга, наконец, зная значения 
амплитуды азимута для истинного и бокового пеленга, опреде­
лить величину бокового лепестка диаграммы направленности 
по напряжению 5%:

Б = ~  • 100,

где С ■— высота импульсов при истинном пеленге, D — высота 
импульсов при боковом пеленге.

Аналогичным способом определяется величина бокового ле­
пестка в другую сторону по азимуту, а также и в вертикальной 
плоскости диаграммы направленности. Величина боковых лепе­
стков диаграммы направленности должна быть не более 25% 
по напряжению.

Важными параметрами антенно-фидерной системы являются: 
ширина диаграммы направленности, определяемая конструк­
цией самой антенны и по уровню 0,7 равная 18±2°; уровень 
пересечения диаграммы направленности по напряжению, опре­
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деляющий дальность действия и пеленговую чувствительность 
радиотеодолита, равный 0,77—0,85%. Уровень пересечения диа­
граммы направленности определяется шириной диаграммы на­
правленности и углом сканирования, который в свою очередь 
зависит от фазирующего (фазосдвигающего) отрезка фазирую­
щей системы антенного коммутатора.

Для определения ширины диаграммы направленности ан­
тенны, уровня пересечения диаграммы направленности, а также 
угла сканирования существует простой метод, который может 
быть использован на любой аэрологической станции. При вы­
полнении этих измерений необходимо на расстоянии не менее 
100 м и на высоте, обеспечивающей вертикальный угол не ме­
нее 20°, установить передатчик радиозонда, настроенный на ра­
бочую частоту радиотеодолита. Навести антенную систему на 
передатчик радиозонда, настроить приемник, запеленговать 
радиозонд, выключить антенный коммутатор, снять кожух с ан­
тенного коммутатора. Затем выключить АРУ, к штекерному 
гнезду приемника «Детектор» подключить микроамперметр, 
ручкой «Усиление» в приемнике установить такой уровень уси­
ления, чтобы не было ограничения при максимальном и при 
минимальном (нулевом) сигналах и показания микроампер­
метра составляли бы не более 0,1 от максимальной величины. 
Контроль можно осуществлять по величине амплитуды сигнала 
на экране индикатора, работающего в режиме «Контроль».

Рассмотрим порядок снятия указанных параметров антенны 
в горизонтальной плоскости (по азимуту). На вал высокоча­
стотной части антенного коммутатора нанесена риска, указы­
вающая положение гребенчатого цилиндра (роторной части 
конденсатора). Вал необходимо повернуть таким образом, 
чтобы положение риски было на одной линии с центром гре­
бенчатых пластин статора (статорной части конденсатора). 
Для азимута эти положения обозначены цифрами «2» и «4». 
Например, ставим риску в положение «2», отводим антенну по 
азимуту в левую сторону от точки пеленга на 42—45°, затем ве­
дем антенну в правую сторону и снимаем показания тока детек­
тора через каждые 1—2° в секторе 80—90° (проходя минимальную 
и максимальную зоны сигналов); все показания записываем в таб­
лицу. Сняв показания для одного положения, переводим ротор 
высокочастотной части антенного коммутатора в другое поло­
жение по азимуту, т. е. устанавливаем риску вала в середине 
статорной пластины под цифрой «4», и опять записываем все 
показания через 1—2° в секторе 80—90°. Полученные значения 
напряженности поля по току или напряжению нормируем, при­
водя к единице. Затем строим диаграмму направленности ан­
тенны радиотеодолита в горизонтальной плоскости для двух 
положений ротора антенного коммутатора. По горизонтальной
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оси откладываем значения направления антенны в градусах 
(азимутальные углы), по вертикальной оси — нормированные 
показания тока детектора. Соединив все точки, получим два по­
ложения диаграммы направленности антенны в декартовой си­
стеме координат. Примерная форма диаграммы направленности 
показана на рис. 3.1.9, где расстояние между двумя максиму-

мами, выраженное в градусах, есть угол сканирования; ширина 
диаграммы направленности характеризуется уровнем 0,7, а уро­
вень пересечения диаграммы направленности определяет точка 
пересечения кривых E = f ( a ) .

В стационарном варианте аппаратура радиотеодолита раз­
мещается в типовом двухэтажном здании аэрологической стан­
ции (рис. 3.1.10). В первом этаже расположены помещения, где 
осуществляется прием сигналов радиозонда, обработка резуль­
татов радиозондовых и ветровых наблюдений, подготовка ра­
диозондов, передатчиков и других работ. Второй этаж является 
аппаратным помещением, в -потолочном перекрытии которого 
имеется квадратное отверстие для вывода на крышу верхней 
части привода антенной колонки. Комплектность радиоаппара­
туры в стационарном варианте такая же, как и в подвижном.

3.1.14. Правила техники безопасности

При работе с радиотеодолитом необходимо помнить, что 
в отдельных его блоках имеются высокие электрические напря­
жения, опасные для жизни. Поэтому при работе с аппаратурой 
радиотеодолита необходимо строго выполнять следующие пра­
вила техники безопасности.
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1. Независимо от типа радиотеодолита (подвижный или ста­
ционарный) аппаратура должна быть заземлена до подачи на­
пряжения питания.

2. Категорически запрещается включать аппаратуру при 
снятых обшивках стойки с блоками.

Рис. 3.1.10. Радиотеодолит «Малахит» в стациО' 
нарном варианте.

3. При включении блоков на ремонтные кабели все переклю­
чения должны осуществляться при выключенном питании ра­
диотеодолита.

4. Запрещается во включенных на ремонтные кабели блоках 
производить смену ламп, подключение измерительных прибо­
ров, отпайку и присоединение деталей и т. п.

5. При включенных на ремонтные кабели блоках необходимо 
соблюдать особую осторожность при работе и все время пом­
нить о возможности поражения электрическим током.

6. Все операторы радиотеодолита, а также лица, занимаю­
щиеся ремонтом аппаратуры, должны хорошо знать систему
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