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Ñ ó÷åòîì íàèáîëåå âåñîìûõ ôàêòîðîâ
âëèÿíèÿ íà ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàäèîìåòðîâ ðàçðàáîòàíà ìåòî-
äèêà êàëèáðîâêè � ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäè-
íèöû ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè ÓÔ-
ðàäèîìåòðàì.

Ïðè ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè ñðåäñòâ èçìåðè-
òåëüíîé òåõíèêè (ÑÈÒ) ïðîèçâîäèòñÿ èõ êàëèáðîâ-
êà, ìåòðîëîãè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ è ïîñëåäóþùèå ïî-
âåðêè ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ïðèãîäíîñòè ÑÈÒ ê ïðè-
ìåíåíèþ. Òåðìèíû ìåòðîëîãè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ,
ïîâåðêà è êàëèáðîâêà ÑÈÒ â ìåòðîëîãèè óïîòðåáëÿ-
þòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå òåðìèíû. Îäíàêî â òåõ-
íè÷åñêîì ïðèëîæåíèè ïîíÿòèÿ ýòè äîñòàòî÷íî áëèç-
êè � ýòî îïðåäåëåíèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÑÈÒ è óñòàíîâëåíèå ïðèãîäíîñòè ýòèõ ñðåäñòâ
ê ïðèìåíåíèþ. Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ â äàííîé ðà-
áîòå òåðìèí êàëèáðîâêà óïîòðåáëÿåòñÿ êàê ïðîöåññ
ïåðåäà÷è ðàçìåðîâ åäèíèöû èçìåðåíèé ñðåäñòâàì èç-
ìåðèòåëüíîé òåõíèêè.

Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì â ïðîèçâîäñòâå
ìåòîäîì ïåðåäà÷è èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä ñðàâíåíèÿ èññëåäóåìîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèé
ñ ðàáî÷èì (èëè èñõîäíûì) ýòàëîíîì. Ïðè ýòîì àòòå-
ñòàöèÿ ðàáî÷åãî ýòàëîííîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèé ïðî-
èçâîäèòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è ðåæèìàõ,
êîòîðûå äîëæíû áûòü âîçîáíîâëåíû ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òàêîãî ýòàëîíà íà ðàáî÷åì ìåñòå.

Ïîðÿäîê ïåðåäà÷è ðàçìåðà åäèíèöû ýíåðãåòè-
÷åñêîé îñâåùåííîñòè ñðåäñòâàì èçìåðåíèÿ ýòîãî
ïàðàìåòðà èëè, êàê ìû óñëîâèëèñü, ïîðÿäîê êàëèá-
ðîâêè, ïðèâîäèòñÿ â ñòàíäàðòàõ [1, 2]. Â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî ýòàëîíà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ íåñåëåêòèâ-
íûå ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ � ïèðîýëåêòðè÷åñêèå
ïðèåìíèêè, òåðìèñòîðíûå áîëîìåòðû, òåðìîýëå-
ìåíòû, îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè. Ýòè
ïðèåìíèêè èñïîëüçóþòñÿ è êàê ïåðâè÷íûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà â
øèðîêîïîëîñíûõ (ïî äëèíàì âîëí) ðàäèîìåòðàõ.
Ïðè ýòîì êîíôèãóðàöèÿ «ýòàëîí�èññëåäóåìîå
ñðåäñòâî èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè» ÿâëÿåòñÿ ñîãëà-
ñîâàííîé ñèñòåìîé â ìåòðîëîãèè, è ïðèñâîåííàÿ
åäèíèöà èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ÑÈÒ íå çàâèñèò îò
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÊÀËÈÁÐÎÂÊÈ ÓÔ-ÐÀÄÈÎÌÅÒÐÎÂ
ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÑÂÅÙÅÍÍÎÑÒÈ

Åñëè â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà ñðåäñòâà èçìå-
ðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ
ñåëåêòèâíûé ïðèåìíèê, òî íàèìåíüøåå îòêëîíåíèå
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçìåðÿåìîãî èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èñòî÷íèêà, êîòîðûé
èñïîëüçîâàëñÿ ïðè êàëèáðîâêå ÑÈÒ, ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
îñâåùåííîñòè. Òî æå ïðîèñõîäèò, åñëè ýòàëîí èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé îñâå-
ùåííîñòè äëÿ ïåðåäà÷è åå âåëè÷èíû èññëåäóåìîìó
ÑÈÒ ñ áîëåå óçêèì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, ÷åì ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ýòàëîíà. Ê òàêèì ñðåäñòâàì èçìåðåíèé
îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ðàäèîìåòðû, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè â âè-
äèìîì èëè óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ) äèàïàçîíàõ. ÓÔ-
äèàïàçîí â ñâîþ î÷åðåäü äåëèòñÿ íà ïîääèàïàçîíû:
220�280 íì (ïîääèàïàçîí Ñ), 280�320 íì (ïîääè-
àïàçîí Â) è 320�400 íì (ïîääèàïàçîí À) [3, 4].

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè êàëèá-
ðîâêå ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ.

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ ïðè-
åìíèêîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ â ÓÔ-äèàïàçîíå

[5], âèäèì, ÷òî äëÿ ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ ëó÷øå âñåãî
ïîäõîäÿò ôîòîäèîäû íà îñíîâå ñåëåíèäà öèíêà è
ôîñôèäà ãàëëèÿ. Èõ ïðåèìóùåñòâî î÷åâèäíî � ýòî
îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è îãðàíè-
÷åííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî äèàïà-
çîíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîä-
äèàïàçîíîâ.

Îäíàêî èõ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñåëåêòèâíûìè, è âîñïðîèçâåñ-
òè ôîðìó ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè èäåàëüíîé
(òåîðåòè÷åñêîé) ðàäèîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè (ÐÃ) ÓÔ-
ðàäèîìåòðà ïðè ïîìîùè êîððåêòèðóþùèõ ñâåòî-
ôèëüòðîâ î÷åíü ñëîæíî. Ýòî áûëî áû âîçìîæíî ïðè
óñëîâèè, ÷òî ñâåòîôèëüòð âíå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà áó-
äåò íåïðîçðà÷íûì, à â ðàáî÷åé îáëàñòè áóäåò èìåòü
ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðàÿ
îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

1
,

Sλ
λ

τ =
 (1)

ãäå τλ �

Sλ �

ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êîððåêòèðó-
þùåãî ñâåòîôèëüòðà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÐÃ;
îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà.
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Îäíàêî èçãîòîâèòü ñâåòîôèëüòð ïî çàäàííûì
ôîðìóëîé (1) òðåáîâàíèÿì íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ðå-
àëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÐÃ îòëè÷àþòñÿ îò èäåàëüíûõ.
Èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñ-
òèê ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ, âûïóñêàåìûõ ôèðìàìè �ÒÊÀ�
(ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã), �Àðãóñ� (ã. Ìîñêâà) è ÍÏÔ �Òåí-
çîð� (ã. ×åðíîâöû), ïîäòâåðæäàþò ñêàçàííîå � ñïåê-
òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ ÓÔ-ðàäèî-
ìåòðîâ îòëè÷àþòñÿ îò èäåàëüíûõ è äëÿ îäíîòèïíûõ
ïðèáîðîâ ñõîæè ìåæäó ñîáîé.

Òèïîâûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÐÃ, èçìåðåííûå íà ñïåêòðàëüíîì êîìïëåê-
ñå ÊÑÂÓ-6, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Â ýòîì ñëó÷àå (ñëó-
÷àå ñåëåêòèâíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîìåòðè÷å-
ñêèõ ãîëîâîê) ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ÐÃ è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû îòëè-
÷èÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíîé ãîëîâ-
êè îò èäåàëüíîé îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî ÓÔ-ðàäèîìåò-
ðà, ò. å. îïðåäåëÿþò óðîâåíü åãî ìåòðîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, à ñîîòâåòñòâåííî, è ïðèãîäíîñòü ê
ïðèìåíåíèþ.

Êàëèáðîâêó ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ ñ ñåëåêòèâíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ÐÃ óäîáíî ïðîâîäèòü ïðè ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîì ïîòîêå èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ìîæíî âû-

äåëèòü ïðè ïîìîùè ìîíîõðîìàòîðà èëè âûäåëåíè-
åì ëèíèé ðòóòè â ðàáî÷åì ñïåêòðàëüíîì ïîääèàïà-
çîíå ïðè ïîìîùè èíòåðôåðåíöèîííûõ ñâåòîôèëüò-
ðîâ: â ïîääèàïàçîíå Ñ � äëèíó âîëíû λmax=254 íì,
â ïîääèàïàçîíå Â � äëèíó âîëíû λmax=313 íì è â
ïîääèàïàçîíå À � äëèíó âîëíû λmax=365 íì.

Ïîëîæåíèå âûäåëåííûõ ðòóòíûõ ëèíèé è ñïåê-
òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÃ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2.

Ðàññìîòðèì ïðè÷èíû, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî
êàëèáðîâêè ñïåêòðàëüíî-çàâèñèìûõ ÓÔ-ðà-

äèîìåòðîâ, ïðîöåññ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæ-
íûì òåõíè÷åñêèì ïðèåìîì.

Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî êà÷åñòâåííî âûäåëèòü
ëèíèþ, ò. å. âûäåëèòü òîëüêî ðàáî÷óþ äëèíó âîëíû
èçëó÷åíèÿ è ïîäàâèòü îñòàëüíûå, ïîïàäàþùèå â äè-
àïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÃ. Äëÿ ýòîé öåëè ïîäõî-
äÿò èíòåðôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû, èçãîòîâëåí-
íûå Êàçàíñêèì îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèì çàâîäîì.

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ ôèëüò-
ðîâ áûëè èçìåðåíû íà ñïåêòðàëüíîì êîìïëåêñå
ÊÑÂÓ-6. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîëóøèðèíå ðòóòíûõ ëèíèé
∆λ0,5Hg, íå ïðåâûøàþùèõ 3 íì, íåçíà÷èòåëüíûå îò-
êëîíåíèÿ ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ ôèëüò-
ðîâ λmax â äèàïàçîíàõ À è Â ïðè ïîëíîì ïîäàâëåíèè
èçëó÷åíèÿ äðóãèõ ëèíèé (∆λ0,001) íå âëèÿþò íà êà÷å-
ñòâî âûäåëåíèÿ ðàáî÷èõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ. Íåìíîãî
õóæå âûäåëÿåòñÿ ðòóòíàÿ ëèíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 254 íì
� ïðè ïîëóøèðèíå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
ôèëüòðà, ðàâíîé 30 íì, íà ðàäèîìåòðè÷åñêóþ ãîëîâ-
êó ïîïàäàþò ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ñîñåäíèõ ëèíèé ñ
ìàêñèìóìàìè 265 è 280 íì, êîòîðûå ïî ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ íåìíîãî ìåíüøå (íà 30�50%) ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ ðàáî÷åé ëèíèè. Îäíàêî ïðè áëèçêèõ ôîð-
ìàõ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ýòàëîííîé è èñïûòóåìîé ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ãîëîâîê
ýòî îòëè÷èå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè êàëèáðîâêå ÓÔ-ðàäèî-
ìåòðà àâòîìàòè÷åñêè.

Âî-âòîðûõ, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ëèíèè ðòóòè íå
ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìóìàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÃ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ òèïà
ÓÔÐ-21, âûïóñêàåìûõ ôèðìîé �Òåíçîð�, (áîëåå
50 øò.) è ÒÊÀ-ÀÂÑ, âûïóñêàåìûõ ôèðìîé «ÒÊÀ»,
(4 øò.) áûëè óñòàíîâëåíû ïðåäåëû èçìåíåíèÿ âåëè-
÷èí îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÃ íà ðàáî÷èõ
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ÐÃ (Sλ) è ïîëîæåíèÿ âûäåëåííûõ ëèíèé

ðòóòè (rλ):
254 íì (1); 313 íì (2); 365 íì (3)

Ñïåêòðàëüíûå ïîääèàïàçîíû 

Ïàðàìåòðû ëmax=365 íì  

(À) 

ëmax=313 íì  

(Â) 

ëmax=254 íì  

(Ñ) 

ëmax (ômax) 
364 íì  

(ô=18%) 

314 íì  

(ô=29%) 

254 íì  

(ô=27%) 

Äë0,5 360�369 íì 310�318 íì 245�275 íì 

Äë0,1 357�375 íì 307�322 íì 222�285 íì 

Äë0,001 
200�355 íì; 

375�500 íì 

200�305 íì; 

325�500 íì 

200�315 íì; 

390�500 íì 

Òàáëèöà 1
Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ

èíòåðôåðåíöèîííûõ ñâåòîôèëüòðîâ
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äëèíàõ âîëí. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé.

Ìåíüøèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÐÃ íà äëèíå âîëíû λmax=365 íì îáúÿñíÿåòñÿ ìåíü-
øèì îòëè÷èåì ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ôîòîïðèåìíèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ÐÃ, è áîëåå øèðî-
êèì ñïåêòðàëüíûì ïîääèàïàçîíîì À (320�400 íì),
à ñîîòâåòñòâåííî è áîëåå ïîëîãèìè ôðîíòàìè ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Íà äëèíå âîëíû λmax=313 íì äèàïàçîí èçìåíå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÃ áîëüøå èç-çà áîëåå óçêîãî
ñïåêòðàëüíîãî ïîääèàïàçîíà Â (280�320 íì), è íå-
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ôîðìû ñïåêòðàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ôîòîïðèåìíèêà èëè êîððåêòèðóþùå-
ãî ôèëüòðà ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ðàçáðîñà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÐÃ íà äëèíå âîëíû êàëèáðîâêè.

Ïðèìåíåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ íà
ñïåêòðàëüíûé ïîääèàïàçîí Ñ (200�280 íì) ïðèâî-
äèò ê åùå áîëüøåìó ðàçáðîñó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÃ.
Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû
λmax=254 íì ïðèõîäèòñÿ íà êðóòîé ôðîíò èëè íà ïðî-
âàë ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ ôèëü-
òðà. Ïîñêîëüêó íà ñåãîäíÿ ïðîèçâîäèòåëÿì ôèëüò-
ðîâ íå óäàåòñÿ èçãîòîâèòü áîëåå êà÷åñòâåííûå ôèëü-
òðû, ðàçðàáîò÷èêàì îïòèêî-ýëåêòðîííûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü ïîïðàâî÷íûå
êîýôôèöèåíòû.

Â-òðåòüèõ, óðîâåíü ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ çàâèñèò îò êà÷åñòâà âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ôîðìû ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè

÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîé ÐÃ è ñòåïåíè îòëè÷èÿ åå
îò ôîðìû èäåàëüíîé (òåîðåòè÷åñêîé) ãîëîâêè.

Òàê êàê ôîòîñèãíàë íà âûõîäå èçìåðèòåëüíîé ÐÃ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

500

ô

200

d ,
ABCÀÂÑ

² S r

λ=

λ λ
λ=

= ⋅ λ∫  (2)

òî ïðè âîçäåéñòâèè íà ñïåêòðàëüíî-çàâèñèìóþ ðà-
äèîìåòðè÷åñêóþ ãîëîâêó ïîòîêîâ ðàçíîòèïíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, ñ îäèíàêîâîé
èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòüþ) ïîëó÷èì ðàçíûå ôîòîñèã-
íàëû. (Òèïû èñòî÷íèêîâ è âèäû èõ ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèâåäåíû â òàáë. 3.) Èíûìè ñëîâàìè,
òàêîé ðàäèîìåòð áóäåò âíîñèòü áîëüøóþ ïîãðåø-
íîñòü â èçìåðåíèÿ, ÷åì çàäåêëàðèðîâàííàÿ â òåõíè-
÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.

Îòëè÷èå ôîðìû îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîé ÐÃ (ñì.
ðèñ. 1) îò ôîðìû äëÿ èäåàëüíîé (òåîðåòè÷åñêîé) ãî-
ëîâêè (Sλi=1 � â ðàáî÷åì äèàïàçîíå, Sλi=0 � âíå
äèàïàçîíà) â ïðîöåññå èçìåðåíèé ìîæíî ó÷åñòü ââî-
äîì êîýôôèöèåíòà îòëè÷èÿ äëÿ êàæäîãî òèïà èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ. Êîýôôèöèåíò îòëè÷èÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì êàê îòíîøåíèå ôîòîñèãíàëîâ,
ïîëó÷åííûõ ïðè äåéñòâèè äàííîãî òèïà èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ íà èäåàëüíóþ è ðåàëüíóþ ãîëîâêè.

Êîýôôèöèåíòû îòëè÷èÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Çà-
ìåòèì, ÷òî ÷åì áîëüøå êîýôôèöèåíò Ê îòëè÷àåòñÿ
îò 1, òåì áîëüøå âëèÿíèå íåçíà÷èòåëüíîãî èçìåíå-
íèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èñòî÷íèêîâ íà òî÷íîñòü
èçìåðåíèé.

Òèï ÓÔ-

ðàäèîìåòðà 
Së=365 íì  Së=313 íì Së=254 íì 

ÓÔÐ-21 0,89�0,98 0,64�0,82 0,44�0,94 

ÒÊÀ-ÀÂÑ 0,90�1,00 0,52�0,79 0,49�0,97 

Òàáëèöà 2
Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÐÃ íà ðàáî÷èõ

äëèíàõ âîëí, îòí. åä.

ãäå 
ô

ÀÂÑ

²  �

ABC

Sλ  �

rλ �

ôîòîòîê íà âûõîäå ÐÃ, À;

ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÐÃ, ðàáîòàþùåé â
ïîääèàïàçîíàõ À, Â è Ñ, ñîîòâåòñòâåííî, À/Âò;
ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå
÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà, èñïîëüçóåìîãî â
ÐÃ, Âò,

 

Òèï èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 

Ïðèáëèçèòåëüíûé âèä 

ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ  

â ÓÔ-äèàïàçîíå 

1. Ãàçîðàçðÿäíûå ðòóòíûå ëàìïû áåç ëþìèíîô îðîâ (ÄÐÒ, ÄÐØ, ÑÂÄØ) 

2. Äåéòåðèåâî-âîäîðîäíûå ëàìïû (ÄÄÑ-30, ËÄ(Ä) è äð.) 

3. Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ (ðàñïðåäåëåíèå, áëèçêîå ê àáñîëþòíî ÷åðíîìó òåëó � 

À×Ò): 

� Ñîëíöå çà àòìîñô åðîé; 

� ýëåêòðè÷åñêèå äóãè;  

� äóãîâûå ãàçîðàçðÿäíûå ëàìïû (ÄÊñØ, ÄÊðØ); 

� À×Ò (ñ ÒÀ×Ò îò 2000 äî 6000 Ê); 

� ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ñ êâàðöåâîé êîëáîé (ëàìïû òèïà ÊÃÌ) 

4. Ãàçîðàçðÿäíûå ðòóòíûå ëàìïû ñ ëþìèíîô îðàìè (ËÄ, ËÒÁ, ËÁ, ËÕÁ è ò. ï.) 

1) rλ  

  
             200              500  λ, íì 

2) r λ   

 
             200          500    λ, íì 

3) r λ 

   

            200        500    λ, íì 

4) r λ   

 
                  500              λ, íì 

Òàáëèöà 3
Òèïû èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è èõ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
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Ïðîáëåìíûì ÿâëÿåòñÿ è âîïðîñ êà÷åñòâà èçìåðå-
íèé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âíå ðàáî÷åãî äèà-
ïàçîíà ÐÃ. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî ïðè êîððåêòèðîâà-
íèè ñâåòîôèëüòðîì ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
ôîòîïðèåìíèêà âíå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÐÃ ôîòîñèã-
íàëû íå äîñòèãàþò ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èç-
ìåðèòåëüíîãî òðàêòà ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà. Ïî-
ýòîìó ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà îòëè÷èÿ ñïåêòðàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíîé ÐÃ îò èäåàëüíîé íå
ó÷èòûâàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âíå ðàáî-
÷åãî äèàïàçîíà.

Õîòÿ îñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ìà-
ëîé âåëè÷èíîé, ïðè âûñîêîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
âíå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà îíà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ îñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè óäîá-
íî ïðèìåíÿòü îòðåçàþùèå ñâåòîôèëüòðû, ñïåêòðàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3: äëÿ
ïîääèàïàçîíà Ñ � îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî, äëÿ ïîääè-
àïàçîíà Â � ñòåêëî ÑÇÑ-21 è äëÿ ïîääèàïàçîíà À
� ñòåêëî ÆÑ-11 ñ êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ ðà-
áî÷åãî äèàïàçîíà Êîñë 1·105, 1·106 è 1·106 ðàç, ñîîò-
âåòñòâåííî [6]. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îïðåäå-
ëåííîé ïðè ïîìîùè îòðåçàþùèõ ñâåòîôèëüòðîâ è
ïðîíîðìèðîâàííîé îòíîñèòåëüíî ÷óâñòâèòåëüíîñòè
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå.

Íà ñåãîäíÿ ôèðìàìè «ÒÊÀ» (ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã),
«Àðãóñ» (ã. Ìîñêâà) êàëèáðîâêà ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ñ îáðàçöîâûìè
ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ îòîáðà-

íû ðàäèîìåòðû, àíàëîãè÷íûå êàëèáðóåìûì [7, 8].
Ó÷èòûâàÿ âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïðè÷èí óõóäøåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ìåòîä
ñðàâíåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå èìååò îãðàíè÷åíèÿ, è
ïðèìåíÿòü ÓÔ-ðàäèîìåòðû äëÿ èçìåðåíèé ýíåðãå-
òè÷åñêîé îñâåùåííîñòè â óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò
óñëîâèé êàëèáðîâêè, íåëüçÿ.

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà êàëèáðîâêè ÓÔ-
ðàäèîìåòðîâ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ

óñëîâèé èçìåðåíèé.
Äëÿ êàëèáðîâêè ÓÔ-ðàäèîìåòðà ýíåðãåòè÷åñêîé

îñâåùåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ óñòàíîâêà, ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Äëÿ êà÷åñòâåíûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû
â ïëîñêîñòè êðåïëåíèÿ ÐÃ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåí-
íîñòü áûëà íå ìåíüøå 100 ìÂò/ì2. Èíòåðôåðåíöè-
îííûé ôèëüòð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíîå
ïðîïóñêàíèå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí: ïîä-
äèàïçîí À � 

max 365 í ì ;Aλ =  Â � 
max 313 í ì ;Bλ =

Cïåêòðàëüíûå ïîääèàïàçîíû Òèï 

èñòî÷íèêà 

èçëó÷åíèÿ 

Òèï ÓÔ-

ðàäèîìåòðà 
À Â Ñ 

ÓÔÐ-21 0,94�0,98 0,83�1,01 1,51�1,77 Ðòóòíàÿ 

ëàìïà ÒÊÀ-ÀÂÑ 1,02�1,07 0,98�1,09 1,58�1,95 

ÓÔÐ-21 0,96�1,13 0,80�1,01 0,99�1,71 
Ñîëíöå 

ÒÊÀ-ÀÂÑ 1,16�1,25 0,94�1,07 1,15�2,33 

ÓÔÐ-21 0,96�0,99 0,97�1,02 2,02�2,22 Äåéòåðèåâî-

âîäîðîäíàÿ 

ëàìïà ÒÊÀ-ÀÂÑ 1,12�1,16 1,08�1,15 1,91�3,01 

Òàáëèöà 4
Êîýôôèöèåíòû îòëè÷èÿ (Ê) ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ðåàëüíîé ãîëîâêè îò èäåàëüíîé

Ñïåêòðàëüíûå ïîääèàïàçîíû 

À Â Ñ 
Òèï 

èñòî÷íèêà 

èçëó÷åíèÿ 

Òèï ÓÔ-

ðàäèîìåòðà 
Ðàáî÷èé 

äèàïàçîí 

Âíå 

äèàïàçîíà 

Ðàáî÷èé 

äèàïàçîí 

Âíå 

äèàïàçîíà 

Ðàáî÷èé 

äèàïàçîí 

Âíå 

äèàïàçîíà 

ÓÔÐ-21 1 0,002 1 0,01 1 0,01 Ðòóòíàÿ 

ëàìïà ÒÊÀ-ÀÂÑ 1 0,003 1 0,03 1 0,02 

ÓÔÐ-21 1 0,02 1 0,38 1 0,93 
Ñîëíöå 

ÒÊÀ-ÀÂÑ Äàííûå îòñóòñòâóþò 

ÓÔÐ-21 1 0,10 1 0,21 1 0,91 
ÊÃÌ24-150 

ÒÊÀ-ÀÂÑ 1 0,10 1 0,13 1 0,99 

Òàáëèöà 5
Óðîâåíü îñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âíå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà

τλ,
îòí. åä.

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
200            300            400             500     λ, íì

1

2 3

Ñ       Â          À

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîôèëüòðîâ:
1 � îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî; 2 � ÑÇÑ-21; 3 � ÆÑ-11

  

 

   1 2 3 4 5

6

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ êàëèáðîâêè ÓÔ-ðàäèîìåòðà:
1 � èñòî÷íèê ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (ëàìïà òèïà ÄÐÒ220); 2 � èíòåð-
ôåðåíöèîííûé ôèëüòð íà îáëàñòè À, Â, Ñ; 3 � ðàáî÷àÿ ýòàëîí-
íàÿ ÐÃ; 4 � ïðåîáðàçîâàòåëü «òîê�íàïðÿæåíèå» ÏÏÒÍ-1; 5 �

âîëüòìåòð òèïà Â7-23 (Â7-34); 6 � ÓÔ-ðàäèîìåòð
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Ñ � max 254íì.Cλ =  Ýòàëîííàÿ ÐÃ äîëæíà áûòü àòòåñ-
òîâàíà ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå îò 200 äî 500 íì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå ±5%.

Ïîñëå óñòàíîâêè èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà
íà ïîääèàïàçîí Ñ è óñòàíîâêè íà ðàáî÷óþ ýòàëîí-
íóþ ÐÃ (ÝÐÃ) äèàôðàãìû äèàìåòðîì 5�7 ìì ïðî-
èçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ôîòñèãíàëà Uê è ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü (Åå1) ïî ôîðìóëå
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Âìåñòî ÝÐÃ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ
ãîëîâêà ÓÔ-ðàäèîìåòðà ñ íàñàäêîé 220-280, ñîåäè-
íåííîé ñ èçìåðèòåëüíûì áëîêîì ðàäèîìåòðà. Ïðè
ýòîì âåðõíèé ñðåç êîñèíóñíîé íàñàäêè ÐÃ ÓÔ-ðà-
äèîìåòðà äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïëîñêîñòè êðåïëåíèÿ
äèàôðàãìû ÝÐÃ. Ïåðåêëþ÷àòåëü âûáîðà ñïåêòðàëü-
íîãî ïîääèàïàçîíà èçìåðèòåëüíîãî áëîêà óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â ïîëîæåíèå «Ñ» è ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðå-
íèå ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè ,C
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Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èäåàëüíîé ÐÃ èìååò âèä: C

iSλ =1 � â
ðàáî÷åì äèàïàçîíå, C

iSλ = 0 � âíå äèàïàçîíà.
Åñëè ïîêàçàíèÿ ÓÔ-ðàäèîìåòðà îòëè÷àþòñÿ îò

ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè,
òî ïðè ïîìîùè þñòèðîâî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé ïðè-
áîðà íà òàáëî ðàäèîìåòðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàññ÷è-
òàííîå çíà÷åíèå îñâåùåííîñòè â ïðåäåëàõ ±5%.

Àíàëîãè÷íî ïðîèçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà ÓÔ-ðàäèî-
ìåòðà ñ íàñàäêàìè 280-320 è 320-400, ïðè ýòîì ïî-
î÷åðåäíî óñòàíàâëèâàþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüò-
ðû ñ äëèíàìè âîëí 2 max

Bλ = λ  è 3 max,
Aλ = λ  à ïåðåêëþ-

÷àòåëü âûáîðà ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà � ñîîòâåò-
ñòâåííî â ïîëîæåíèå «Â» è «À».

Îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâ-
êè ÓÔ-ðàäèîìåòðà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ±10%.

Âûâîäû
1. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè êàëèáðîâêè

ÓÔ-ðàäèîìåòðà áûëè îïðåäåëåíû íàèáîëåå âåñîìûå
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàäèîìåòðà ïðè åãî êàëèáðîâêå è ýêñïëóàòà-
öèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ïîëåçíû
ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ðàäèîìåòðîâ.

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ îòëè÷èÿ ôîðìû îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîé ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè îò ôîðìû ñïåêòðàëüíîé õàðàê-
òåðèñòèêè èäåàëüíîé (òåîðåòè÷åñêîé).

2. Ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðÿåòñÿ îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÓÔ-ðàäèîìåòðîâ.

3. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè êàëèáðîâêè ÓÔ-ðàäèî-
ìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè, óëó÷øàþùèå
ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî êëàññà
ïðèáîðîâ.
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ãäå Åå1 �

Uê �

Êïð �
Sê1 �

d �

ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ ïîòîêîì
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû max

Cλ = 254 íì, Âò/ì2;
âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ôîòîñèãíàëà, èçìåðåííàÿ âîëüò-
ìåòðîì Â7-23, Â;
êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÏÒÍ-1, Â/À;
òîêîâàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÝÐÃ íà
äëèíå âîëíû λ1= max,

Cλ  À/Âò;
äèàìåòð äèàôðàãìû, ì.

ãäå ÄÐÒrλ  �

C
iSλ  �

CSλ  �

ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ðòóò-
íîé ëàìïû, îòí. åä.;
îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èäåàëüíîé ÐÃ;
îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîé ÐÃ.

ãäå Åå1 �

CSλ  �

ÄÐÒ
ÑK  �

ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîð-
ìóëå (3), Âò/ì2;
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÐÃ ÓÔ-ðàäèîìåòðà íà äëèíå âîëíû

max
Cλ = 254 íì, îïðåäåëåííîé ïî îòíîñèòåëüíîé ñïåê-

òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îòí. åä.;
êîýôôèöèåíò îòëè÷èÿ ôîðìû îòíîñèòåëüíîé ñïåê-
òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîé
ÐÃ ( CSλ ) â ïîääèàïàçîíå Ñ îò ôîðìû èäåàëüíîé (òåî-
ðåòè÷åñêîé) ãîëîâêè ( C

iSλ ) äëÿ ðòóòíûõ èñòî÷íèêîâ
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.


