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Статья посвящена качественно новому подходу определения порядка калибровки солнечных фотометров. 

Отмечено, что существующие модификации метода Ленгли калибровки солнечных фотометров, включая 

аналитическую разновидность этого метода, позволяют осуществить количественную оценку точности 

проводимой калибровки. В то же время отсутствует качественный подход к решению задачи обеспечения 

высокой достоверности калибровки. Суть предлагаемого качественного подхода заключается в определении 

такой динамики взаимосвязанного изменения m и 𝜏аэр, при которой достоверность калибровки достиг бы 

наивысокой величины. Предложен критерий обеспечения высокой достоверности проводимой калибровки, на 

основе которого сформулирована вариационная задача Лагранжа с учетом принятого ограничительного условия. 

Решение оптимизационной задачи показало, что калибровка солнечного фотометра, выполненная на 

линейном участке изменения m, представляется оптимальной с точки зрения предложенного вариационного 

принципа. При дальнейшем увеличении оптической воздушной массы наивысокая достоверность результата 

калибровки достигается при противофазной динамике изменения m и 𝜏аэр. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Солнечные фотометры являются одним из важнейших инструментов для исследования 

атмосферы. С помощью солнечных фотометров могут быть исследованы такие составляющие 

атмосферы как аэрозоль [1-5], водяные пары [6-8], а также атмосферный озон при использовании 

фотометра в режиме озонометра [9, 10]. Кроме всего этого солнечные фотометры позволяют оценить 

солнечную постоянную, и в принципе способны работать после соответствующей калибровки с любым 

другим источником излучения, например, в режиме лунного фотометра. Солнечные фотометры также 

оказываются полезными для проведения калибровки лидарных устройств путем сравнения результатов 

совместных измерений оптической плотности атмосферного аэрозоля [11, 12]. Можно предположить, 

что практическая значимость солнечных фотометров не ограничивается вышеуказанными областями, 

т.к. имеются сведения о разработке гиперспектральных солнечных фотометров, предназначенных для 

измерения малых газов атмосферы. 
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Вместе с тем, важнейшим условием достоверной работы солнечных фотометров, как и всяких 

измерительных приборов, является их правильная калибровка. Классическим методом калибровки 

солнечных фотометров является метод диаграмм Ленгли, а наилучший результат применения этого 

метода достигается в высокогорных местностях, где аэрозольная загрязненность воздуха минимальна. 

Примером тому является лаборатория NASA, расположенная на Гавайских островах, в местечке 

Мауна Лоа, на высоте 2700 м [13, 14]. 

Суть метода диаграмм Ленгли заключается в графоаналитическом определении взаимосвязи 

выходного сигнала солнечного фотометра и значения солнечной постоянной. Вкратце изложим этот 

метод. Согласно закону Бугера – Бера 

 

𝐼(𝜆, 𝑚) = 𝐼0(𝜆) exp[−𝑚𝜏𝑒𝑥(𝜆, 𝑚)] 
 

(1) 

 

где I(,m) – спектральная интенсивность прямой солнечной радиации, I0() – внеатмосферная 

интенсивность солнечной радиации, ex(,m) – оптическая толщина атмосферы, m – воздушная масса в 

направлении на Солнце. 

Из выражения (1) легко получить условие 

 

𝑙𝑛𝐼(𝜆) = 𝑙𝑛𝐼0(𝜆) − 𝑚𝜏 (2) 

 

Далее строится график зависимости 𝑙𝑛𝐼(𝜆) от m, и при гипотетической величине m = 0 получаем 

точку 𝑙𝑛𝐼(𝜆) = 𝑙𝑛𝐼0(𝜆). Дальнейшие графоаналитические вычисления позволяют откалибровать 𝐼(𝜆) 

по величине 𝐼0(𝜆). 

Основной недостаток метода Ленгли заключается в необходимости проведения 

фотометрических измерений по меньшей мере при двух различных величинах m, что потребует 

ожидания некоторого временного интервала ∆𝑡, в течение которого высота Солнца изменится на 

соответствующую величину. 

Вместе с тем, из – за временной нестабильности атмосферного аэрозоля появляется приращение 

∆𝜏аэр, что в свою очередь приводит к погрешности экстраполирования графика выражения (2) к точке 

m = 0. 

Следует отметить, что были предложены некоторые решения для усовершенствования 

графоаналитической версии метода Ленгли [15-17]. 

Также следует отметить появление полностью аналитической версии метода Ленгли [18], а также 

усовершенствование этого метода для уменьшения аэрозольной погрешности [18]. 

Вместе с тем, как сам метод диаграм Ленгли, так и все его всеввозможные модификации 

характеризуются количественным подходом к решению задачи калибровки солнечных фотометров, а 

качественная сторона вопроса остается в стороне. Качественный подход к задаче калибровки 

солнечных фотометров заключается в следующем. Следует определить, при каком взаимоотношении 

динамики изменения показателей m и 𝜏аэр может быть достигнут наилучший результат калибровки. 

Далее предлагается метод решения указанно задачи. 

 

2. ПРЕДЛАГАЕМЫЙ МЕТОД 

 

На основе выражения (1) можно предложить специальный критерий достоверности калибровки, 

проводимой на основе серии измерений во временные моменты 𝑡𝑖;  𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ при которых значения 

оптической массы 𝑚𝑖 составляют упорядоченное множество 

 

𝑀 = {𝑚𝑖}, (3) 

где  

 

𝑚𝑖 = 𝑚𝑖−1 + ∆𝑚; ∆𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (4) 

 

Предлагаемый критерий достоверности 𝛾 результата калибровки в дискретном варианте имеет 

вид: 
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𝛾𝑔 = ∑ (1 −
𝐼(𝜆)𝑖

𝐼0(𝜆)
) 

𝑛

𝑖=1

→ 𝑚𝑎𝑥 (5) 

 

Смысл критерия (5) заключается в том, что должна быть определена такая регрессионная 

взаимосвязь показателей m и 𝜏аэр, при которой сигналы на выходе фотометра по возможности были не 

близки к эталону, в данном случае к 𝐼0(𝜆), имея в виду очевидное ограничение  𝐼(𝜆)𝑖 < 𝐼0(𝜆).  

Отметим, что критерий (5) минимизирует суммарное влияние всех шумов, исходящих из 

экспоненциального члена (1), включая аэрозольные шумы, а также возможные шумы из-за 

приближенного выполнения условия равенства оптической толщины атмосферы к оптической 

толщине аэрозоля. Для решения задачи (5) для математического удобства записи далее перейдем на 

непрерывную модель записи. В непрерывном виде критерий (5) может быть записан как 

 

𝛾н = ∫  (1 −
𝐼(𝜆, 𝜏. 𝑚)

𝐼0(𝜆)
)

𝑚𝑚𝑎𝑥

1

𝑑𝑚 (6) 

 

Для решения задачи (6) в плане оптимизации проводимых измерительных процедур при 

калибровке, введем на рассмотрение функцию связи: 

 

𝜏аэр = 𝑓(𝑚) (7) 

 

Отметим, что здесь речь идет о регрессионной зависимости оптической толщины аэрозоля от 

текущего дневного времени, т. е. от оптической воздушной массы. Имеются множество публикаций 

исследователей Международной сети АЕРОНЕТ об изменении оптической толщины аэрозоля в 

течение дня (до полудня оптическая толщина растет, затем до 17:00 падает, затем до 19:00 растет и 

т.д.)                                             

С учетом (1), (6), (7) получаем следующий функционал цели: 

 

𝛾н = ∫ (1 − 𝑒−𝑓(𝑚)·𝑚
𝑚𝑚𝑎𝑥

1

)𝑑𝑚 (8) 

 

Для вычисления оптимальной функции 𝑓(𝑚) воспользуемся следующим ограничительным 

условием: 

 

∫ 𝑓(𝑚)𝑑𝑚 = 𝐶; 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
𝑚𝑚𝑎𝑥

1

 (9) 

 

Смысл ограничительного условия (9) заключается в том, что в среднем аэрозольная 

загрязненность в конкретной местности за некоторый относительно короткий интервал времени при 

отсутствии аномальных факторов не изменяется. С учетом (8) и (9) составим задачи Лагранжа в виде: 

 

𝐹 = ∫ (1 − 𝑒−𝑓(𝑚)·𝑚
𝑚𝑚𝑎𝑥

1

)𝑑𝑚 − 𝜒 [∫ 𝑓(𝑚)𝑑𝑚 − 𝐶
𝑚𝑚𝑎𝑥

1

] (10) 

 

где χ – множитель Лагранжа. 

Решение задачи (10) должна удовлетворить условию [20]: 

 

𝑑{1 − 𝑒−𝑓(𝑚)·𝑚 − 𝜒 · 𝑓(𝑚)}

𝑑𝑓(𝑚)
= 0 (11) 

 

Из (11) получаем 

 

𝑚 · 𝑒−𝑓(𝑚) − 𝜒 = 0 (12) 
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Из (12) находим 

 

𝑓(𝑚) =
1

𝑚
𝑙𝑛

𝑚

𝜒
 (13) 

 

Для вычисления χ воспользуемся выражениями (9) и (13). Имеем 

 

∫
1

𝑚
𝑙𝑛

𝑚

𝜒
𝑑𝑚 = 𝐶

𝑚𝑚𝑎𝑥

1

 (14) 

 

Из (14) находим 

 

∫
1

𝑚
ln 𝑚𝑑𝑚

𝑚𝑚𝑎𝑥

1

− ∫
1

𝑚
ln 𝜒𝑑𝑚 = 𝐶

𝑚𝑚𝑎𝑥

1

 (15) 

 

Из (15) получим 

 

𝑙𝑛𝜒 =
∫

1
𝑚 𝑙𝑛𝑚𝑑𝑚 − 𝐶

𝑚𝑚𝑎𝑥

1

∫
𝑑𝑚
𝑚

𝑚𝑚𝑎𝑥

1

 (16) 

 

Из (16) окончательно имеем 

 

𝜒 = 𝑒𝑥𝑝 [
∫

1
𝑚 𝑙𝑛𝑚𝑑𝑚 − 𝐶

𝑚𝑚𝑎𝑥

1

∫
𝑑𝑚
𝑚

𝑚𝑚𝑎𝑥

1

] (17) 

 

Учитывая (17) в (13), а также раскрыв определенные интегралы, находящиеся в знаменателе и 

числителе в показателе экспоненты в (17) находим 

 

𝜏𝑚 = ln 𝑚 −
1

2
ln 𝑚𝑚𝑎𝑥 −

𝐶

ln 𝑚𝑚𝑎𝑥
 (18) 

 

Отсюда вывод: показатель экспоненты в уравнении (1) с ростом m (воздушная масса) возрастает 

по логарифмическому закону и такая динамика изменений обеспечивает максимум критерия 𝛾. 

Следует отметить, что калибровка солнечного фотометра, выполненная на линейном участке 

изменения m, представляется оптимальной с точки зрения предложенного вариационного принципа. 

На практике предпочтительны именно такие условия [1]. Вместе с тем, судя по решению (18), при 

дальнейшем росте воздушной массы необходима обратная динамика изменения 𝜏 и m. То есть, рост m 

должен сопровождаться уменьшением 𝜏. 

Согласно критерию 𝛾, при соблюдении этого условия калибровка солнечного фотометра в 

течение определенного интервале времени по методу Ленгли может привести к более высокой 

достоверности результатов калибровки. 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Отмечено, что многочисленные модификации известного метода калибровки солнечных 

фотометров, включая полностью аналитическую разновидность  этого метода, позволяют осуществить 

количественную оценку точности решения задачи калибровки. В то же время не развит качественный 

подход к решению задачи калибровки, заключающийся в определении такой динамики 

взаимосвязанного изменения m и 𝜏аэр, при которой достоверность калибровки достиг бы наивысокой 
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величины. Предложен критерий достоверности проводимой калибровки, на основе которого 

сформулирована вариационная задача Лагранжа с учетом принятого ограничительного условия. 

Решение оптимизационной задачи методом Эйлера показало, что показатель экспоненты в 

известном законе Бугера с ростом m (воздушная масса) возрастает по логарифмическому закону и такая 

динамика изменений обеспечивает максимум предложенного критерия 

достоверности результатов калибровки. При этом калибровка солнечного фотометра, выполненная 

на линейном участке изменения m, представляется оптимальной с точки зрения предложенного 

вариационного принципа. Вместе с тем, судя по полученному решению , при дальнейшем росте 

воздушной массы необходима обратная динамика изменения 𝜏 и m.  
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VARIATIONAL PRINCIPLE IN JUSTIFYING THE CHOICE OF OPTIMAL CONDITIONS FOR 

CALIBRATION OF SOLAR PHOTOMETERS USING THE LANGLEY METHOD 

 

Asadov H.H., Chobanzadeh I.G. 

 

The article is devoted to a qualitatively new approach for determining the calibration order of solar photometers. It is 

noted that the existing modifications of the Langley method for calibration of solar photometers, including an analytical 

version of this method, allow for a quantitative assessment of the accuracy of the calibration. At the same time, there is 

no qualitative approach to solve the problem of ensuring high reliability of calibration. The essence of the proposed 

qualitative approach is to determine such dynamics of the interrelated change of optical air mass and optical depth of 

aerosol, at which the calibration reliability would reach the highest value. A criterion for ensuring high reliability of the 

calibration is proposed, on the basis of which the Lagrange variational problem is formulated taking into account the 

accepted restrictive condition. 

The solution of the optimization problem showed that the highest reliability of the calibration result is achieved with the 

antiphase dynamics of changes of said parameters. 
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