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Развитие метода акустического зондирования имеет два направления: совершенствование теорети-
ческих описаний взаимодействия акустических волн с атмосферой и совершенствование техники
зондирования. Поэтому оценка наиболее перспективных путей требует детального анализа современ-
ного состояния как теоретических основ, так и технических реализаций метода. В работе показано, что
современные акустические локаторы выполнены на высоком техническом уровне и в настоящее время
основная проблема метода состоит в отсутствии адекватной теории обработки полученной информа-
ции. Ее построение требует анализа ряда обратных задач рассеяния звука в неоднородной движущейся
среде. В перспективе требуется уточнение теоретических основ рассеяния звука в неоднородной среде
и динамики атмосферного пограничного слоя.
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Введение

Акустические методы зондирования атмосферы
позволяют при небольших затратах в on-line режи-
ме отслеживать метеорологическую ситуацию в ни-
жнем слое тропосферы – атмосферном пограничном
слое (АПС). Актуальность развития данных мето-
дов определяется, как необходимостью мониторинга
окружающей среды в условиях возрастания техно-
генной нагрузки, так и высокой чувствительностью
акустических волн к изменениям параметров возду-
ха.

История совершенствования акустических лока-
торов – содаров (SODAR – SOnic Detection And
Ranging), как и история развития систем радиоаку-
стического зондирования (Radio Acoustic Sounding
System – RASS) насчитывает много десятилетий [1,
2]. Однако и в настоящее время их эффективность,
по сравнению с лазерными, тепловыми и другими
системами относительно невысока. Поэтому требу-
ется всесторонний анализ объекта измерений, про-
цесса извлечения информации, средств и методов
зондирования.

Учитывая ограниченный объем, в данной статье
будут показаны только основные моменты, каса-
ющиеся метода акустического зондирования (АЗ).
Целью данной работы является оценка и выбор
наиболее эффективных путей развития метода.

1 Общие вопросы акустическо-

го метода зондирования АПС

Математическое описание процесса распростра-
нения акустических волн (АВ) существенно сло-
жнее, чем электромагнитных [3]. Это связано с
тем, что АВ являются продольными и в подви-
жной среде (жидкости, газы) переносятся вместе со
средой [4]. Соответствие описания АВ с электрома-
гнитными достигается только в частном случае не-
подвижной среды, например в твердых телах [5, 6].
Но и в этом случае имеются существенные отличия
в физике граничных условий, в процессах излуче-
ния и распространения [7–10]. Поэтому существен-
ные отличия имеются и в математических моделях,
причем эти отличия носят принципиальный хара-
ктер [11–14]. Тем не менее, высокая чувствитель-
ность АВ к изменениям параметров среды, а также
то, что акустические волны принципиально могут
извлечь большее количество информации, является
существенным преимуществом [1,2, 15–18].

Аппаратурная реализация метода АЗ сравни-
тельно простая [1]. Несложная конструкция аку-
стического локатора дает возможность получения
сигнала с высот до 1 км, то есть практически по всей
высоте АПС. Как известно, в этом слое происхо-
дят важнейшие процессы, определяющие динамику

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1489
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Рис. 1. Термодинамическая структура АПС: (а) – при дневной конвекции, (б) – при ночной инверсии

атмосферы в целом [19]. В АПС формируются пото-
ки тепла и влаги [20], в нем заметно влияние силы
Кориолиса и неровностей поверхности, в нем тре-
ние о земную поверхность приводит к турбулизации
потока и так далее. Поэтому возможность дистан-
ционного получения высотной информации в on-line
режиме и доступность различных вариантов аппа-
ратуры зондирования привлекают исследователей.

2 Основные типы течений в

АПС

Динамика АПС подчиняется законам потоков
сплошной среды, термодинамики газов, гравитации,
молекулярной физики [21]. В сплошной среде по-
токи бывают ламинарные и турбулентные. Теория
ламинарных потоков достаточно хорошо разработа-
на [4]. Строгой теории турбулентных потоков, не-
смотря на значительные усилия и попытки привяз-
ки к конкретным условиям, в настоящее времени не
создано [22–25]. Общепризнанны только ее полуэм-
пирические описания, сделанные при значительных
упрощениях: несжимаемости, изотропности, одно-
родности, и т.д. [26–28]. Наиболее полно развито
представление о турбулентности, возникшей в ре-
зультате действия динамических факторов – трения
о поверхность.

Описания термической турбулентности, которая
играет не меньшую роль в АПС, менее развиты. По
сути, они представлены как дополнения к динами-
ческим моделям [29,30].

Схематически оба вида турбулентности в АПС
представлены на рис. 1а.

Прогрев поверхности является термическим
источником турбулентности �⃗�𝑇 . Синоптическое пе-
ремещение воздушной массы �⃗�𝑆 – динамическим
�⃗�𝐷. В дневное время прогрев поверхности при-
водит к образованию конвективных вертикальных

токов [31]. При этом средняя температура 𝑇 (ℎ) с

ростом высоты снижается 𝜕𝑇
⧸︀
𝜕ℎ=–0,01 град/м.

В ночное время при ясном небе происходит ин-
тенсивное радиационное выхолаживание поверхно-
сти, и воздух в нижних слоях охлаждается. Такое
состояние называется температурной (ночной) ин-
версией. При этом сверху сохраняется режим тур-
булентного движения (рис. 1б) [31, 32]. В самом

деле, даже при 𝜕𝑇
⧸︀
𝜕ℎ=0 и при обычных параме-

трах воздуха динамическая вязкость 𝜈=1,8*10−4

Пуаз (0,18*10−4 Па*с), плотность воздуха 𝜌 =
1, 3кг/м3, 𝑅𝑒кр = 107 – получаем, что в километро-
вом слое турбулентный вихрь может образоваться
уже при �⃗�𝑆 =1,5 м/c.

Из этого следует, что устойчивые потоки могут
возникнуть только в температурно-неоднородном
АПС в условиях ночной инверсии [33, 34]. При-

чем локальные потоки �⃗�𝐿 не обязательно совпада-
ют с синоптическими, а определяются орографией
местности, свойствами подстилающей поверхности,
влиянием мегаполисов, прочими факторами [31, 32,
35–37]. Но и в этом, сравнительно простом слу-
чае, отсутствует достаточно строгое математиче-
ское описание, а иногда и физическое представление
о динамических процессах [4, 38–41].

Описания остальных весьма важных ситуаций,
например, бризовой циркуляции, образования ту-
манов или прохождения фронтов существенно сло-
жнее, и в ряде случаев еще не создано, поэтому тре-
буются эффективные средства мониторинга [42–45].

3 Физические и математиче-

ские модели АЗ

Наиболее частые состояния АПС характеризу-
ются неоднородностью среды и турбулентностью
потока. Поэтому теория акустического зондирова-
ния (АЗ) основана на теории рассеяния звука в
турбулентной среде и специфические задачи ориен-
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тированы на эти случаи [47, 48]. Упрощенная схема
многолучевого наклонного АЗ турбулентного АПС
показана на рис. 2.
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Рис. 2. АЗ турбулентного АПС

Согласно [48], интенсивность рассеянного сигна-
ла определяется спектральными функциями темпе-
ратурных флуктуаций Φ̄𝑇 и случайного поля скоро-
сти ветра 𝐸 . Результирующее выражение для сре-
днего эффективного объема рассеяния имеет вид:

𝜎(𝜃) =
𝜋

2
𝑘4cos2𝜃

[︃
Φ̄𝑇

(︀
2𝑘 sin 𝜃

2

)︀
𝑇 2
0

+
cos2 𝜃

2

𝜋

𝐸
(︀
2𝑘 sin 𝜃

2

)︀
𝑐20
(︀
2𝑘 sin 𝜃

2

)︀2
]︃
, (1)

где 𝑐0 – скорость звука; 𝑇0 – температура К; 𝜃 –
угол между падающей и отраженной волной; 𝑘 –
волновое число.

Согласно этому выражению, отражение назад
от флуктуаций потока отсутствует. Отраженный
сигнал формируется флуктуациями температуры.
Это позволяет по доплеровскому сдвигу частоты
принятого сигнала определить скорость движения
среды в направлении луча. Трехлучевым наклон-
ным зондированием определяются все компоненты
средней скорости потока. Однако такое определение
весьма грубое. Выражение (1) получено при значи-
тельных допущениях, в частности, несжимаемости
среды, кроме того, рассматривают среднее значение
доплеровского сдвига, поэтому не учитывают мгно-
венные фазовые соотношения отраженного поля в
неоднородной случайной среде.

Значительно меньше исследовано АЗ в усло-
виях температурных инверсий. Известна попытка
использовать (1) в предположении существования
мелкомасштабной турбулентности в инверсионных
слоях.

При температурной инверсии АПС можно пред-
ставить как плоскослоистую структуру (рис. 3) [49].
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Рис. 3. АЗ в условиях температурной инверсии

Однако, даже при гипотетической зондирующей
посылке с плоским фазовым фронтом и задании
функций распределений скорости 𝑐(𝑟) и коэффици-
ента отражения 𝐾(𝑟) в основе прямой задачи АЗ,
определения параметров принятого сигнала 𝑢(𝑡), ле-
жит решение нелинейного интегрального уравнения
вида:

𝑟(𝑡) =

𝑡∫︁
0

𝑐(𝑟(𝑡′))𝑑𝑡′

и далее
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где 𝑟min =
𝑡∫︀
𝑇

𝑐(𝑟)𝑑𝑡′, 𝑟max =
𝑡∫︀
0

𝑐(𝑟)𝑑𝑡′

𝐾(𝑟) –коэффициент отражения; 𝑈(𝑡) – зондирую-
щая посылка; 𝑇 – длительность зондирующей по-
сылки.

Здесь не рассматриваются коэффициенты связи
электрических и акустических сигналов и счита-
ется, что между проходом зондирующей посылки
и отраженных звуковых волн состояние трассы не
меняется. При реальном расходящемся зондирую-
щем пучке задача еще более усложняется, а при-
нятый сигнал становится шумоподобным. На рис. 4
представлены осциллограммы принятых сигналов в
условиях турбулентного АПС (рис. 4а) и в условиях
ночной инверсии (рис. 4б).

Сигналы получены в процессе наблюдений, кото-
рые проводились в Проблемной лаборатории зонди-
рования атмосферы Харьковского института радио-
электроники (ПНИЛ ЗА ХИРЭ) на полигоне Одес-
ского гидрометеорологического института (ОГМИ)
в период 1985-1992гг [50].

Значительные осцилляции как амплитуды, так и
мгновенной частоты, изменение спектрального со-
става их пульсаций, явно выраженное отличие их
спектров в настоящее время не имеют объяснений.
В случае температурной инверсии, пульсации мгно-
венной частоты не могут соответствовать реальной
скорости движения среды.
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(a)
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Рис. 4. Принятый сигнал АЗ. Верхний луч – ам-
плитуда принятого сигнала, нижний – мгновенная

частота

4 Типы и конструкции содаров

Уже в самом начале развития техники АЗ со-
дары начали создавать по трехкомпонентной схеме,
например, содары фирмы Remtech INC , Франция,
относящиеся к середине 70-х годов.

Развитие электронной элементной базы, микро-
контроллерной и компьютерной техники позволили
поднять конструкции содаров на более высокий те-
хнический уровень. В них стали активно использо-
вать фазированные антенные решетки электроаку-
стических преобразователей (ФАРЭП), например,
испанская фирма InterMET или американская Sci-
ntec.

Использование ФАРЭП позволило увеличить
излучаемую мощность. При этом во многих кон-
струкциях трехлучевых содаров традиционная схе-
ма построения с отдельными каналами сохранялась,
например, немецкой фирмы Metek . Дальнейшее ра-
звитие конструкции содаров получили благодаря
введению современных микроконтроллеров в си-
стему управления ФАРЭП, в блоки формирова-
ния и приема сигнала. Это позволило с помощью
одной ФАРЭП формировать необходимое количе-
ство лучей, оперативно управляя их параметрами
Это позволило создавать содары по схеме с одной
управляемой ФАРЭП Metek.Doppler-sodar-pcs-2000

или содары фирм Minisodar. Atmopsheric Systems
Corporation) (США) и Atmospheric research Pty Ltd
(Австралия). В современных содарах на основе ФА-
РЭП реализуется защита от шумов1.

Современные содары оснащаются системами ав-
тономного питания на основе солнечных элемен-
тов, системами связи и прочими вспомогательными
устройствами.

5 Результаты содарных наблю-

дений

Наиболее ценным результатом содарных на-
блюдений можно считать визуализацию структуры
АПС. Несмотря на ограниченный объем числен-
ных значений получаемых метеоданных, наглядное
представление структуры АПС может во многом
способствовать формированию адекватных моделей
его динамики, привязанных к конкретной местно-
сти.

Потенциальная возможность высотных изме-
рений без строительства дорогостоящих метео-
мачт привлекала исследователей проводить содар-
ное зондирование в различных условиях. Созда-
ние мобильных систем, а дешевизна и простота
их эксплуатации, автономность позволяет прово-
дить длительные сеансы наблюдений. Результаты
таких содарных наблюдений в достаточном количе-
стве есть в открытом доступе. В качестве примера
можно привести двухнедельные записи высотных
профилей скорости и направления ветра2. Такие
данные используют при оценке ветроэнергетическо-
го потенциала.

В настоящее время сравнительно хорошо сфор-
мировано представление о динамике АПС в конти-
нентальных, равнинных областях.

Как правило, в период устойчивого антицикло-
на в летний период в ночные часы образовывается
устойчивый инверсионный слой с высоким градиен-
том температуры. Он обусловливает значительный
уровень отражения. Его высота составляла от 100
до 200м. Прогрев поверхности в утренние часы при-
водит к подъему охлажденной воздушной массы и
разрушению инверсии. Дневная конвекция продол-
жается до захода солнца. После чего начинает снова
образовываться ночной инверсионный слой.

В переходные периоды и в периоды циклонов
действует большее число метеофакторов. Еще боль-
шее их число действует на границе суша-море. На
рис. 5а-г показаны результаты наблюдений, про-
веденные в ПНИЛ ЗА ХИРЭ на полигоне ОГМИ
в рамках исследования условий распространения
радиоволн в прибрежной зоне [50].

1Remtech PA-0 SODAR acoustic wind profiler
2Time height plots measured by SODAR

http://www.remtechinc.com/
http://www.intermet.es/
http://www.scintec.com/english/web/Scintec/Products.aspx
http://www.scintec.com/english/web/Scintec/Products.aspx
http://www.metek.de/product-variants/doppler-sodar.html
http://www.metek.de/product-groups/doppler-sodar-pcs-2000/
http://www.minisodar.com/products/4000i/
http://www.minisodar.com/products/4000i/
http://d1091159-10658.myweb.iinethosting.net.au/a-research.com.au/?page_id=24
http://www.remtechinc.com/sites/default/files/inline-files/PA-0.pdf
https://www.researchgate.net/figure/Time-height-plots-of-wind-speed-and-direction-measured-by-the-SODAR-together-with-the_fig2_279866929
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Рис. 5. Примеры результатов акустического зонди-
рования

Адвективный туман над ночной инверсией
(рис. 5а, 7-30 и далее) образовался в результате пе-
реноса относительно теплой и влажной воздушной
массы со стороны моря на охладившуюся за ночь
поверхность суши. Существование воды одновре-
менно в капельной фазе и в виде пара, обусловило
высокий уровень отражения звуковых волн.

Низкая облачность в осенний период (рис. 5б)
также обусловлена влиянием разности температур
и влажности воздушных масс, сформировавшихся
над поверхностью моря и суши. Только в этом слу-
чае общий температурный фон был выше и условия
для фазового перехода водяного пара возникли в
приподнятых слоях АПС.

В период бризовой циркуляции два потока во-
здуха с различными параметрами движутся нав-
стречу друг другу. Как правило, они разделены по
высоте. На границах бризовых потоков динамиче-
ские факторы приводят к образованию турбулен-
тности, а температурные неоднородности приводят
к формированию отражающих слоев. На рис. 5в
видно разрушение нескольких бризовых струй, ко-
торые сформировались вследствие кривизны бере-
говой линии уже при начавшемся прогреве поверх-
ности суши в утренние часы.

Наиболее сложная ситуация возникает при про-
хождении синоптических фронтов. На рис. 5г пока-

зано прохождение теплого фронта. Оно привело к
образованию сильной турбулентности по всей высо-
те АПС. Приземная температура повысилась на
3 . . . 4 ОС. В дальнейшем в пришедшей теплой массе
развивалась бризовая циркуляция и формировалась
приземная инверсия. В 01-50 с помощью системы
радиоакустического зондирования (РАЗ-10-20 ХИ-
РЭ [51]) проведено измерение температуры воздуха
по всей высоте АПС. Высотный профиль темпера-
туры показан контрастной линией.

Выводы

Создание средств измерений базируется на глу-
боком развитии теории. Как правило, в любой кон-
кретной области сначала решают прямые задачи –
определение параметров отклика измерительной си-
стемы при заданном состоянии объекта. При пря-
мых измерениях этого достаточно для определения
обратной связи. Акустический метод относится к
косвенным. Здесь необходимо обосновано и однозна-
чно определять состояние объекта по полученной
в результате измерений непрямой первичной ин-
формации. Причем, АЗ АПС является одним из
наиболее сложных случаев косвенных измерений.
В этом случае требуется строгое описание самого
объекта, его взаимосвязей, а также метода, сред-
ства и процесса измерений. Анализ литературных
источников показал, что основные проблемы мето-
да состоят в несовершенстве процесса выделения
информации из принятого сигнала.

На основании вышесказанного можно сформули-
ровать наиболее актуальные задачи развития мето-
да на современном этапе. Они относятся к обратным
задачам фундаментальных проблем теории рассея-
ния звука в неоднородной движущейся среде. По-
этому в настоящее время для решения прикладных
вопросов требуется ряд последовательных поступа-
тельных шагов в направлении адаптации уже имею-
щихся достижений к использованию в системах АЗ.
Среди актуальных задач, которые могут получить
развитие на современном этапе, можно выделить
следующие.

1. Уточнение моделей отражения акустических
волн в устойчивом АПС в период ночных инверсий
температуры.

2. Анализ возможностей многолучевого АЗ при
различных фазовых соотношениях в зондирующих
сигналах.

3. Анализ перспектив использования модулиру-
емых зондирующих сигналов.

Естественно, что кроме перечисленных, суще-
ствуют и более сложные задачи. К ним относится,
например, анализ отражения в сжимаемой среде,
или оптимизация исходных соотношений [52]. В
практическом плане перспективным является путь
четкого обоснования упрощений в конкретных за-
дачах [53].
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Оценка эффективности направлений совершен-
ствования аппаратуры зондирования должна про-
водиться по критериям увеличения количества не-
зависимой первичной информации.
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Акустичний метод зондування погра-
ничного шару атмосфери. Сучасний
стан та перспективи розвитку

Лю Чан, Iбраiмов I. К., Панченко О. Ю.

Акустичнi методи зондування атмосфери дозволя-
ють при невеликих витратах в on-line режимi вiдслiдко-
вувати метеорологiчну ситуацiю в атмосферному гра-
ничному шарi. Актуальнiсть розвитку даних методiв
визначається необхiднiстю монiторингу навколишнього
середовища в умовах зростання техногенного наван-
таження. Акустичнi хвилi значно чутливiшi до змiн
параметрiв повiтря, нiж електромагнiтнi. Однак в даний
час ефективнiсть акустичних систем зондування, у по-
рiвняннi з лазерними, тепловими та iншими системами
вiдносно невисока. Розвиток методу акустичного зон-
дування має два напрямки: вдосконалення теоретичних
описiв взаємодiї акустичних хвиль з атмосферою i вдо-
сконалення технiки зондування. Тому оцiнка найбiльш
перспективних шляхiв вимагає детального аналiзу су-
часного стану, як теоретичних основ, так i технiчних
реалiзацiй методу. В роботi показано, що сучаснi аку-
стичнi локатори виконанi на високому технiчному рiвнi
i в даний час основна проблема методу полягає у вiдсу-
тностi адекватної теорiї обробки отриманої iнформацiї.
У роботi сформульованi найбiльш актуальнi завдання
розвитку методу на сучасному етапi. Вони вiдносяться
до зворотних завдань фундаментальних проблем теорiї
розсiювання звуку в неоднорiдному рухомому середо-
вищi. Тому в даний час для вирiшення прикладних
питань потрiбен ряд послiдовних поступальних крокiв
у напрямку адаптацiї вже наявних досягнень до ви-
користання в системах акустичного зондування. Серед
актуальних завдань, якi можуть отримати розвиток на
сучасному етапi, можна видiлити найбiльш важливi. Це
уточнення моделей вiдбиття акустичних хвиль в стiй-
кому атмосферному граничному шарi в перiод нiчних
iнверсiй температури. Проведено аналiз можливостей
багатопроменевого зондування при рiзних фазових спiв-
вiдношеннях в зондуючих сигналах та аналiз перспе-
ктив використання модульованих зондуючих сигналiв.
Природно, що крiм перерахованих, iснують i бiльш скла-
днi завдання. До них вiдноситься, наприклад, аналiз
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вiдбиття у стискаємому середовищi, або оптимiзацiя
вихiдних спiввiдношень. У практичному планi перспе-
ктивним є чiтке обгрунтування спрощень в конкретних
випадках.

Ключовi слова: турбулентнiсть; звук в неоднорiдно-
му середовищi; спрямованiсть антен; вiтер; температура;
вологiсть; зрушення вiтру

Acoustic method of atmosphere probi-
ng. Modern state and development
prospects

Chang Liu, Ibraimov I. K., Panchenko A. Yu.

Acoustic methods of atmosphere sounding allow us
to track the meteorological situation in the atmospheric
boundary layer at low costs on-line. The urgency of the
these methods development is determined by the need
to monitor the environment in conditions of man-caused
load increasing. Acoustic waves are much more sensitive
to changes in air parameters than electromagnetic waves.
However, at present, their effectiveness, compared with
laser, thermal and other systems is relatively low. The
development of the acoustic sounding method has two
directions: the improvement of theoretical descriptions of
the interaction of acoustic waves with the atmosphere and
the improvement of sounding techniques. Therefore, the
evaluation of the most promising paths requires a detailed

analysis of the current state, both theoretical foundations
and technical implementations of the method. The paper
shows that modern acoustic locators are performed at a
high technical level and at present the main problem of
the method is the lack of an adequate theory of processing
the information obtained. The most urgent problems of the
method development at the present stage are formulated
in the work. They relate to the inverse problems of the
fundamental problems of the theory of sound scattering in
an inhomogeneous moving medium. Therefore, at present,
a number of consecutive progressive steps are required to
solve applied problems in the direction of adapting existing
achievements to the use in sodar’s systems. Among the
urgent tasks that can be developed at the current stage,
we can identify the most important. This is a refinement of
models of acoustic waves reflection in a stable atmospheric
boundary layer in the period of nighttime temperature
inversions. Analysis of multi-path probing possibilities for
various phase relationships in emitted signals is carried out.
Analysis of the prospects for the use of modulated sounding
signals is conducted. Naturally, in addition to the above,
there are more complex tasks. These include, for example,
the reflection analysis in a compressible medium or the
optimization of the initial relationships. In practical terms,
a clear justification for simplifications in specific tasks is
promising.

Key words: turbulence; sound in an inhomogeneous
medium; antenna directivity; wind; temperature; humidity;
wind shear
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