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Для вимірювання швидкості вітру в атмосфер-
ному прикордонному шарі ефективним є застосу-
вання акустичних локаторів. Подано методи-
ку визначення оптимальних кутів місця антен в 
системах акустичного зондування атмосферно-
го прикордонного шару, що забезпечує мініміза-
цію середньоквадратичних похибок вимірюван-
ня горизонтальної складової швидкості вітру. 
Наведені отримані розрахункові формули, визна-
чений діапазон значень кутів місця напрямків зон-
дування, забезпечуючих мінімальні похибки
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ферний прикордонний шар, кути місця антен, 
середньоквадратична похибка 

Для измерения скорости ветра в атмосферном 
пограничном слое эффективным является приме-
нение акустических локаторов. Представлена 
методика определения оптимальных углов места 
антенн в системах акустического зондирова-
ния атмосферного пограничного слоя, что обе-
спечивает минимизацию среднеквадратических 
погрешностей измерения горизонтальной состав-
ляющей скорости ветра. Приведены полученные 
расчетные формулы, определен диапазон значе-
ний углов места направлений зондирования, обе-
спечивающих минимальные ошибки

Ключевые слова: акустическое зондирование, 
атмосферный пограничный слой, углы места 
антенн, среднеквадратическая погрешность

1. Введение

В связи с необходимостью обеспечения энергети-
ческой безопасности во многих странах мира, в том 
числе и в Украине, ведутся разработки альтернатив-
ных возобновляемых источников энергии, к которым 
относятся и высокоэффективные ветроэнергетиче-
ские установки, размещаемые на мачтах высотой до  
100 метров. Размещение ветроэнергетических уста-
новок целесообразно только в местностях с интен-
сивными ветрами, поэтому при их проектировании 
и эксплуатации необходимы исследования ветровой 
обстановки в предполагаемых местах размещения. 
Для решения задач исследования ветровой обстановки 
в атмосферном пограничном слое эффективным явля-
ется использование акустических локаторов, которые 
выполняются для этих целей в мобильном вариан-
те. Такие локаторы строятся по моностатическому и 
бистатическому принципу. В первом случае вектор 
скорости ветра определяется по результатам зондиро-
вания атмосферы в трех различных направлениях, во 
втором – применяется трехканальная система с тре-
мя различными приемными антеннами, диаграммы 
направленности которых пересекаются с вертикаль-
но направленной диаграммой антенны передатчика 
в заданной точке пространства. При проектировании 

таких локаторов возникает задача оптимального (при 
заданных ограничениях) выбора направлений зонди-
рования и размещения приемных антенн относитель-
но передающей антенны [1]. Целевой функцией опти-
мизации в этом случае может служить погрешность 
измерений, минимизируемая либо не превышающая 
заданного значения.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Проблемам изучения атмосферного пограничного 
слоя в настоящее время уделяется самое серьезное 
внимание, о чем свидетельствуют регулярно прово-
димые международные конференции ISARS. В мате-
риалах конференций обсуждаются различные модели 
процессов в пограничном атмосферном слое: ветро-
вых потоков, турбулентных пульсаций температуры 
и влажности, диэлектрической проницаемости и т. д., 
однако методики экспериментальных исследований и 
описания аппаратуры, необходимой для этих исследо-
ваний, не приводятся [2, 3]. Также описываются техни-
ческие устройства, в частности акустические локаторы, 
однако технические характеристики этих устройств 
и пути их совершенствования не рассматриваются  
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[4, 5], приводятся методики измерений, обработки и 
интерпретации результатов, однако источники погреш-
ностей и методы их уменьшения не рассматриваются 
[6, 7]. Таким образом, методы оптимизации антенных 
устройств в пространстве и метрологической аттеста-
ции этих устройств не рассматриваются, поэтому в 
работе сделана попытка проанализировать данные во-
просы и предложить конкретные ответы на них.

3. Цель и задачи исследования

Целью исследования является разработ-
ка методов оптимизации установки антенных 
систем моностатического и бистатического 
акустических локаторов при зондировании 
атмосферного пограничного слоя. Критерием 
оптимизации является обеспечение минимума 
относительной среднеквадратической погреш-
ности измерения модуля скорости горизонталь-
ного ветра. Для достижения поставленной цели 
решаются следующие задачи:

– разрабатывается общая методика вы-
числения компонент скорости ветра в декартовой 
системе координат по результатам измерений допле-
ровских сдвигов частоты в заданных направлениях 
зондирования;

– на основании общей методики оценки погрешно-
стей косвенных измерений разрабатывается методика 
оценки погрешностей измерений скорости ветра аку-
стическими локаторами;

– определение диапазона значений углов установ-
ки антенн в вертикальной плоскости, обеспечиваю-
щих минимизацию среднеквадратической погрешно-
сти измерений.

4. Обоснование методики выбора оптимальных углов 
места для установки антенной системы

4. 1. Вычисление составляющих скорости ветра в 
декартовой системе координат по результатам зонди-
рования

В общем случае вектор скорости ветра V


 представ-
ляется суммой

3

l l
l 1

V V m
=

= ∑




,					     (1)

где  – индекс направления, либо номер приемного 
канала в базовой системе координат (БСК), оси кото-
рой совпадают с направлениями зондирования, lm



 – 
единичный вектор БСК. Используя общую методику 
преобразования координат [8], получаем

l dV K V=          ,		  (2) 

где lV    – вектор-столбец проекций V


 в БСК;  

dV    – вектор столбец проекций V


 в декартовой систе-
ме координат (ДСК), составленный из проекций xV , 

yV , zV , K  – матрица коэффициентов, описывающих 
углы направлений зондирования. Обратное преобра-
зование имеет вид 

1

d lV K V
−=         ,				    (3) 

Для моностатической системы, расположенной в 
центре ДСК,

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

cos cos cos sin sin

K cos cos cos sin sin

cos cos cos sin sin

δ γ δ γ δ 
 = δ γ δ γ δ    
 δ γ δ γ δ 

.		  (4)

Для бистатической системы передатчик которой 
размещен в центре ДСК и излучает энергию в направ-
лении, перпендикулярном к плоскости XOY, а прием-
ники размещены в плоскости  XOY

Здесь lδ  – угол места; lγ  – угол между осью OX и 
проекцией оси диаграммы направленности приемной 
антенны на горизонтальную плоскость. 

При симметричном выборе направлений зондиро-
вания 

1 2 3δ = δ = δ = δ , 1γ = γ , 2 120γ = γ + ° , 3 240γ = γ + ° .  (6)

Значения компонент скорости ветра lV  в БСК 
связаны с доплеровскими сдвигами частоты принима-
емых сигналов lF  следующими соотношениями:

– при моностатическом зондировании 

l l 0V F / 2= − λ ,					    (7)

– при бистатическом зондировании 

l l 0

90
V F / 2sin

2
° + δ = − λ   

,			   (8)

где длина волны излучаемого колебания определяется 
из выражения

0 0a T / fλ = ,					     (9) 

в котором T  – температура рассеивающего объёма;  
а – коэффициент пропорциональности.

Решение матричного уравнения (3) с учетом (4), (6), 
(7), (9) для случая моностатического зондирования 
дает следующие результаты:

( ) ( )
x

0

1 2 3

a T
V

6f cos

2F cos F 3 sin cos F 3 sin cos ,

= ×
δ

 × − γ + γ + γ − γ − γ  (10)

( ) ( )
y

0

1 2 3

a T
V

3f cos

2F sin F sin 3 cos F sin 3 cos ,

= ×
δ

 × − γ + γ − γ + γ + γ  (11)

1 1 1
1 1

2 2 2
2 2

3 3 2
3 3

90  90  90 
sin cos sin sin cos

2 2 2

90  90  90 
K sin cos sin sin cos

2 2 2

90  90  90 
sin cos sin sin cos

2 2 2

 ° δ ° δ ° δ     γ γ            
 ° δ ° δ ° δ      = γ γ              
 ° δ ° δ ° δ      γ γ            





.     (5)
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z 1 2 3
0

a T
V F F F

3f sin
= + +  δ

. 	 (12)

Аналогично для случая бистатического зондиро-
вания 

( ) ( )
x

0

1 2 3

a T
V

3f cos

2F cos F 3 sin cos F 3 sin cos ,

= ×
δ

 × − γ + γ + γ − γ − γ 
(13)

( ) ( )
y

0

1 2 3

a T
V

3f cos

2F sin F sin 3 cos F sin 3 cos ,

= ×
δ

 × − γ + γ − γ + γ + γ   (14)

z 1 2 3
0

a T
V F F F

3f (1 sin )
= − + +  + δ

. 	 (15)

Представляя модуль горизонтальной компоненты 
скорости ветра  и его направление hφ  в полярной 
системе координат, считая, что ось OX  совпадает с 
направлением на север, получим

2 2
h x yV V V= + ; y

x

V
arctg

V
φ = ,

где φ  – угол между направлением на север и проекци-
ей модуля скорости ветра.

4. 2. Методика оценки суммарных среднеквадра-
тических погрешностей измерений скорости ветра

При выполнении косвенных измерений, когда из-
меряется не интересующая нас величина, а какая- 
либо другая, функционально зависящая от нее [9], 
ошибка таких измерений может быть легко полу-
чена с помощью методов дифференциально-
го исчисления. Если измеряемая величина y  есть 
функция многих переменных ix , среднеквадрати- 
ческая ошибка может быть вычислена по формуле  
 

i

2
m

y x
i 1 i

f
x=

 ∂
σ = σ ∂ ∑ , а относительная погреш- 
 
ность по формуле yy

y

σ
∆ = .

В нашем случае среднеквадратические значения 
погрешностей измерения xV , yV , zV  могут быть най-
дены по общей формуле

При 0γ = , что соответствует горизонтальной 
проекции оси диаграммы направленности прием-
ной антенны первого канала по оси OX , задании 
компонент горизонтальной составляющей скорости 

ветра в полярной системе координат ( x hV V cos= φ , 

y hV V sin= φ ), идентичности измерительных каналов 
(

1 2F F F3 Fσ = σ = σ = σ ), и использовании высокостабиль-
ного задающего генератора (

0f
0σ ≈ ), окончательно 

получим:
для случая моностатического зондирования 

, (17)

, (18)

для случая бистатического зондирования

, (20)

, (21)

Выражения для оценки среднеквадратических 
погрешностей определения модуля и направления 
горизонтальной составляющей скорости ветра в 
полярной системе координат имеют вид: 

h x y

2 2
V V V(cos ) (sin )σ = φ⋅σ + φ⋅σ , 	 (23)

x y

2 2

V V
h h

sin cos
V Vφ

   φ φ
σ = ⋅σ + ⋅σ      

. 	 (24)

Представление всех оценок в полярной системе 
координат соответствует общепринятым методикам в 
авиационной метеорологии [10].

d

0 1 2 3

22 2 2

d d d d
V a T

1/22 2 2 2

d d d d
f F F F

0 1 2 3

V V V V
a T

V V V V
.

f F F F

δ γ

       ∂ ∂ ∂ ∂σ = σ + σ + σ + σ +       ∂δ ∂γ ∂ ∂      

       ∂ ∂ ∂ ∂ + σ + σ + σ + σ        ∂ ∂ ∂ ∂        
 (16)

( ) ( )
x x

22

V h h

1/222 2

h h
a T F

0

V cos tg V sin

V cos V cos 2 a T
a 2T 3 f cos

δ γ
σ = ⋅ φ⋅ δ ⋅σ + ⋅ φ⋅σ +

 ⋅ φ ⋅ φ    + ⋅σ + ⋅σ + ⋅σ        δ  

( ) ( )y

22

Vy h h

1/222 2

h h
a T F

0

V sin tg V cos

V sin V sin 1 a T
a 2T f cos3

δ γ
σ = ⋅ φ⋅ δ ⋅σ + ⋅ φ⋅σ +

 ⋅ φ ⋅ φ    + ⋅σ + ⋅σ + ⋅σ        δ  

z

22 2 2

z z z
V a T F

0

V V V a T
tg a 2T f sinδ

      σ = ⋅σ + ⋅σ + ⋅σ + ⋅σ         δ δ    , (19)

( ) ( )
x x

22

V h h

1/222 2

h h
a T F

0

V cos tg V sin

V cos V cos 4 a T
a 2T 3 f cos

δ γ
σ = ⋅ φ⋅ δ ⋅σ + ⋅ φ⋅σ +

 ⋅ φ ⋅ φ    + ⋅σ + ⋅σ + ⋅σ        δ  

( ) ( )y

22

Vy h h

1/222 2

h h
a T F

0

V sin tg V cos

V sin V sin 2 a T
a 2T f cos3

δ γ
σ = ⋅ φ⋅ δ ⋅σ + ⋅ φ⋅σ +

 ⋅ φ ⋅ φ    + ⋅σ + ⋅σ + ⋅σ        δ  

z

22 2 2

z z z
V a T F

0

V cos V V a T
1 sin a 2T f (1 sin )δ

 δ     σ = ⋅σ + ⋅σ + ⋅σ + ⋅σ           + δ + δ  . (22)
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4. 3. Оценка суммарных среднеквадратических 
погрешностей измерений для моностатического и 
бистатического локаторов

Анализ условий работы акустического локатора 
показывает, что составляющие погрешностей имеют 
различный характер. Члены, содержащие aσ , Tσ  зави-
сят только от значений температуры и влажности в ис-
следуемой области пространства, значения остальных 
членов определяются техническими характеристика-
ми локатора, выбором углов зондирования и ветровой 
обстановкой вдоль трассы распространения акустиче-
ских волн. Рассмотрим структуру величин δσ , γσ , Fσ . 

Величины δσ , γσ  характеризуют отклонения углов 
прихода акустической волны от выбранных в форму-
лах (4)–(6) направлений зондирования в вертикаль-
ной и горизонтальной плоскостях: 

1 2 3

2 2 2
δ δ δ δσ = σ + σ + σ , 				    (25)

1 2 3

2 2 2
γ γ γ γσ = σ + σ + σ , 				    (26)

где 
1δσ , 

1γσ  – погрешности первоначальной установки 
геометрических осей антенн; 

2δσ , 
2γσ  – погрешности 

настройки, учитывающие расхождение между элек-
трической и геометрической осями антенн; 

3δσ , 
3γσ  – 

погрешности, возникающие из-за ветровой рефракции.
В предположении, что скорость и направление 

ветра неизменны вдоль трассы акустического зон-
дирования и их значения равны этим величинам в 
рассеивающем объеме, получим для моностатического 
зондирования

( )3 z z2V cos / a T V sinδσ ≈ δ − δ , 			  (27)

3 x

V sin
2arcsin

a T
γ

φ
σ = , 				   (28)

3 y

V cos
2arcsin

a T
γ

φ
σ = , 				   (29)

для бистатического

( )3 z zV cos / a T V sinδσ ≈ δ − δ , 			   (30) 

3 x

V sin
arcsin

a T
γ

φ
σ = , 				    (31)

3 y

V cos
arcsin

a T
γ

φ
σ = . 				    (32)

Величина Fσ  представляет собой среднеквадрати-
ческую погрешность измерения средней доплеровской 
частоты и зависит от выбранного способа измерения и 
соотношения сигнал/помеха на входе измерителя. При 
использовании метода счета числа пересечений нуля [11]

F

m

3 2 3 2

2 T q 2 NT q∂

σ = =
π π

, 	 (33)

где mT  – мерный интервал, кратный числу N  периодов 
T∂  измеряемого сигнала; nq q= ⋅ ν  – эквивалентное 
отношение сигнал/помеха на входе измерителя, nq  – 

отношение сигнал/помеха на выходе широкополосной 
части акустического локатора, зависящее от мощно-
сти излучаемого сигнала, длины трассы зондирования 
и пространственного распределения внешнего шума, 
поскольку в акустических локаторах всегда выполня-
ется соотношение 

int extn nP P<<  [12]; ν  – коэффициент, 
пропорциональный отношению полос пропускания 
широкополосной и узкополосной частей приемника 
акустического локатора и учитывающий особенности 
конкретного измерителя. Произведение N T∂⋅  не зави-
сит от соотношения сигнал/помеха и, следовательно, 
не влияет на выбор оптимальных углов зондирования. 
При моностатическом импульсном зондировании 1ν ≈ ,  
при использовании в бистатическом локаторе непре-
рывного излучения и узкополосного следящего филь-
тра 1ν >> . При заданной высоте зондирования H  
длина трассы и характеристики внешнего шума опреде-
ляются углом места приемных антенн δ. С уменьшением 
δ расстояние до рассеивающего объёма увеличивается, 
мощность принимаемого сигнала уменьшается, а мощ-
ность внешнего шума увеличивается. Следовательно, 
уменьшается соотношение сигнал/помеха и возрастает 
ошибка измерения. С другой стороны, с уменьшением 
угла δ увеличивается проекция скорости ветра на го- 
ризонтальную плоскость и уменьшается методическая 
ошибка измерения. Таким образом, существует значе-
ние оптимального угла зондирования в вертикальной 
плоскости, которое может быть определено аналитиче-
ски. Выбрав максимально допустимый угол зондирова-
ния mδ , можно считать отношение сигнал/помеха при 
этом угле нормирующим и обозначать его как

0 s m n mq 2P ( ) / 2P ( )= δ δ . 	 (34)

При меньших углах зондирования 

0q( ) A( ) qδ = δ ⋅ , 	 (35)

где s n m s m nA( ) P ( ) P ( ) / P ( ) P ( )δ = δ ⋅ δ δ ⋅ δ .	  (36)

Следовательно, характер зависимости значения 
q( )δ  полностью определяется функцией A( )δ .

Найдем зависимости sP ( )δ , nP ( )δ . 
В случае моностатической системы 

eff i
s rad 2

A c
P ( ) P ( ) L( )

R ( ) 2
⋅ τ

δ = ⋅ξ θ ⋅ δ ⋅
δ

, 	 (37)

в случае бистатической системы 

eff
s rad 2 2

A
P ( ) P G ( ) V( ) L( )

H R ( )
δ = ⋅ ⋅ξ θ ⋅ δ ⋅ δ

⋅ δ
, 	 (38)

где radP  – мощность передатчика; G  – коэффициент 
усиления передающей антенны; effA  – эффективная 
площадь приемной антенны; ( )ξ θ  – сечение рассея-
ния; θ  – угол рассеяния;  – скорость звука; iτ  – дли-
тельность импульса; H  – высота зондируемого слоя; 
R( )δ  – длина пути от рассеивающего объема на высоте 
Н до приемной антенны; L( )δ  – множитель ослабле-
ния звука на трассе распространения звуковых волн, 
V( )δ  – рассеивающий объём. 

Для колмогоровского спектра турбулентности се-
чение рассеяния имеет вид [13] 
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локаторов: мощности, чувствительности приемника, 
способу обработки принимаемого сигнала.

5. Результаты моделирования ветровых режимов, 
исследуемых акустическими локаторами

На рис. 1 представлены результаты расчетов от-
носительных среднеквадратических погрешностей 
измерения модуля горизонтальной и вертикальной 
компонент скорости ветра 

hV h/ Vσ , 
vV v/ Vσ  для слу-

чаев моностатического и бистатического локаторов 
при следующих значениях величин, входящих в рас-
четные формулы: 0f 1000, 5000=  Гц; H 50,100,150=  м;  

hV 20=  м/с; zV 2=  м/с; T 273=  К; a 20,05=  1 1/2м с град− −⋅ ⋅ ;   

a 0,02σ =  1 1/2м с град− −⋅ ⋅ ; 2
TC 0,004=  2 2/3град м−⋅ ; 

2
VC 0,05=  4/3 2м c−⋅ ; c 332=  м/с; 10φ = ° ; T 0,5σ = ° ; 3θ = ° ;  

1 1
0,5δ γσ = σ = ° ; 

2 2
0,5δ γσ = σ = ° ; m 75δ = ° ;

Для расчетов по формуле (33) положим N T 1c∂⋅ = . 
 

 
 

 
 
 
 

а                                  б  
 
 
 
 
 
 
 
 

в                                   г
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 д                                   е  

Рис. 1. Зависимости относительных  
среднеквадратических погрешностей измерений модуля 

компонент скорости ветра от углов места антенн для 
случаев моностатического и бистатического локаторов 

(штрихпунктирная (1) и сплошная (2) линии –  
моностатический локатор на частотах f0=1000 Гц и 

f0=5000 Гц соответственно, штриховая (3) и точечная (4) 
линии – бистатический локатор на частотах f0=1000 Гц и 

f0=5000 Гц соответственно): а – для горизонтальной  
компоненты на высоте 50 м; б – для вертикальной  

компоненты на высоте 50 м; в – для горизонтальной  
компоненты на высоте 100 м; г – для вертикальной  

компоненты на высоте 100 м; д – для горизонтальной 
компоненты на высоте 150 м; е – для вертикальной  

компоненты на высоте 150 м

 

 

1/3

11/32 2
2 2V T

2 2

( ) 0,055

C C
cos cos 0,13 sin ,

c 2 T 2

−

−

ξ θ = λ ×

 θ θ × θ +     
	 (39)

где λ  – длина волны; 2
TC , 2

VC  – структурные посто-
янные флуктуаций температуры и скорости ветра; 
T  – абсолютная температура рассеивающего объёма. 

В случае моностатического зондирования θ = π ,  
в случае бистатического 90θ = ° + δ . Рассеивающий 
объем V( )δ  при бистатическом методе локации и ис-
пользовании непрерывного излучения определяется 
областью пересечения диаграмм направленности пе-
редающей и приемной антенн и приближенно может 
быть вычислен по формуле 

3 2
1

3

2 2
2 2 2 2

H tg
V( )

3tg

tg ( ) tg ( ) tg( )tg( ) ,

π⋅ ⋅ θ
δ = ×

δ

 × δ − θ + δ + θ + δ + θ δ − θ   	 (40)

где 1θ  и 2θ  – эффективная полуширина диаграмм 
направленности передающей и приемной антенны со-
ответственно. 

Множитель ослабления звука для случаев моно-
статического и бистатического зондирований опреде-
ляется по формулам

0,2 R( )L( ) 10− α δδ = ; 0,1 [H R( )]L( ) 10− α + δδ = , 	 (41)

где α  – коэффициент ослабления звука, зави-
сящий от частоты сигнала, дБ/м. Согласно [14] 

00,035f 0,0066α = − , где 0f  – в кГц.
По экспериментальным данным с использованием 

метода выравнивания [15] произведен подбор эмпири-
ческой формулы для nP ( )δ  в нормированных единицах 

2,15
nP ( ) 32 −δ = δ . 	 (42) 

Учитывая (35)–(41), окончательно имеем
– для моностатического зондирования 

2,15 1
0,2 H 1

2 sin90
A( ) sin 10

−  − α −  δ° δ = δ ⋅  δ
; 	 (43)

– для бистатического зондирования

 

Характер зависимости максимальных погрешностей 
измерения компонент скорости ветра, вычисленных 
по формулам (17)–(24) позволяет обосновать выбор 
оптимальных углов зондирования optδ  и требования 
к некоторым техническим параметрам акустических 

11
2 26

3 V T
2 2

11
2 26

3 V T
m m m m2 2

2 2
2 2 2 2

2 2
m 2 m 2 m 2

C C1
sin cos (1 sin ) (1 sin ) 0,13

2 2c T
A( )

C C1
sin cos (1 sin ) (1 sin ) 0,13

2 2c T

tg ( ) tg ( ) tg( )tg( )
tg ( ) tg ( ) tg( )tg(

−

−

  δ δ + δ − δ +     δ = ×
  δ δ + δ − δ +     

δ − θ + δ + θ + δ − θ δ + θ
×

δ − θ + δ + θ + δ − θ δ

m

2,15

m

m 2

1 1
0,1 H

sin sin

)

10 .

−

 
− α − δ δ 

δ ⋅ ×  + θ δ

× (44)
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6. Обсуждение результатов математического 
моделирования ветровых режимов в атмосферном 

пограничном слое

По критерию минимума относительной среднеква-
дратической погрешности измерения модуля значения 
горизонтальной составляющей скорости ветра воз-
можно определение оптимальных углов зондирования 
в вертикальной плоскости для случаев моностатиче-
ского и бистатического зондирования на каждой из ра-
бочих частот для разных значений высот и силы ветра.

Видно, что при выборе углов места в пределах от 
40°  до 60°  относительная среднеквадратическая по-
грешность измерений не превышает 5 % (рис. 1, а, в, д). 
При этом также обеспечивается удовлетворительная 
среднеквадратическая погрешность измерения вер-
тикальной компоненты скорости ветра не более 10 % 
(рис. 1, б, г , е).

Из графиков (рис. 1) видно, что при бистатическом 
зондировании погрешности измерений меньше, чем 
при моностатическом при равных мощностях пере-
датчиков и времени накопления сигналов. Посколь-
ку при бистатическом зондировании разрешающая 
способность определяется пересечением диаграмм 
направленности, а не длительностью импульса, как 
в случае моностатического зондирования, имеется 
возможность увеличить время накопления сигнала и в 
дальнейшем уменьшить погрешность измерения. 

При одинаковом времени измерения в бистатиче-
ском режиме мощность излучения постоянна и равна 
средней мощности акустического локатора, а при им-
пульсном методе необходимо иметь большую мощность 
импульсов, что усложняет конструкцию передатчика.

7. Выводы

В статье авторами сформулированы и решены сле-
дующие научно-технические задачи:

1. В работе предложена, теоретически обосно-
вана и подтверждена соответствующими расчета-
ми методика оптимизации углов места антенн си-
стемы акустического зондирования атмосферного 
пограничного слоя.

2. Разработана методика вычисления компо-
нент скорости ветра в декартовой системе ко-
ординат с использованием измеренных значений 
доплеровских сдвигов частоты в каналах акусти-
ческого локатора в базовой системе координат с 
использованием матричного описания конфигура-
ции зондирования и трехмерного описания векто-
ра скорости ветра.

3. Разработана частная методика оценки сум-
марной среднеквадратической погрешности изме-
рений скорости и направления ветра системами 
дистанционного акустического зондирования с 
учетом влияния на результаты измерений погреш-
ностей углов установки антенн, погрешностей из-
мерения значений доплеровских сдвигов частоты, 
флуктуаций температуры и влажности воздуха 
вдоль трассы зондирования.

4. Предложена методика оптимизации значе-
ний углов зондирования в вертикальной плоско-
сти по критерию минимума среднеквадратической 
погрешности измерений, которая зависит как от 
технических характеристик акустических локато-
ров, так и от имеющихся соотношений сигнал/шум 
при различных углах зондирования.

5. По полученным формулам выполнены расче-
ты относительных среднеквадратических погреш-
ностей измерений горизонтальной и вертикальной 
составляющих скорости ветра при зондировании 
воздушных слоев на разных высотах сигналами 
разных частот. Приведены графики зависимостей 
значений от углов места, показан диапазон опти-
мальных углов для обеспечения удовлетворитель-
ных погрешностей измерений. 
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У статі представлено метод прогнозування зміни 
ймовірності втрати циклової синхронізації на основі 
моніторингу коефіцієнта бітових помилок у мережі 
рівня розподілу/агрегації оператора мобільного зв’яз-
ку в умовах застосування режиму емуляції каналу. 
Розроблений метод прогнозування зміни ймовірності 
втрати циклової синхронізації формалізовано за 
допомогою алгоритму. Розроблений метод має стати 
основою експертної системи мережного моніторингу
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мобільного оператора

В статье представлен метод прогнозирования 
изменений вероятности потери цикловой синхрони-
зации на основе мониторинга коэффициента бито-
вых ошибок в сети уровня распределения/агрегации 
оператора мобильной связи в условиях применения 
режима эмуляции канала. Разработанный метод 
прогнозирования изменений вероятности потери 
цикловой синхронизации формализован с помощью 
алгоритма. Разработанный метод должен стать 
основой экспертной системы сетевого мониторинга

Ключевые слова: эмуляция каналов, прогнозиро-
вание вероятности потери цикловой синхронизации, 
сеть мобильного оператора

1. Введение

В современных конвергентных сетях, к которым 
можно отнести сети уровня распределения/агрегации 
мобильных операторов связи, особую актуальность 
приобретают вопросы мониторинга вероятностно-вре-
менных характеристик их состояния. 

Мониторинг является основным способом отобра-
жения текущего состояния объекта технического обслу-
живания (его рабочих характеристик), а также обеспе-
чивает возможность диагностики и прогнозирования 
изменений состояния объекта [1], что дает возможность 
техническому персоналу принимать упреждающие меры 
и предотвращать внештатную ситуацию. 

В данной работе предлагается метод прогнози-
рования изменений вероятности потери цикловой 

синхронизации PAL на основе мониторинга коэф-
фициента битовых ошибок ε в сети уровня распре-
деления/агрегации оператора мобильной связи в 
условиях применения режима эмуляции канала. 
Метод позволяет отслеживать изменения величины 
PAL, прогнозировать ситуации выхода ее за порого-
вое значение PALT, характеризуемое коэффициентом 
битовых ошибок, за пределами которого невозможно 
установить, что является причиной ошибок cyclic 
redundancy check (CRC) – сбой цикловой синхро-
низации или битовые ошибки, возникающие при 
передаче [2]. Метод так же позволяет вырабатывать 
рекомендации относительно числа циклов TDM-по-
тока, которые инкапсулируются в кадр Ethernet, обе-
спечивающего эффективное использование полосы 
пропускания канала связи. 
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