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ЗАДАЧА ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛОВ  

В СИСТЕМАХ АКУСТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ 

 

Постановка задачи обнаружения в акустическом зондировании 

В отличие от радиолокации в акустическом зондировании атмосферы эхосигнал, подле-

жащий изучению, всегда или почти всегда присутствует во входной смеси сигналов и помех. 

Трудно представить себе ситуацию, при которой атмосферный воздух полностью неподви-

жен и при этом стратифицирован только в поле силы тяжести. Как показывают эксперимен-

ты, проведенные автором, даже при полностью вынужденной конвекции существуют мелко-

масштабные пульсации температуры, которые создают пространственно-временное распре-

деление эхосигнала (эхограмму) особого «неорганизованного» вида. Пример такого вида 

распределения, полученного в летнее время пасмурным утром при слабом ветре, приведен на 

рис. 1 в виде эхограммы. В дальнейшем такой тип распределения будем определять как «рас-

сеянное эхо». Горизонтальные линии на рис.1 – отражения от местных предметов. Верти-

кальные светлые линии – отметки времени. 

Приведенное положение о процессе рассеяния эхосигнала тем более справедливо в зоне 

мегаполисов, где помимо  

естественных источников 

тепла всегда присутствуют 

также и искусственные ис-

точники.  

В общем случае можно 

считать, что предельно ма-

лый эхосигнал создается 

рассеянием акустической 

волны на тепловых «шумах» 

молекул, из чего следует, что                                                 Рис. 1 

мощность эхосигнала «снизу» ограничена только внешними помехами и внутренними шу-

мами приемника.  

«Сверху» мощность эхосигнала также ограничена, при этом причиной ограничения яв-

ляется предельная величина «мгновенного» градиента температуры на границе турбулентно-

го моля (цели акустического локатора), и, очевидно, что этот градиент не может быть беско-

нечным.  

Следовательно, можно считать, что зона граничных значений мощности эхосигналов для 

данной модели локатора в виде функции высоты зондируемого слоя атмосферы, априори из-

вестна.  

Исходя из физического принципа, который реализуется в системах акустического зон-

дирования, основной прикладной областью рассматриваемого метода может быть изучение 

процессов теплообмена между подстилающей поверхностью и атмосферой на основе ис-

пользования информации о процессах рассеяния акустических волн в приземном и погра-

ничном слоях атмосферы. Следовательно, одной из основных задач акустического зондиро-

вания является разработка методов обнаружения и измерения параметров движения турбу-

лентных молей поля температуры.  

Согласно модели турбулентного теплообмена [1, 2] «плотность» турбулентных молей 

уменьшается с ростом высоты над поверхностью Земли. Следовательно, существование эхо-

сигнала как отклика на одиночное зондирование ограничено некоторой областью высот 

],[ 0 di hhh  , причем в пределах этой области, несмотря на то, что для зондирования атмо-

сферы используется принцип импульсной локации, сигнал имеет вид реализации случайной 
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функции )( ij hs , где iSi tch  5,0 ; j  – номер зондирования; it  – время прихода эхосигнала 

от рассеивающего объекта, Sc  – скорость звука.  

Значение dh  содержит информацию о высоте проникновения турбулентных молей в 

приземный слой атмосферы и есть величина случайная, каждое конкретное значение которой 

определяется мгновенным состоянием процесса турбулентного теплообмена в области зон-

дирования.  

В среднем )( ij hs  имеет вид убывающей функции, что объясняется также и уменьшени-

ем плотности потока мощности   21 it hhP   акустической волны по мере ее распространения 

в атмосфере. 

Следует отметить, что, так как эхосигнал имеет случайный характер, конкретный вид 

каждой отдельно взятой реализации )( ij hs  не может содержать достаточный объем инфор-

мации для определения модели термодинамического процесса, протекающего в атмосфере 

на момент зондирования. Наиболее полно описание термодинамического состояния может 

быть получено из анализа ансамбля реализаций акустического зондирования – эхограммы. 

Цифровой аналог эхограммы представляет собой  nm  матрицу-выборку eS  эхосигналов, 

при этом информативная длительность сеанса зондирования находится в пределах 

  часTS 1;5,0 .  

Следовательно, в системах акустического зондировании полезная информация извлека-

ется апостериорно путем анализа матрицы-выборки, что позволяет использовать несколько 

методик анализа. 

Необходимость решения задачи обнаружения возникает всякий раз, когда информаци-

онный сигнал исчезающе мал и когда сигнал принимается в смеси с помехой. В системах 

акустического зондирования присутствуют оба указанных фактора. Кроме того, динамиче-

ский диапазон ND  акустических помех составляет величину dBDN 100 , при этом помехи 

характеризуются явно выраженной нестационарностью статистических моментов [3, 4].  

Акустические помехи в зоне мегаполиса можно представить в виде совокупности трех 

компонент: 

- акустические шумы, которые создаются ветром, и шумы, возникающие в результате 

процесса жизнедеятельности человека (фоновый шум), в черте города такие помехи имеют 

явно выраженный суточный ход;  

- спонтанные кратковременные помехи большой интенсивности в виде ударов или ко-

ротких сигналов; 

- отражения от местных предметов, как правило, их интенсивность много больше интен-

сивности эхосигналов. 

Рассмотренная пространственно-временная структура интенсивности эхосигналов и  

помех приводит к необходимости постановки задачи обнаружения, решение которой имеет 

целью выявить области существования эхосигналов с достаточным для измерений соотно-

шением сигнал/шум, например dBqS 10 , при этом будем интересоваться только обнаруже-

нием эхосигналов, возникающих за счет рассеяния распространяющейся волны турбулент-

ными молями температурного поля.  

Обнаружение эхосигналов по всему ансамблю значений сеанса зондирования 

Рассмотрим решение задачи обнаружения на примере анализа результата одного сеанса 

зондирования продолжительностью часTS 1 , эхограмма которого в виде изображения при-

ведена на рис.2. На рис.3 приведен небольшой фрагмент этой же записи, продолжительно-

стью минTS 51  для большей наглядности визуального анализа смеси сигналов и помех. 
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Визуальный анализ записи пока-

зывает, что в структуре принятых 

сигналов присутствуют все три из 

выше перечисленных составляющих 

помехи и в нижней (приземной) об-

ласти присутствует эхосигнал в виде 

вертикально ориентированных реа-

лизаций случайной функции, суще-

ствующих в слое высотой 

мhd 100 . Поэтому можно считать, 

что приведенная запись является ти-

пичной для акустического зондиро- 

вания в условиях мегаполиса при развитом                                     Рис. 2 

процессе теплообмена. 

Для расчета порога обнаружения 

0E  воспользуемся методикой опреде-

ления зоны «чистой» помехи, приве-

денной в работе [3]. 

На рис.4 приведены графики зави-

симости усредненной по каждому зна-

чению высоты (по строкам матрицы-

выборки eS ) принятой смеси эхосигна-

ла и помех, нормированной на макси-

мум (штрихпунктирная линия). Как 

следует из графика, область «чистой»                                            Рис. 3 

помехи с некоторым приближением может 

быть определена в интервале высоты 

   hmih Ni  , . Тогда требуемый массив 

данных будет содержаться в матрице NS , 

полученной из исходной матрицы eS  пу-

тем соответствующей выборки по указан-

ной области высоты слоя. 

Постоянное значение 
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принято за среднее значение помехи по 

всей реализации eS  и получено усреднени-

ем сигналов по всему ансамблю значений 

NS , при этом матрица NS  предварительно  

преобразована в вектор NV  с числом членов                                   Рис. 4 

  nimp N  1 . 

Величину порога 0E  определим из распределения статистической вероятности  NSP* , 

которую рассчитаем по массиву вектора NV . 

На рис. 5 приведена гистограмма распределения статистической вероятности помехи 

NV , в правом верхнем углу рисунка приведено то же распределение, но в логарифмическом 

масштабе по ординате.  
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Как следует из рис.5, распределение явно 

неравномерно, основное количество значений 

приходится на относительно узкую область 

005,0001,0 max  UU , на более широкую об-

ласть значений 005,0max UU  приходится 

всего 0,33% от общего числа членов вектора 

NV . Эта область значений приходится на 

спонтанные кратковременные помехи боль-

шой интенсивности в виде ударов или корот-

ких сигналов. Если величину 0E  рассчитать с 

учетом этих данных (по всему ансамблю зна-

чений), то порог обнаружения будет завышен 

и высота возмущенного слоя атмосферы          Рис. 5 

будет определена с неконтролируемой ошибкой. В то же время полезной информации в из-

мерениях, содержащих такого вида помехи, скорее всего не содержится, так как амплитуды 

большого уровня перегружают приемный тракт локатора. В связи с этим помехи такого типа 

следует исключить из рассмотрения при расчете порога обнаружения.  

Для реализации этой процедуры необходимо решить задачу обнаружения для «пико-

вых» сигналов (помех). 

На рис.6 приведена гистограмма распределения помехи для области значений 

005,0001.0 max  UU  совместно с функцией распределения Релея (сплошная линия) с па-

раметрами RA  и Rb : 
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 ,                                                  (1) 

где 5106,7 RA , 31025,0 Rb . 

Сопоставление полученных зависимостей позволяет считать, что распределение помех 

описывается функцией Релея. Тогда порог обнаружения может быть получен из интеграль-

ного уравнения вида: 

  i
E

irтл dvvfF 




0

.. ,                                                  (2) 

решением которого относительно 0E  будет  

выражение  

..0 ln2 тлv FE   или 

..0 ln28,0 тлv FME  ,             (3) 

где ..тлF  – вероятность ложных тревог, v  и  

vM  – соответственно С.К.О. и среднее значение 

массива NV . 

В выражениях (2) и (3) неизвестным членом 

является значение ..тлF .  

В реальных задачах значение этой величины 

выбирается из физических или практических со-

ображений. В рассматриваемом исследовании 

смысл величины ..тлF  состоит, во-первых,                   Рис. 6 
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в обеспечении обнаружения «пиковых» помех, при этом ложной тревогой будет вероятность 

превышения порога полезным сигналом и, во-вторых, в обнаружении полезных сигналов на 

фоне шумовой или «фоновой» помехи, при этом ложной тревогой будет превышение порога 

обнаружения фоновым шумом.  

Кроме того, необходимо отбраковать сигналы, отраженные местным предметом (гори-

зонтальная линия на эхограмме рис. 2). 

Тогда, в первом случае порог обнаружения pE0  должен отвечать условию  

..0 ln28,0 тлSp FME   

при 4

.. 102 тлF , где  SM S  – математическое ожидание эхосигналов.  

Так как SM  есть функция высоты ih  зондируемого слоя атмосферы, то выражение для 

порога обнаружения следует записать в виде 

    ..0 ln28,0 тлSp FhMhE   при  dhhh ,0                                   (4) 

Выражение (4) справедливо при усло-

вии, что распределение плотности вероят-

ности сигнала )(sf  описывается функцией 

Релея. На рис. 7 приведена обобщенная ги-

стограмма реального распределения стати-

стической вероятности эхосигналов в обла-

сти di hh   (данные рис.2) и функция рас-

пределения Релея (сплошная линия) при 

условии, что RSM  8,0 , где R  – пара-

метр функции Релея.  

Из результата рис. 7 следует, что рас-

пределение плотности вероятности эхосиг-

налов близко к распределению Релея. Сле-

довательно, выражение (4) может быть  

использовано для расчета порога обнаружения.                                       Рис. 7  

В качестве функции  hM S  используем аппроксимацию  hM a  реальной зависимости 

 hM S

~
 (см. рис.4) среднего значения эхосигнала от высоты. Функцию  hM a  составим из 

трех участков кусочной аппроксимации, где первые два участка представлены функцией  

вида  xAy .  

Первый участок описывает измерение эхосигнала в области значений dBq 10 . Для 

этой области приняты значения  01
~

hMA S  и 14,11  . Второй участок описывает пере-

ходную область при dBq 10 . Для этой области приняты значения 3
2 1021,2 A  и 

2
2 105,7  , причем в аппроксимирующей функции не используется начальный участок 

где скорость изменения функции велика. Для этого область изменения аргумента 

 22 , hhx d  сдвигается на величину 2cx  , или   222 , chhx d   где принимается 

 мc 102  . 

Третий участок функции  hMa  это область фонового шума и соответственно принима-

ется   constMhM Na  . 
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Качество аппроксимации оценим величиной среднего абсолютного отклонения aM  

нормированного на исходный профиль  iS hM :  
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                                                (5) 

и среднеквадратичным отклонением разности: 

%100)]()(
~

[~  iSiaM hMhM .                                                 (6) 

Результаты расчета выражений (5) и (6) %1 aM  и %6~ M  показывают вполне 

приемлемое качество аппроксимации.  

Процедура обнаружения и отбраковки «пиковых» помех состоит из принятия решений: 

 ipije hEsприs 00   и  ipijije hEsприss 0                                    (7) 

Далее производится процедура отбраковки отражений от местного предмета (горизон-

тальная линия на рис.2, 3). Для этого выполняются аналогичные условия:  

 iпмjeie hEsприs ..0,0   и  iпмjiejiee hEsприss ..0,,  ,                (8) 

где   ......0 ln28,0 тлпмiпм FMhE  ,  

при 4
.. 102 тлF , 

    
 1

min
.. ~

~
2

hM

mhMhM
M

a

iSia
пм


  – модифи-

цированный усредненный профиль эхосигнала, 

нормированный на максимум модели профиля 

 ia hM
~

; minm  – минимальное значение функции 

     iSiaiмод hMhMhM 
~

2 . 

На рис.8 график функции ..пмM  приведен, для 

наглядности, в виде ..пмM . Вид функции пока-

зывает возможность избирательного подавления                                     Рис. 8 

отражений от местного предмета.  

Последняя операция последовательной 

обработки - это отбраковка фонового шума, 

для чего рассчитывается величина напряже-

ния порога в соответствии с выражением 

..0 ln28,0 тлNS FME   при 4

.. 105 тлF  и 

принимаются простые решения 

Sije Esприs 00  , 

Sije Esприs 01  . 

В результате проведенных процедур 

получаем матрицу бинарных решений,  

изображение которой в виде эхограммы                                                         Рис. 9 

приведено на рис.9. 

Выводы 

Основным результатом работы является обоснование необходимости постановки и  

решения задача обнаружения в акустическом зондировании атмосферы.  

местное время, часы - минуты

h
, 

m

13-40 13-45 13-50 13-55

20

40

60

80

100



ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2014. Вып. 178 19 

Проанализирован подход к решению задачи обнаружения, построенный на анализе сме-

си сигналов и помех всего ансамбля реализаций зондирования, полученного за один сеанс, 

продолжительностью в один час. 

Полученное распределение в виде матрицы бинарных решений дает координаты «мгно-

венного» места положения турбулентных молей поля температуры и, следовательно, дает 

возможность определить их параметры движения и рассеяния, используя для этого, в том 

числе, и матрицу исходных данных. 

В работе не рассмотрена подробно формализация критериев определения вероятностей 

обнаружения, что послужит предметом последующих работ. 

Примененный в работе подход к подавлению местных отражений нельзя считать уни-

версальным и рекомендовать к использованию в любых других случаях, так как он использу-

ет особенность конкретного профиля средних значений эхосигналов.  

Постановка и решение задачи обнаружения вносят определенность в процедуру даль-

нейшего анализа эхосигналов и позволяют развивать исследования в области разработки  

методов извлечения информации в системах акустического зондирования атмосферы. 
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