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РАСШИРЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СИСТЕМ  

РАДИОАКУСТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ 

Введение 

К настоящему времени предложен, а в ряде случаев экспериментально апробирован, ряд 

технологий получения информации об основных метеорологических величинах: составляю-

щих скорости ветра и его направления, температуре и влажности воздуха методом и аппара-

турой радиоакустического зондирования (РАЗ) [1]. Такая информация об атмосфере и, осо-

бенно, об ее пограничном слое важна для эффективного осуществления многих видов чело-

веческой деятельности. Однако в ряде случаев использование метода и аппаратуры РАЗ не 

позволяет получать достаточные и достоверные данные о метеорологическом состоянии ат-

мосферы, например [2]. Основные достижения отечественных специалистов в разработке ди-

станционных способов зондирования, создании экспериментальной аппаратуры и алгорит-

мов доплеровской обработки данных изложены в фундаментальной монографии [3]. Авто-

ром работы [4] предложено применять для обработки данных зондирования корреляционную 

обработку сигналов систем РАЗ. Как представляется, комбинирование этих видов обработки 

сигналов может позволить расширить возможности систем РАЗ по извлечению новой ин-

формации из данных радиоакустического зондирования атмосферы. 

Цель настоящей работы – оценка возможности регистрации новой для метода РАЗ ме-

теорологической величины – скорости вертикальных потоков, необходимой для повышения 

точности дистанционной регистрации некоторых метеорологических величин, в частности 

температуры воздуха в пограничном слое атмосферы. 

1. Технология измерения вертикальной скорости ветра 

В теории распространения акустических волн в различных средах существуют два опре-

деления скорости этих волн: фазовая и групповая скорость волны [5]. Фазовая скорость рас-

пространения акустических волн в реальной атмосфере обусловливается конкретными зна-

чениями атмосферного давления, температуры и влажности воздуха, теплоемкостями сухого 

воздуха и водяного пара [6]. Эта зависимость может быть записана в виде [7] 
 

                        aaa fC  ,                                                            (1) 
 

где aC  – фазовая скорость, af  – частота излученных в атмосферу звуковых колебаний,  

a  – длина акустической волны.  

Выражение для групповой скорости пакета акустических волн, который обычно исполь-

зуется при радиоакустическом (в нашем случае – вертикальном) зондировании атмосферы, 

можно записать в виде [8] 

                          za WCC  ,                                                          (2) 

где zW  – вертикальная составляющая скорости ветра, которая переносит этот пакет как еди-

ное целое.  
Для задач дистанционного зондирования атмосферы существенным становится несовпа-

дение фазовой и групповой скорости распространения звуковых волн [9]. В частности, при 
регистрации вертикальных профилей температуры воздуха методом РАЗ атмосферы  
погрешность измерения воздуха зависит от существования в зондируемом слое атмосферы 
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вертикальных потоков, формируемых, в основном, интенсивным прогреванием подстилаю-
щей поверхности. В работе [10] показано, что при этом каждый метр в секунду скорости вер-
тикального потока вносит погрешность в измерение температуры воздуха 1,68 К. 

При измерении скорости распространения пакета акустических волн с помощью допле-
ровского радиолокатора измеряется групповая скорость, что можно записать с помощью вы-
ражения [8]  

                           
2

df
С  ,                                                              (3) 

где df  – частота доплеровского сдвига электромагнитных сигналов, облучающих акустиче-

ский пакет;   – длина волны электромагнитного излучения. 
При использовании корреляционной обработки сигналов системы РАЗ для получения 

информации о метеорологических величинах информационным параметром является пара-
метр расстройки условия Брэгга  

aq  2 . 

В процессе радиоакустического зондирования и вертикальном распространении акусти-
ческого пакета интенсивность сигналов, рассеянных акустическим пакетом, зависит от тех-
нических параметров используемой аппаратуры, заданной высоты зондирования и значений 
ряда метеорологических величин, создающих конкретную метеорологическую ситуацию 
[1, 8]. Фазовая скорость (1) акустических волн в атмосфере зависит от их длины, а их длина 
может быть определена радиоакустическим зондированием с использованием корреляцион-
ной обработки принятых сигналов, позволяющей найти параметр расстройки Брэгга q , зави-

сящего только от a  (поскольку  = const). В работе [11] представлено выражение, пригод-

ное для расчета значений фазовой скорости распространения акустической волны в атмосфе-
ре по известным техническим параметрам зондирующей системы и найденному значению q : 
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где f  – частота электромагнитного излучения, c  – скорость распространения электромаг-

нитного излучения. 
Как показано в работе [12], наибольшее влияние на амплитуду принятых радиосигналов 

в процессе РАЗ атмосферы оказывает горизонтальный ветер, который выносит зондирующий 

атмосферу пакет акустических волн из диаграмм направленности антенн радиоканала, вслед-

ствие чего амплитуда этих сигналов падает. Данный природный фактор искажает зависи-

мость параметра q , являющегося информационным параметром при использовании корре-

ляционной обработки принятых радиосигналов, от их амплитуды. Для исключения влияния 

горизонтального ветра на определение значений q  целесообразно обеспечить синхронное 

излучение ряда акустических пакетов с помощью распределенного (эшелонированного) аку-

стического излучателя. Такой излучатель состоит из нескольких модулей, питание которых 

производится одним мощным источником. Модули размещаются на некотором расстоянии 

друг от друга на прямой (или кривой) линии [12]. Количество модулей определяется задан-

ным количеством точек измерения вертикальной скорости ветра на трассе зондирования. 

При использовании такого распределенного акустического излучателя зондирующие пакеты 

горизонтальным ветром последовательно вносятся в диаграммы направленности радиоан-

тенн, а принятый радиосигнал на выходе приемника представляет собой группу импульсов 

напряжения, количество которых соответствует количеству используемых модулей (при до-

статочном энергетическом потенциале системы РАЗ). В таком случае форма огибающей  
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линии этой группы импульсов, построенной по максимальным значениям амплитуды этих 

импульсов, обусловливается только зависимостью от параметра q . 

Значения вертикальной скорости ветра при использовании предлагаемой методики мож-

но рассчитать для тех точек (уровней) трассы зондирования, которым отвечает временное 

положение максимума очередного импульса амплитуды, начиная с первого. Временное по-

ложение этих импульсов определяется одним из известных способов: перебором числовых 

значений массива амплитуд принятого импульса на ЭОМ, применением цифрового пикового 

амплитудного детектора и др. В случае применения аналогового пикового детектора такой 

детектор в момент достижения импульсом своего максимума генерирует импульс запуска 

доплеровской и корреляционной обработки принятых сигналов. 

В соответствии с изложенной методикой зондирования для выбранной точки на трассе с 

помощью доплеровской обработки принятого сигнала находят значение доплеровского сдви-

га частоты df , которое используют для расчета групповой скорости акустического пакета на 

рассматриваемой высоте в соответствии с выражением (3). Одновременно с помощью корре-

ляционной обработки того же сигнала получают значение параметра расстройки q  и рассчи-

тывают значение фазовой скорости акустического пакета на той же высоте по выражению 

(4). Полученные данные позволяют вычислить значение вертикальной скорости ветра для 

выбранной точки по расчетной формуле 

                                          
q

c

f

ff
CCW ad

az








4

2

2
.                                                (5) 

Полученное в результате зондирования атмосферы значение вертикальной скорости вет-

ра интересно не только само по себе. Информация, полученная с использованием предло-

женного алгоритма (5), дает реальную возможность синхронной регистрации вертикальных 

профилей температуры воздуха с потенциальной для метода РАЗ точностью. С целью повы-

шения точности регистрации вертикальных профилей температуры воздуха с помощью 

апробированной в экспериментах доплеровской обработки принятых сигналов необходимо 

провести корректирование значения групповой скорости звука, вводя измеренное значение 

вертикальной скорости ветра в выражение (2). Иным способом повышения точности реги-

страции вертикальных профилей температуры воздуха может быть расчет температуры воз-

духа по полученному значению фазовой скорости звука, которое при предложенной методи-

ке зондирования не зависит от составляющих скорости ветра. Совместная информация о вер-

тикальных профилях температуры воздуха и вертикальной составляющей скорости ветра да-

ет возможность для определения еще одной физической характеристики пограничного слоя  

атмосферы – потока тепла. Кроме того, при применении распределенного акустического  

излучателя в антенном устройстве системы РАЗ можно измерить горизонтальную скорость 

ветра, используя данные о временном интервале между появлением смежных максимумов 

амплитуды принятых сигналов и данных о пространственном разнесении соседних модулей 

R  в соответствии с выражением  

                                                                  
t

R
Wx


 ,  

где t  – временной интервал между появлением соседних максимумов амплитуды. 

 

2. Оценка погрешности измерения вертикальной скорости ветра 

Относительная среднеквадратическая погрешность вычисления вертикальной скорости 

ветра по выражению (5) может быть записана в виде уравнения полной погрешности (при 

условии некоррелированности источников погрешности) в соответствии с [13]: 
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Для оценки значения относительной среднеквадратической погрешности измерения вер-

тикальной скорости ветра необходимо задаться значениями параметров, входящих в расчет-

ное выражение (5). К примеру, 10-сантиметровая система РАЗ, использованная в сериях 

сравнительных экспериментов [2], имела такие параметры: 6800F Гц и 9103 f Гц, а при 
8103 c м/с, T 18 

0
С, aC 342 м/с, 0q , df  6800 Гц (в предположении, что в экспери-

менте выполняется условие Брэгга). Значения коэффициентов влияния в (7) в этом случае 

таковы: 
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Анализируя результаты (8), следует отметить, что наибольше влияние на среднеквадра-

тическую погрешность вычисления горизонтальной скорости ветра в (8) оказывают погреш-

ности измерения (воспроизведения) длины волны радиопередатчика и определения парамет-

ра Брэгга, в меньшей степени – погрешности измерения частоты зондирующего звука и ча-

стоты доплеровского сдвига. 

Значения большинства относительных среднеквадратических погрешностей измерения 

параметров, входящих в выражение (8), могут быть взяты из работ [14, 15]: 
 

    121015 
F

F
; 16103,0 

f

f
; 610



; 2104,1 

q

q
 и 6105,0 

c

c
 .    (9) 

 

Подставляя данные из (8), (9) и данные оценок погрешности измерения скорости звука 

из работы [16] в уравнение погрешности (6) и используя критерий ничтожной погрешности, 

получаем значение относительной среднеквадратической погрешности измерения верти-

кальной скорости ветра 

,104108,3 22  
z

z

W

W
 

что при измеряемой вертикальной скорости ветра 1zW  м/с, средней скорости для погра-

ничного слоя [17], даст среднеквадратическую погрешность измерения вертикальной скоро-

сти ветра 04,0zW м/с. 

Полученное значение инструментальной погрешности измерения вертикальной состав-

ляющей скорости ветра находится на уровне такой же погрешности акустических ветровых 

профилеров, например содара Scientec MFAS [18], однако рассматриваемая технология в со-

четании с другими современными РАЗ-технологиями [14,  19], не доступными акустическо-
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му зондированию, может оказаться более перспективной при организации метеорологиче-

ских наблюдений атмосферы при ее экологическом мониторинге. 

Выводы 

1. Применение комбинированной обработки сигналов систем РАЗ: доплеровской и кор-

реляционной дает реальную возможность дистанционной регистрации высотных профилей 

вертикальной составляющей скорости ветра. 

2. Достаточную для практики метеонаблюдений погрешность измерения вертикальной 

составляющей скорости ветра радиоакустическим зондированием можно обеспечить, ис-

пользуя в системе РАЗ распределенный акустический излучатель. 

3.Полученные знания о значениях вертикальной составляющей скорости ветра по трассе 

зондирования позволяют синхронно получать информацию о вертикальном профиле темпе-

ратуры воздуха с потенциальной для метода РАЗ точностью. 

4. Введение в антенное устройство системы РАЗ распределенного акустического излуча-

теля расширяет возможности данного метода: позволяет одновременно измерять и горизон-

тальную составляющую скорости ветра. 
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