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(57) Спосіб акустичного зондування атмосфери,
що полягає в випромінюванні в атмосферу на пев-

ній робочій частоті акустичних синусоїдальних
коливань, прийомі на цій частоті акустичних коли-
вань, розсіяних на природних неоднорідностях
атмосфери, вимірі параметрів розсіяного сигналу,
обчисленні параметрів атмосфери за виміряними
значеннями параметрів розсіяного сигналу, який
відрізняється тим, що попередньо аналізують
розподіл за частотою ЗОВНІШНІХ акустичних пере-
шкод в межах обраного частотного діапазону, ви-
значають частоту, на якій рівень перешкод має
найменше значення, і випромінюють на цій частоті
зондувальні акустичні коливання

Винахід відноситься до метеорологи, а саме
до акустичних засобів визначення параметрів ат-
мосфери, і може бути використаний при метеоро-
логічному забезпеченні злітання і посадки літаків,
а також при прогнозуванні метеорологічних ситуа-
цій, що призводять до підвищеної концентрації
забруднень в приземному шарі атмосфери

Відомо, Є спосіб вимірювання параметрів ат-
мосфери за кутом приходу розсіяної хвилі (Крас-
ненко Н П Акустическое зондирование атмосфе-
ри, Новосибирск, Наука, 1986, С 108 - 112), що
полягає на випромінюванні в атмосферу акустич-
них коливань, розсіюванні акустичних коливань на
неоднорідностях атмосфери і прийомі розсіяного
сигналу Параметри атмосфери визначають за
результатами вимірювання параметрів розсіяного
сигналу Тут фактично вимірюється середня різни-
ця фаз сигналів, які реєструються в різних точках
апертури антени, а кут прибуття хвилі оцінюється
за формулою, де величина середньої різниці фаз
виражена як функція метеопараметрів атмосфери
Наведена формула при моностатичній схемі зон-
дування

Відзначається, що вимірювання різниці фаз
сигналів акустичним локатором дозволяють оціни-
ти за пеленгаційною формулою кут прибуття хвилі
тільки з точністю першого наближення за ступенем
збурення показника заломлення Звідси, даний
спосіб не має достатньо високої точності вимірю-
вання параметрів атмосфери внаслідок сильного
впливу зовнішнього шумового поля

Найбільш близьким за технічною суттєвістю і
задачі, що вирішується запропонованим винахо-
дом, є акустичний доплерівский спосіб визначення
швидкості вітру (Красненко Н П , Акустическое
зондирование атмосферы, Новосибирск, Наука,
1986, С 105-108) Він полягає у випромінюванні в
атмосферу акустичних коливань з деякою фіксо-
ваною частотою fu, прийомі акустичних коливань,
розсіяних на природних неоднорідностях атмос-
фери, які рухаються під впливом вітру, вимірюван-
ні доплеровского зсуву частоти розсіяного сигналу
і обчисленні швидкості вітру

Якщо випромінювання і прийом коливань ви-
конуються з однієї точки, то швидкість вітру обчис-
люється за формулою

с

де с - швидкість звуку, fд = fп - fи - доплерівский
зсув частоти, fn - центральна частота сигналу, що
приймається, fM - частота випромінюваних коли-
вань Отже величина V - повністю визначається ffl

Основним фактором, що обмежує точність ви-
мірювання швидкості вітру і максимальну даль-
ність дії вказаного способу є вплив ЗОВНІШНІХ акус-
тичних перешкод Зменшення впливу ЗОВНІШНІХ
шумів, що діють з напрямків, ВІДМІННИХ ВІД напрям-
ку зондування (тобто що діють по бокових пелюст-
ках діаграми спрямованості) не дасть позитивного
результату, а також не захищає від перешкод, що
співпадають з напрямками, близькими до напрям-
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ку зондування (що потрапляють в основну пелюст-
ку діаграми спрямованості) 3 перешкодами, що
потрапляють на вхід приймача і що влучають в
смугу частот, яку займає корисний сигнал, бороти-
ся надзвичайно важко Ефективних засобів боро-
тьби з такими завадами не існує

Найбільш простою і достатню повною харак-
теристикою якості роботи відомих способів акусти-
чного зондування є відношення середніх потужно-
стей сигналу і шуму в точці прийому у смузі частот,
що займає сигнал (Красненко Н П Акустическое
зондирование атмосферы, Новосибирск, Наука,
1986, С 30, С 34, С 53)

В основу винаходу поставлено задачу підви-
щення дальності зондування і точності виміру па-
раметрів атмосфери шляхом концентрації енергії
зондувального сигналу у частинах спектру з най-
меншим рівнем ЗОВНІШНІХ перешкод Ця задача
розв'язана таким шляхом У способі акустичного
зондування атмосфери, що полягає у випроміню-
ванні в атмосферу на ДОВІЛЬНІЙ робочій частоті
акустичних синусоїдальних коливань і прийомі на
цій частоті акустичних коливань, розсіяних на не-
однорідностях атмосфери, вимірі параметрів роз-
сіяного сигналу, обчисленні параметрів атмосфе-
ри за зміряними значеннями параметрів
розсіяного сигналу, попередньо виконують аналіз
розподілу по частоті ЗОВНІШНІХ акустичних пере-
шкод в межах вибраного частотного діапазону,
визначають частоту, на який рівень перешкод має
найменше значення і випромінюють на цій частоті
зондувальні акустичні коливання

Позитивний результат може бути досягнуто
внаслідок того, що враховується рівень і розподіл
по частоті ЗОВНІШНІХ акустичних перешкод, які ха-
рактеризуються значною МІНЛИВІСТЮ, і породжу-
ються головним чином змінами в домінуючих дже-
релах шумів та умовами розповсюдження
звукових хвиль Невизначеність як різниця між
середньою оцінкою і рівнем шуму, що одержують-
ся при короткочасних вимірах на конкретній часто-
ті, складає 8 20дБ

Розміщення енергії зондуючого сигналу на ча-
стотах з найменшим рівнем перешкод дозволяє
підвищити імовірність задовільної (за відношенням
сигнал-шум) роботи і суттєво покращити реальну
чутливість системи

Якщо ширина спектра зондувального сигналу
складає Af то діапазон частот AF, в якому працює
акустичний локатор, можна поділити на п незале-
жних каналів n = AF / Af Тоді імовірність задовіль-
ної роботи акустичного локатора в умовах пере-
шкод визначається імовірністю в наявності серед п
незалежних частотних каналів хоча б одного кана-
лу з потрібними характеристиками
В = 1 - ( 1 - Р ) п (1)

де Р - імовірність того, що один довільно взя-
тий і - канал виявиться вільним від завад, (1 - Р) -
імовірність того? що канал буде "зайнятий" зава-
дами Так, якщо тривалість зондувального імпуль-

1
су хи = ЮОмс (0,1с), то Af = — = 10Гц , і при AF =

отримаємо В = 0,9948
Розміщення енергії зондувального сигналу на

частоті з найменшим рівнем перешкод дозволяє
зменшити рівень завад від значення U1 до зна-
чення U2 Виграш в реальній чутливості, виміря-
ний в децибелах, оцінюється за формулою

де U1 - рівень перешкод, що відповідає імові-
рності Р, U2 - рівень перешкод, що відповідає імо-
вірності В

Закон розподілу рівнів акустичних завад для
будь-якої випадково вибраної частоти являє со-
бою логарифмічно нормальний розподіл [Краснен-
ко Н П Акустическое зондирование атмосфери,
Новосибирск, Наука, 1986 С 41], який може бути
досить точно апроксимовано експоненційно-
пперболічним розподілом Фреше

де Uo, Ро - значення аргументу і функції, що
визначають хід залежності,

а - параметр розподілу, що визначає розкид
значень випадкової величини Чим менше значен-
ня а, тим менші флуктуації (МІНЛИВІСТЬ) перешкод
в каналах

Якщо виразити величини U1 і U2 через ВІДПО-
ВІДНІ імовірності у ВІДПОВІДНОСТІ з (3) і підставити
результати в (2), то одержується формула для
оцінки виграша в реальній чутливості
,,, 20, ІдРAU = — д р =

100Гц, маємо п = AF
Af

При Р = 0,1 і п =

10 згідно з (1) маємо В = 0,65, при Р = 0,1 п = 50 -

Так, для значення а = 2, яке відповідає серед-
ній МІНЛИВОСТІ акустичних завад, Р = 0,1, КІЛЬКОСТІ
каналів п = 10 очікуваний виграш складає AU =
7дБ, При п = 20 виграш AU = 12,5дБ, при п = 50
виграш AU = 26дБ

На рисунку (фіг) зображена структурна схема
пристрою, що реалізує запропонований спосіб

Пристрій містить блок 1 синхронізації і управ-
ління, вхід якого зв'язаний зі спектроанализатором
9, один вихід - з акустичним передавачем 2, дру-
гий - з блоком 6 виміру параметрів сигналу, а тре-
тій вихід зв'язаний з перемикачем 3 прийом-
передача, який також підключено до акустичного
передавача 2, приймально-передавальної антени
4, що через перемикач прийом-передача зв'язана
зі входом приймача 5 вузькосмужного і входом
приймача 8 широкосмугового, вихід якого зв'яза-
ний зі входом спектроаналізатора 9, вихід прийма-
ча 5 вузькосмужного зв'язаний зі входом блоку 6
виміру параметрів сигналу, вихід якого підключено
до блоку 7 обчислення параметрів атмосфери

Пристрій працює так
За сигналом блоку 1 синхронізації і управління

перемикач 3 прийом-передача підключає прийма-
льно-передавальну антену 4 до приймача широко-
смугового 8 В спектроаналізаторі 9 виконується
аналіз розподілу по частоті ЗОВНІШНІХ акустичних
перешкод, що надходять в даний момент часу на
вхід антени в частотному діапазоні роботи при-
строю Ця інформація надходить в блок 1 синхро-
нізації і управління, де визначають частоту, на якій
спектральна густина (рівень) завад має найменше
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значення Далі за сигналом з блоку 1 синхронізації
і управління перемикач 3 прийом-передача під-
ключає приймально-передавальну антену 4 до
акустичного передавача 2 на час випромінювання
зондувального сигналу, а після цього до приймача
5 для прийому розсіяних сигналів Після цього за
сигналом з блоку 1 акустичний передавач 2 виро-
бляє потужний імпульс з частотою заповнення
рівній частоті найменшої спектральної густини
ЗОВНІШНІХ перешкод, що через перемикач 3 при-
йом-передача надходить в приймально - переда-
вальну антену 4 і випромінюється в простір Акус-
тичний сигнал, розсіяний на неоднорідностях
атмосфери, надходить на приймально - передава-
льну антену 4 і через перемикач 3 прийом-
передача надходить в приймач вузьосмужний 5,
де він оброблюється і підсилюється В блоку 6
виміру параметрів сигналу виконують вимірювання

інформативних параметрів корисного сигналу (на-
приклад, амплітуди, доплеровської частоти) і у
блоці 7 обчислення параметрів атмосфери за змі-
ряними значеннями параметрів сигналу визнача-
ють параметри атмосфери (наприклад, швидкість і
напрямок вітру) Далі приймально-передавальна
антенна знов підключається до широкосмугового
приймача для аналізу ЗОВНІШНІХ акустичних пере-
шкод і весь цикл зондування повторюється

Для здійснення даного способу до відомої
схеми пристрою необхідно додати два нових бло-
ки - приймач широкосмуговий 8 і спектроанализа-
тор 9 Як бачимо, у відзнаку від прототипу, де ви-
промінювання і прийом коливань здійснюють на
ДОВІЛЬНІЙ робочої частоті, в запропонованому ви-
наході в якості робочої частоти вибирають таку
робочу частоту, на якій рівень перешкод має най-
менше значення
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