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Задача нахождения точного профиля температуры в приземном 
слое атмосферы методом радиоакустического зондирования включает 
в себя выполнение в каждой точке по высоте значительного числа 
измерений, достигающего нескольких десятков, с последующим их 
усреднением [1]. Это вызвано ошибками определения доплеровской  
частоты отраженных радиолокационных сигналов, зависящими в ос­
новном от способа измерения и соотношения сигнал-шум на входе 
измерителя, а также от нестабильности частоты передатчика.

Такой подход к обработке результатов измерений не позволяет' 
учесть коррелированность соседних по высоте оценок доплеровской 
частоты, и каждая последующая оценка получается независимо от 
предыдущих. Д ля обработки первичных оценок доплеровской частоты 
предлагаем использовать методы оптимальной фильтрации. При этоМ|
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точность единичного измерения повышается и количество измерений 
в каждой точке по высоте значительно уменьшается.

В данном случае суммарный сигнал на входе устройства вторичной 
обработки представим в виде аддитивной смеси полезного сигндла
И помехи: У =» У7 (Л, й) +  А /7 (1), где Г (Л, й) — выборка истинных 
значений доплеровской частоты; Л =  ||Л У||, / =  0, 5 — вектор искомых 
параметров; А /7 =  || Д /Л , < =  1, п —  ошибки измерений; п  —  числа вы­
сотных точек профиля. Математическая модель /*'(Л, й) должна быть 
адекватна исследуемому процессу и задается на основе различных- 
предположений.

В радиолокации широко используется полиномиальная модель, 
основанная на представлении изучаемого процесса на ограниченном 
интервале наблюдения как полинома степени в [2; 3]:

7  (Л, й ) =  £  л Д ( =  Л0 +  Л , А + Л 2й=/2! +  . . . Л , А !/5! (2)
/=о /•

Коэффициенты полинома выбираются в виде детерминированных 
чисел или случайных величин. В таком полиноме коэффициенты 
имеют очевидную физическую сущность: основной параметр, скорость 
его изменения, ускорение и т. д . Представление коэффициентов слу­
чайными или детерминированными числами не влияет на алгоритм 
их оценки. Изменяется только интерпретация полученных оценок: 
в результате оценки случайного параметра получается оценка его 
математического ожидания, а при оценке неслучайного параметра — 
его-приближенное значение. Рассматриваемые коэффициенты представ­
лены в виде случайных величин с гауссовым законом распределения. 
Ошибки определения доплеровской частоты А/; вызваны значительным 
числом мешающих воздействий и на основании центральной предель­
ной теоремы могут считаться распределенными по закону Гаусса:

Р (/;/Л ) =  - 7 ? : ехр
У  2 я

( / , - / ( Л ,  И()У

2а ;Н
(3)

здесь ст̂  — дисперсия г-го измерения доплеровской частоты; /,• — изме­

ренное значение доплеровской частоты; / ( Л ,  й() — истинное значение 
доплеровской частоты в г-й точке.

Совокупность ошибок Д /1( Д /2......  Д/„ измерения доплеровской
частоты на высотах йг, й2, . . . ,  й„ представим как л-мерную систему кор­
релированных, нормально распределенных случайных величин. Пол­
ную характеристику ошибок измерения дает корреляционная матрица 
ошибок N.

Оптимальное решение задачи последовательного сглаживания со­
стоит в формировании апостериорной вероятности фильтруемых пара­
метров математической модели исследуемого процесса и в установлении 
их оценок, соответствующих максимуму функции апостериорной
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плотности вероятности [31, поскольку она содержит всю информацию, 
полученную из априорных источников и предшествующих результатов 
измерений. Определим основные выражения для фильтрации после­
довательно поступающих результатов измерений доплеровской часто­
ты отраженных радиолокационных сигналов, пришедших с определен­
ных высот.

Вначале произведем оценку вектора параметров А  по первым п 
измерениям методом максимального правдоподобия. Запишем плот­
ность вероятности л-мерной выборки [41:

( ! ) =
(2я) — п / 2

ІЛМ1'2
■ехр

і= і /=і
(4)

Здесь | N  | — определитель корреляционной матрицы ошибок измерения; 
| К ц  | — алгебраическое дополнение элемента Ыц в определителе | N  |. 
Квадратичную форму в выражении (4) представим в виде векторно­
матричного произведения:

Н Е -
і=і /= і

ЇЛТ ЛДД/у =  AF' N̂~1AF, (5)

где ДКТ =  | Д /ц  Д /2 . . .  Д /п |. Тогда функция правдоподобия 1п Ь(А)  ~  
=  — у  (Л /^ Л ^ Д /7) (6 ). После ее дифференцирования по вектору па­

раметров А и некоторых преобразований уравнение правдоподобия 
можно записать так:

С Ы - Ц У  —  К (Л ,  К)) =  О, (7)

V  (А, Нг) а п Х  л2) 4 / (Ж Л„)
- * ч «■"'Ч

ІІА йА £(7

где Ст =  - з - [ К ( Л , Л ) ] т =  Ч1 ^ пЧ “' А ^ Ч  . . .  ; А .
ЛА

оценка вектора параметров. Решение уравнения правдоподобия относи­

тельно А  имеет вид А =  В^С'Ы ^У  (8 ), где В  =  СТАГ 1С. Если ошибки 
измерения доплеровской частоты не коррелированы, то

/1

/ Г 1 К =  К1 =
Іп

0Г

(9)

и выражение (8) примет форму А  =  Б^С^У1 (10). Найдем корреля­
ционную матрицу ошибок оценки параметров. Для этого разложим
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функцию F (A ,  h) в ряд Тейлора в окрестности и<____
векторного параметра. Учитывая только линейный член,

Т ( А ,  h) »  F ( A ,  h) +  ?F- {t
d A

/S
где ДA =  A  — A — вектор ошибок. Подставив (11) в уравнение правдо­

подобия (7) и решив его относительно А А , получим АЛ =  S -1CtjV-1A/? (12). 
По определению, корреляционная матрица ошибок оценки параметров

Z — Лї[АЛАЛт] (13), М  — оператор математического ожидания. 
Запишем окончательно матрицу ошибок: Z =  В '1 =  (СТА -1С)-1 (14). 
При последовательной обработке результатов измерений вектор 

параметров экстраполируется на момент следующего (п +  1) измерения:

i4(„+ i)S =  ФэА п (15). Здесь Фэ — оператор экстраполяции, определенный 
математической моделью профиля. Корреляционная матрица Z n ошибок
оценки параметров А п по результатам п измерений также экстраполируется 
в следующую высотную точку профиля: Z(n+I„  =  Фъ2 пФ[ (16) .  Тогда 
априорную плотность вероятности Для вектора оцениваемых парамет­
ров перед очередным [п +  1) измерением представим так:

F (A(n+i)э) =  С1 ехр (А(п+1)э А(П+  о) Z(,j+i)3 (Л(га-)-1)3 Л(га-̂ 1))

( 7)

где А (п+1) — вектор истинных значений параметров на высоте h (п +  1).
После получения (п +  1) измерения выражение для условной плотнос­

ти вероятности измеренного значения доплеровской частоты примет вид

Р ( 4 ^ ~ )  =  С2 exp [ - 1  (Д„+1) -  P A {n+l)f  - т і —  (/<„+,, ~ Р А (п+п) 
\ Аш+ 1»/ L 2 % + п

( 18)
Р  — оператор соответствия доплеровской частоты и оцениваемых па­
раметров.

Апостериорное распределение записывается следующим образом: -

Р { А (п+])) =  С3 ехр — у  (Л(п+]) — Д („+ і))т Z(„4_ і, (A(n+i) — А(п+ d) (19)

В рассматриваемом случае задача оценки параметров по максимуму 
апостериорной плотности вероятности сводится к нахождению пара­

метров Л(„+1) и Z(n+1) в выражении (19):

1)Э — Z(n+l)э7>т ( Р 2 (п+1)ЭР Т +  а*(п+1)) 1 ^(п+пэ". (20)

А(я-(-1) =  А (П+1)э +  2(п+1)Р  — а ( /  (ч+п РА(п+ч»)' (21)
% + п

4 7 -4 1 3  .



Как видно из соотношения (21), вектор сглаженных значений пара­
метров на высоте Н(п+ 1) получается в виде суммы вектора параметров, 
экстраполированного на высоту Лрн-ц» исходя из результатов измерений 
доплеровской частоты на высотах /гх . . .  Нп и априорных сведений 
6 процессе, и взвешенного с некоторым коэффициентом сглаживания 
рассогласования между измеренным и экстраполированным значениями 
доплеровской частоты на высоте /1(п+ 1).

На рисунке дан пример обработки результатов измерений темпе­
ратуры радиоакустическим способом с использованием полученного

алгоритма. Линией 1 обозначен про­
филь температуры, полученный в ре­
зультате 20 измерений в каждой точ­
ке, 2 — мгновенный профиль темпе­
ратуры без учета сглаживания. П ро­
филь температуры 3,  полученный о 
учетом вторичной обработки резуль­
татов измерений, имеет значительно 
меньший разброс относительно про­
филя средней температуры, особенно 
для высот больше 200 м. Это объяс­
няется тем, что составляющие векто-
ра параметров А  на начальном участ­
ке определены неточно. Использова­
ние данных наземных высокоточных 
датчиков температуры и влажности, 

помещенных в двух разнесенных по высоте точках, позволяет апри­
орно определить А с высокой точностью и уже в первой точке изме­
рения радиоакустическим способом иметь достаточно узкое априор­
ное распределение.
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