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Abstract — The optimal linear filtering application in the atmospheric radio acoustic sounding (RAS) systems which are de-

signed to taking the profiles of air temperature is discussed in the report. The optimal linear filter application in RAS systems will reduce 
a number of repeated soundings which are necessary to achieve the required estimate accuracy. The optimal linear filter application will 
improve the delivery of vertical profiles of required atmospheric parameters. 
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Аннотация — В докладе рассматривается применение оптимальной линейной фильтрации в системах радиоакустиче-
ского зондирования (РАЗ) атмосферы, которые предназначены для получения профилей температуры воздуха. Применение 
оптимального линейного фильтра в системах РАЗ позволит уменьшить количество повторных зондирований для достижения 
необходимой точности получаемых оценок и повысить оперативность получения вертикальных профилей искомых атмосфер-
ных параметров. 

 
I. Введение 

Большинство известных систем РАЗ атмосферы 
предназначены для измерения температуры возду-
ха, которая функционально связана со скоростью 
звука в среде. Полезная информация о скорости зву-
ка в таких системах содержится в рассеянном на 
акустической посылке радиосигнале. Рассеяние ра-
диосигнала на акустической волновой посылке имеет 
некоторые особенности: рассеяние радиоволны на 
звуке является частотно-зависимым; уровень рассе-
янного радиосигнала зависит от значения параметра 
расстройки условия Брэгга; при рассеянии на звуке 
существенно изменяется структура излучаемого ра-
диосигнала, который приобретает в процессе рассе-
яния дополнительную амплитудную и угловую моду-
ляцию. В связи с указанными особенностями вход-
ных сигналов в системах РАЗ схема первичной об-
работки представляет собой многоканальное корре-
ляционное устройство с последующей коррекцией 
выходных значений. В качестве опорных сигналов 
корреляторов используются сигналы, сформирован-
ные с использованием функции рассеяния [1].  

Получаемая таким образом в системах РАЗ оцен-
ка значения скорости звука характеризуется некото-
рой случайной погрешностью, которую можно 
уменьшить путем обработки результатов измерений 
в соответствии с уравнениями фильтра Калмана. 

II. Основная часть 
Суть оптимальной линейной фильтрации резуль-

татов измерений в системах РАЗ состоит в процессе 
последовательного сглаживания оценок скорости 
звука на текущем шаге измерения с использованием 
прогнозируемой на текущий шаг оценки, причем за-
кон прогнозирования определяется выбранной мо-
делью изменения оцениваемого параметра. В соот-

ветствии с общей теорией фильтрации, наилучший 
путь решения задачи последовательного сглажива-
ния состоит в определении апостериорной плотности 
вероятности фильтруемых параметров, в которой 
учитывается доопытное распределение фильтруемо-
го параметра [2] 
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где 1)s(кc +  — значение вектора состояния на 1+к -м 
шаге; к)(1,y  — набор радиосигналов, отраженных от 
акустической посылки, полученный за к  шагов те-
кущего оценивания вектора состояния sc ; 1)(кy +  — 
радиосигнал, отраженный от акустической посылки, 
полученный на 1+к -ом шаге текущего оценивания 
вектора sc . 

Задаваясь гауссовскими законами распределения 
для )yp(c к)(1,1)s(к+  и )cp(y 1)s(к1)(к ++  и выполнив лога-

рифмирование, получим выражение для результи-
рующей оценки вектора состояния )1(ˆ +кsc  в случае 
прямого измерения (1) [2], т.е. когда параметры, вхо-
дящие в вектор состояния, наблюдаются непосред-
ственно 
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где )1(ˆ +кsc  — результирующая оценка вектора состоя-
ния; кВ  — матрица перехода, характеризующая закон, 
в соответствии с которым определяется прогнозиро-
ванная оценка; )1()1(01 +++ += кукк ССС  — результиру-
ющая матрица точности, состоящая из суммы прогно-
зируемой матрицы точности и матрицы точности теку-
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щего измерения, которые определяются исходя из за-
конов распределения )yp(c к)(1,1)s(к+  и )cp(y 1)s(к1)(к ++ ; 

кQ  — корреляционная матрица маневра цели; )1(yˆ +кsc  
— текущая оценка вектора состояния. 

Структурная схема дискретной следящей систе-
мы, реализующей фильтрацию оценок в соответ-
ствии с формулами (1) показана на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема линейной фильтрации оценок векто-

ра состояния Sĉ  при прямом измерении. 

Fig. 1. Linear filtering scheme of the state vector esti-
mates Sĉ  in case of direct measurements 

Использование уравнений фильтрации (1) преду-
сматривает выбор модели изменения оцениваемого 
параметра, в соответствии с которой будет форми-
роваться матрица кВ . 

Особенностью использования уравнений филь-
трации (1) в системах РАЗ является необходимость 
выбора различных моделей изменения параметра в 
зависимости от состояния атмосферы. Выбор моде-
ли должен определяться доопытными данными о со-
стоянии атмосферы или выполняться по результа-
там пробного зондирования. 

При различных моделях изменения параметра 
характеристики линейного фильтра, построенного в 
соответствии с уравнениями (1), будут различными. 
Следовательно, линейный фильтр системы РАЗ 
должен характеризоваться возможностью динамиче-
ского изменения параметров в зависимости от гипо-
тезы о состоянии атмосферы. Динамика изменения в 
процессе работы может быть построена так, чтобы 
по результатам сравнения профиля, полученного без 
линейной фильтрации, и профиля, наблюдаемого на 
выходе алгоритма фильтрации, вырабатывалась 
разница дисперсий профилей. С учетом полученного 
значения этой разницы рекомендуется принимать 
решения об изменении характеристик фильтра. 

На рисунках 2 и 3 показаны результаты фильтра-
ции профиля скорости звука, полученного с диспер-
сией 2 м/с, в соответствии с уравнениями (1) при ис-
пользовании стохастических моделей изменения па-
раметра с независимыми первыми приращениями и 
с независимыми вторыми приращениями [2] соответ-
ственно, в предположении, что дисперсия маневра 
скорости звука составляет 2 м/с. 

По рисунку 2 видно, что профиль, полученный 
после фильтрации, характеризуются меньшей дис-
персией, что говорит о сглаживании ошибок измере-
ний скорости звука. Профиль, полученный после 
фильтрации (рис. 3), наоборот стал более изрезан-
ным. Значит, при том состоянии атмосферы, при ко-
тором был получен профиль скорости звука, более 
подходящей моделью для фильтрации оказалась 
модель с независимыми первыми приращениями.  

Если бы состояние атмосферы было другим, 
например, более стабильным, при котором измене-

ние температуры происходило бы плавно, то более 
подходящей моделью для фильтрации оказалась бы 
модель с независимыми вторыми приращениями. 
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Рис. 2. Профили скорости звука до и после  

фильтрации при использовании модели с первыми  
независимыми приращениями. 

Fig. 2. Sound velocity profiles before and after filtration  
using the model with the first independent increments 
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Рис. 3. Профили скорости звука до и после  

фильтрации при использовании модели со вторыми  
независимыми приращениями. 

Fig. 3. Sound velocity profiles before and after filtration  
using the model with the second independent increments. 

III. Заключение 
1. Применение оптимального линейного фильтра 

в системах РАЗ позволит уменьшить количество по-
вторных зондирований для достижения необходимой 
точности получаемых оценок и повысить оператив-
ность получения вертикальных профилей искомых 
атмосферных параметров. 

2. Оптимальный линейный фильтр в системах 
РАЗ должен характеризоваться возможностью дина-
мического изменения своих характеристик. 
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