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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми

Вирішення багатьох практичних задач вивчення та моніторингу стану   атмосфери неможливе без використання ефективних та економічних засобів вимірювання метеопараметрів. Сьогодні таким вимогам найбільш повно відповідають дистанційні засоби вимірювання параметрів атмосфери.

Для вивчення атмосферного примежового шару (АПШ), який відіграє значну роль в життєдіяльності всіх живих організмів Землі, широко використовують дистанційні акустичні та радіоакустичні засоби зондування.

Основні сфери використання радіоакустичних систем дистанційного зондування атмосфери такі:

1. Отримання великих об’ємів експериментальних даних про параметри атмосфери за значний проміжок часу для потреб фундаментальних досліджень АПШ.

2. Постійний моніторинг стану атмосфери у великих промислових районах для прогнозування та попередження тяжких наслідків техногенних катастроф.

3. Моніторинг стану атмосфери над злітно-посадковими площадками для  безпечного руху літальних апаратів.

4. Вивчення різних аспектів поширення радіо, акустичних та світлових хвиль в пограничному шарі шляхом контролю просторово-часових змін електромагнітних параметрів атмосфери.

Метод радіоакустичного зондування сьогодні інтенсивно розвивається в США, Германії, Росії, Франції, Італії, Японії, Україні.

Незважаючи на ряд наявних переваг порівняно з іншими методами та засобами дистанційного зондування, існуючі радіоакустичні системи сьогодні будуються, в основному,  на основі інженерної інтуїції, з використанням складної теорії  розсіяння хвиль в атмосфері, або за аналогією з уже наявними техніч-ними рішеннями в радіолокації. При цьому недостатньою мірою враховуються особливості об’єкта локації радіоакустичних систем – акустичної хвильової посилки, яка є об’ємно розподіленою ціллю, постійно змінюється в процесі поширення, що викликає, зокрема, систематичні похибки вимірювання метеопара-метрів.

Тому на сьогодні є актуальною тема дисертаційних досліджень, направлених на вдосконалення існуючих радіоакустичних систем, методів вимірювання метеопараметрів, методів обробки розсіяних коливань, пошук та використання більш ефективних зондуючих акустичних та електромагнітних сигналів. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Дисертаційні дослідження пов’язані з плановими держбюджетними НДР: «Фундаментальні дослідження складових інтегрованої радіоелектронної системи управління рухомими об’єктами» (державна реєстрація № 0106U003151, 2006 — 2008 рр.), «Розробка принципів побудови вітчизняного комплексу інформаційно-вимірювальних систем для прогнозування і аналізу наслідків надзвичайних ситуацій» (державна реєстрація № 0109U001635, 2009 — 2010 рр.), виконаними у Харківському національному університеті  радіоелектроніки, у яких пошукач був виконавцем.

Мета та задачі дослідження

Метою дослідження є вдосконалення методів обробки сигналів систем радіоакустичного зондування атмосфери, що враховують структурні особли-вості радіосигналу, розсіяного на звуковій посилці, та забезпечують збільшення точності вимірювання метеопараметрів.

Задачі дослідження:

- аналіз існуючих радіоакустичних систем, використовуваних у них зондуючих акустичних та електромагнітних сигналів, алгоритмів обробки прийнятих коливань;

- розробка методу обробки прийнятих сигналів та оцінювання їх інформаційних параметрів;

- розробка методу оцінювання якості результатів вимірювання параметрів сигналів та атмосфери, отримуваних за допомогою запропонованих алгоритмів обробки;

- аналіз якості отримуваних оцінок інформаційних параметрів сигналів;

- синтез акустичних коливань, для яких характеристики розсіяного на них радіосигналу інваріантні до зміни в заданих межах параметрів атмосфери. 

Об’єкт дослідження – процес зондування атмосфери акустичними та електромагнітними хвилями.

Предмет дослідження – методи обробки розсіяних сигналів систем радіоакустичного зондування атмосфери.

Методи дослідження. В роботі використано методи синтезу та аналізу радіосистем, теорії поширення хвиль в турбулентній атмосфері, обчислювальні методи аналізу, комп’ютерне моделювання та фізичний експеримент.

Наукова новизна отриманих результатів

1. Вперше запропоновано метод обробки розсіяних сигналів радіоакус-тичних систем, який на відміну від відомих методів враховує зміни структури радіосигналу, розсіяного на звуковій посилці. Запропонований метод дозволяє підвищити якість оцінок інформаційних параметрів та усуває систематичні похибки, що наявні в результатах вимірювань параметрів атмосфери в існуючих системах радіоакустичного зондування. 

2. Вперше розроблено метод оцінювання потенційної точності отримуваних результатів вимірювань, що дозволяє проводити аналіз точності і одноз-начності вимірювання параметрів атмосфери при використанні різних видів   зондуючих сигналів. Відмінність методу полягає у формуванні та аналізі тіл невизначеності радіоакустичних сигналів для сукупності різних значень параметра розстроювання умови Брегга, за яких формується розсіяна радіохвиля.

3. Вперше отримано та проаналізовано тіла невизначеності ряду простих радіоакустичних сигналів, що дозволяють оцінити їх інформаційні можливості та перспективність використання таких коливань в практичних задачах зондування атмосфери.

4. Вперше виконано аналіз потенційної точності вимірювання параметрів атмосфери для простих акустичних та електромагнітних сигналів з прямокутними та гаусівськими огинаючими при використанні запропонованого методу. Отримані результати підтверджують підвищення потенційної точності оцінок параметрів атмосфери радіоакустичними системами, що використовують запропонований метод обробки прийнятих коливань.

5. Синтезовано зондуючий акустичний сигнал, характерною відмінністю якого є те що на ньому відбувається розсіяння електромагнітної хвилі з характеристиками, інваріантними до зміни в заданих межах параметра розстроювання умови Брегга. Використання запропонованого сигналу дає змогу підвищити точність вимірювання параметрів атмосфери радіоакустичними системами без модернізації пристрою обробки.

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків та рекомендацій

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій дисертації забезпечується та підтверджується коректним використанням сучасного математичного апарату, застосуванням адекватних моделей інформаційного локаційного каналу радіоакустичних систем, результатами математичного моделювання і наявними експериментальними даними. В окремому випадку отриманий алгоритм обробки розсіяних сигналів зводиться до відомих у літературі і поширених на практиці алгоритмів.

Достовірність та новизна запропонованого методу обробки розсіяних сиг-налів підтверджується двома патентами України.

Практичне значення отриманих результатів

Отримані в роботі результати можуть бути використані під час модернізації існуючих та розробки нових радіоакустичних систем зондування атмосфери.

Запропонований метод обробки розсіяних сигналів дозволяє усунути    наявні систематичні похибки та підвищити точність вимірювання параметрів атмосфери радіоакустичними системами. Завдяки такому алгоритму обробки з’являється можливість проектування нових, більш досконалих радіоакустичних систем для використання в прикладних задачах, для яких необхідна висока точність вимірювання параметрів атмосфери. Це також дозволить розширити сфери використання систем даного класу.

Використання запропонованих у роботі методів аналізу тіл невизначеності радіоакустичних сигналів та способу оцінювання потенційної точності вимірювання параметрів атмосфери дозволяє досліджувати перспективність використання тих чи інших зондуючих коливань з урахуванням вимог, які висуваються перед розробником, без проведення дорогих натурних експериментів.

Синтезований акустичний сигнал дозволяє усунути вплив зміни в заданих межах величини розстройки умови Брегга на структуру розсіяної електромаг-нітної хвилі, що забезпечує підвищення точності вимірювання параметрів      атмосфери існуючими радіоакустичними системами без модернізації в них  пристрою обробки.

Особистий внесок здобувача

Всі основні результати, які складають основу дисертаційної роботи, а    також знайшли відображення в пунктах новизни, наукового та практичного значення, отримані автором самостійно. В роботах, опублікованих у спів-авторстві, особистий внесок здобувача такий:

У статті [1] запропоновано геометричний спосіб подання взаємодії акустичної та електромагнітної хвиль у просторі. Показано метод оптимізації параметрів одного з зондуючих коливань за заданим модулем функції розсіяння та характеристиками іншого зондуючого сигналу.

В [2, 8, 9] підготовлено частину огляду існуючих радіоакустичних систем зондування атмосфери, виконано аналіз їх основних характеристик та сфер використання. Показано, що існуючі алгоритми обробки розсіяних на звуковій посилці радіосигналів не дозволяють проводити вимірювання метеопараметрів без систематичних похибок. 

У роботах [3, 10] розглянуто існуючі методи вимірювання параметрів   атмосфери радіоакустичними системами.

В [4, 5] показано основні відмінності функції невизначеності сигналів   систем РАЗ від «класичної» функції невизначеності. Наведено тіла невизначеності простих акустичного та радіосигналу з прямокутними огинаючими та показано, як змінюється форма тіла в залежності від умов формування розсіяної хвилі. 

У роботах [13, 14] показано роль функції невизначеності радіоакустичних сигналів в аналізі алгоритмів обробки прийнятих електромагнітних коливань, які забезпечують усунення систематичних похибок при вимірюванні параметрів атмосфери. Отримано та проаналізовано тіла невизначеності простих акустичного імпульсу з   гаусівською огинаючою та електромагнітного коливання, що має огинаючу прямокутної форми.

В тезах доповіді [15] описано алгоритм обробки прийнятих коливань    радіоакустичних систем, який формує більш якісні оцінки параметрів атмосфери. Введено функцію невизначеності зондуючих акустичних та електромагнітних сигналів.

Апробація результатів дисертації

Основні результати досліджень за темою дисертації були представлені та обговорювались на Міжнародних Симпозіумах з дистанційних методів зондування атмосфери ISARS (2008 р., Данія, 2010 р. Франція, Париж), Міжнародному радіоелектронному форумі «Сучасні та перспективні системи радіолокації, радіоастрономії та супутникової навігації» (м. Харків, 2008 р.), Міжнародній науковій конференції «Сучасні інформаційні системи. Проблеми та тенденції розвитку» (Росія, м. Туапсе, 2007 р.), 10, 11, 12-му Міжнародних молодіжних форумах «Радіоелектроніка та молодь в XXI столітті» (м. Харків, 2006, 2007, 2008 рр.), 3-й та 5-й Міжнародній молодіжній науково-технічній конференції студентів, аспірантів та вчених «Сучасні проблеми радіотехніки та телекомунікацій» (м. Севастополь, 2007, 2009 рр.), 2-й Міжнародній науковій конференції «Електронна компонентна база. Стан та перспективи розвитку» (Харків-Кацивелі, 2009 р.).

Публікації

Результати дисертації опубліковані в 5-ти статтях, надрукованих у віт-чизняних виданнях, що входять до переліку, затвердженого МОНМС України, в   двох патентах, в 11-ти доповідях, представлених в Працях Міжнародних наукових конференцій.

Структура та обсяг дисертаційної роботи.

Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів та висновків. Повний обсяг дисертації складає 148 сторінок, містить 49 ілюстрацій, список використаних посилань, який складається із 121 найменування, розташовано на 13-ти сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, проведено огляд стану питання, показано зв’язок з НДР, сформовано мету роботи, задачі дос-ліджень, наукову новизну та практичну значущість роботи, дано інформацію про публікації та апробації результатів дисертаційних досліджень.

У першому розділі проведено огляд існуючих радіоакустичних систем дистанційного зондування, розглянуто їх основні характеристики, історію розвитку та сфери використання.

Існуючі радіоакустичні системи (РАС) переважно використовуються для визначення профілів температури атмосферного примежового шару. Причому метод радіоакустичного зондування (РАЗ) єдиний з дистанційних способів виз-начення температури повітря, що забезпечує прийнятну точність вимірювання як для фундаментальних сфер дослідження АПШ, так і для задач загального моніторингу стану атмосфери. Радіоакустичний метод вітрового зондування АПШ достатньо перспективний, оскільки для апаратури РАЗ не властиві ні високий рівень електромагнітного забруднення оточуючого середовища, як у радіолокаційних вітрових профілометрів, ні втрата працездатності при високих рівнях акустичного шуму, як у акустичних вітрових профілометрів.

Робота відомих радіоакустичних систем основана на визначенні швидкості руху акустичної посилки в атмосфері, яка функціонально пов’язана зі станом атмосфери таким виразом
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 – коефіцієнт, який мало залежить від параметрів атмосфери і на практиці вважається константою; 
[image: image3.wmf]0

T
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 – хвильовий вектор; 
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 – довжина хвилі акустичного коливання. 

Сьогодні радіоакустичні системи будуються за так званою «основною схемою», коли акустичний випромінювач розташовується між передавальною та прийомною радіоантенами, використовуються імпульсний звуковий сигнал та монохромне або імпульсне електромагнітне випромінювання. Використо-вуються звукові хвилі частотою від сотень герц до одиниць кілогерц та радіо-сигнали з частотою сотні, тисячі мегагерц. Вид та характеристики зондуючих сигналів радіоакустичних систем визначаються на основі інженерної інтуїції та експериментальних досліджень, що обумовлено, перш за все, відсутністю спеціально розробленої стосовно радіоакустичних локаторів (расдарів) теорії синтезу акустичних та електромагнітних коливань. Незважаючи на це розробниками расдарів досягнуто певних успіхів та намічено можливі шляхи підвищення ефективності роботи таких систем. Наприклад, інженерами був запропонований найбільш явний спосіб компенсації величини розстроювання умови Брегга при зміні метеоумов, заснований на зміні частоти зондуючих акустичних чи електромагнітних сигналів.

Значний внесок у розвиток теорії і практики зондування атмосфери       радіоакустичними системами внесли праці, виконані у Харківському національному університеті радіоелектроніки (ХНУРЕ).

При вирішенні задачі обробки розсіяних на акустичній посилці електромагнітних сигналів на сьогодні використовуються напрацювання, що досягнуті у суміжних наукових областях, наприклад, у радіолокації. Алгоритми обробки будуються при допущенні, що форма зондуючого радіосигналу не змінюється під час розсіяння на звуковій посилці, а змінюються лише його параметри.   Оцінювання величини цих змін і дозволяє здобути корисну інформацію з     прийнятого коливання. В таких системах пристрій обробки містить корелятори та фільтри, узгоджені з випромінюваним сигналом. При цьому, незважаючи на значні зусилля розробників радіоакустичних систем, похибка визначення параметрів атмосфери такими пристроями продовжує становити величину від 0,5 до 2 0 С.

Використання в радіоакустичних системах відомих алгоритмів обробки, які не враховують специфіку розсіяння електромагнітних хвиль на звуковому пакеті, неможливість забезпечення виконання умови Брегга на всій трасі поширення зондуючих коливань, призводить до виникнення значних похибок вимірювання параметрів атмосфери. Мінімальна величина похибки спостерігається за умови використання простих зондуючих сигналів та при точному виконанні умови Брегга. Якщо ж умова Брегга на трасі поширення зондуючих хвиль перестає виконуватися, то навіть під час використання простих звукових та електро-магнітних сигналів наявна похибка вимірювань, що зростає зі збільшенням величини параметра розстроювання умови Брегга. 

У другому розділі запропонований алгоритм обробки розсіяних сигналів радіоакустичних систем, що дозволяє підвищити якісні показники оцінювання параметрів сигналів та атмосфери.

У РАС використовуються зондуючі коливання різної фізичної природи – акустичні та електромагнітні, при цьому розсіюючий об’єкт, створюваний    акустичним сигналом, не є точковим частотно-незалежним відбивачем і, відповідно, змінює форму розсіяних електромагнітних коливань. Саме зміна структури відбитого радіосигналу призводить до появи похибок вимірювання параметрів атмосфери під час використання «класичної» схеми кореляційної обробки прийнятого сигналу. 

Математична модель локаційного каналу систем РАЗ подана у такому  вигляді
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 – параметр розстроювання умови Брегга; 
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– хвильове число для звуку; 
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– хвильове число радіосигналу; 
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 – частоти зондуючих акустичного та радіосигналу відповідно; 
[image: image14.wmf]c

 – швидкість   світла; 
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– зміщення сигналів по координаті «дальність»; 
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– просторова комплексна огинаюча радіосигналу, стиснута вдвічі; 
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– просторова        комплексна огинаюча акустичного сигналу.

Вираз (2) визначає функцію розсіяння 
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 та дозволяє знаходити вид та параметри розсіяного сигналу для різних функцій 
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 і різних станів атмосфери, що визначаються інтегрально за допомогою параметра 
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На рис. 1 показано результат експериментального вимірювання огинаючої спектра розсіяного на акустичній посилці електромагнітного сигналу.

На рис. 2, а та 2, б зображено вигляд модуля спектра розсіяного   сигналу 
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, отриманого з вико-ристанням виразу (2) та сформованого парою простих зондуючи акустичних та електромагнітних коливань з прямокутними огинаючими, для значень параметра розстроювання умови Брегга 
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Рис. 1. – Модулі спектрів розсіяних сигналів для простих акустичних та електромагнітних коливань з прямокутними огинаючими для параметра розстроювання умови Брегга: а) 
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Як видно, під час невиконання умови Брегга в результаті розсіяння радіохвилі на звуковій посилці формується радіосигнал з несиметричним спектром (рис. 1, 2). Внаслідок цього використання відомих алгоритмів обробки призводить до виникнення значних за величиною похибок оцінювання параметрів    атмосфери радіоакустичними системами, оскільки вони забезпечують формування оцінки доплерівської частоти за максимумом спектра.

У роботі запропонований алгоритм обробки сигналів, що враховує пе-ретворення радіохвилі в каналі та забезпечує більш якісне визначення параметрів атмосфери
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Модуль інтегралу (3) є вихідним сигналом пристрою обробки для деякої реалізації вхідного розсіяного сигналу 
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 та опорних сигналів, заданих функцією розсіяння 
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Процедура оцінювання параметра 
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, відповідно до запропонованого   алгоритму, потребує обчислення сукупності модулів кореляційних інтегралів (3) для деякої фіксованої реалізації вхідного сигналу 
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 та множини   опорних сигналів 
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 з різними значеннями параметра 
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. Максимальне значення модуля кореляційного інтегралу відповідатиме значенню шуканої оцінки параметра 
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. Оскільки характер опорного сигналу 
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 буде різним для різних значень параметра 
[image: image35.wmf]q

 навіть в разі використання одних і тих же зондуючих звукових та електромагнітних хвиль, структура пристрою обробки  (рис. 3) повинна мати сукупність кореляторів із різними опорними сигналами. Вид опорного сигналу на кожному кореляторі має визначатися відповідно до функції розсіяння.
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Пристрій обробки роз-сіяного на акустичній посилці електромагнітного сигналу становить собою 
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 паралельно працюючих кореляторів, де число 
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 дорівнює кількості дискретних значень параметра розстроювання умови Брегга 
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, у яких формуються опорні сигнали та проводиться оцінювання значення 
[image: image39.wmf]0

ˆ

q

 на виході вирішуючого пристрою. Оскільки на вхід пристрою обробки подається сигнал з випадковою початковою фазою, то кожний канал має формувати модуль вихідного ефекту для виключення впливу фази вхідного коливання на результат оцінювання параметра розстроювання умови Брегга. 

Задача вирішуючого пристрою (ВП) полягає у визначенні номера каналу, по якому надійшло найбільше значення модулю вихідного сигналу і зна-ходження відповідного йому значення параметра розстроювання умови Брегга 
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, за якого був сформований розсіяний сигнал. Величина швидкості звуку 
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 в області формування розсіяного електромагнітного сигналу визначається за формулою
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Подальше знаходження температури атмосфери може бути проведено з використанням формули (1).

Таким чином, запропонований алгоритм обробки розсіяних сигналів радіоакустичних систем враховує особливості взаємодії акустичних та електро-магнітних хвиль в атмосфері. Як опорні сигнали використовуються коливання, характеристики яких визначаються не тільки видом зондуючих сигналів, але і параметрами середовища, за яких відбувається їх взаємодія.

У загальному випадку вихідний сигнал пристрою обробки 
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 залежатиме не тільки від величини розстроювання умови Брегга, але і від взаємного часового зміщення прийнятого та опорного коливань. Тому інтерес становить аналіз деякої  сигнальної функції, яка характеризуватиме точність визначення параметрів атмосфери
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де 
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 – відносне зміщення прийнятого та опорного сигналів у часі.

Графічне подання модуля інтегралу (5) названо тілом невизначеності. За видом тіла невизначеності, кількості та характером його центрального та бокових піків, можна судити про потенційну точність визначення параметрів атмос-фери для вибраних зондуючих акустичних та електромагнітних сигналів.

У третьому розділі досліджено властивості тіл невизначеності деяких простих радіоакустичних сигналів. Проаналізовано вплив характеристик тіл невизначеності обраних зондуючих сигналів на точність та однозначність вимірювання параметрів атмосфери.

Під радіоакустичним сигналом розумієють векторний двовимірний зондуючий сигнал, що складається з пари сигнальних компонентів – акустичного та електромагнітного коливань. Зміна однієї зі складових радіоакустичного сиг-налу призводить до формування відмінної від початкової функції невизначеності.

На рисунках 4, а – 4, в зображено тіла невизначеності (ТН) пари простих акустичного та електромагнітного сигналів з прямокутними огинаючими для різних значень параметра розстроювання умови Брегга 
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Рис. 4. – Тіла невизначеності простих акустичних та електромагнітних сигналів з прямокутними огинаючими при: а) 
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Як видно, рельєф тіла невизначеності має різний характер за різних значень параметра 
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. Отже, вибір зондуючих сигналів для радіоакустичних систем має проводитися не тільки за аналізом виду «класичного» тіла невизначеності для 
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, але і з урахуванням зміни функції невизначеності при значеннях параметра 
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На рисунках 5, а та 5, б зображено діаграми невизначеності досліджуваних сигналів – зріз тіла невизначеності горизонтальними площинами для  
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0, 0.5 і різних рівнів зрізу 
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На рис. 6, а та 6, б наведено зрізи тіла невизначеності досліджуваних сигналів вертикальними площинами для значень 
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Рис. 5. – Діаграми невизначеності простих радіоакустичних сигналів з прямокутними оги-наючими для різних висот зрізу ТН 
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Рис. 6. – Зріз тіла невизначеності вертикальними площинами для простих радіоакустичних сигналів з прямокутними огинаючими при а) 
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Зауважимо, що точність оцінювання параметрів атмосфери пов’язана зі значенням величини розстроювання умови Брегга 
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, за якого формується розсіяний сигнал. Як видно із рис. 6, а та 6, б, точність оцінювання параметрів    атмосфери буде вище при 
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0.5 є більш гострим. Причина цього полягає у спотворенні тонкої внутрішньої структури розсіяного сигналу в точках простору, де умова Брегга не виконується, внаслідок комбінованої амплітудно-кутової модуляції сигналу, що призводить до несиметричності спектра.

На рис. 7, а, б, в та г наведено тіла невизначеності простого акустичного сигналу з гаусівською огинаючою та електромагнітного сигналу з прямокутною огинаючою за різних значень параметру 
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 тіла невизначеності простих акустичних імпульсів з гаусівською та радіосигналів з прямокутною огинаючими мають два максимуми (рис. 7), в точках, що відповідають 
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, що може призвести до виникнення аномальних похибок оцінювання параметрів атмосфери.
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Рис. 7. – Тіла невизначеності простих акустичних імпульсів з гаусівською та радіосигналів з прямокутною огинаючими при: а) 
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Виконано дослідження зміни точності оцінювання параметрів атмосфери радіоакустичними системами для різних значень параметра розстроювання умови Брегга 
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, за яких формується розсіяний сигнал. 

На рис. 8 показано залежність середньоквадратичного відхилення оцінки параметра 
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 для простих радіоакустичних сигналів з прямокутними огинаючими за різних значень величини 
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 Як видно з рисунка 8, най-гірша точність вимірювання метеопараметрів спостерігається в  точці 
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Результати моделювання показали, що для досліджених простих акустичних і електромагнітних сигналів з прямокутними огинаючими і відношення 
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 (рис. 8), що при вимірюванні температури відповідає СКВ 0.295-0.67 0С. При однаковій енергетиці для тих же форм  зондуючих сигналів при використанні відомих алгоритмів обробки (для умови 
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=0) величина СКВ оцінки температури становить 1.17 0С. Такі дані підтверджують збільшення потенційної точності вимірювання параметрів атмосфери під час використання запропонованих методів обробки.

Проаналізовані в роботі тіла невизначеності акустичних сигналів з гаусівською і електромагнітних коливань з прямокутною огинаючими, дозволяють зробити висновок, що для таких сигналів величина СКВ оцінки параметра    розстроювання умови Брегга для 
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, що при вимірюванні температури відповідає СКВ 0.52-0.8 0С. Відповідно до результатів моделювання при тій же енергетиці і використанні відомих алгоритмів обробки для таких сигналів величина СКВ оцінки температури становить 2.2 0С.

Таким чином, вивчення функції невизначеності різних радіоакустичних сигналів дозволяє проводити оцінювання перспективності використання тих чи інших зондуючих коливань без дорогих натурних експериментів.

У четвертому розділі розглянуто задачу синтезу та оптимізації параметрів зондуючих радіоакустичних сигналів.

Запропоновано використовувати геометричне подання зондуючих сигналів систем РАЗ, що дозволяє наглядно подати процес взаємодії звукової та   електромагнітної хвиль в атмосфері та полегшує пошук прийнятних рішень задачі синтезу сигналів.

При геометричній інтерпретації кут 
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, змінюючи своє геометричне розташування, віддаляються один від одного та за деяких значень параметрів 
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, тобто  сигнали стають ортогональними. Розсіяний радіосигнал при такому розташуванні функцій на гіперсфері дорівнює нулю.

Отже, функція розсіяння характеризує не тільки фізичну здатність формування розсіяного радіосигналу в результаті взаємодії електромагнітних та звукових хвиль в атмосфері, але також визначає геометричну близькість зондуючих сигналів у функціональному просторі по мірі їх розузгодження по прос-торовій координаті та в області хвильових частот.

При розгляді задачі синтезу як зондуючий радіосигнал виберемо радіоімпульс з прямокутною огинаючою. Комплексну огинаючу акустичного коливання подано у такому загальному вигляді
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Функція розсіяння для таких зондуючих коливань має вигляд
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Максимум функціоналу (6) в деякому діапазоні значень параметра 
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де 
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Таким чином, акустичний сигнал, фаза якого визначається виразом (7), є лінійно-частотно модульованим (ЛЧМ) коливанням. Діапазон можливих       розстроювань в області просторових частот для ЛЧМ звукового пакета

                                                   
[image: image118.wmf]f

c

q

S

D

p

=

D

2

,

де 
[image: image119.wmf]f

D

 – девіація частоти акустичного сигналу.
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Акустичний сигнал з ЛЧМ формує спільно з простим електромагнітним імпульсом тіло розсіяння, яке наведено на рисунку 9.

Використання в расдарах акустичного сигналу з лінійною частотною модуляцією забезпечує інваріантність характеристик розсіяного електромагнітного сигналу до зміни метеоумов у заданому діапазоні значень параметра     розстроювання умови Брегга.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-прикладна задача розробки методів обробки розсіяних сигналів радіоакустичних систем, що    враховують зміну структури електромагнітного сигналу в процесі його взаємодії з акустичною посилкою, дозволяють підвищити точність вимірювання параметрів атмосфери расдарами.

Основні результаті полягають в тому, що:

1. Проведено аналіз принципів побудови та функціонування сучасних   систем радіоакустичного зондування атмосфери. Проаналізовано існуючі методи обробки розсіяних сигналів радіоакустичних систем. Показано, що пристрої обробки, побудовані на основі таких алгоритмів, не враховують специфіку розсіяння радіосигналу на акустичній посилці, що призводить до виникнення систематичної похибки оцінювання параметрів атмосфери, яка зростає зі збільшенням величини параметра розстроювання умови Брегга. З’ясовано, що       основна причина спостережуваних похибок – зміна форми радіосигналу під час розсіяння на звуці, який має переважно несиметричний спектр.

2. Запропоновано метод обробки розсіяних сигналів радіоакустичних систем, що враховує особливості зміни структури розсіяної на акустичній посилці електромагнітної хвилі. Суть його роботи полягає в обчисленні кореляційного інтегралу між прийнятою реалізацією відбитого радіосигналу і сукупністю  опорних коливань, характеристики яких залежать не тільки від форм зондуючих сигналів, але і від значень параметра розстроювання умови Брегга, за яких відбувається розсіяння. Результати моделювання показали, що запропонований метод обробки дозволяє поліпшити якість отриманих оцінок (значення СКВ оцінок температури може буди зменшено в 1.7 – 4 рази). При цьому значення і характер зміни СКВ оцінки параметрів атмосфери будуть різними для різних пар зондуючих коливань при зміні стану атмосфери і значень параметра розстроювання умови Брегга, за яких формується розсіяна електромагнітна хвиля.

3. Визначена функція невизначеності радіоакустичних сигналів. Відмінна особливість введеної функції полягає в тому, що для різних значень параметра розстроювання умови Брегга, за яких формується розсіяний сигнал, структура тіла невизначеності буде різною, навіть у разі використання однієї й тієї ж пари зондуючих акустичних та електромагнітних коливань. Вид тіла невизначеності, кількість та характер його центрального і бокових піків дозволяють провести оцінювання перспективності використання тієї чи іншої пари зондуючих сигналів радіоакустичних систем з точки зору забезпечення точності та оперативності отримання результатів вимірювання параметрів атмосфери.

4. Запропоновано метод оцінювання якості результатів вимірювання параметрів сигналів та атмосфери. Його суть полягає в аналізі функції невизначеності досліджуваних пар зондуючих акустичних та електромагнітних коливань, вивченні форм та характеристик тіл невизначеності радіоакустичних сигналів для оцінювання точності та однозначності вимірювання параметрів атмосфери расдарами, які використовують задані сигнали.

5. Проведено аналіз тіл невизначеності простих акустичних та електромагнітних сигналів з прямокутними огинаючими. Показано, що тіло невизначеності таких коливань має форму складної порізаної поверхні з декількома боковими піками, що може викликати появу аномальних похибок вимірювання параметрів атмосфери. Зменшення ширини головного піку в точках простору, де умова Брегга не виконується, дозволяє зробити висновок про підвищення точності вимірювання параметрів атмосфери для таких умов в разі використання запропонованого методу обробки. Тіла невизначеності простих акустичних    сигналів з гаусівською та радіосигналів з прямокутною огинаючими під час невиконання умови Брегга становлять собою поверхню з двома максимумами, які практично однакові за амплідутою та розташовані симетрично по осі просторових частот відносно точки виконання умови Брегга. Тільки при значних величинах розстроювання умови Брегга амплітуда «хибного» бокового максимуму тіла невизначеності суттєво зменшується.

6. Показано, що потенційна точність вимірювання температури системами РАЗ за наявності розстроювання умови Брегга вище, ніж під час виконання умови Брегга.

7. Запропоновано геометричне подання радіоакустичних сигналів, яке  дозволяє наглядно уявити процес взаємодії звукової та електромагнітної хвилі в атмосфері, полегшує пошук прийнятних рішень задачі синтезу сигналів та систем, інтерпретацію отриманих результатів. Синтезовано зондуючий акустичний сигнал, який забезпечує інваріантність щодо зміни метеоумов у заданому діапазоні значень параметра розстроювання умови Брегга.
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АНОТАЦІЯ

Волох А.В. Вдосконалення методів обробки сигналів систем радіоакустичного зондування атмосфери. -Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальностю 05.12.17 – радіотехнічні та телевізійні системи – Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків, 2012.

У дисертації вирішено актуальну науково-прикладну задачу вдосконалення алгоритмів обробки сигналів систем радіоакустичного зондування атмос-фери, які дозволяють підвищити точність вимірювання вертикальних профілів метеорологічних параметрів атмосфери.

Показано, що сьогодні в радіоакустичних системах використовуються не достатньо ефективні алгоритми обробки прийнятих сигналів. Це викликано тим, що під час проектування приймальних пристроїв расдарів не враховуються зміни тонкої внутрішньої структури розсіяного на акустичній посилці радіосигналу. 

Запропонований у дисертації метод обробки враховує специфіку взаємодії звукових та електромагнітних хвиль в атмосфері та дозволяє проводити   оцінювання метеопараметрів з кращою якістю. Його суть полягає у виборі для кожного каналу багатоканального пристрою обробки опорного сигналу, який формується за допомогою наявних адекватних моделей розсіяння для сукуп-ності значень параметра розстроювання умови Брегга.

В роботі  також запропоновано метод оцінювання якості отримуваних результатів вимірювання параметрів атмосфери з використанням функції невизначеності  радіоакустичних сигналів. В його основі лежить формування та  аналіз тіл невизначеності для сукупності значень параметра розстроювання умови Брегга, за яких формується розсіяний сигнал, для різних пар зондуючих акустичних та електромагнітних сигналів.

Ключові слова: радіоакустичні системи, алгоритми обробки розсіяних сигналів, потенційна точність вимірювання, аналіз і синтез сигналів.

АННОТАЦИЯ

Волох А.В. Усовершенствование методов обработки сигналов систем радиоакустического зондирования атмосферы. -Рукопись.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.12.17 – радиотехнические и телевизионные системы – Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2012.

В диссертации решена актуальная научно-прикладная задача совершенствования алгоритмов обработки сигналов  систем радиоакустического зондирования атмосферы, которые позволяют повысить точность измерения вертикальных профилей метеорологических параметров атмосферы.

Показано, что в настоящее время в радиоакустических системах применяются не достаточно совершенные алгоритмы обработки принятых сигналов. Это вызвано тем, что при проектировании приемных устройств расдаров не учитывается изменение тонкой внутренней структуры  рассеянного на акустической посылке радиосигнала. При этом на вход приемного устройства радиоакустической системы поступает электромагнитный сигнал с несимметричным спектром. Поэтому результат измерения параметров атмосферы содержит    систематическую погрешность, величина которой при измерении температуры может достигать единиц градусов.

Предложен алгоритм обработки принятых сигналов радиоакустических систем, который учитывает специфику и особенности формирования рассеянной электромагнитной волны на объемно распределенной звуковой посылке. Суть его заключается в вычислении корреляционных интегралов между некоторым принятым радиосигналом и совокупностью опорных колебаний, характеристики которых определяются не только параметрами зондирующих сигналов, но и значением величины расстройки условия Брэгга, при которой был сформирован рассеянный сигнал. Поэтому такой алгоритм обработки позволяет устранить систематические погрешности в измерениях параметров атмосферы радиоакустическими системами, связанные с изменением параметра расстройки условия Брэгга на трассе распространения зондирующих колебаний.

Определена функция неопределенности радиоакустических сигналов, которая представляет собой корреляционный интеграл между рассеянным при некотором значении расстройки условия Брэгга сигналом и совокупностью опорных колебаний. Проведен анализ тел неопределенности простых радиоакустических сигналов с прямоугольными огибающими и пары из акустических сигналов с гауссовой и радиоимпульсов с прямоугольной огибающими.

В работе также предложен метод оценки качества получаемых результатов измерений параметров атмосферы с использованием функции неопределенности радиоакустических сигналов. В его основе лежит формирование и анализ тел неопределенности для совокупности значений расстройки условия Брэгга, при которых формируется рассеянный сигнал, и различных пар зондирующих акустических и электромагнитных сигналов.

Синтезирован акустический сигнал, формирующий совместно с простым электромагнитным колебанием с прямоугольной огибающей тело рассеяния постоянного уровня в некотором диапазоне значений расстройки условия Брэгга. Такая пара зондирующих сигналов позволяет расширить диапазон рассогласования условия Брэгга, при котором на звуковой посылке формируется рас-сеянный электромагнитный сигнал с достаточной для приема и последующей обработки амплитудой.

Ключевые слова: радиоакустические системы, алгоритм обработки рассеянных сигналов, потенциальная точность измерений, анализ и синтез сигналов.

ABSTRACT

Volokh A.V. Improvement Methods of Signal Processing Systems of Radioacoustic Sounding of Atmosphere. -Manuscript.

Thesis for degree of a Candidate of Technical Sciences in the specialty 05.12.17 – Radio Engineering and Television Systems - Kharkiv National University of Radioelectronics, 61166, Lenina Av., 14, Kharkiv, Ukraine.

The thesis meets topical theoretical and applied problem of improving signal processing algorithms systems of radioacoustic sounding of atmosphere that will improve the accuracy of the measurement of vertical profiles of meteorological parameters of the atmosphere.

It is shown that the present day radioacoustic systems use algorithms for processing of received signals, that are not efficient enough. This is because the design of receiving device RASS does not take into account variation of the fine internal structure of the scattered radio signal on the acoustic sending.

The processing method proposed in the thesis takes the specificity of the interaction of sound and electromagnetic waves in the atmosphere into account and makes it possible to assess meteorological parameters with the error-free information. Its essence consists in the selection of multichannel processing unit of the reference signal for each channel, which is formed by existing adequate scattering models for a set of values of a quantity of the Bragg condition.

The paper also proposes a method for quality estimation of the results of measurements of atmospheric parameters using the ambiguity function radioacoustics signals. It is based on the generation and analysis of ambiguity bodies for a set of value of a quantity of the Bragg condition in which the scattered signal is formed, and different pairs of sounding acoustic and electromagnetic signals.

Keywords: radioacoustics systems, processing algorithm of scattered signals, potential accuracy of measurements, analysis and synthesis of signals.
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Рис. 1. – Фотографія огинаючої спектра розсіяного сигналу�
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Рис. 3. – Структурна схема пристрою обробки�
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Рис. 8. – Залежності СКВ оцінки параметра � EMBED Microsoft Equation 3.0 ��� для простих радіоакустичних сигналів з прямокутними огинаючими при � EMBED Microsoft Equation 3.0 ���=10,  � EMBED Microsoft Equation 3.0 ���=100�
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Рис. 9. –  Тіло розсіяння ЛЧМ акустичного сигналу та простого радіосигналу з прямокутною огинаючою�
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