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  – коефіцієнт пропорційності;
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 – швидкість звуку,
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 – кут місця;
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 – частота несійного коливання,
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 – висота зондування;
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 – номер напрямку зондування в моностатичній схемі, або номер приймального каналу в бістатичній схемі базової системі координат, осі якої збігаються з напрямками зондування;
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 – довжина хвилі випромінюваного звукового коливання;
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 – одиничний вектор базової системи координат;
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 – довжина імпульсного об'єму розсіяння;
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 – випромінювана потужність звукового сигналу,
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 – відстань до об'єму розсіяння;
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 – площа приймальної антени,
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 – тривалість імпульсу;
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 – температура повітря в об'ємі розсіяння;
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 – період сигналу;

γ – кут між віссю OX і проекцією осі діаграми спрямованості приймальної антени на горизонтальну площину XOY.

φ – кут між напрямком на північ і проекцією модуля швидкості вітру.
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 – вектор швидкості вітру;
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 – компоненти швидкості вітру в декартовій системі координат.

ВВЕДЕНИЕ

Сьогодні акустичні локатори є ефективним інструментом метеорологічних вимірювань для рішення багатьох прикладних задач. Вони застосовуються у вітровій енергетиці для вимірювання енергії вітру, оцінки вітрових ресурсів і розрахунку режиму роботи вітрової електростанції. В авіаційній метеорології – для моніторингу небезпечних вітрових явищ і оцінки зсуву вітру, виявлення вихрових слідів літаків.

Для вирішення задач дослідження вітрової обстановки в атмосферному прикордонному шарі ефективним є використання акустичних локаторів, які виконуються для цих цілей в стаціонарному і мобільному варіанті. Такі локатори будуються по моностатичному і бістатичному принципу. У першому випадку вектор швидкості вітру визначається за результатами зондування атмосфери в трьох різних напрямках, у другому – застосовується триканальна система з трьома різними приймальними антенами, діаграми спрямованості яких перетинаються з вертикально направленою діаграмою антени передавача в заданій точці простору. При проектуванні таких локаторів виникає задача оптимального (при заданих обмеженнях) вибору напрямків зондування і розміщення приймальних антен щодо передавальної антени.

Цільовою функцією оптимізації в цьому випадку може служити похибка вимірювань, що мінімізується, або не перевищує заданого значення.

Метою атестаційної роботи є розробка методики оптимізації кутів установки антен акустичного локатора з метою мінімізації середньоквадратичної похибки вимірювання швидкості вітру.

Задачами дослідження є теоретичний аналіз похибок вимірювання горизонтальної та вертикальної компонент швидкості вітру, обґрунтування методики вибору оптимальних кутів місця антенної системи, розробка методики оцінки сумарних середньоквадратичних похибок вимірювань швидкості вітру, чисельна оцінка сумарних середньоквадратичних похибок вимірювань для моностатичного і бістатичного акустичних локаторів, математичне моделювання роботи акустичних систем зондування при різних вітрових режимах і конфігураціях антенної системи.
Дана атестаційна робота виконується на кафедрі Медіаінженерії та інформаційних радіоелектронних систем ХНУРЕ. На кафедрі вже довгий час ведуться наукові роботи і дослідження, які стосуються систем дистаційного зондування атмосфери, а саме – акустичних систем зондування, радіоакустичних систем зондування, радіолокаційних систем зондування, а також комплексування цих систем. Отже, дослідження в даній атестаційній роботі відповідають багаторічному напрямку наукових робіт кафедри МІРЕС, ґрунтуються на їх результатах, досвіді викладачів і співробітників і розвивають даний напрямок.
1 АНАЛІЗ СПОСОБІВ, МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ

АкустичнОГО зондування атмосфери

1.1 Принципи функціонування систем зондування атмосфери за допомогою звукових хвиль

Теорія розсіяння звукових хвиль в атмосфері Землі вперше була запропонована А.М. Обуховим у 1941 р [1]. Пізніше цю теорію розвивали наукові роботи В.І. Татарського [2] та інших авторів. Значний об'єм теоретичних і експериментальних досліджень виконано Н.П. Красненком [3].

Сутність акустичного зондування атмосфери полягає в наступному. В атмосферу спрямовано випромінюється акустичний сигнал, який при поширенні взаємодіє з нею. Випромінення, яке розсіяне неоднорідностями, приймається у приймальною антеною системи. По параметрам розсіяного сигналу визначають характеристики атмосфери [3].
Головний набір блоків, необхідних для акустичного зондування, складається з передавальної системи для спрямованого випромінення акустичного сигналу в потрібну область атмосфери і високочутливий приймач для реєстрації, обробки та аналізу розсіяного акустичного сигналу.

Приймальна і передавальна частини содара можуть мати одну загальну приймально-передавальну антену (рис.1.1), або кілька антен,  рознесених в просторі. Такі содари називаються відповідно моностатичними і бістатичними.
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Рисунок 1.1 – Структурна схема моностатичного акустичного локатора

По виду випромінюваного сигналу розрізняють локатори з імпульсним сигналом і безперервним сигналом. Безперервний сигнал може бути, наприклад, з частотною модуляцєю або з псевдовипадковою фазою. Імпульсні акустичні локатори використовують для вимірювання профілів параметрів атмосфери, а системи з безперервними сигналами – для поточного контролю змін параметрів в досліджуваному об'ємі розсіяння і мають більшу завадостійкість.

Акустичні локатори можуть бути також одно- і багатоканальними. Розділення приймального та передавального каналів може бути як просторовим, в разі застосування багатопроменевої антени з різною орієнтацією її діаграм спрямованості, так і частотним, коли зондуючі канали функціонують паралельно. По багатоканальній схемі можуть проектуватися як однопозиційні, так і багатопозиційні акустичні локатори.

Акустичні локатори можуть сканувати простір по куту азимута та (або) куту місця – для вимірювання просторового розподілу метеорологічних параметрів, або зі скануванням по несійній частоті – багаточастотні акустичні локатори – що дозволяє відлаштовуватися від завад та вимірювати вологість.

Сучасні акустичні локатори часто використовують систему з трьома антенами, одна з яких спрямована вертикально, а дві інших – під кутом до горизонту (на захід і на північ). В останній час все більш поширюються акустичні локатори з п'єзо-випромінювачами у вигляді пласкої антенної решітки (іноді – фазованої). Докладна інформація про принципи функціонування і методи обробки сигналів акустичних локаторів міститься у наукових публікаціях, наприклад [4].

1.2 Рівняння акустичної локації

Головним завданням акустичних локаторів є вимірювання метеовеличин. Метеоінформацію можна отримати, аналізуючи параметри розсіяного звукового сигналу, при відомих параметрах содару і середовища поширення звукових хвиль. Потужність звукового сигналу, розсіяного неоднорідностями атмосфери і прийнятого приймальною антеною акустичного локатора, визначається рівнянням акустичної локації.

Для моностатичного акустичного локатора це рівняння має вигляд [3]:
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 – еффективна площа приймальної антени, 
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 – коефіцієнт, який враховує параметри антени, [image: image29.wmf]2

L

 – функція пропускання, яка враховує ослаблення звукових хвиль в атмосфері на шляху до об’єму розсіяння і від до об’єму розсіяння.

1.3 Параметри акустичних локаторів

Акустичний локатор отримує розсіяні сигнали від неоднорідностей атмосфери. Взаємодія звукових хвиль з неоднорідностями атмосфери дуже значна, приблизно в 106 разів сильніша, ніж для електромагнітних хвиль радіодіапазону. Тому при поширенні спостерігається не тільки розсіювання звукових хвиль, але і значне поглинання і заломлення. Такі явища призводить до того, що висота роботи акустичних локаторів часто не перевищує 1 км.

Частота звукового випромінення для більшості промислових акустичних локаторів типово має значення від 1 кГц до 5кГц (довжина хвиль 34...14 см) [5]. Поглинання звукових хвиль сильно залежить від частоти, приблизно пропорційно квадрату частоти зондування. Тому при зондуванні на висотах до 300 м використовуються частоти 5 кГц, а для роботи до висоти 1 км частоту сигналу зменшують до 1 кГц.

Тривалість імпульсу зондування може змінюватися від 20 до 300 мс. Потужність акустичного сигналу дорівнює від 3 до 300 Вт [5]. Збільшення потужності має а фізичні обмеження: акустичні хвилі з великим рівнем викликають нелінійні явища в атмосфері. Це викликає додаткові втрати при поширенні хвиль, які значно більше за втрати поглинання для малих рівнів звукових хвиль в повітрі. В результаті основна енергія сигналу витрачається на створення вищих гармонік, які швидко затухають в атмосфері. При проектуванні акустичних локаторів вважають, що акустична потужність не має перевищувати значення [5]:
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 – ефективна площа передавальної антени. 

Розсіяні звукові хвилі приймаються і реєструються приймачем акустичного локатора, який розташований, частіше за все, поблизу передавальної частини (рис.1.1).

Передавач акустичного локатора випромінює короткий звуковий імпульс, який при поширенні розсіюється на акустичних неоднорідностях в атмосфери. Атмосферні неоднорідності викликані нерівномірністю полів вітру і температури, які першу за все пов'язані з турбулентністю.

За часом затримки звукового сигналу [image: image33.wmf]з
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 розраховують дальність:
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де [image: image35.wmf]с

 – швидкість поширення акустичної хвилі.

За потужністю прийнятого сигналу можна визначити інтенсивність турбулентності, а по частоті Доплера – проекцію вектора швидкості вітру на напрям зондування.

Тривалість імпульсу зондування, як правило, має діапазон значень [6]:
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Враховуючи, що швидкість звукових хвиль за нормальних атмосферних умов становить [image: image37.wmf]340
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 м/с, то стає зрозуміло, що роздільна здатність акустичного локатора по дальності буде достатньо високою: 
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При русі атмосферних утворень зі швидкістю вітру, зворотно розсіяна акустична хвиля матиме частоту [image: image39.wmf]расс
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 з доплерівським зсувом. Якщо моностатичний акустичний локатор випромінює імпульс на частоті [image: image40.wmf]0
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, то сигнал з доплерівським зсувом [image: image41.wmf]0
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 виділиться на змішувачі при взаємодії прийнятого сигналу з опорним.

Тоді радіальна складова швидкості переміщення повітря в досліджуваному об'ємі атмосферного середовища:
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Зробимо оцінку, який вид матиме сигнал з доплерівським зсувом частоти, і яке розрізнення за швидкістю можна очікувати при зондуванні атмосфери акустичним локатором. Переміщення елементарного розсіювача на [image: image43.wmf]2
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Якщо проекція вектору швидкості на напрям зондування становить [image: image45.wmf]р
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, то за тривалість одного імпульсу елементарний розсіювач зсунеться вздовж напрямку зондування на відстань [image: image46.wmf]и
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повних періодів сигналу. 

Теорія радіосистем [7] показує, що чим більше періодів в імпульсі, тим вужче його спектр, і тим надійнішими буде визначення частоти Доплера і швидкості: 
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З формули (1.7) слідує, що роздільна здатність по швидкості визначається тривалістю імпульсу зондування і довжиною хвилі: 
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Чим більш тривалий імпульс, тим краще роздільна здатність по швидкості. Але, чим більш тривалий імпульс, тим гірше роздільна здатність по дальності (1.3). Отже, для внутрішньоімпульсної обробки сигналу маємо співвідношення невизначеностей:
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де [image: image51.wmf]в

v

D

 – роздільна здатність по швидкості, 
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 – роздільна здатність по дальності, 
[image: image53.wmf]c

  – швидкість звукової хвилі, 

λ – довжина звукової хвилі. 

При типовій частоті зондуючого сигналу 1,5 кГц, (довжина звукової хвилі  λ = 23 см) і тривалості імпульсу зондування 100 мс роздільна здатність  за швідкістю складатиме 1,1 м/с, а роздільна здатність  за дальністю 17 м. У більшості метеорологічних задач це достатні величини.

Стабільність частоти зондування має задовільняти вимогам [6]
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де [image: image55.wmf]в
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 – абсолютне значення похибки вимірювання швидкості вітру.

Формула (1.10) показує, що відносна нестабільність частоти при похибці вимірювань швидкості вітру 0,1 м / с має величину [image: image56.wmf]4
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. Тому, при доплерівських вимірюваннях швидкості вітру неможливо застосовувати  як джерела акустичного сигналу сирени або свистки.

Акустичні локатори, що працюють на частоті близько 1 кГц, частіше за все мають максимальну дальність дії до 2 км. Але звичайна дальність більшості акустичних локаторів не перевищує 0,6...0,8 км. Враховуючи ефект збільшення молекулярного загасання звуку, дальність дії акустичного локатора на частотах 4...6 кГц не перевищує 150...200 м [6]. 

Звукові хвилі затухають при поширенні в атмосфері. В звичайних атмосферних умовах коефіцієнт затухання має величину:

[image: image57.wmf]6

=

a

 дБ/км для частоти 1 кГц;
[image: image58.wmf]32

=

a

 дБ/км для частоти 5 кГц.

Надмірне затухання [image: image59.wmf]и
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 через втрати звукової потужності за рахунок вітрової рефракції і розширення променя приймальної антени локатора за рахунок турбулентності, є зазвичай набагато меншими за [image: image60.wmf]a

. Винятком можуть бути певні умови інтенсивної турбулентності, коли  [image: image61.wmf]и
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1.4 Особливості експлуатації акустичних локаторів

У прикордонному атмосферному шарі, де працюють акустичні локатори, є різного роду акустичні шуми, як природного, так і техногенного походження. Максимальні рівні акустичного шуму на частотах 1...5 кГц відносно порогу чутливості приймача показані на рис. 1.2 [5]. 

За даними роботи [5], рівні відбитого атмосферою сигналу моностатичного локатора з площею антени [image: image63.wmf]1
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 м2 при акустичній потужності передавача 10 Вт і частоті зондування 2,6 кГц знаходяться в інтервалі 3...60 дБ (рис . 1.2).
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Рисунок 1.2 – Типові рівні шуму у акустичних локаторах

Потужні акустичні імпульси, що випромінюються локатором, можуть викликати дискомфорт персоналу. Тобто локатор, який застосовується для дослідження забруднення навколишнього середовища, сам стає джерелом шумового забруднення. Тому автори статті [8] зазначають, що потрібно обмежувати нічну роботу акустичних локаторів. Інші науковці, як зазначено в [5], були вимушені понизити рівень випромінюваної потужності акустичних коливань на 12 дБ, щоб дещо зменшити вплив зондувальних сигналів на персонал. При роботі мобільного акустичного локатора у Токіо після декількох зондувань на одному місці дослідники в якомога найскоріше перевозили систему на інше місце [5]. 

З іншого боку дослідники відмічають, що якість даних акустичних локаторів погіршується поблизу автомагістралей, аеропортів, в промислових зонах та біля інших шумних об'єктів.

До того ж, вітер доносить шум до місця розташування акустичної антени. Тому важливо, щоб приймальні і передавальні антени акустичних локаторів мали суворо спрямований промінь з малим рівнем побічних пелюсток, що особливо важливо для напрямків 80...900 від напряму зондування. Актуальність цієї властивості акустичних антен відзначена з початку становлення техніки акустичного зондування [5]. Для захисту приймальної і передавальної антен від акустичних завад навкруги акустичного локатора будують досить великий поглинаючий екран – бленду.
Отже, акустичне зондування є дуже чутливим до сторонніх шумів. Тому акустичні вимірювання майже неможливо проводити при високому рівні акустичних завад і за наявності опадів (дощ, сніг, град).

1.5 Висновки по розділу 1

Системи зондування атмосфери за допомогою акустичних хвиль  використовуються для вимірювання швидкості і напрямку переміщення повітряних мас, виявлення умов їх перемішування і температурних інверсій на висотах до 1 км.

Частота зондуючих сигналів знаходиться в межах від 1 до 5 кГц, маловисотні акустичні локатори мають більшу частоту сигналу зондування, висотні акустичні локатори – меншу частоту сигналу зондування.

Більшість акустичних локаторів є моностатичними і багатопроменевими. У найновіших локаторів для формування декількох променів діаграм спрямованості застосовують активні фазовані антенні решітки.

Акустичні локатори дуже схильні до впливу акустичних завад. Для зменшення цього впливу навколо акустичних антен будують спеціальні шумозахисні екрани – бленди.

Вихідна потужність акустичних локаторів знаходиться в межах до 300 Вт. Збільшення акустичної потужності має фізичні обмеження, що викликано ефектом нелінійної взаємодії звуку з атмосферним повітрям.
Існує багато варіантів розміщення антен в моностатичному і бістатичному варіантах акустичних систем зондування. При доплерівських вимірюваннях на похибку визначення швидкості вітру впливатимуть багато факторів – від відношення сигнал шум до величини проекції вектора швидкості вітру на напрям зондування. То можна припустити, що є оптимальні варіанти установки антенних систем в моностатичній і бістатичній схемах, при яких похибки вимірювання швидкості і напрямку вітру будуть мінімальними.

Отже метою атестаційної роботи є розробка методів оптимізації установки антенних систем моностатичного і бістатичного акустичних локаторів при зондуванні атмосферного прикордонного шару. Критерієм оптимізації є забезпечення мінімуму відносної середньоквадратичної похибки вимірювання модуля швидкості горизонтального вітру.
Дана атестаційна робота виконується на кафедрі Медіаінженерії та інформаційних радіоелектронних систем ХНУРЕ. На кафедрі вже довгий час ведуться наукові роботи і дослідження, які стосуються систем дистаційного зондування атмосфери, а саме – акустичних систем зондування [17-20], радіоакустичних систем зондування [21-24], радіолокаційних систем зондування [25-28], а також комплексування цих систем [29, 30]. Отже, дослідження в даній атестаційній роботі відповідають багаторічному напрямку наукових робіт кафедри МІРЕС, ґрунтуються на їх результатах, досвіді викладачів і співробітників і розвивають даний напрямок.

2 ТЕОРЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ ПОХИБОК ВИМІРЮВАННЯ ШВИДКОСТІ ВІТРУ В системах акустичного зондування атмосфери
2.1 Постановка задачі
Акустичне зондування атмосфери полягає у випромінюванні звукових імпульсів тривалістю десятки або сотні мілісекунд, які відбиваються неоднорідностями температури і турбулентністю. Розсіяні в зворотному напрямку акустичні хвилі реєструються приймачем, який розташовується поряд з передавальною антеною (моностатична схема), або на певній відстані від неї (бістатична схема). За часом затримки прийнятого сигналу відносно переданого визначають дальність до об'єму розсіяння, а по доплеровскій частоті – проекцію швидкості вітру на напрям зондування.
Метою цього розділу є аналіз похибок вимірювання швидкості вітру в системах акустичного зондування атмосфери з метою подальшої розробки методів оптимізації установки антенних систем моностатичного і бістатичного акустичних локаторів при зондуванні атмосферного прикордонного шару. Критерієм оптимізації є забезпечення мінімуму відносної середньоквадратичної похибки вимірювання модуля швидкості горизонтального вітру.

Існує багато варіантів розміщення антен в моностатичному і бістатичному варіантах акустичних систем зондування. Отже, для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі:

– розробити загальну методику обчислення компонент швидкості вітру в декартовій системі координат за результатами вимірювань доплерівських зсувів частоти в заданих напрямках зондування;

– на підставі загальної методики оцінки погрішностей непрямих вимірювань розробити методику оцінки похибок вимірювань швидкості вітру акустичними локаторами;

– визначити діапазон значень кутів встановлення антен у вертикальній площині, що забезпечують мінімізацію середньоквадратичну похибку вимірювань.

2.2 Конфігурація антенної системи

Для визначення тривимірного вектора швидкості вітру використовують моностатичні або бістатичні трипроменеві содари.

Будемо вважати, що в загальному випадку вибір кожного з трьох напрямків зондування довільний. Тоді конфігурація осей діаграм спрямованості антен в моностатичному акустичному локаторі буде виглядати так, як показано на рис.2.1, а в бістатичному – як показано на рис.2.2.
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Рисунок 2.1 – Конфігурація осей діаграм спрямованості антен в моностатичному акустичному локаторі в загальному випадку
Незалежно від схеми побудови акустичного локатора і вибору напрямків зондування, в загальному випадку вектор швидкості вітру [image: image66.wmf]V
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 представляється сумою
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де 
[image: image68.wmf]i

 – номер напрямку зондування в моностатичній схемі, або номер приймального каналу в бістатичній схемі в базовій системі координат, осі якої збігаються з напрямками зондування,
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  – одиничний вектор базової системи координат.
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Рисунок 2.2 – Конфігурація осей діаграм спрямованості антен в бістатичному акустичному локаторі в загальному випадку
Використовуючи загальну методику перетворення систем координат [12], отримаємо
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 в базовій системі координат;
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K

 – матриця коефіцієнтів, що описують кути напрямків зондування.

Зворотне перетворення має вигляд
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де [image: image79.wmf][
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1
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K

 – зворотна матриця коефіцієнтів, що описують кути напрямків зондування.

Для моностатичної схеми акустичного локатора, розташованої в центрі декартової системи координат (рис.2.1) матриця коефіцієнтів, що описують кути напрямків зондування
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Для бістатичної схеми акустичного локатора, передавач якого розміщений в центрі декартової системи координат і випромінює звук в напрямку, перпендикулярному до площини XOY, а приймачі розміщені в площині XOY (рис.2.2), матриця коефіцієнтів, що описують кути напрямків зондування
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В формулах (2.4) и (2.5) введені такі позначення:
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 – кут місця; 
γ – кут між віссю OX і проекцією осі діаграми спрямованості приймальної антени на горизонтальну площину XOY.

При симетричному виборі напрямків зондування виконуються рівності
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Значення компонент швидкості вітру в базовій системі координат пов'язані з доплерівськими зсувами частоти прийманих сигналів наступними співвідношеннями:

при моностатичному зондуванні
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при бістатичному зондуванні
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де 
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 – довжина хвилі випромінюваного звукового коливання.
Величина [image: image90.wmf]0
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 связана с параметрами атмосферы определяется из выражения [3]
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де 
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 – температура повітря в об'ємі розсіяння,
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 – частота несійного коливання,

 
[image: image94.wmf]a

 – коефіцієнт пропорційності.
Рішення матричного рівняння (2.3) з урахуванням виразів (2.4), (2.6), (2.7) і (2.9) для випадку моностатичного зондування дає наступні результати для компонент вітру в декартовій системі координат:
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Рішення матричного рівняння (2.3) з урахуванням виразів (2.5), (2.6), (2.8) і (2.9) для випадку бістатичного зондування дає наступні результати для компонент вітру в декартовій системі координат:
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Представляючи модуль горизонтальної компоненти швидкості вітру і його напрямок φ в полярній системі координат, вважаючи, що вісь OX збігається з напрямком на північ, отримаємо
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де φ – кут між напрямком на північ і проекцією модуля швидкості вітру.

Вертикальна складова швидкості вітру визначається третьою компонентою [image: image103.wmf]z

V

.
2.3 Розробка методики оцінки сумарних середньоквадратичних похибок вимірювань швидкості вітру

При виконанні непрямих вимірювань, коли вимірюється не цікава для нас величина, а будь-яка інша, яка функціонально залежить від неї, помилка таких вимірювань може бути отримана за допомогою методів диференціального обчислення [13]. Якщо вимірювана величина є функцією багатьох змінних [image: image104.wmf]j

u

, то середньоквадратична помилка може бути обчислена за формулою [13]
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а відносна погрішність по формулі
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У нашому випадку середньоквадратичні значення похибок вимірювання складових швидкості вітру [image: image107.wmf]z
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 можуть бути знайдені по загальній формулі
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Покладемо, що використовуються ідентичні вимірювальні канали, тобто
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і використовуються високостабільний опорний генератор, тобто
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З урахуванням всіх перерахованих вище умов, отримаємо вираз
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Нехай кут γ = 0, що відповідає горизонтальній проекції осі діаграми спрямованості приймальної антени першого каналу строго на вісь OX.

Задамо компоненти горизонтальної складової швидкості вітру в полярній системі координат у вигляді
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Тоді для схеми моностатичного зондування
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Для схеми бістатичного зондування
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Вирази для оцінки середньоквадратичних похибок визначення модуля і напрямку горизонтальної складової швидкості вітру в полярній системі координат мають вигляд:
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Представлення всіх оцінок в полярній системі координат відповідає загальноприйнятим методикам в авіаційній метеорології [14].

2.4 Оцінка сумарних середньоквадратичних похибок вимірювань швидкості вітру

Аналіз умов роботи акустичного локатора показує, що складові похибок мають різний характер. Члени, що містять среднеквадратические похибки [image: image129.wmf]a

s

 і [image: image130.wmf]T

s

 залежать тільки від значень температури і вологості в досліджуваному об'ємі розсіяння. Значення інших членів рівнянь визначаються технічними характеристиками акустичного локатора, вибором кутів зондування і розподілом вітру уздовж траси поширення акустичних хвиль.

Розглянемо детальніше структуру величин середньоквадратичних похибок, [image: image131.wmf]d

s

, [image: image132.wmf]g

s

 і [image: image133.wmf]F

s

. Величини [image: image134.wmf]d
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 і [image: image135.wmf]g

s

 описують відхилення кутів приходу акустичної хвилі від обраних в формулах (2.4) – (2.6) напрямків зондування у вертикальній і горизонтальній площинах:
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де [image: image138.wmf]1
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 – середньоквадратичні похибки початкової установки геометричних осей антен;

  [image: image139.wmf]2
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,
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 – середньоквадратичні похибки налаштування кутів, що враховують розбіжність між електричною та геометричною осями антен;

 [image: image140.wmf]3
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,
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 – середньоквадратичні похибки кутів, що виникають через вітрову рефракцію.

Оскільки перелічені випадкові процеси і фактори незалежні один від одного, в виразах (2.32) і (2.33) підсумовуються дисперсії цих процесів.

Припустимо, що швидкість і напрям вітру незмінні уздовж траси акустичного зондування і їх значення рівні цим величинам в об'ємі розсіяння. Тоді отримаємо вирази для випадку моностатичного зондування:
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Для випадку бістатичного зондування отримаємо вирази:
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Величина похибки [image: image147.wmf]F
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 є середньоквадратичною похибкою вимірювання середньої доплерівської частоти і залежить від обраного способу вимірювання та ввідношення сигнал-перешкода на вході акустичного вимірювача. Найчастіше для визначення доплерівської частоти використовується метод підрахунку числа переходів сигналу через нуль [15]. При цьому
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де [image: image149.wmf]и

T

 – інтервал вимірювання, кратний числу [image: image150.wmf]N

 періодів вимірюваного сигналу [image: image151.wmf]s

T

;
[image: image152.wmf]q

 – еквівалентне відношення сигнал-перешкода на вході вимірювача,
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[image: image154.wmf]n

q

 – відношення сигнал-перешкода на виході широкосмугової частини акустичного локатора, яке залежить від потужності випромінюваного сигналу, довжини траси зондування і просторового розподілу зовнішнього шуму, оскільки в акустичних локаторах завжди зовнішній шум та інтерференція переважають над внутрішніми [3];
[image: image155.wmf]k

 – коефіцієнт, пропорційний відношенню смуг пропускання широкосмугової і вузькосмугової частин приймача акустичного локатора і враховує особливості конкретного акустичного вимірювача. 

Аналіз виразів (2.40) і (2.41) дозволяє зробити наступні зауваження:

– добуток [image: image156.wmf]s

NT

 не залежить від відношення сигнал-перешкода і, таким чином, не впливає на вибір оптимальних кутів зондування;

– при моностатичному імпульсному зондуванні [image: image157.wmf]1

»

k

;

– при використанні в бістатичному локаторі безперервного випромінювання і вузькосмугового відстежуючого фільтра [image: image158.wmf]1
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k

.

При заданій висоті зондування [image: image159.wmf]H

 довжина траси і характеристики зовнішнього шуму визначаються кутом місця прийомних антен δ. Зі зменшенням δ відстань до об'єму розсіювання збільшується, потужність сигналу зменшується, а потужність зовнішнього шуму збільшується.

Отже, зменшується ввідношення сигнал-перешкода і зростає похибка вимірювання. З іншого боку, зі зменшенням кута δ збільшується проекція швидкості вітру на горизонтальну площину і зменшується методична помилка вимірювання.

Таким чином, існує значення оптимального кута зондування у вертикальній площині, яке може бути визначено аналітично. Вибравши максимально допустимий кут зондування [image: image160.wmf]m

d

, можна вважати відношення сигнал-перешкода при цьому куті нормуючим і позначати його як
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 – потужність сигналу при максимально допустимому куті зондування [image: image163.wmf]m
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 – потужність шуму при максимально допустимому вугіллі зондування [image: image165.wmf]m
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При менших кутах зондування
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де множник [image: image167.wmf])
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 враховує зміну відношення сигнал–шум при зміні напрямку зондування:
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Отже, характер залежності значення [image: image169.wmf])
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 повністю визначається функцією [image: image170.wmf])
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Для випадку моностатичної системи  
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Для випадку бістатичної системи
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де[image: image174.wmf]пер

P

 – акустична потужність передавача;
[image: image175.wmf]G

 – коефіцієнт підсилення передавальної антени;
[image: image176.wmf]фф

э

S

 – ефективна площа приймальної антени;
[image: image177.wmf])
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x

 – ефективна площа розсіювання;
θ – кут розсіювання;
[image: image178.wmf]c

 – швидкість звуку;
τ – тривалість зондуючого акустичного імпульсу;
H – висота зондування;
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 – відстань від обсягу розсіювання на висоті Н до приймальної антени;
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 – множник ослаблення звуку на трасі поширення звукових хвиль до об'єму розсіяння і назад,
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 – величина об'єму розсіювання.

У припущенні колмогоровського спектра турбулентності ефективна площа розсіювання має вигляд [3]
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де [image: image183.wmf]l

 – довжина хвилі зондуючого акустичного коливання;
[image: image184.wmf]2
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 – структурні постійні флуктуацій швидкості вітру і температури;
[image: image185.wmf]T

– абсолютна температура повітря в об'ємі розсіювання.

Для випадку моностатичного зондування 
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для випадку бістатичного зондування 
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Об'єм розсіювання [image: image188.wmf])
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 при бістатичному методі локації і використанні безперервного випромінювання визначається областю перетину діаграм спрямованості передавальної і приймальної антен. Величина [image: image189.wmf])
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 наближено може бути обчислена за формулою [3]
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где [image: image191.wmf]2
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,

q
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 – ефективна напівширина діаграм спрямованості передавальної і приймальної антен відповідно.

Множник ослаблення звуку для випадків моностатичного зондування визначається за формулою [3]
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для бістатичного зондування [3]
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де α – коефіцієнт ослаблення звукової хвилі, що залежить від частоти зондуючого сигналу, дБ/м.

В роботі [3] показано, що величина погонного загасання акустичної хвилі α (дБ/м) може бути отримана з формули
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де [image: image195.wmf]A

 – коефіцієнт поглинання звуку;

  Коефіцієнт класичного поглинання звуку, обумовленого в'язкістю і теплопровідністю повітря, визначається формулою [3]:
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де [image: image197.wmf]h

 – в'язкість повітря;
[image: image198.wmf]p

 – атмосферний тиск;
[image: image199.wmf]c

 – швидкість звуку;
[image: image200.wmf]0

f

 – частота звуку.

Для звичайних атмосферних умов кількісна оцінка коефіцієнта поглинання може бути отримана з наступного співвідношення:
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(2.55)
Величина погонного загасання акустичної хвилі α (дБ/м) може бути отримана з формули (2.53) з урахуванням (2.55):
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де частота [image: image203.wmf]0

f

 вимірюється в кГц.
За експериментальними даними з використанням методу вирівнювання в роботі [16] зроблено підбір емпіричної формули для потужності шуму. У нормованих одиницях
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Враховуючи формули (2.43) – (2.57), отримаємо остаточні вирази:

– для моностатичного зондування
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· для бістатичного зондування
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Характер залежності максимальних похибок вимірювання компонент швидкості вітру, обчислених за формулами (2.24) – (2.31) дозволяє обґрунтувати вибір оптимальних кутів зондування і вимоги до окремих технічних параметрів акустичних локаторів:

– до потужності передавача,

– до чутливості приймача,

· до способу обробки прийманого сигналу.

3 ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ конфігурації АНТЕННОЇ СИСТЕМИ НА ТАКТИКО-ТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ АКУСТИЧНИХ локаторІВ
3.1 Залежність відносних середньоквадратичних похибок вимірювань компонент швидкості вітру від кутів установки антен
Відповідно до виразів (2.24) – (2.59), отриманими при теоретичному аналізі в розділі 2, в атестаційній роботі розраховані відносні середньоквадратичні похибки вимірювання модуля горизонтальної [image: image209.wmf]г
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 і вертикальної [image: image210.wmf]z
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 компонент швидкості вітру для випадків моностатичного і бістатичного локаторів.

Були прийняті наступні значеннях величин, що входять в розрахункові формули:
– частоти зондуючого коливання [image: image211.wmf]1000
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 Гц, 2000 Гц, 4000 Гц;
– висоти зондування [image: image212.wmf]100
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 м, 200 м, 300 м;
– температура повітря в обсязі розсіювання [image: image213.wmf]293

=

T

 К;
– коефіцієнт пропорційності [image: image214.wmf]05
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– середньоквадратичне похибка [image: image215.wmf]02
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– структурна постійна флуктуацій температури [image: image216.wmf]004
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– структурна постійна флуктуацій швидкості вітру [image: image217.wmf]05
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– швидкість поширення звуку [image: image218.wmf]332
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 м/с;  
– максимально допустимий для зондування кут місця [image: image219.wmf]°
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;
– середньоквадратичне похибки установки кутів антен:
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– азимутальний кут напрямку горизонтального вітру [image: image221.wmf]°
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;
– горизонтальна і вертикальна складові швидкості вітру: 
[image: image222.wmf]10
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– тривалість вибірки для оцінки частоти Доплера: [image: image224.wmf]1
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 с.
Розрахунки були проведені в середовищі математичного моделювання MathCad. Текст програми приведений в додатку А. Результати розрахунків відносних середньоквадратичних похибок вимірювання модуля горизонтальної [image: image225.wmf]г
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 компоненти швидкості вітру для випадку моностатичного і бістатичного локатора показані на рис.3.1 – рис.3.4.
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Рисунок 3.1 – Графіки залежності  [image: image227.wmf]г
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Рисунок 3.2 – Графіки залежності  [image: image231.wmf]г
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Графіки відносних середньоквадратичних похибок вимірювання компонент швидкості вітру для випадку моностатичного зондування побудовані в залежності не від кута місця [image: image234.wmf]d

, а від зенітного кута [image: image235.wmf]d
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. Це пов'язано з тим, що в технічних характеристиках моностатичних локаторів найчастіше вказується відхилення променів діаграм спрямованості антен від вертикального напрямку.
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Рисунок 3.3 – Графіки залежності  [image: image237.wmf]г

V

V

H

f

г

/

)

,

,

(

0

d

s

 при [image: image238.wmf]=

H

200 м і [image: image239.wmf]1000

0

=

f

, 2000, 4000 Гц для моностатичного локатора
[image: image240.png]0.1) ‘
52V(3,1000,200) /

0.0 Vh
| \ 02V(5,2000,200)
e" 0.0 _Y_h_,

; = o2V(3,4000,200)
2 0.04
Q . Vh

0.0:
LT

20 40 60 80
>




Рисунок 3.4 – Графіки залежності  [image: image241.wmf]г
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Аналізуючи графіки відносних середньоквадратичних похибок вимірювання модуля горизонтальної [image: image244.wmf]г
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 компоненти швидкості вітру для випадку моностатичного і бістатичного локатора (рис.3.1 – рис.3.4) можна зробити наступні висновки.

1) Мінімум відносних похибок [image: image245.wmf]г
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 досягається при зенітних кутах [image: image246.wmf]°
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 для моностатичного локатора і кутах місця [image: image247.wmf]°
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 для бістатичного локатора.

2) Графіки відносних похибок [image: image248.wmf]г
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 як для моностатичного, так і для бістатичного зондування, мають "плаский мінімум", і мало змінюються при зенітних кутах [image: image249.wmf]°
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 для моностатичного локатора і кутах місця [image: image250.wmf]°
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 для бістатичного локатора.

3) Для заданого енергетичного потенціалу при виборі зенітних кутів [image: image251.wmf]°
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 для моностатичного локатора відносна середньоквадратична похибка вимірювань не перевищує 4%. При виборі кутів місця [image: image252.wmf]°
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 для бістатичного локатора відносна середньоквадратична похибка вимірювань не перевищує 2%.

4) При бістатичному зондуванні похибки вимірювань практично вдвічі менше, ніж при моностатичному при рівних потужностях передавачів і часу накопичення сигналів.

5) Оскільки при бістатичному зондуванні роздільна здатність визначається перетином діаграм спрямованості, а не тривалістю імпульсу, як у випадку моностатичного зондування, є можливість збільшити час накопичення сигналу і надалі зменшити похибку вимірювання.

6) При однаковому часі вимірювання в бістатичному режимі потужність випромінювання постійна і дорівнює середній потужності акустичного локатора, а при імпульсному методі необхідно мати велику потужність імпульсів, що ускладнює конструкцію передавача.

Результати розрахунків відносних середньоквадратичних похибок вимірювання модуля вертикальної [image: image253.wmf]z

V

V

z

/

s

 компоненти швидкості вітру для випадку моностатичного і бістатичного локатора показані на рис.3.5 – рис.3.8.

Мінімум відносних похибок [image: image254.wmf]z
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 досягається при зенітному куті [image: image255.wmf]°
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 для моностатичного локатора і куті місця [image: image256.wmf]°
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 для бістатичного локатора.
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Рисунок 3.5 – Графіки залежності [image: image258.wmf]z
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Рисунок 3.6 – Графіки залежності  [image: image262.wmf]z
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Для заданого енергетичного потенціалу при виборі зенітних кутів [image: image265.wmf]°
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 для моностатичного локатора відносна середньоквадратична похибка вимірювань не перевищує 1%.

При виборі кутів місця [image: image266.wmf]°
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 для бістатичного локатора відносна середньоквадратична похибка вимірювань також не перевищує 1%.
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Рисунок 3.7 – Графіки залежності  [image: image268.wmf]z
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Рисунок 3.8 – Графіки залежності  [image: image272.wmf]z
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Аналізуючи залежності відносних середньоквадратичних похибок вимірювання компонент швидкості вітру від висоти можна відзначити, що при зенітних кутах [image: image275.wmf]°
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 для моностатичної схеми і кутах місця [image: image276.wmf]°
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 для бістатичної схеми похибка не залежать від висоти зондування. При виході кутів установки антен за зазначені межі для менших висот зондування спостерігаються дещо більші відносні похибки вимірювань.

Аналізуючи залежності відносних середньоквадратичних похибок вимірювання компонент швидкості вітру від частоти зондування можна відзначити, що частота зондування впливає головним чином на саму величину відносної похибки і не впливає на значення оптимальних кутів. Для дослідженого діапазону висот зондування зі збільшенням частоти відносна похибка вимірювання компонент швидкості вітру зменшується. Це можна пояснити тим, що при збільшенні частоти зондування при інших рівних умовах збільшується точність вимірювання доплерівського зсуву, оскільки при тому ж самому інтервалі спостереження кількість перетинів сигналом нуля зростає.

3.2 Залежність середньоквадратичних похибок вимірювань напрямку вітру від кутів установки антен

Відповідно до виразів (2.24) – (2.59), отриманими при теоретичному аналізі в розділі 2, були розраховані відносні середньоквадратичні похибки вимірювання напрямку вітру [image: image277.wmf]j

s

 для випадків моностатичного і бістатичного локаторів.

Результати розрахунків [image: image278.wmf]j

s

 для випадку моностатичного локатора показані на рис.3.9, рис.3.11, для випадку бістатичного локатора – на рис.3.10, рис.3.12.

Графіки [image: image279.wmf]j
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 для випадку моностатичного зондування побудовані в залежності від зенітного кута [image: image280.wmf]d
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, а для бістатичного – від кута місця [image: image281.wmf]d

.
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Рисунок 3.9 – Графіки залежності  [image: image283.wmf])
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Рисунок 3.10 – Графіки залежності  [image: image287.wmf])
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Рисунок 3.11 – Графіки залежності  [image: image291.wmf])
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Рисунок 3.12 – Графіки залежності  [image: image295.wmf])
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Аналізуючи графіки середньоквадратичних похибок вимірювання напрямку [image: image298.wmf]j

s

 вітру для випадку моностатичного і бістатичного локатора (рис.3.9 – рис.3.12) можна зробити наступні висновки.

1) Мінімум похибок [image: image299.wmf]j
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 досягається при зенітних кутах [image: image300.wmf]°
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 для моностатичного локатора і кутах місця [image: image301.wmf]°
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 для бістатичного локатора.

2) Графіки похибок [image: image302.wmf]j

s

 як для моностатичного, так і для бістатичного зондування, мають "плаский мінімум", і мало змінюються при зенітних кутах [image: image303.wmf]°
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 для моностатичного локатора і кутах місця [image: image304.wmf]°
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 для бістатичного локатора.

3) Для заданого енергетичного потенціалу при виборі зенітних кутів [image: image305.wmf]°
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 для моностатичного локатора відносна середньоквадратична похибка вимірювань не перевищує [image: image306.wmf]°
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. При виборі кутів місця [image: image307.wmf]°
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 для бістатичного локатора відносна середньоквадратична похибка вимірювань не перевищує [image: image308.wmf]°
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4) При бістатичному зондуванні похибки вимірювань практично вдвічі менше, ніж при моностатичному при рівних потужностях передавачів і часі накопичення сигналів.

5) Оскільки при бістатичному зондуванні роздільна здатність визначається перетином діаграм спрямованості, а не тривалістю імпульсу, як у випадку моностатичного зондування, є можливість збільшити час накопичення сигналу і надалі зменшити похибку вимірювання.

6) При однаковому часі вимірювання в бістатичному режимі потужність випромінювання постійна і дорівнює середньій потужності акустичного локатора, а при імпульсному методі необхідно мати велику потужність імпульсів, що ускладнює конструкцію передавача.

3.3 Висновки по розділах 2 і 3

Проведено теоретичний аналіз і підтверджена відповідними розрахунками методика оптимізації кутів місця антен системи акустичного зондування атмосферного прикордонного шару.

Розроблено методику обчислення компонент швидкості вітру в декартовій системі координат з використанням виміряних значень доплерівських зсувів частоти в каналах акустичного локатора в базовій системі координат з використанням матричного опису конфігурації зондування і тривимірного опису вектора швидкості вітру.

Розроблена окрема методика оцінки сумарної середньоквадратичної похибки вимірювань швидкості та напрямку вітру системами дистанційного акустичного зондування з урахуванням впливу на результати вимірювань похибок кутів установки антен, похибок вимірювання значень доплерівських зсувів частоти, флуктуацій температури і вологості повітря уздовж траси зондування.

Запропоновано методику оптимізації значень кутів зондування у вертикальній площині за критерієм мінімуму середньоквадратичної похибки вимірювань, яка залежить як від технічних характеристик акустичних локаторів, так і від наявних співвідношень сигнал- шум при різних кутах зондування.

За отриманими формулами виконані розрахунки відносних середньоквадратичних похибок вимірювань горизонтальної і вертикальної складових швидкості вітру при зондуванні повітряних шарів на різних висотах сигналами різних частот. Наведено графіки залежностей значень похибок від кутів місця, показано діапазон оптимальних кутів для забезпечення задовільних похибок вимірювань.

4 РОЗРАХУНОК Параметрів акустичного ВИМІРЮВАЧА ШВИДКОСТІ ВІТРУ В АТМОСФЕРНОМУ ПРИКОРДОННОМУ ШАРІ
Оберемо параметри системи акустичного зондування для визначення параметрів турбулентності в прикордонному шарі.

Для проведення вимірювань в прикордонному атмосферному шарі, в акустичних локаторах застосовують більш високі частоти зондуючого сигналу. Це дає певні переваги у порівнянні зі звичайними акустичними локаторами: меншу похибку вимірювання швидкості вітру, меншу довжину "мертвої зони" (від 5 до 20 м) і більш високу роздільну здатність по дальності (від 5 до 20 м).

Оберемо наступні параметри проектованої системи:

– несійна частота роботи системи [image: image309.wmf]5
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 кГц,

– максимальна висота роботи системи [image: image310.wmf]200
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 м;

– величина "мертвої зони" [image: image311.wmf]10
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– роздільна здатність по дальності [image: image312.wmf]5
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При зазначених параметрах, період повторення імпульсів зондування розрахуємо як
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Враховуючи час, який потрібен для аналізу спектру перешкод між окремими зондуваннями, приймемо з певним запасом [image: image314.wmf]2
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 с. Час, відведений для аналізу завадового спектру [image: image315.wmf]8
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с дозволить отримати роздільну здатність по частоті [image: image316.wmf]25
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Тривалість імпульсу зондування, потрібна для досягнення просторової роздільної здатності [image: image317.wmf]5
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За час  [image: image319.wmf]30
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мс імпульс зондування міститиме:
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сигналу зондування. Це достатньо велика кількість періодів, щоб випромінювачі акустичної антени змогли сформувати імпульс зондування при незначному впливі перехідних процесів в випромінювачах.

Смугу пропускання приймального тракту для квазиоптимальної фільтрації розрахуємо за виразом:
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Крок переналаштування частот приймача і передавача для відстроювання від акустичних завад теж доцільно вибрати як [image: image322.wmf]34
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Оцінимо енергетичні характеристики системи. Електрична потужність передавачів для содарів прикордонного шару рідко перевищує [image: image323.wmf]200
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 Вт. Нехай передавальна антена система виконана із застосуванням гучномовців [3] і має чутливість [image: image324.wmf]=
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90 дБ/Вт. Тоді рівень звукового тиску, створюваного передавальною антеною
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Це дуже гучний звук, який може створювати подразнюючу дію на людей, що знаходяться поруч. Для порівняння, звук на рок-концерті має рівень 100 дБ, а больовий поріг становить 120...130 дБ. Тому поряд з передавальною антеною необхідно організувати захисні огородження.
Для моностатичної схеми зондування рівняння акустичної локації має вигляд [3]
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де [image: image327.wmf]пер

P

 –потужність передавача (електрична),
[image: image328.wmf]пер

D

 – коефіцієнт спрямованої дії передавальної антени;
[image: image329.wmf]пр
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 – ефективність перетворення коливань передавальною і приймальною антенами,
[image: image330.wmf]0

s

 – ефективна площа зворотного розсіювання,

[image: image331.wmf]S

 – площа приймальної антени,

[image: image332.wmf]2
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 – довжина імпульсного об'єму розсіювання;

[image: image333.wmf]c

 – швидкість звуку, 
[image: image334.wmf]t

 – тривалість імпульсу зондування;

[image: image335.wmf]R

– відстань до об'єму розсіювання;
[image: image336.wmf]L

 – функція, що враховує ослаблення в атмосфері на шляху сигналу до об'єму розсіювання і назад.

Ефективну площу зворотного розсіювання обчислимо за формулою [3]
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де [image: image338.wmf]T

C

 – структурна постійна флуктуацій температури повітря;
[image: image339.wmf]T

 – абсолютна температура повітря, К;
[image: image340.wmf]l

 – довжина хвилі звукового сигналу.

В роботі [3] показано, що в при слабкій турбулентності структурна постійна флуктуацій температури має таку величину, що її квадрат                                 [image: image341.wmf]2
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Довжина хвилі сигналу зондування 
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Тоді при температурі повітря в об'ємі розсіяння [image: image343.wmf]290
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 К ефективна площа зворотного розсіювання дорівнюватиме

[image: image344.wmf]8

3

/

1

2

2

0

10

1

,

2

068

,

0

290

10

0715

,

0

-

-

-

×

=

×

×

=

s

 м-1.                  (4.8)
Множник ослаблення акустичного сигналу в атмосфері на частоті 5 кГц складає [image: image345.wmf]32
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дБ/км [5]. При поширенні звуку до об'єму розсіяння і назад коефіцієнт ослаблення дорівнюватиме
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Перекладаючи значення ослаблення з дБ в рази, отримаємо
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Нехай для приймання розсіяних сигналів застосовується антена з параболічнім дзеркалом діаметром [image: image348.wmf]8
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 Коефіцієнт спрямованої дії передавальної антени
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З огляду на те, що ефективність перетворення передавальної і приймальної антен [image: image351.wmf]пр
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що відповідає напрузі на виході акустичного датчика з внутрішнім опором [image: image354.wmf]100
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Чутливість сучасних підсилювачів звукової частоти може складати 0,5 мкВ і менше. Припустимо, що чутливість приймача [image: image356.wmf]5
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 мкв, що з урахуванням додаткової смугової фільтрації сигналу дозволить реалізувати відношення сигнал-шум
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Згідно з результатами досліджень, проведених в розділі 3, таке відношення сигнал-шум забезпечить прийом, реєстрацію ехосигналів з максимальної висоти 200 м, а також вимірювання горизонтальної і вертикальної компонент швидкості вітру з відносною похибкою, що не перевищує 5%.
ВИСНОВКИ

Сьогодні акустичні локатори є ефективним інструментом метеорологічних вимірювань для вирішення багатьох прикладних задач. Вони застосовуються у вітровій енергетиці для вимірювання енергії вітру, оцінки вітрових ресурсів і розрахунку режиму роботи вітрової електростанції. В авіаційній метеорології – для моніторингу небезпечних вітрових явищ і оцінки зсуву вітру, виявлення вихрових слідів літаків.

Акустичні локатори будуються за моностатичним і бістатичним принципом. У першому випадку вектор швидкості вітру визначається за результатами зондування атмосфери в трьох різних напрямках, у другому – застосовується триканальна система з трьома різними приймальними антенами, діаграми спрямованості яких перетинаються з вертикальною діаграмою антени передавача в заданій точці простору.

При проектуванні акустичних локаторів виникає задача оптимального (при заданих обмеженнях) вибору напрямків зондування і розміщення приймальних антен відносно передавальної. Цільовою функцією оптимізації в цьому випадку може служити похибка вимірювань, яка мінімізується або не перевищує заданого значення.

Метою магістерської атестаційної роботи є розробка методики оптимізації кутів установки антен акустичного локатора для мінімізації середньоквадратичної похибки вимірювання швидкості вітру.

Задачами дослідження є теоретичний аналіз похибок вимірювання горизонтальної та вертикальної компонент швидкості вітру, обґрунтування методики вибору оптимальних кутів місця антенної системи, розробка методики оцінки сумарних середньоквадратичних похибок вимірювань швидкості вітру, чисельна оцінка сумарних середньоквадратичних похибок вимірювань для моностатичного і бістатичного акустичних локаторів, математичне моделювання роботи акустичних систем зондування при різних вітрових режимах і конфігураціях антенної системи.

Незалежно від схеми побудови локаторів, про проекцію швидкості вітру на напрям зондування судять по доплерівському зсуву частоти. Шляхом вирішення матричних рівнянь для перетворення з базової в декартову систему координат були отримані вирази для горизонтальної та вертикальної швидкостей вітру виходячи з доплерівських зсувів частоти в трьох каналах і кутів установки антен. У формулах також врахована залежність швидкості звуку від температури повітря.

Вимірювані компоненти швидкості вітру є функціями багатьох змінних, кожна з яких визначається з помилкою. Тому середньоквадратичні значення похибок вимірювання складових [image: image358.wmf]z
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 визначаються окремими похідними.

У припущенні, що використовуються ідентичні вимірювальні канали, використовується високостабільний опорний генератор, при горизонтальній проекції осі діаграми спрямованості приймальної антени першого каналу строго на вісь OX, отримані вирази для оцінки середньоквадратичних похибок визначення компонент швидкості вітру.

Аналіз отриманих виразів показав, що є члени, які залежать тільки від температури і вологості в досліджуваному об'ємі розсіяння. Значення інших членів визначаються технічними характеристиками акустичного локатора, вибором кутів зондування і розподілом вітру уздовж траси поширення акустичних хвиль.

Після врахування всіх перерахованих факторів отримані остаточні вирази для відносних середньоквадратичних похибок вимірювання горизонтальної та вертикальної компонент вітру.

Відповідно до цих виразів, були розраховані відносні середньоквадратичні похибки вимірювання модуля горизонтальної і вертикальної компонент швидкості вітру для випадків моностатичного і бістатичного локаторів. В якості вихідних даних були прийняті певні значеннях величин, що входять в розрахункові формули.
Аналізуючи отримані графіки, можна зробити наступні висновки.

Мінімум похибки вимірювання горизонтального вітру досягається при зенітних кутах [image: image359.wmf]°
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 для моностатичного локатора і кутах місця [image: image360.wmf]°

45

 для бістатичного локатора. Графіки відносних похибок для моностатичного і бістатичного зондування мають "плаский мінімум", і мало змінюються при зенітних кутах [image: image361.wmf]°
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 для моностатичного локатора і кутах місця [image: image362.wmf]°
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 для бістатичного локатора.

Для заданого енергетичного потенціалу при виборі зенітних кутів [image: image363.wmf]°
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 для моностатичного локатора похибка вимірювань не перевищує 4%. При виборі кутів місця [image: image364.wmf]°
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 для бістатичного локатора похибка не перевищує 2%.

Мінімум відносних похибок вимірювання вертикальної складової вітру досягається при зенітному куті [image: image365.wmf]°
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 для моностатичного локатора і куті місця [image: image366.wmf]°

55

 для бістатичного локатора.

Для заданого енергетичного потенціалу при виборі зенітних кутів менше [image: image367.wmf]°

60

 для моностатичного локатора похибка вимірювань не перевищує 1%. При виборі кутів місця більше [image: image368.wmf]°

30

 для бістатичного локатора похибка вимірювань також не перевищує 1%.

Мінімум похибок вимірювання напрямку вітру досягається при зенітних кутах [image: image369.wmf]°

35

 для моностатичного локатора і кутах місця [image: image370.wmf]°

45

 для бістатичного локатора. Похибки вимірювання напрямку вітру мало змінюються при зенітних кутах [image: image371.wmf]°
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 для моностатичного локатора і кутах місця [image: image372.wmf]°
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 для бістатичного локатора.
Для заданого енергетичного потенціалу при зенітних кутах [image: image373.wmf]°
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 для моностатичного локатора похибка вимірювань напряму не перевищує [image: image374.wmf]°
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. При кутах місця [image: image375.wmf]°
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 для бістатичного локатора похибка не перевищує [image: image376.wmf]°
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Частота зондування впливає головним чином на величину відносної похибки і не впливає на значення оптимальних кутів. Для дослідженого діапазону висот зондування зі збільшенням частоти відносна похибка вимірювання швидкості вітру зменшується. Це можна пояснити тим, що при збільшенні частоти збільшується точність вимірювання доплерівського зсуву, оскільки при тому ж самому інтервалі спостереження кількість перетинів нуля сигналом зростає.

При бістатичному зондуванні похибки вимірювань практично вдвічі менше, ніж при моностатичному при рівних потужностях передавачів і часу накопичення сигналів. Оскільки при бістатичному зондуванні роздільна здатність визначається перетином діаграм спрямованості, а не тривалістю імпульсу, є можливість збільшити час накопичення сигналу і зменшити похибку вимірювання.

Таким чином, розрахунково підтверджена методика оптимізації кутів місця антен акустичних локаторів. Розрахунки проведені по формулам, які оцінюють похибку вимірювання компонент швидкості вітру в залежності від кутів установки антен, похибок вимірювання доплерівських зсувів частоти, флуктуацій температури і вологості повітря уздовж траси зондування. Отримані значення оптимальних кутів зондування в моностатичній і бістатичній схемах, при яких похибка вимірювань мінімальна або не перевищує заданого значення.
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