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АНАЛИЗ ФИЗИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ, ФОРМИРУЮЩИХ ПАРАМЕТРЫ  
ОТРАЖЕННОГО СИГНАЛА ПРИ АКУСТИЧЕСКОМ ЗОНДИРОВАНИИ  

АТМОСФЕРНОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ

Стремительно возрастающая техногенная нагрузка ца окружающую среду обусловлива­
ет необходимость развития методов и средств ее мониторинга. В Харьковском институте ра­
диоэлектроники в течение многих десятилетий под руководством проф. Кащеева Б.Л., проф 
Прошкина Е.Г., проф. Лагутина М.Ф. проводились работы по созданию систем и развитик 
методов зондирования атмосферы, изучению ее свойств в широком диапазоне высот и усло­
вий. Данная работа является продолжением начатых ранее исследований.

Введение
Дистанционное зондирование атмосферы является одним из приоритетных направления 

экспериментальных исследований окружающей среды. Значительные размеры контролируе­
мого объекта, его временная изменчивость делает неэффективным применение локальны* 
контактных измерителей. Поэтому наиболее перспективными являются методы, основанные 
на применении волновых полей -  электромагнитного и акустического [1]. Использование 
электромагнитного поля дает принципиальную возможность получения метеоинформации е 
больших расстояний за короткий промежуток времени, но требует значительных энергетиче­
ских затрат и высокочувствительной приемной аппаратуры [2]. Поэтому в настоящее врем« 
наибольший интерес представляет развитие акустических методов, в частности созданж 
средств активной акустической локации [3]. Однако широкому внедрению акустической 
зондирования в практику метеоизмерений препятствует недостаточное развитие его теорети 
ческих основ. Несмотря на то, что исследования в области теории движения сплошной средь 
продолжаются уже несколько столетий, и они дали мощные толчки для развития других на 
правлений физики и математики, сложность данной проблемы до настоящего времени не по 
зволяет получить решения, в достаточной мере удовлетворяющие нуждам практики.

Проблемы современной теории АЗ
В настоящее время имеется множество технически совершенных акустических локато 

ров (АЛ) и значительное количество работ, посвященных методам обработки сигналов пр] 
акустическом зондировании (АЗ) атмосферы. Тем не менее, единой, общепризнанной мето 
дики извлечения полезной информации при АЗ не существует. Обусловлено это незамкнуто 
стью обратной задачи. Кроме того, в турбулентной атмосфере соотношение вкладов случай 
ных и детерминированных факторов в принятый сигнал велико, поэтому сложно подобрат: 
методику выделения средних и, особенно, флуктуационных значений метеовеличин, напри 
мер скорости ветра. Аналогичная ситуация складывается при зондировании стратифициро 
ванной атмосферы, в этом случае трудно разделить влияние изменений влажности и темпе 
ратуры [4].

Несмотря на совершенную аксиоматику современного теоретического представлен» 
динамических процессов в сплошной среде, в настоящее время при анализе используютс 
традиционные подходы, сформированные ранее для решения более простых задач [5, 6]. Эт 
не позволяет получить результаты, удовлетворяющие практическим нуждам на современно! 
этапе. Попытки введения в исходные посылки значительного количества параметров, как ос 
новного потока, так и волнового поля, приводят к громоздким промежуточным выкладкам 
Но в свою очередь это обусловливает существенное упрощение конечных результатов. На 
глядно проследить этот путь можно по наиболее значительным, обобщающим работам, на 
пример, одной из последних таких работ является [7].
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Целью данной работы является более глубокий анализ физических процессов, необхо­
димый для уточнения путей построения адекватных математических моделей, описывающих 
поля акустических волн в неоднородной движущейся среде.

Анализ традиционного подхода
Традиционный подход в этой задаче основан на решении волнового уравнения в дви­

жущейся системе координат. Например, замкнутое уравнение для звукового давления р  в 
трехмерно-неоднородной движущейся среде имеет вид [7]:
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где гг -  компоненты скорости среды, р -  плотность, Г , Р -  вектор приложенных к среде

сил и его компоненты, () -  источник массы, с -  скорость звука в неподвижной среде.
Или точное уравнение для звуковых волн в однородной равномерно движущейся среде [7]:
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Введение скорости перемещения координатной системы приводит к появлению в диф­
ференциальном уравнении операторов вида (у, У)и , (со, V ) # , где со -  вектор скорости аку­
стического движения, или аналогичных в тензорной форме. Решение этих уравнений, на­
пример (2), при движении отражателя дает добавку в фазовый множитель, обусловленную 
изменением расстояния между приемопередатчиком и отражателем, что приводит к появле-

V
нию сдвига А / = - 2 /  • .

с
Уточнение, сделанное в [7], где пред­

ложено рассчитывать скорость ветра по 
формуле У = А/с / ( / 1  + / 2) ,  где Л  И / 2 -  
частоты излученного и рассеянного сиг­
нала, ненамного улучшает ситуацию, по­
скольку столь упрощенный подход не по­
зволяет адекватно провести анализ слу­
чайных факторов, действующих как при 
отражении волн, так и при прохождении 
ими трассы. Данный подход достаточен 

для описания эффекта Доплера при зондировании поперечными волнами (рис. 1). Для аку­
стических волн ситуация существенно отличается.

Особенности отражения продольных волн
Скорость движения акустических волн относительно среды зависит от ее скалярных па­

раметров: упругости и плотности. Особенности физической природы акустических волн со­
стоят в том, что полная скорость их движения включает скорость движения среды. Э го при­
водит к тому, что граничные условия не могут включать движение материальной границы, 
поскольку при перемещении твердой границы среда увлекается препятствием, поэтому ско­
рость движения среды вблизи границы равна скорости движения препятствия. Изменение 
скорости акустических волн относительно неподвижной системы, связанной с излучателем, 
или подвижной, связанной с отражателем, может происходить только на тех участках трас­
сы. в которые поступает новые объемы среды, и которые не прилегают непосредственно к

Рис. 1. Схема доплеровской радиолокации
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препятствию (рис. 2). Здесь штриховыми линиями показана траектория движения акустиче­
ских волн, сплошными — линии тока среды, вызванного движением препятствия.

Если препятствие сплошное и дви­
жется под действием внешней силы со 
скоростью % , а излучатель и приемник
находятся в неподвижной среде, то путь 
движения падающей и отраженной аку­
стической волны можно разделить на три 
области. В первой области скорость рас­
пространения звуковых волн равна с0.
Вторая область промежуточная. В ней 
происходит весьма сложное изменение 
скорости движения среды, так что здесь
д\> ...

, сз 1V у и гЩ V не равны нулю. Очевид-Рис. 2. Отражение акустических волн 
движущимся отражателем

d t
но, что и вектор скорости распростране­
ния акустических колебаний в этой облас- 

дс ..ти изменяется тоже достаточно сложным образом, то есть — , dive, и ro te  здесь также не
d t

равны нулю. Кроме того, можно утверждать, что, несмотря на следствия реологического 
уравнения, которые получены при известных допущениях, в этой области и rot со *  0 .

Третью область составляет ламинарный слой, непосредственно прилегающий к препятст­

вию. Скорость встречи звуковой волны с препятствием определяется как и с точностью

до небольших изменений плотности и давления, вызванных движением препятствия, равна с0. 
Эта область перемещается вслед за препятствием, и ее размер с точностью до флуктуаций тур­
булентного следа остается постоянным. Скорость движения акустических волн относительно 
неподвижной системы координат в этой области составляет с\ = с0 + у0 для падающий волны
и с 2 = со -  уо для отраженной. Но само ее изменение произошло в области II.

На препятствиях, движущихся вместе
  с потоком (например, температурные или

ветровые неоднородности турбулентного 
гИ \  #  -X*. 4 потока), скорость движения среды по ус- 

Т '(/; 4 ловию равна скорости движения препят-
\ ствия. Процесс отражения от неоднород-
I ностей движущейся среды поясняет рис. 3.

/ В этом случае ветровые и темпера­
турные неоднородности перемещаются 
вместе с прилегающими объемами, и всю 
трассу распространения волн также можно 
разделить на три области. Первая область 
неподвижна относительно системы отсче­
та, в которой находятся приемник и пере­

датчик. Во второй области происходит изменение скорости среды. Третья, движущаяся об­
ласть, включает в себя неоднородность, от которой отражается акустический сигнал. Причем 
неоднородность может быть как температурная, так и неоднородность локального движения. 
Соотношение размеров областей будет соответствовать масштабам изменения скорости по­
тока на всех участках трассы.

III fV'

Рис. 3. Отражение акустических волн 
неоднородностью потока
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Таким образом, задача определения параметров отраженного поля всегда решается при 
условии падения волны из среды, неподвижной относительно границы отражающей неодно­
родности, Фазовый набег принимаемого сигнала, обусловливающий сдвиг частоты, возника­
ет в середине трассы, на втором участке (рис. 2, 3). В момент прохождения этой области вол­
новым пакетом, вследствие поступления или оттока воздуха с соседних с трассой участков 
происходит растяжение или сжатие акустических волн падающего и отраженного поля. 
Среднее значение времени регистрации отраженного сигнала определяется расстоянием до 
точки зондирования. Оно также изменяется вследствие флуктуаций протяженности волново­
го пути на второй участке.

Физическая интерпретация работы АЛ в АПС и пути их совершенствования
Атмосферный пограничный слой отличается наиболее сложной динамикой потоков воз­

духа. Это обусловлено наличием шероховатой, температурно-неоднородной подстилающей 
поверхности. В настоящее время в Подавляющем большинстве исследований АПС методом 
АЗ используются АЛ вертикального или наклонного зондирования, хотя существует опреде­
ленное количество работ по оценке параметров приземной волны. Но последний случай наи­
более сложен для анализа, поскольку требует учета отражений акустических волн от шеро­
ховатой поверхности Поэтому далее рассмотрим достаточно общий случай наклонного АЗ с 
помощью коротких зондирующих пакетов.

Обобщенная схема наклонного АЗ в АПС представлена на рис.4.

Рис. 4. Схема отражения акустических волн в атмосферном пограничном слое
Область основного потока мощности зондирующего акустического поля показана пунк­

тирной линией, штрихом показаны турбулентные вихри, размер которых увеличивается по 
мере удаления от границы потока, которой является поверхность земли. Среднее значение 
ветра показано в левой части рисунка, в АПС оно возрастает с высотой. Прием отраженных 
волн может производиться как одной антенной (моностатическая схема), так и разнесенными 
приемниками (на рисунке не показаны).

Формирование отраженного поля А0(г ) происходит в области III. Текущее изменение

А0(г) в наибольшей степени определяется поступательным движением зондирующего паке-
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та и в меньшей -  изменением взаимного расположения неоднородностей в области уже заня­
той полем падающих акустических волн.

Динамические процессы в области II и ее размер определяют временную задержку при­
нятого сигнала и сдвиг его частоты. В первом случае для оценки параметра необходима ре­
гистрация первой производной фазы принятого сигнала, во втором -  второй.

Первая область представляет собой объем воздуха, связанный с приемопередатчиком 
или излучателем и приемниками в случае многостатической системы. В условиях ночной 
инверсии размер I области может достигать ее верхней границы, в дневное время, в условиях 
развитой турбулентности, ее размер можно ограничить блендой акустической антенны. В 
этом случае для оценки параметров второй области может быть полезна информация при­
поднятых метеодатчиков. ' ;

Дальнейшее развитие аналитических представлений АЗ потребует существенного уси­
ления внимания к разработке математических моделей процессов во второй области.

Выводы
В настоящее время АЗ является наиболее предпочтительным методом дистанционного 

зондирования в АПС. Проведенный анализ физических факторов показал, что необходима 
дальнейшая теоретическая разработка физических и математических моделей процесса рас­
сеяния акустических волн в неоднородной движущейся среде. При этом описание может 
оказаться существенно более сложным, чем при используемом в настоящее время, традици­
онном подходе, хотя основывается оно будет также на классических постулатах.

Более строгое решение этой задачи, позволит также уточнить описание процессов при 
диагностике «на просвет», что используется для определения ослабления приземной звуко­
вой волны. Но эта задача не является следствием описанных выше процессов отражения.
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