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       Звіт про НДР:  246 с.,  12 табл..,   67 рис.,   - дод.,    171 джерело.

      АТМОСФЕРА, ЗАТРИМКА, ЗОНДУВАННЯ, КАНАЛ, МЕТЕОР, НАВІГАЦІЯ, ОРБІТА, ПРОСТІР, РАДІО, СИГНАЛ, СИНХНОНІЗАЦІЯ, СЛІД, СУПУТНИК, ЧАС

     Об’єкт дослідження: сучасні системи дистанційного зондування атмосфери і комплекси передачі інформації, процеси координатно-часових визначень і синхронізації у системах, дані про доплив метеорної речовини.
     Мета роботи - створення основ побудови і використання нового класу комплексованих радіотехнічних систем інформаційного забезпечення.

Методи дослідження -  логічне поєднання п'яти наукових складових, а саме -  АЗ та РАЗ атмосфери, розповсюдження радіохвиль за межу прямого бачення шляхом відбиття від метеорних слідів, високоточному визначенні місць знаходження з використанням інформації ГНСС, забезпечення синхронності роботи багато позиційних інформаційно-вимірювальних систем шляхом запровадження нового методу частотно-часової синхронізації; розробка оновлених методів обробки накопичених радіо метеорних даних.
Розроблені технології використання сучасних радіоелектронних інформаційно-вимірювальних систем  для підвищення:

· точності та оперативності метеорологічних вимірювань;

· надійності метеорного каналу зв’язку;

· якості синхронізації просторово-рознесених еталонів часу і частоти; 

· точності визначення місцеположення та звірення шкал часу споживачів та 

ГНСС;

      -   обсягу нових наукових знань для використання при інтерпретації природи метеорних явищ.

Визначене оптимальне технічне поєднання сучасних інформаційно-вимірювальних радіоелектронних систем дослідження атмосфери та її впливу на діяльність людства у різних напрямках.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК, ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ
АЗ                                 - акустичне зондування 

АЗО                             -   алгоритм загального охоплення                         

АКФ                             - автокореляційна функція
АР                                 – авто регресія

АЧХ                              – амплітудно-частотна характеристика

АЧсХ                             – амплітудно-часова характеристика

БПСС                           – багатопозиційна пасивна система синхронізації

ВКО                            – взаємокореляційна обробка

ВКФ                             – взаємно-кореляційна функція

ВРФ                             - блок вирівнювання різниці фаз

ВСЗ                              – вузькосмугова система зв’язку

ВСП                             – вузькосмугова система передачі

ВСТС                           – випадковий синхронний телеграфний сигнал

ГНСС                           – глобальна навігаційна супутникова система

ГС ШСЗ                      – геостаціонарний штучний супутник Землі

ДСЧ-ШПС                   – дискретний складний частотний шумоподібний сигнал

ДЧ-ШПС                      – дискретно-частотний шумоподібний сигнал

ЕОМ                             - електронна обчислювальна машина

ЗПЗ                                – зворотньо-похиле зондування

ККД                               - коефіцієнт корисної дії   

МРК                              – метеорний радіоканал

МСПІ                            – метеорна система передачі інформації

МСЗ                               – метеорна система зв’язку

МЧМ                             – мінімальна частотна модуляція

РАЗ                               - радіоакустичне зондування

РС                                  - референцна станція

РФН                               - розрізнення фазової неоднозначності

СЩП                             - спектральна щільність потужності

ФМ-ШПС                     - фазомодульований шумоподібний сигнал

ФНЧ                              - фільтр нижніх частот 

ЧЧЗ                               - частотно-часові звірення

РРХ                              – розповсюдження радіохвиль

СД                                – спільне джерело

ЦНТБ                           - цифрове наземне телебачення
ПМЗО                          – пасивний метод загального охоплення

ППЧ                             - підсилювач проміжної частоти
СКВ                             – середньоквадратичне відхилення

ССЧЧ                          – система синхронізації часу і частоти

ШСЗ                            - штучний супутник Землі
ВЧП                            – вимірювання часового положення

ССВЧ                          – система синхронізації часу і частоти

ФЕП                            - фотоелектронний помножувач
ККД                            - коефіцієнт корисної дії   
SBAS                           – Space Based Augmentation System
GPS

                 - глобальна система позиціонування

GNSS                           - глобальна навігаційна супутникова система

GNES                          - Centre National d’Etudes Spatiales ( Національний центр

                                       космічних досліджень Франції, французьке космічне

                                       агентство)

EPN                            - European Permanent Network (Європейська мережа

                                      Перманентних GPS-станцій, аналог IGS)
IGS                             - International GNNS Service (міжнародна організація
                                     надання послуг (GNSS-інформації) в інтересах гео-

                                     динаміки та інших фундаментальних наук на основі   

                                     глобальної мережі GPS/GNSS-станцій 

PPP                            - Precise Point Positioning – технологія точного автоном-

                                    ного (недиференціального) позиціонування, яка базуєть-  

                                   ся на використанні, головним чином, фазових ГНСС-

                                   спостережень
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ВСТУП
Cтворення основ побудови і використання нового класу комплексованих радіотехнічних систем інформаційного забезпечення, що можуть бути використані для вирішення цілого ряду важливих суспільних потреб: метеозабезпечення, раціонального природокористування, оперативного керування рухомими об’єктами, прогнозування динаміки розвитку надзвичайних ситуацій, а також частотно-часову синхронізацію цих завдань є нагальною проблемою для України.                                                                                                                                                                                               

Мета даного проекту – є створення основ побудови і використання сучасних  методів та засобів моніторингу атмосферних процесів – систем акустичного, радіоакустичного та лазерно-оптичного зондування, підвищення завадостійкості систем зондування атмосфери, удосконалення методів обробки даних дистанційного спостереження атмосферних явищ на основі сучасних досягнень теорії моделювання гаусових та негаусових процесів. Вагомою часткою мети проекту є розробка і дослідження вітчизняних ефективних методів і алгоритмів двочастотного статичного і кінематичного PPP-позиціонування (Precise Point Positioning) об'єктів різних класів сантиметрового рівня точності за результатами кодових і фазових спостережень доступних сигналів ГНСС. Мета НДР також полягає в розвитку теорії та техніки багатопозиційних пасив​них радіотехнічних систем синхронізації часу та частоти з використанням сигналів спільних джерел, у розробці  методів і способів отримання та обробки частотно-часової інформації для досягнення високих якісних показників  роботи цих систем, а також лазерно-оптичних систем з реалізацією алгоритмів, адаптованих до динамічних змін відношення сигнал/шум. Додатковою метою проекту є підвищення захищеності Wi-Fi каналів зв’язку за рахунок застосування нечіткої логіки та елементів теорії ігор, що більш повно враховує особливості функціонування бездротових мереж стандарту IEEE 802.11.

Важливими складовими задачами забезпечення  екологічного моніторингу й аналізу наслідків надзвичайних ситуацій є накопичення та підтримка просторових баз даних геоінформаційних систем (ГІС), даних дистанційного зондування атмосфери та поверхонь Землі, зокрема,  радарних технологій:  SAR-технології (Synthetic Aperture Radar) та INSAR-технології (Interferometric SAR), геодезичне та картографічне забезпечення, моніторинг переміщень штучних та природних об’єктів, будівель, зсувів ґрунту, обконтурювання  зон техногенних та природних катастроф, виявлення забруднень, дослідження океанських і річкових течій, ерозійних процесів, оцінка ризику повеней і збитку при надзвичайних подіях, моніторинг нафтогазових родовищ і т.д. Виходячи з стану досліджень і розробок за тематикою витікає висновок щодо необхідності пошуку нових методів та ефективних засобів дистанційного зондування атмосфери, радіоелектронних інформаційно-вимірювальних  систем передавання, накопичення, зберігання й оброблення вимірювальної інформації, частотно-часової синхронізації об’єктів системи екологічного моніторингу і аналізу наслідків надзвичайних ситуацій та  методів і алгоритмів функціонування лазерно-оптичних систем, а також  оцінки поточних параметрів відбитих оптичних сигналів. Для цього також потрібно оперативно вирішувати задачі координатно-часового забезпечення з високою точністю, в більшості випадків – з сантиметровою або, навіть, з міліметровою точністю.

Основними завданнями проекту є розробка та обґрунтування основи побудови і використання сучасних засобів моніторингу атмосферних процесів, що базуються на використанні новітніх супутникових  технологій, координатно-часового забезпечення і аналізу стану тропосфери та іоносфери, прогресивних технологій цифрової передачі і захисту інформації, ефективних методів частотно-часової синхронізації об’єктів контролю, сучасних методів вимірювання метеорологічних величин за допомогою засобів радіолокаційного, радіоакустичного та акустичного зондування атмосфери Землі, для чого потрібно: 
- обґрунтувати використання сучасних методів і алгоритмів обробки супутникових спостережень для визначення параметрів руху низькоорбітальних космічних апаратів для найбільш ймовірних способів організації вимірів, включаючи випадок розміщення на борту низькоорбітальних космічних апаратів відповідного ГНСС- устаткування та  розробити математичний апарат і прототип програмного забезпечення визначення інформаційних параметрів за спостереженнями ГНСС на борті низькоорбітальних супутників;

- створити методологічні основи отримання та обробки інформації про фізичні процеси в атмосфері з урахуванням складових цих процесів та негаусових властивостей;

- розробити методики проведення синхронного зондування системою РАЗ-АЗ та принципи її використання у складі комплексу інформаційно-вимірювальних систем, створити алгоритми оброблення   даних синхронного зондування;
- створити математичні моделі процесів формування поправок для компенсації похибок вимірювань в умовах суттєвих флуктуацій параметрів відбитих оптичних сигналів та удосконалити методику дистанційного вимірювання параметрів атмосфери та обробки лідарного сигналу;
- розробити нові методи частотно-часової синхронізації складових моніторингової системи та практичні рекомендації з їх реалізації;

- удосконалити  алгоритми обробки та методи оцінки невизначеностей радіометеорних даних,  розробити нові принципі їх каталогізації.
        НДР є продовженням попередніх фундаментальних робіт, спрямованих на створення ефективних дистанційних засобів метеорологічного моніторингу атмосфери, зокрема НДР №239 “Розробка принципів побудови вітчизняного комплексу інформаційно-вимірювальних систем для прогнозування і аналізу наслідків надзвичайних ситуацій”, наук.кер. проф. Шокало В.М., НДР №260 “Дослідження  потенційних можливостей ефективного функціонування мережевих   реконфігурованих інформаційно-вимірювальних систем екологічного моніторингу”, наук.кер. проф. Должиков  В.В. та НДР № 287 “ Створення технологій побудови богатофункціонального радіотехнічного  комплексу для  екологічного моніторингу ”, наук. кер. проф. В.В.Должиков.
Як підсумок можна зробити висновок, що виконання даного проекту є актуальним і вчасним.

1 РОЗРОБКА ОСНОВ ПОБУДОВИ ТА АЛГОРИТМІВ ФУНКЦІОНУВАННЯ РАДІОТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ ДИСТАНЦІЙНОГО МОНІТОРИНГУ АТМОСФЕРНИХ ПРОЦЕСІВ

     Вступ

     Технічним завданням передбачено вирішення важливої прикладної задачі – створення основ побудови і використання нового класу радіотехнічних систем контролю метеорологічних величин і параметрів атмосферної турбулентності при різних рівнях їх вертикальної мінливості та різного ступеня турбулізації атмосфери. Інформація подібного роду може бути використана для вирішення цілого ряду важливих суспільних потреб: раціонального природокористування, при складанні короткострокових прогнозів погоди, при метеорологічному забезпеченні екологічного моніторингу атмосфери, прогнозуванні динаміки розвитку надзвичайних ситуацій, забезпеченні безпеки зльоту і посадки літальних апаратів різного призначення, при складанні радіо кліматичних карт, досліджень з фізики атмосфери, зокрема, туманів різного походження і таке інше.  
     Наприклад, з наявної практики контролю забруднення атмосфери відомо, що будь-які викиди: організовані, неорганізовані, викиди у результаті поза проектних аварій на АЕС, ТЕЦ та майданчиках для збереження тепло- і енергоносіїв – спочатку надходять у атмосферу, а потім вітром та механізмом турбулентної дифузії розсіються у ній з наступним випаданням ( у більшості випадків) на деякій відстані від джерела викидів на поверхню, що підстиляє, різного характеру ( суходіл або вода). Для розрахунків інтенсивності турбулентної дифузії розроблені моделі переносу викидів, вхідними параметрами яких є вертикальні градієнти температури повітря та швидкості вітру. Необхідні дані про градієнти температури та швидкості вітру можна отримати у реальному масштабі часу за допомогою комплексування сучасних дистанційних методів зондування атмосфери, що може бути реалізовано за допомогою систем синхронного радіоакустичного (РАЗ) та акустичного (АЗ) зондування, які сукупно у змозі надавати інформацію про вертикальний розподіл температури та швидкості вітру у пограничному шарі атмосфери.
 
Важливе місце у використанні даних зондування займають методи  аналізу й обробки інформаційних сигналів і процесів. Сучасні цифрові методи вимагають використання математичних моделей, що адекватно відображають досліджувані фізичні процеси й системи обробки при дистанційних спостереженнях атмосферних явищ. Тому необхідно розробити статистичні моделі складних випадкових процесів, диференційовано враховуючих статистичні характеристики складових цих процесів. З цією метою доцільно використати розроблені адитивні й мультиплікативні статистичні моделі. На такому підґрунті будуть створені методи моделювання й алгоритми їх реалізації, що враховують як гаусові так і негаусові характеристики випадкових процесів на основі узагальненої моделі лінійного передбачення. Методом статистичного моделювання будуть розроблено алгоритми генерації випадковіх дійсних та комплексних сигналів з заданими спектральними характеристиками.
Застосування цих моделей дозволять підвищити ймовірність правильного розпізнавання класів сигналів, збільшити точність оцінки статистичних характеристик при наявності гаусових і негаусових завад і шумів, досліджувати тонку структуру негаусових сигналів і шумів. 
       1.1 Удосконалення технологій радіоакустичного зондування атмосфери 

      Одним з методів, що розробляються спеціалістами з радіометеорології для отримання відомостей про вертикальне розподілення  метеовеличин у атмосфері, є радиоакустичне зондування (РАЗ).На цей час запропоновано ряд технологій РАЗ для здобування інформації про основні метеовеличини: швидкість та напрямок вітру, температуру і вологість повітря. Важливими вимогами, які ставляться  споживачами до сучасних засобів метеоспостережень, є іхні багатофункціональність, достовірність, метрологічна забезпеченість, простота процесу зондування, можливість широкої автоматизації вимірювань, невисока вартість. Невідповідність цим вимогам відомих на цей час  технологій і засобів РАЗ суттєво затримують впровадження радіоелектронних дистанційних засобів у практику метеоспостережень. Метою  розробки є пошук нових технологій та засобів отримання метеоінформації методом РАЗ, які у більшій мірі  відповідають вказаним вимогам.
     1.1.1 Похиле зондування


Метод РАЗ з моменту свого виникнення разроблявся для дистанційного вимірювання швидкості та напрямку вітру. Вихідним способом вимірювання параметрів вітру, який використовується для розробки способів РАЗ вимірювання вітру, став видомий метод Гринхау [1]. Ряд технологій багаторазового похилого РАЗ для вимірювання параметрів вітру, опис створених для цього радіолокаційних систем, а також результати проведених натурних експериментів викладені у грунтовній монографії [2]. Спрощення технології отримання даних зондування та алгоритмів їх  оброблення може дати технологія вимірювання горизонтальної швидкості вітру у локальному об’ємі атмосфери, запропонована у роботах [3-4]. Відмінною рисою нижньої  частини пограничного шару атмосфери є існування помітного зс ветру, викликаного здебільшого за рахунок змінення (підсилення) швидкості вітру, а не його напрямку. Тому для вимірювання швидкості вітру,  особливо  великих її значень, у шарі до 120-150 м можливе використання похилого РАЗ атмосфери в одному напрямку (вздовж напрямку вітру або у протилежному напрямку ).  

     Оцінки середньоквадратичної відносної похибки вимірювання швидкості вітру 
з викристанням технології зондування, яка розглядається, проведені у відповідності з відомими методиками (наприклад [5]) показують, що її значення при використанні звичної доплерівської схемотехники  складає біля 
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     1.1.2 Вертикальне зондування
     Основою розроблення технологій дистанційної  реєстрації  профілів вітру при вертикальному РАЗ атмосфери є визнання дослідниками методу, що розглядається,  того факту, що при відбитті електромагнітних хвиль сферичними звуковими хвилями має місце фокусування відбити відбитих хвиль на поверхню, яка підстиляє, у пляму деяких розмірів; розміри цієї плями визначаються конкретними розмірами антен: радіо (передавальної та приймальної) і акустичної [6-8]. Горизонтальний вітер зсуває пакет акустичних хвиль, які зондують, паралельно поверхні, внаслідок чого пляма відбитих  електромагнітних хвиль “блукає” по цій поверхні. Різні способи слідкування за положенням цієї плями на поверхні, яка підстиляє, і є сутністю технологій та систем РАЗ, які пропонуються.
     На відміну від технологій похилого зондування для дистанційної реєстрації вертикальних профілів вітру, які можна назвати частотними (по параметру відбитих радіосигналів, що обробляється – частоти їх допплерівського зсуву), технології вертикального зондування можна віднести до амплітудних. Інформаційним параметром відбитих сигналів у даному випадку є їх амплітуда.
     На даний час розроблено ряд технологій РАЗ атмосфери, запропонованих для дистанційного визначення метеорологічних величин вертикальним зондуванням:
- вертикальне зондування розподіленим акустичним випромінювачем [9];
- вертикальне зондування фіксованим акустичним випромінювачем з використанням пасивної радіолокації плями відбитих радіосигналів [9-11];
- способи вертикального зондування фіксованим та розподіленим акустичними випромінювачами з використанням кореляційного оброблення прийнятих радіосигналів [12-14].
     Для порівняння можливостей штатних метеодавачів та розроблених технологій РАЗ по точності вимірювання метеовеличин необхідно дослідити інструментальні і методичні похибки останніх з метою оцінки подальшого використання їх у практиці метеоспостережень.

    1.2 Інструментальні похибки вимірювань метеовеличин

     1.2.1 Інструментальна похибка вимірювання швидкості горизонтального вітру з використанням пасивної радіолокації плями відбитих радіосигналів

 Відносна середньоквадратична похибка вирахування модуля горизонтальної швидкості вітру по відомому виразу у роботі [9] може бути записана у вигляді рівняння повної похибки ( при умові відсутності кореляції джерел похибок) [15]:
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     Для оцінки значення відносної середньоквадратичної похибки вимірювання горизонтальної швидкості вітру необхідно задатися значеннями параметрів, які входять у розрахунковий вираз. Наприклад, якщо технічні параметри антенного пристрою системи РАЗ з пасивною радіолокацією мають такі значення:  
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, то значення коефіцієнтів впливу у (1.1) у даному випадку такі:
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     Аналізуючи результати (1.2), належить відмітити, що найбільший вплив на відносну середньоквадратичну похибку вимірювання горизонтальної швидкості вітру у (1.1) впливають невизначеності з вихідного кута встановлення приймальної антени у кутомістної площині та по куту відхилення у цій же площині. Вихідний кут встановлення 
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 не залежить від параметрів вітру, що вимірюється, кут же 
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є шуканим, а тому похибці його визначення належить приділити особливу увагу.
     Значення більшості відносних середньоквадратичних похибок вимірювання параметрів, які входять у вираз (1.1), можуть бути оціненими згідно відомих методик. Якщо при вимірюванні параметрів вітру отримані значення кутів 
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 [18], відносні середньоквадратичні похибки вимірювання відповідних параметрів дорівнюватимуть 
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     З урахуванням (1.2) та (1.3) відносна середньоквадратична похибка вимірювання  горизонтальної швидкості вітру за допомогою антенного пристрою системи РАЗ, що дозволяє реалізувати пасивну радіолокацію плями розсіяних сигналів, складе 
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а середньоквадратична похибка вимірювання  горизонтальної швидкості вітру у реальній атмосфери при середній швидкості вітру 10 м/с - 
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     Необхідно відмітити, що температурно-вітрова рефракція звукових хвиль, яка обумовлена наявністю вертикальних градієнтів температури повітря і швидкості вітру та яка не врахована у поданому вище розгляді, може викликати збільшення похибки вимірювання параметрів вітру, способом, який пропонується. Обумовлено це тим, що температурно - вітрова рефракція акустичних хвиль викличе додаткове зміщення плями розсіяних сигналів, а також зміну форми та площі проекції плями на поверхню, яка підстиляє. Варіації форми і розмірів плями можуть змінити положення найбільшої енергії у плямі та її розподіл у плямі, що приведе до зниження потужності радіосигналу, що приймається, і, як наслідок, до похибки вимірювання інформаційних кутів.

      1.2.2 Інструментальна похибка вимірювання швидкості горизонтального вітру з використанням кореляційного оброблення прийнятих радіосигналів  


     Відносна середньоквадратична похибка вирахування горизонтальної швидкості вітру способом, що розглядається [19], може бути визначена за методикою попереднього пункту 1.2.1. Наприклад, 10-сантиметрова система РАЗ, що була використана у серіях порівнювальних експериментів [2], мала наступні  параметри:
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). Тоді значення коефіцієнтів впливу у рівнянні для відносної середньоквадратичної похибки вирахування горизонтальної швидкості вітру будуть:
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Аналізуючи результати (1.4), необхідно відмітити, що найбільший вплив на відносну середньоквадратичну похибку вирахування горизонтальної швидкості вітру у вихідному рівнянні [19] чинять похибки вимірювання ( відтворення) довжини хвилі радіопередавача та параметра Брега 
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, у меншій ступені – похибки вимірювання частоти звука, який зондує, та частоти допплерівського зсуву.
     Значення більшості відносних середньоквадратичних похибок вимірювання параметрів, які входять у вираз (1.4), можуть бути оцінені згідно відомих методик:
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Підставляючи дані з (1.4), (1.5) та дані оцінок похибки вимірювання швидкості звуку з роботи [5] у рівняння похибки з роботи [19], а також використовуючи критерій неістотної похибки, отримуємо значення відносної середньоквадратичної похибки вирахування горизонтальної швидкості вітру 
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що при швидкості вітру у атмосфері 
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     1.2.3. Інструментальна похибка вимірювання швидкості вертикального  вітру з використанням кореляційного оброблення прийнятих радіосигналів  

     Відносна середньоквадратична похибка вирахування вертикальної швидкості вітру згідно виразу (5) роботи [14] також може бути записана у вигляді рівняння повної похибки ( за умови відсутності кореляції джерел похибки)
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     Оцінку значення відносної середньоквадратичної похибки вирахування вертикальної швидкості вітру проведемо для системи РАЗ, технічні параметри якої наведені вище у пункті 1.2.2.  

     Аналізуючи результати (1.4), необхідно відмітити, що найбільший вплив на відносну середньоквадратичну похибку вирахування вертикальної швидкості вітру у вихідному рівнянні [14] чинять похибки вимірювання ( відтворення) довжини хвилі радіопередавача та параметра Брега, у меншій ступені – похибки вимірювання частоти звука, який зондує, та частоти допплерівського зсуву. Значення більшості відносних середньоквадратичних похибок, які входять до виразу (1.7), відомі і можуть бути взятими з робіт [16, 20]:
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Підставляючи дані з (1.7), (1.8) та дані оцінок похибки вимірювання швидкості звуку з роботи [5] у рівняння похибки з роботи [14], а також використовуючи критерій неістотної похибки, отримуємо значення відносної середньоквадратичної похибки вирахування вертикальної швидкості вітру 
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що при швидкості вертикального вітру у атмосфері 
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      1.3 Методичні похибки вимірювання метеовеличин при кореляційному обробленні сигналів систем радіоакустичного зондування

     1.3.1 Методика зондування та оброблення прийнятих радіосигналів

    Авторами роботи [22] запропонований, на відміну від допплерівського [5,8], кореляційний спосіб оброблення радіосигналу, відбитого від акустичного пакету. Цей спосіб, припускають автори, дозволить знизити залежність похибки вимірювання температури повітря від точності виконання умови Брега по трасі зондування. Інформацію про швидкість акустичного пакету, що розповсюджується у атмосфері, у такому способі несе параметр розладнання умови Брега. 
     Методичні похибки вимірювань метеорологічних величин методом і апаратурою РАЗ з використанням кореляційного оброблення прийнятих радіосигналів можуть бути викликані як прийнятою методикою зондування атмосфери  так і відсутністю апріорної інформації  про реальні значення метеорологічних величин, які впливають на інформаційний параметр прийнятого сигналу. При кореляційному обробленні таким параметром є амплітуда прийнятих радіосигналів. Тому для забезпечення високої точності вимірювання метеовеличин необхідно старанно дослідити вплив різних факторів ( метеорологічних величин та їх просторово-часових змін, методик зондування, технічних параметрів апаратури, що використовується для зондування і таке інше) на потужність радіосигналів, які приймаються. Зокрема, амплітуда радіосигналів визначається також формою головної пелюстки функції 
[image: image234.wmf],
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який описує суттєве розсіювання Брега, у залежності від кількості довжин хвиль 
[image: image235.wmf]N

 у акустичному пакеті, який зондує [2]. Вигляд цієї функції закладається у генератор опорних сигналів, необхідних для кореляційного оброблення прийнятих радіосигналів.
     У порівнювальних експериментах по зондуванню атмосфери короткими і довгими акустичними пакетами нами виявлено [2], що при використанні довгих пакетів помітно підвищуються флуктуації сигналів, які приймаються, що не зв’язані з пульсаціями параметра Брега 
[image: image236.wmf]q

.
     Багаторазові натурні експерименти, виконані для оцінки можливостей метода і апаратури РАЗ для організації моніторингу атмосфери різного призначення [2], вказали на безумовну необхідність використання інформації про вертикальний розподіл основних метеорологічних величин. У цих  експериментах помічено сильний вплив метеорологічних величин і атмосферних процесів на результати зондування ( похибку вимірювань, висоту реєстрації, час, необхідний для проведення вимірювань і т.д.). Насамперед, це диктується завданням досягнення інструментальної точності способу вимірювання метеовеличини, який розглядається.
     Основні метеорологічні фактори, що викликають появу методичних похибок вимірювання основних метеорологічних величин методом та апаратурою РАЗ, достатньо повно перелічені у роботі [10].
     1.3.2 Оцінка впливу атмосфери на точність вимірювання метовеличин

     1.3.2.1 Реєстрація вертикальних профілів температури повітря

     Вираз для розрахунку температури повітря при використанні кореляційного оброблення даних вертикального зондування має вигляд [23]: 
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де 
[image: image238.wmf]n
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 - частота синусоїдального заповнення  акустичного пакету, Гц;
      
[image: image239.wmf]e

f

- робоча частота радіолокатора, Гц;  
      
[image: image240.wmf]e

c

- швидкість розповсюдження радіохвиль, м/с;
      
[image: image241.wmf]a

 - коефіцієнт, який залежить від складу повітря ( для сухого повітря   
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     У роботі [24] виконана коректна оцінка методичної ( за рахунок переносу акустичного пакету горизонтальним вітром) похибки реєстрації вертикальних профілів температури повітря для такого виду оброблення прийнятих радіосигналів системи РАЗ. Втім на потужність радіосигналів, яка у даному випадку є інформаційним параметром, справляють суттєвий вплив і інші метеорологічні величини та процеси. Зокрема, вельми поважною метеорологічною величиною  у цьому контексті є водяна пара та її кількісні характеристики. Існування турбулентності, наявність вертикальних градієнтів температури повітря та швидкості вітру , а також пульсації метеорологічних величин приводять до зниження потужності радіосигналів, що приймаються.
     При розповсюдженні звукових хвиль у реальній атмосфері спостерігається явище дисперсії швидкості звуку – залежність фазової швидкості звукових хвиль від частоти. Дисперсія швидкості звуку може бути обумовлена як фізичними властивостями середовища так і  наявністю у ньому сторонніх включень. Для атмосферного повітря таким включенням є водяна пара. Дисперсія швидкості звуку супроводжується підвищеним поглинанням звуку порівняно з поглинанням, яке викликається класичним поглинанням ( зсувною в’язкістю та теплопровідністю) [25]. Добре відомо, що при радіоакустичному зондуванні залежність потужності радіосигналу
[image: image243.wmf]P

, яка приймається, від поглинання енергії звукових хвиль атмосферними газами описується експонентою вигляду [8]
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де  
[image: image245.wmf]0

P

 - потужність, яка приймається  при відсутності поглинання;

     
[image: image246.wmf]a

 - коефіцієнт поглинання;
     
[image: image247.wmf]R

 - висота, з якої приймається радіосигнал.
Коефіцієнт поглинання 
[image: image248.wmf]a

 звуку у повітрі звичайно подають у вигляді суми двох функцій: від частоти та від вологості. Розрахункові формули наведені у роботах [8,26].
     Проведемо оцінку методичної похибки реєстрації вертикального профілю температури  повітря за відсутності апріорної інформації про вертикальний розподіл вологості повітря у шарі атмосфери, який досліджується, згідно методики, викладеної у роботі [24]. Для 10-сантиметрової системи РАЗ [2] частота звуку, який зондує, 
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7,15 кГц. У метеорологічній ситуації, коли температура повітря 
[image: image250.wmf]T

=0 0С та відносна вологість повітря 
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50%, коефіцієнт поглинання звуку 2
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[8]. Якщо для сухого повітря потужність сигналу, який отриманий з висоти 50 м, дорівнює 0,1 мкВт і 
[image: image253.wmf]q

=1,517, то при існуванні у повітрі вологості 
[image: image254.wmf]=
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50% значення прийнятого сигналу буде знижено у 
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 разів, а параметр Брега буде дорівнювати вже 
[image: image256.wmf]q

=2.351. Використовуючи формулу (1.9) для двох значень 
[image: image257.wmf]q

, знайдемо, що методична похибка  реєстрації температури повітря на заданій висоті у даних метеоумовах складе близько 
[image: image258.wmf]»
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4,4 К. Ще значнішою буде ця похибка при зондування у посушливих географічних районах ( наприклад, в умовах, коли температура повітря має значення 30 0С, а відносна вологість – 10%) [8].
     При оцінці впливу дрібномасштабної турбулентності на інтенсивність розсіювання  електромагнітних хвиль на звукових хвилях звично зв’язують  інтенсивність розсіювання радіохвиль при РАЗ атмосфери з параметром 
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, який характеризує інтенсивність флуктуацій швидкості звуку у турбулентній атмосфері.

Наприклад, відомо, що головним фактором , який впливає на середню потужність, що приймається  приймачем системи РАЗ у дециметровому діапазоні довжин радіохвиль, є порушення поперекової когерентності фазового фронту акустичної хвилі. Це порушення характеризується радіусом поперекової когерентності 
[image: image260.wmf]c
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, який у наближенні геометричної оптики (
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 - внутрішній масштаб турбулентності) визначається виразом [8,27,28,]:
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де 
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 - структурна характеристика флуктуацій акустичного показника 

              заломлювання, м-2/3;
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 - хвильове число акустичних коливань, м-1. 

       Послаблення турбулентністю потужності, що приймається, характеризується відношенням 
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де  
[image: image268.wmf]>
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 - середня потужність сигналу, що приймається;
        
[image: image269.wmf]R
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    - потужність сигналу у не турбулентній атмосфері;
        
[image: image270.wmf]0
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    - ефективний поперечник взаємодії акустичного і радіо пучка.
У зоні дифракції Фраунгофера [27]:
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 - діаметр апертур акустичної і радіоантени.
     Під час розрахунку значень структурної сталої 
[image: image275.wmf]2

n

C

 враховують її залежність від структурних сталих флуктуацій температури повітря 
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 та швидкості вітру 
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де  
[image: image279.wmf]W

– швидкість вітру, м/с.
     Для оцінки послаблення потужності, яка приймається, використаємо емпіричні висотні залежності для структурних сталих:
а)  для сильної турбулентності - 
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 [27];   
б) для слабої ( термічної) - 
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У результатів розрахунків за виразами (1.11-1.15) отримуємо, що на частоті 
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=1,8 м послаблення потужності, яка приймається, складе при сильній турбулентності 
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     Застосовуючи методику розрахунку методичних похибок роботи [24, знайдемо, що, наприклад, у випадку існування у пограничному шарі тільки термічної турбулентності методична похибка реєстрації температури повітря системою РАЗ з кореляційним обробленням прийнятих сигналів на висоті 500 м складе біля 


[image: image288.wmf]»
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15 К. Якщо ж у шарі реєстрації вертикального профілю температури повітря має місце сильна ( динамічна) турбулентність, то приблизно такого ж значення буде методична похибка вже на висоті 50 м.
     Отримані результати показують, що при кореляційному обробленні радіосигналів вплив турбулентності атмосфери на методичну похибку вимірювань температури повітря більш суттєвий,  ніж при допплерівському обробленні.                                                

     Оцінку внеску вертикальних градієнтів температури повітря і швидкості вітру у методичну похибку реєстрації вертикального профілю температури проведемо, спираючись на результати роботи [29]. Добре відомо, що у реальній атмосфері завжди існують вертикальні градієнти усіх метеорологічних величин, як додатних так і від’ємних [30]. Зокрема, при вертикальному зондуванні атмосфери та від’ємному градієнті температури виникає звуження діаграми скерованості акустичного випромінювача, що особливо відчутно для сантиметрових систем зондування. А у випадку зондування в умовах температурної інверсії (
[image: image289.wmf]0
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) діаграма скерованості випромінювача, навпаки, розширяється. Вертикальний градієнт швидкості вітру звично додатний (
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), що приводить до з’явлення кута поміж нормаллю до звукової хвилі у джерела звуку та нормаллю у точці відбиття 
[image: image291.wmf]g

D


І, як наслідок, до порушення дзеркальності відбиття. Вплив перелічених ефектів приводить до змінення рівня потужності, що приймається,  у зрівнянні з тим, який закладений для кореляційного оброблення сигналу, що призводить до появи методичної похибки реєстрації профілю температури.  

     Для кількісної оцінки методичних похибок цього виду використаємо експериментальні дані про значення вертикальних градієнтів температури повітря та швидкості вітру у нижній 300-метровій частині пограничного шару [29,30]. Для 7 годин ранку 
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1,7 0С/100 м, для 15 годин - 
[image: image293.wmf]=

T

g

- 0,54 0С/100 м і зміна ширини діаграми скерованості акустичного випромінювача 10-сантиметрової системи РАЗ складе (
[image: image294.wmf]=
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50) [2] складе 
[image: image295.wmf]»
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0,50. Така зміна діаграми скерованості викличе зміну інтенсивності звуку у проміні до 10%. У свою чергу , зміна інтенсивності звуку у промені приведе до зміні потужності радіосигналу і, як наслідок, до появи методичної похибки вимірювання температури повітря, приблизно рівної  
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0,23 К.
     Дія вітру у нижній частині пограничного шару з вертикальним градієнтом швидкості, рівним 
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5 мс-1/100 м [30], вже на висоті 100 м обумовить появу кута
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. Тому фокус сферичного акустичного відбивача зсунеться від центру параболічної антени на відстань 
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 м. Як випливає з оптики, наприклад, [31], розподіл інтенсивності у геометричній фокальній площини плями описується формулою Ейрі:
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де  
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 - інтенсивність у геометричному фокусі (
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 і 
[image: image304.wmf]V

 - координати точок спостереження;
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J

 - функція Бесселя першого роду.
Тут же наведено графік функції  
[image: image306.wmf](

)

2

1

2

ú

û

ù

ê

ë

é

×

=

V

V

J

y

, який дозволяє визначити зниження інтенсивності у геометричній фокальній площині при зміщенні фокуса акустичного відбивача відносно центра параболічної антени. Координата 
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 розраховується у відповідності з виразом 
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=100 м діаметр акустичного відбивача, який вносить основний внесок  у відбиття радіохвиль, 
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[8],  при коефіцієнтах підсилення радіо 
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 для геометричного фокуса); тоді 
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0,3. Тому послаблення інтенсивності у геометричному фокусі буде дорівнювати 
[image: image316.wmf].
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 Використовуючи до вище наведеної методики розрахунку, отримаємо, що значення методичної похибки вимірювання температури повітря, яка виникає за рахунок вітрової рефракції, для 10-сантиметровоїсистеми РАЗ складе приблизно 
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     Слід відзначити, що розворот фронту акустичної хвилі веде  також до зміни форми плями розсіяних сигналів на поверхні, яка підстиляє ( від кругової до еліптичної),  що викликає збільшення її площі. Такі зміни геометричних параметрів плями додатково знижують рівень потужності радіосигналів, що приймаються. Однак горизонтальний перенос акустичного пакету середнім вітром та його розворот внаслідок існування вертикального градієнту швидкості вітру приводять до протилежних переміщень фокуса сферичного акустичного відбивача, які у деяких метеорологічних умовах можуть бути взаємно скомпенсовані.

        1.3.2.2  Реєстрація вертикальних профілів вологості повітря
     1.3.2.2.1   Аналіз розрахункової формули. Раніше відома формула для визначення вологості повітря методом двох частотного РАЗ з кореляційним обробленням даних зондування має вигляд [32]:
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де  
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 - парціальний тиск водяної пари, гПа;
     
[image: image320.wmf]P

 - повний тиск повітря, гПа;
    
[image: image321.wmf]0
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 - швидкість звуку при дуже малих частотах, м/с;
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 - швидкість звуку при дуже великих частотах, м/с;
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 та 
[image: image324.wmf]2

f

 - частоти звуку, який зондує, с-1;
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 - різниця швидкостей звуку цих частот С1 та С2 відповідно, м/с;
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     Внаслідок відсутності експериментальних даних з вимірювання  швидкостей С1 і С2 для визначення вологості повітря двох частотним РАЗ з використанням кореляційного оброблення даних зондування перевірки репрезентативності формули
(1.17) ще не проводилось. Для оцінки практичного застосування вказаної формули виконано числовий експеримент, заснований на використанні табличних даних для коефіцієнта молекулярного поглинання звуку у вологому повітрі, наведених у роботі  [8].

     Авторами роботи [23] запропонований вираз, що дозволяє розрахувати швидкість звуку С за відомими параметрами системи РАЗ, яка використовується для зондування, та знайденому у експерименті значенню параметра Брега, у вигляді:
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де  
[image: image329.wmf]c

 швидкість розповсюдження радіохвиль, м/с.
     Для числових розрахунків були використані значення близьких частот реалізованих систем РАЗ: низькочастотної (19 Гц) [33] та високочастотної (6800 Гц)      

[2], а саме, 80 Гц і 7150 Гц відповідно, для яких відомі табличні значення коефіцієнта молекулярного поглинання звуку у вологому атмосферному повітрі [8].
При цьому припускали, що енергетичні потенціали кожного з радіоканалів рівні. Для заданих метеорологічних умов розраховувалось послаблення потужності, що приймалась у кожному каналі за рахунок молекулярного послаблення [8,25], надалі визначались 
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 та 
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, після чого – С1 і С2.
     Найбільш невизначеним у рівнянні (1.17) є теоретичний множник 
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, який описує ефекти дисперсії швидкості звуку у вологому повітрі. Для визначення числового значення цього множника використаємо деякі приблизні формули, наведені у ряді робот. Зокрема, з роботи  [26] виходить, що    
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де 
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 - релаксаційна сила.
Це означає, що зміна швидкості звуку у вологому повітрі внаслідок коливальної релаксації не може бути вище 0,032%. У той же час у роботі [25] вказано, що при температурі 20 0С різниця швидкостей у повітрі 
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Для кількісної оцінки множника 
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 було вирішено систему двох рівнянь (1.19) та ( 1.20) з двома невідомими - 
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     Для метеоумов з атмосферним тиском 1023,25 гПа, температурою 20 0С та відносною вологістю 
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=40%  з використанням формули (1.17) був розрахований  парціальний тиск водяної пари, яке дорівнює 24.9 гПа. Однак це значення не відповідає табличним даним, поданих у роботах [30,34]. Для узгодження даних розрахунку і табличних даних у формулу (1.17)  необхідно увести коректуючий коефіцієнт 
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, який враховує наближення, що введені у роботах [25,26].  
Тоді для заданих вище метеорологічних умов парціальний тиск водяної пари дорівнює 
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=9,35 гПа, яке достатньо точно відповідає даним метеорологічних таблиць.
     Тому робоча формула, придатна для розрахунків вологості по даним двох частотного радіоакустичного зондування з кореляційним обробленням даних амплітудних вимірювань, має наступний вигляд:
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де  
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 -  коефіцієнт для коригування.
     Аналізуючи отримані результати числового експерименту, беручи до уваги наближений та нелінійний характер залежностей, що описують молекулярне поглинання звуку у повітрі, наведених у роботах [ 8,25,26] і використаних при виводі формули (1.17), можна прийняти, що доопрацьована формула (1.21) репрезентативна [35].
     1.3.2.2.2 Вплив атмосферної турбулентності. Оцінюючи можливості метода РАЗ по вимірюванню вологості атмосферного повітря різні дослідники у питанні про вплив турбулентності на похибку таких вимірювань дотримувались різних концепцій [36-38]. Зокрема, автори роботи [2] припускали, що одночасне вимірювання (або через періодне з наступним суміщенням) амплітуди прийнятих сигналів при двох частотному РАЗ атмосфери, у принципі, виключає вплив турбулентності на похибку вимірювання вологості, зокрема, на близьких частотах звуку 3400 Гц і 6800 Гц.
     Результати експериментальних досліджень показали, що в умовах нерухомої атмосфери дві послідовно зареєстровані, а потому суміщені у часі, обвідні амплітуд дійсно були подібними по формі, але с різними показниками експоненти.  Однак при виникненні та розвитку турбулентності ступінь кореляції поміж обвідними помітно знижувалась, а результати розрахунку вологості ставали некоректними. Теоретичними дослідженнями було встановлено, що невраховані частотна залежність коефіцієнта турбулентного розсіювання звуку та поперекового масштабу когерентності фазового фронту звукової хвилі у допплерівському способі двох частотних амплітудних вимірювань вологості цим методом могли призводити дл значення методичної похибки вимірювань у (20-40)% відносної вологості [39-40].  

     Оцінку впливу дрібномасштабної турбулентності на методичну похибку вимірювання вологості повітря системою РАЗ з використанням кореляційного оброблення проведемо за методикою роботи [24] з урахуванням особливості способу: для отримання інформації про кількість водяної пари у повітрі необхідно застосовувати пару звукових частот. Зробимо це для двох частотної системи РАЗ [2], за допомогою якої були отримані експериментальні результати вимірювання вологості амплітудним (допплерівським) способом. Такий підхід дозволить порівняти значення методичних похибок вимірювання вологості при допплерівському і кореляційному обробленні прийнятих радіосигналів. 
     Добре відомо, що головними факторами, які впливають на середню потужність, що приймається радіоприймачем системи РАЗ у дециметровому діапазоні довжин хвиль, є частотний характер залежності коефіцієнта турбулентного розсіювання звуку і порушення поперекової когерентності фазового фронту акустичної хвилі [8,39,40]. Однак переважним фактором з двох вказаних є деформація фазового фронту акустичної хвилі [28,38]. Тому проведемо оцінку впливу тільки ефекту порушення поперекової когерентності фазового фронту акустичної хвилі.
     З цією метою використаємо вирази (3-8) з роботи [41]  для двох робочих частот звукового випромінювача вказаної вище системи РАЗ (3400Гц і 6800 Гц) для наступних метеорологічних умов: повний атмосферний тиск 1022,25 гПа, температура повітря 293.15 К, відносна вологість повітря 40%. У результатів розрахунків виявилось, що при проведенні вимірювань вологості повітря на висотах 50 м і 100 м за допомогою відомої двох частотної системи РАЗ [2] та застосуванні кореляційного оброблення амплітуди прийнятих радіосигналів методична похибка вимірювань може досягати 100% відносної вологості навіть при термічній турбулентності. Такий результат може показатися природнім для використаних у розрахунках значень технічних параметрів цієї системи РАЗ з довільно вибраними ( з точки зору способу вимірювання вологості, який розглядається) робочими частотами та конструкцією антенних пристроїв радіо- та звукового каналів.
     Насамперед, це малий рознос зондувальних частот (ефекти дисперсії швидкості у вологому повітрі при невеликому розносі звукових частот проявляються слабо, а атмосферна турбулентність маскує ці ефекти). В роботах [25,38]  наочно показано, що в залежності від кількості водяної пари у атмосфері положення релаксаційної частоти , а з нею і дисперсійного виступу, змінюється на частотній вісі. Тому для мінімізації методичної похибки вимірювань вологості у заданих метеорологічних умовах необхідно так вибирати звукові частоти для зондування, щоби вони розташовувались на верхній та нижній межах дисперсійного виступу.
     Окрім того, конструкція антенних пристроїв даної системи не відповідає вимогам формування необхідної області взаємодії радіо-та звукового пучків [8]. Тому при розробці двох частотних систем РАЗ для експериментальних досліджень з дистанційної реєстрації вертикальних профілів характеристик вологості з наперед заданою методичною похибкою і з використанням кореляційного оброблення прийнятих радіосигналі необхідно враховувати ці особливості способу, який розглядається. Пошук пари оптимальних частот для зондування з метою мінімізації методичної похибки вимірювання вологості в умовах турбулентної атмосфери є предметом подальших досліджень.
     1.3.2.2.3 Вплив горизонтального вітру та вертикальних градієнтів метеовеличин. При вимірюванні вологості повітря на заданій висоті  і відсутності  апріорної інформації про вертикальний розподіл  горизонтального вітру до значення  різниці швидкостей розповсюдження  звукових частот С1 и С2, яка визначається кількістю водяної пари у атмосфері, додається значення різниці швидкостей 
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, яке викликане зміною параметра Брега за рахунок невизначеності впливу швидкості вітру на висоті реєстрації на кожний з двох пакетів, що зондують. Умови, за наявності яких цей вплив виключається, а методична похибка стає мінімальною, детально розглянуті у роботі [2]. Найважливішим з них є  умова 
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де 
[image: image350.wmf]Q

 - ширина діаграм скерованості антен обох радіоканалів,
    
[image: image351.wmf]e

l

 - робоча довжина хвиль цих каналів.
     Іншою необхідною умовою вибору оптимального режиму роботи двох частотної системи РАЗ є використання однакової кількості довжин хвиль у акустичних пакетах обох каналів 
[image: image352.wmf]1
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 = 
[image: image353.wmf]2
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 (1.23). При виконанні цієї умови забезпечується рівність  ширин головних пелюстків залежності потужності розсіювання Брега на обох  частотах: 
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     Існування вертикальних градієнтів температури повітря і швидкості вітру приводить до зміни рівня потужності радіосигналу, що приймається, порівняно з тим, який закладено для кореляційного оброблення, що и викликає появу методичної похибки. Однак, якщо при побудові двох частотної системи РАЗ для дистанційної реєстрації вертикальних профілів вологості повітря з використанням кореляційного оброблення прийнятих радіосигналів виконані умови (1.22) і (1.24) та кількість хвиль у звукових пакетах обох частот однакова (умова 1.23), то звуження (або розширення) діаграм скерованості обох акустичних випромінювачів під дією вертикального градієнту температури повітря проходить синхронно та однаково, а розворот їхніх фазових фронтів під дією вертикального градієнту швидкості вітру виявиться рівним. У такому випадку додаткової різниці втрат потужності радіосигналів, які приймаються, у обох каналах не з’являється, і поява методичної похибки вимірювання вологості повітря за рахунок існування вертикальних градієнтів метеорологічних величин виключається.

     1.4 Розробка основ побудови комплексу акустичної і радіоакустичної систем 

     1.4.1 Впродовж довготривалих досліджень у Проблемній лабораторії зондування атмосфери ХНУРЄ провадились дослідження, скеровані на вирішення проблеми комплексування різних засобів зондування атмосфери [42] і, зокрема, станції акустичного зондування АЗ та станції РАЗ вертикального зондування. Вирішення цієї проблеми дозволить в майбутньому одержувати основні вхідні дані (вертикальні градієнти швидкості вітру й температури) для існуючих моделей дифузії забруднюючих атмосферу домішків та реєструвати різні метеорологічні явища  (виникнення та розсіювання туманів, проходження атмосферних фронтів, грози і таке інше) у всій товщі тропосфери та в нижній стратосфері [2,21,43]. Комплексування вказаних пристроїв можна проводити як об’єднанням двох фізично розділених пристроїв ( що досі так і реалізовувалось), так і добудовою окремих вузлів апаратури, що в подальшому дозволяє надати пристрою нових функціональних можливостей. 

     Для температурно-вітрового вертикального зондування  пограничного шару атмосфери системою РАЗ з комбінованою обробкою прийнятих радіосигналів та акустичною системою (АЗ) вертикального зондування розроблена структурна схема комплексованої системи зондування атмосфери, яка представлена на рис.1.1.

     Акустичний локатор є зі змінною робочою частотою, яка перестроюється в залежності від температури атмосферного повітря,  його вологості та наявності вертикальних потоків для виконання умови Брегга для системи РАЗ в різних погодних умовах.


[image: image356] 

 РП – радіопередавач, АП -  антена радіопередавача, РПр – радіоприймач, АРПр – антена радіоприймача, УДЧР – підсилювач допплерівських радіочастот, АА – антена акустична, АК – антенний комутатор, АПпер - передавач акустичний, АПр – приймач акустичний, ФГН - формувач гетеродинної напруги, УДЧА – підсилювач допплерівських акустичних частот,  КР – корелятор, КП – компаратор, ИФ – інтерфейс, ПК – персональний комп’ютер 
     Рисунок 1.1 - Структурна схема комплексованої системи зондування пограничного шару атмосфери РАЗ-АЗ

     Алгоритм побудови вертикального профілю температури повітря без врахування поправки на вертикальний вітер за результатами вимірювання допплерівського зсуву частоти відбитого радіосигналу під час вертикального зондування атмосфери радіоакустичною системою РАЗ відомий і був реалізований у автоматизованому комплексі для оброблення раніше [44]. Для скорочення часу для розрахунків при кожному зверненні у програмному комплексі до формул оброблення було перетворено робочу формулу розрахунку абсолютної температури повітря у нерухомій атмосфері до більш простого вигляду, яка не містить тригометричних функцій висоти [43].  :
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де 
[image: image358.wmf]d

T

- період допплерівського зсуву частоти сигналу у радіоприймачі, мкс;

    
[image: image359.wmf]0

r

 - відстань поміж акустичною антеною і радіоприймальною антеною, м;
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 - коефіцієнт, який уточнює [8].

Вертикальний компонент швидкості атмосферного вітру 
[image: image361.wmf]W

, що входить у якості поправки до значень температури повітря, обчисленим за формулою (1.25), записується у відомому вигляді:
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де 
[image: image363.wmf]n

T

- період вищої частоти акустичних хвиль, які зондують, мкс;
    
[image: image364.wmf]n

f

- допплерівський зсув частоти акустичної хвилі, що приймається, Гц;
     Допплерівський зсув акустичної хвилі розраховується за даними кількох  з вимірювачів частоти з урахуванням нестабільності частоти генератора, яка потребується для виконання умови Брега [8].

За цих умов визначений алгоритм обчислення температури 
[image: image365.wmf]w

T

, у якому враховуються вертикальні рухи повітряних мас та формула Лапласа, який має вигляд:
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1.4.2 Комплексний алгоритм оброблення інформації у системі суміщеного акустично - радіоакустичного зондування. Основний підхід до  комплексуванню акустичних та радіоакустичних систем зондування атмосфери направлений на   підвищення точності оцінювання температури повітря шляхом сумісного оброблення  отриманих за їх допомогою даних, які визначають функціонально зв’язані  поміж собою швидкість вітру і швидкість звуку. Такі види комплексування у силу природного  апаратурного та інформаційного доповнення  систем одного виду другим можуть забезпечити значний ефект у практиці метеорологічних спостережень [45]. 

Радіальну (вздовж променя діаграми скерованості) складову швидкості вітру при використанні моно статичного акустичного локатора прийнято визначать з відомого співвідношення  
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де  
[image: image369.wmf]d

f

 -допплерівський зсув частоти прийнятих акустичних сигналів, Гц; 


[image: image370.wmf]n

f

 - частота акустичного сигналу, який зондує, Гц. 

     У виразі (1.27) швидкість звуку 
[image: image371.wmf]С

 - це швидкість розповсюдження акустичної хвилі у нерухомій атмосфері, яка визначається  наступним чином - 
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, 
де 
[image: image373.wmf]a

 -коефіцієнт, який слабо залежить від складу повітря і його вологості.

У дійсності у реальному середовищі  має місце перенос повітряних мас, тому з урахуванням швидкості вітру швидкість звуку змінюється: 
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     Тоді, з урахуванням руху середовища, алгоритм розрахунку (1.27) буде мати інший вигляд: 
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Як видно, у виразі (1.28)  променева, радіальна швидкість вітру є як у лівій,
[image: image376.wmf] так і у правій частині. Співвідношення (1.27) витікає з (1.28), якщо  
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 у правій частині. Нехтування значенням 
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 у правій частині (1.28) приводить до появи  методичної похибки 
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. Значення цієї похибки може бути оцінено за формулою 
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Так, при 
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     Значення похибки, яка вноситься невизначеністю у точці розсіювання атмосфери величин 
[image: image384.wmf]a

 і 
[image: image385.wmf]0
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, при розрахунку швидкості радіального вітру за формулою  (1.27) визначається співвідношенням
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де перший член виразу породжений  невизначеністю параметра 
[image: image387.wmf]a

, другий – обумовлений  невизначеністю температури 
[image: image388.wmf]0
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.

     Похибка, яка з’являється внаслідок нехтування членом 
[image: image389.wmf]n
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, може бути усунена повністю, якщо операційний  вираз для обчислення  радіальної швидкості вітру отримати, вирішуючи  (1.28) відносно швидкості вітру 
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     Джерелами методичної похибки у виразі (1.31) є  невизначеності у точці розсіювання величин 
[image: image392.wmf]a

 та 
[image: image393.wmf]0
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. Значення сумарної методичної похибки, породженої цими факторами,  визначається співвідношенням
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     При визначенні трьох компонент швидкості вітру за допомогою содару методом трьох зондувань використання формули (1.27) теж приводить до появи методичних похибок. Наприклад, для трьох канального методу вимірювання швидкості вітру, коли антена одного з каналів орієнтується точно у зеніт (вісь 
[image: image395.wmf]Z

), а дві другі   направляються під визначеним кутом 
[image: image396.wmf]a

 до зеніту: одна - у північному напрямку (напрямок 
[image: image397.wmf]X

), друга – у східному напрямку (напрямок 
[image: image398.wmf]У

). При цьому радіальні складові швидкості у кожному з каналів визначають за формулами 
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а складові горизонтального вітру здобуваються у результаті перерахунку  отриманих значень
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     У схемі зондування, яка розглядається, значення похибок визначення компонентів швидкості вітру слід обчислювати за формулами:
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Похибки оцінки окремих променевих компонент 
[image: image406.wmf]1
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 визначаються при цьому виразами (1.29). 
     Розглянемо модельний експеримент, у якому напрямок швидкості вітру буде співпадати з позитивним напрямком вісі 
[image: image409.wmf]X

,  а значення його у першому каналі вимірювальної системи складає 
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 отримуємо значення похибки визначення складової горизонтального вітру 
[image: image412.wmf].
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З метою усунення вказаної методичної похибки з результатів вимірів операційні вирази (1.33) мають бути подані у такому вигляді:
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     У комбінованій системі зондування АЗ-РАЗ обчислення за формулою (1.27) радіальної складової швидкості вітру також приводить до формування додаткової похибки при наступному визначенні температури середовища. 
     При використанні формули (1.27) у комбінованій системі загальна методична похибка знаходження 
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визначається відкиданням члена 
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, невизначеністю значень у точці вимірювання температури 
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 та коефіцієнта 
[image: image417.wmf]a

. Надалі, використовуючи отримане значення 
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, знаходять значення 
[image: image419.wmf]0
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 з виразу для  визначення температури повітря за допомогою системи РАЗ, який має вигляд
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При цьому у результатах обчислень додатково присутня похибка через мінливість коефіцієнта 
[image: image421.wmf]a

 з висотою. Так, наприклад, при 
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 загальна похибка визначення швидкості радіального вітру за формулою (1.27) складає  
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 а похибка визначення температури повітря 
[image: image426.wmf].
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Сумарна похибка визначення температури, що обумовлена впливом вказаних факторів, обчислюється згідно формули:     
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де 
[image: image428.wmf]W

d

- загальна методична похибка визначення швидкості вітру.
     Як можна помітити, вираз (1.31) для оброблення результатів вимірювань і вираз для оброблення результатів вимірювань системою РАЗ (1.34) є система двох рівнянь відносно невідомих 
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 з параметром 
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     Усі вказані значення похибок при знаходженні швидкості вітру 
[image: image433.wmf]W

 можна виключити, якщо виразити члени  
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 з виразу (1.34) та підставити їх до першого рівняння (1.36). Тоді отримуємо операційний вираз для знаходження радіальної швидкості вітру у комплексній системі
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    Співвідношення для обчислення температури 
[image: image436.wmf]0

T

 середовища при використанні вільного від методичних похибок значення швидкості вітру 
[image: image437.wmf]W

, отримане з другого рівняння (1.36), має вигляд 
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У виразі (1.38) єдиним джерелом методичної похибки лишається невизначеність параметра 
[image: image439.wmf]a

вздовж траси зондування, а це значить, що перший член у формулі (1.35) при використанні запропонованого алгоритму оброблення результатів вимірювань перетворюється у нуль.
     1.5 Комплексні моделі випадкових сигналів у задачах акустичного зондування атмосфери
     Вступ
     За звичаєм в місцях розміщення содарів спостерігається несприятлива акустична завадова обставина, особливо у районах міст та аеропортів, оскільки формування акустичного шуму обумовлено насамперед життєдіяльністю людини. У зв’язку з цим підвищується роль досліджень зі створення ефективних методів  придушення акустичних завад у содарах. 

     Акустичні завади характеризуються помітною різноманітністю. Спектральний склад завад, які часто є адитивною сумішшю коливань від різних джерел, може бути вельми складним. При дослідженні методів захисту від завад содарів і визначення їх потенційних можливостей, важливо мати імітаційні математичні моделі завадових коливань. У зв’язку з цим актуальним є задача синтезу ефективних методів генерації випадкових комплексних сигналів з різними формами спектрів. Для вирішення цієї задачі пропонується метод генерації випадкових комплексних сигналів методом формуючих фільтрів на основі моделі авторегресії (АР).

     Модель АР випадкових сигналів володіє рядом властивостей, які дозволяють використовувати її для аналізу і формування випадкових сигналів. Конструктивність моделі дає можливість порівняно просто синтезувати схеми та алгоритми, які дозволяють генерувати випадкові процеси з заданими статистичними характеристиками. У якості таких характеристик можна використовувати ширину смуги та центральну частоту мод спектральної щільності потужності (СЩП).

     У розділі розглядається метод отримання випадкових процесів з одно модовою і багато модовою формами СЩП. Запропонований метод може бути використаний для отримання імітаційних випадкових процесів під час аналізу ефективності способів придушення акустичних завад у системах акустичної локації, а також у інших задачах, які потребують  формування випадкових коливань з заданими статистичними і спектральними характеристиками .  

     1.5.1 Зв'язок коефіцієнтів АР і спектральних характеристик

     В основу моделі АР покладена кореляція відліку випадкового процесу у поточний момент часу з деякими кінцевим або безкінечним числом відліку у попередні моменти часу.

     У рівнянні АР поточний відлік являє собою ваговою сумою попередніх з деякими коефіцієнтами ваги. Для заданої вибірки сигналу комплексна модель АР описується рівнянням різниці [46]
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де 
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 - комплексні коефіцієнти АР;
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 - похибки завбачання моделі, які представляють собою комплексні випадкові      

              відліки, які не корелюють;

      
[image: image443.wmf]p

 - порядок моделі АР.
     З (1.39) видно, що побудова АР моделі випадкового процесу зводиться до визначення порядку моделі та знаходженню коефіцієнтів АР. Порядок процесу АР визначається з використанням різних критеріїв, як правило, заснованих на мінімізації деякої теоретико-інформаційної функції [46]. Коефіцієнти АР розраховуються за допомогою системи   
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- значення функції кореляції випадкового процесу 
[image: image448.wmf]]
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Вираз для спектру моделі АР має вигляд 
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де 
[image: image450.wmf]d
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- інтервал  дискретизації процесу, 
    
[image: image451.wmf]a

D

- дисперсія похибок завбачання моделі АР.

     У задачах статистичного моделювання часто виникає необхідність генерації випадкового процесу із заданою кореляційною функцією або із заданою формою і характеристиками СЩП. Для цих цілей ефективно використовувати генератор процесу АР на основі рівняння (1.39). Генерація випадкового процесу здійснюється методом формуючого фільтру з використанням випадкового процесу, який породжує. Процес, який породжує, у вигляді білого шуму пропускається через формуючий фільтр, параметри якого визначаються відповідною моделей АР. При цьому параметри моделі мають бути визначені завбачливо, що можна зробити декількома способами. У випадку, коли у результаті досліджень відомі форми спектрів та їх характеристики, можна використати виразами, які отримані нижче, що зв’язують коефіцієнти АР та параметри СЩП.

     З умови стійкості формуючого АР фільтру з раціональною передавальною функцією слідує умова стаціонарності випадкового АР процесу. Для перевірки стаціонарності випадкового АР процесу використовується характеристичне рівняння 
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     Якщо корні характеристичного рівняння (1.42) лежать усередині одиничного кола на комплексній площині, то процес АР задовольняє умові стаціонарності.

    Рівняння (1.42) можна подати у вигляді
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де 
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- корні характеристичного рівняння (1.43). 
Прирівнюючи у (1.43) коефіцієнти при однакових ступенях 
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, знайдемо зв'язок поміж коефіцієнтами АР і коренями  
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Наведемо відповідні формули для значень 
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У (1.44) перший індекс у квадратних скобках вказує на відповідний порядок моделі, а другий -  це номер коефіцієнта АР. Кількість піків у СЩП процесу АР співпадає з порядком моделі.

     Отримані формули виявляються корисними для визначення коефіцієнтів АР за заданими характеристиками піків СЩП випадкового процесу, які визначають корені характеристичного рівняння (1.42). Дійсні корені характеристичного рівняння залежать від ширини смуги 
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Комплексний корінь характеристичного рівняння описується виразом
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де 
[image: image472.wmf]i
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 - власна частота моделі АР, яка відповідає 
[image: image473.wmf]-
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тому піку СЩП. 
Для різних значень порядку моделі, якщо підставити (1.45) або (1.46) у формули (1.44), можна визначити коефіцієнти АР. Нижче показано, що розраховані таким чином коефіцієнти АР, можна використовувати для генерації процесів АР  із заданими характеристиками СЩП.

     Момент часу, з якого можна рахувати стаціонарним, визначається часом установлення процесу. Знайдемо інтервал установлення процесу АР. Як відомо, перехідний процес 
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Рішення рівняння (1.47) визначається коренями характеристичного рівняння (1.42)
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де 
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  - сталі, що визначаються за початкових умов рівняння. 
Будемо вважати процес 
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З урахуванням (1.48) умова згасання перехідного процесу (1.49) зводиться до виразу
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де  
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 найбільший модуль з усіх 
[image: image484.wmf]p

 модулів коренів характеристичного рівняння.
При збільшенні  
[image: image485.wmf]t

 решта доданків у (1.48) будуть згасати скоріше. З (1.50) легко  отримати інтервал установлення стаціонарності процесу АР
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Наприклад, якщо при отриманні імітаційного випадкового процесу використовувались оцінки коефіцієнтів АР 
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, то корені характеристичного рівняння виходять такими: 
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Розрахований за формулою (1.51) інтервал установлення стаціонарності склав 24 відліку. Тому для отримання стаціонарного імітаційного процесу перші 24 відліку необхідно відкинути. Генерація процесу  АР не викликає великих обчислювальних витрат і тому, відкидаючи сотні (декілька) перших відкликів, можна виключити ділянку установлення процесу.

     1.5.2 Комплексні моделі АР сигналів 

     Нижче наведені результати імітаційного моделювання комплексних процесів АР першого, другого, третього та четвертого порядків з використанням наведених вище співвідношень. Для отримання імітаційного процесу на основі моделі АР (1) з одномодовим спектром задавались характеристики СЩП, які дорівнювали 
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с, що відповідає частоті дискретизації 10000 Гц. Корінь характеристичного рівняння, обчислений з (1.46), використовувався для розрахунку коефіцієнта АР (1) за формулою (1.44а). Розрахований  комплексний коефіцієнт АР (1) дорівнював 
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За допомогою рівняння різниці (1.39) генерувався комплексний процес АР (1) довжиною 500 відліків. Вибіркові оцінки коефіцієнтів АР (1.39) розраховувались за формулою (1.40). Отримані з використанням комплексної моделі теоретична і вибіркова СЩП АР (1), розраховані за формулою (1.41), наведені на рис.1.2. Порівняння графіків спектру вказує на їх добре якісний збіг. 

     Описаний алгоритм використовувався також для моделювання комплексного процесу АР(2), який має двомодовий спектр, при наступних характеристиках СЩП:
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 Коефіцієнти АР(2), знайдені за допомогою (1.44б) , з використанням (1.46), складали: 
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EMBED Equation.3[image: image495.wmf].
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     Результати моделювання , подані на рис.1.3, показують гарний збіг теоретичної та вибіркової СЩП, отриманої на основі комплексної моделі АР(2).
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                                Рис. 1.2
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                               Рис. 1.3 
     Аналогічним способом можуть бути отримані комплексні процеси АР з більш складним багатомодовим спектром. Одночасно можна відмітити, що достатньо складна задача генерації випадкових процесів з багатомодовими  спектрами звичайно у науковій літературі не розглядається. Нижче наведені приклади генерації процесу з трьохмодовим і чотирьохмодовим спектрами. Довжина отриманих вибірок складала 1000 відліків. Параметри СЩП трьохмодового спектру задавались наступні: 
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Комплексні коефіцієнти АР(3) отримані з використанням формули (1.44в):
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EMBED Equation.3[image: image502.wmf].
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Теоретична та вибіркова СЩП, отримані з використанням комплексної моделі АР(3), наведені на рис.1.4. 

     При моделюванні чотирьохмодового спектру задавалися наступні вихідні характеристики:
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Розраховані з використанням виразу (1.44г) комплексні коефіцієнти АР(4) складали:
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EMBED Equation.3[image: image509.wmf].
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Теоретична і отримана вибіркова чотирьохмодова СЩП комплексного випадкового процесу АР(4) представлені на рис. 1.5.
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                                Рис. 1.4
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                              Рис.1.5

     Аналіз результатів моделювання, представлених на рис.1.4 та рис.1.5, показує  добрий збіг теоретичних і вибіркових СЩП. Можна відмітити, що для процесів зі складним багатомодовим спектром під час розрахунку СЩП вимагається більш точна оцінка кореляційної функції. Тому, для демонстрації потенційної точності запропонованого методу генерації процесів з трьохмодовим та чотирьохмодовим спектром , використовувалась вибірка більшої довжини. Формули, аналогічні (1.44), можуть використовуватись і для генерації дійсних процесів. Для отримання дійсних коефіцієнтів АР корені характеристичного рівняння мають бути комплексно-сполученими 
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     Запропонований метод генерації випадкових процесів доцільно використовувати насамперед для отримання вузько смугових випадкових процесів, щодо яких модель АР, яка використовується, є адекватною.

Висновки

1. Оцінені інструментальні та методичні похибки розроблених в лабораторії новітніх технологій РАЗ атмосфери, які дозволяють одночасно вимірювати основні метеорологічні параметри атмосфери: температуру та вологість повітря, швидкість горизонтальної та вертикальної складових вітру.
2. Виявлено необхідність використання при зондуванні апріорної інформації про стан атмосфери: вертикальні розподіли температури та вологості повітря, горизонтальної швидкості вітру, наявність вертикальних градієнтів основних метеорологічних величин. 
3. У випадку застосування кореляційного оброблення прийнятих радіосигналів вплив турбулентності на методичну похибку вимірювань вологості повітря більш суттєвий, ніж за допплерівському обробленні.
4. Для розрахунку вимірюваних метеорологічних величин запропоновані математичні рівняння, які дають можливість  оперативно отримувати та аналізувати дані акустичного або суміщеного (АЗ-РАЗ) зондування з мінімальними похибками.
 2 Математична модель Метеорної системи зв’язку з використанням шумоподібного сигналу
Збільшення пропускної здатності систем метеорного радіозв’язку може бути досягнуто використанням сигналів із широким спектром, але пряме застосування таких сигналів недопустиме через те, що у метеорному радіоканалі виникають перешкоди багатопроменевості, зворотньо-похилого зондування та неповної електромагнітної сумісності із іншими радіоелектронними засобами, які працюють в даному діапазоні частот. В ході аналізу цих факторів було зроблено висновок, що для збільшення швидкості передачі інформації метеорних систем радіозв’язку може бути досягнуто використанням шумоподібних сигналів. 

Існує безліч різних видів шумоподібних сигналів, але який із них найбільш підходить для передачі інформації метеорним радіоканалом, має бути виявлено у ході моделювання.

В рамках роботи була розроблена модель МСПІ, яка дозволить вибрати шумоподібний сигнал, параметри якого в найкращій мірі підходять для вирішення завдання передачі інформації по МРК. Розглянемо її склад, структуру і особливості.
Матеріали розділу опубліковані у [47, 48]

     2.1 Загальна структура моделі 

     У склад моделі входять:

- модель джерела ШПС;

- модель МРК;

- модель приймача ШПС;

- модель приймача вузькосмугової системи передачі (ВСП);

- модель передавача ВСП;

- модель шуму, який впливає на приймач ШПС.

Загальна структура моделі подана на рис. 2.1

     Основою моделі є аналітичні вирази, що описують, роботу відповідного об'єкта або процес. Для виконання розрахунків аналітичні вирази реалізовані в програмній формі на мові MATLAB. Завдяки швидкодіючої обчислювальної техніки в моделі реалізована можливість багаторазового повторення різних варіантів сигналів з різними параметрами, особливостями каналу, завадової ситуації, багатопроменевості і т. і., що дозволяє вибрати найкращий варіант по заданому критерію.

     Розглянемо більш докладно кожен елемент моделі.
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Рисунок 2.1 – Загальна структура моделі МСПІ

     2.2 Модель джерела ШПС

     Модель джерела ШПС формує необхідний шумоподібний сигнал з необхідними параметрами. Як показано в [49], формування ШПС реалізується шляхом перемноження інформаційного сигналу, представленого в двійковій формі (+1 / -1) на послідовність, яка модулює, з подальшим перенесенням спектру в високочастотну область.

     В якості моделі інформаційного сигналу використовується випадковий синхронний телеграфний сигнал (ВСТС), приклад реалізації якого показаний на рис. 2.2.
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Рисунок 2.2 – Випадковий синхронний телеграфний сигнал

     Кожен з інформаційних бітів заданий рівнем [image: image516.wmf]0
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     де ,N-мод. – кількість біт у послідовності., яка модулює.

     Послідовність, яка модулює, може являти собою будь-яку послідовність (Баркера, Уолша, М-послідовність) або будь-яку іншу, заздалегідь задану. У моделі вона реалізується прямою вказівкою. Наприклад, якщо послідовність, яка модулює, повинна являти собою 11-позиційну послідовність Баркера, то вона задається у вигляді:
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(2.2)

  Структурна схема моделі блоку формування ШПС, представлена на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 – Структурна схема блоку формування ШПС

     На вході блоку формування ШПС, формується ВСТС - , після чого він перемножується з послідовністю, яка модулює, в результаті чого виходить сигнал [image: image522.wmf])
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     Далі, сигнал перемножується з несучою [image: image524.wmf])
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, які позначають інформаційний «0» і інформаційну «1» відповідно.
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    (2.5)

     Сформований на основі послідовності, яка модулює, ФМ-ШПС [image: image529.wmf]ШО
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 матиме вигляд зображений на рис. 2.4. На рис. 2.4 зображений процес формування ШПС.
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Рисунок 2.4 – Процес формування ФМ-ШПС

Також в моделі є можливість генерації інших видів ШПС. 

     Для моделювання дискретно-частотного ШПС, була розроблена модель подібно до тієї, що використовується в ФМ-ШПС, однак постійно змінюваним параметром для ДЧ-ШПС є частота.

ДЧ-ШПС сигнали, в основному використовують безліч частот, для модуляції сигналу, однак для порівняння доцільно використовувати сигнали з однаковою послідовністю, яка модулює. Тому, в якості тестового ДЧ-ШПС сигналу, використовується двочастотної ДЧ-ШПС. Вид сигналу, який базується на послідовності Баркера, і використовується в моделі, представлений на рис. 2.5. На цьому рисунку зображена послідовність, яка модулює, [image: image531.wmf])
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. Сигнали ДЧ-ШПС, які використовуються в моделі
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Рисунок 2.5 – ДЧ-ШПС, з модулюючою послідовністю
У загальному вигляді, аналітичний вираз ДЧ-ШПС використовуваного в моделі можна записати у вигляді дійсної функції часу:
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де аргумент [image: image536.wmf]T
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 - початкова фаза n-го імпульсу,
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 амплітуда сигналу,
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 - одиничний імпульс, чи логічна функція логична функція включення.

Для формування ДСЧ-ШПС, вимагає більш складний механізм формування, так як кожен біт модулюючої послідовності являє собою окремий, «внутрішній» ШПС. Для формування ДСЧ-ШПС, в моделі, використовуються моделі сигналів 
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 – це сигнали «1» і «0» відповідно, «внутрішньої» модулюючої послідовності, яка в ДСЧ-ШПС визначає логічну «1», а сигнали 
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 – це «1» і «0» внутрішньої модулюючої послідовності, яка визначає «0» ДСЧ-ШПС. 
Приклад ДСЧ-ШПС, формуючого в моделі, показаній на рис. 2.6:
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Рисунок 2.6 – ДСЧ-ШПС і модулююча послідовність

     2.2.1 Формування модулюючих послідовностей ДЧ-ШПС і ДСЧ-ШПС.
     Вибір послідовності, яка модулює, для ДСЧ-ШПС є важливим завданням, тому що формуючі сигнали послідовності повинні бути оптимальними одна одній. Два сигналу називаються оптимальної парою, якщо їх апериодична взаємокореляційна функція має властивість не більше одного збігу одночасно по частоті і часу при їх довільних аперіодичних зсувах відносно один одного. Існує кілька основних методів формування [49]. Модулюючі послідовності, сформовані за цим методом будуть лежати в основі ДЧ і ДСЧ ШПС. Послідовності які лежать в основі ДЧ-ШПС системи побудовані за наступним алгоритмом.

     Алгоритм Варакіна, для формування оптимальних і квазіоптимальних послідовностей полягає в формуванні лінійних рекурентних послідовностей максимального періоду за правилом: 
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Для побудови ДЧ-ШПС системи потрібно створити ДЧ-ШПС що складається з М=10 елементів, коефіцієнт [image: image549.wmf]2
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 . На підставі виразу (2.7) отримаємо послідовність, яка модулює, М:
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Наступний крок - формування кодової матриці Q, кожна будь-ка якої є циклічним зсувом лінійної рекурентної послідовності максимального періоду.
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де 
[image: image552.wmf]t

L

- оператор циклічного зсуву на t – елементів. 
В результаті цієї дії отримуємо матрицю:
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По отриманій кодовій матриці побудуємо частотно-часові матриці, розглядаючи кожен рядок матриці як послідовність, що кодує.

[image: image554.emf]
Рисунок 2.7 – Частотно-часова матриця для модулюючої послідовності для ДЧ-ШПС

Сформований в блоці формування ШПС позначимо далі [image: image555.wmf])
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. Таким чином, блок формування ШПС дозволяє нам встановлювати:

- інформаційне повідомлення;

-  послідовність, яка модулює, (послідовності);

- несучу частоту (частоти);

- закон модуляції, (фазову маніпуляцію, дискретну частотну і ін).
2.3 Модель МРК

     Модель метеорного радіоканалу враховує кілька основних особливостей передачі ШПС через метеорний радіоканал:

- переривчастість; 

- нерівномірність амплітудно-частотної характеристики;

- нерівномірність амплітудно-часової характеристики;

- перешкоди, що обумовленні зворотно-похилим зондуванням;

- ефекти, пов'язані з багатопроменевістю.

Структурна схема моделі МРК, представлена на рис. 2.8
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Рисунок 2.8 – Структурна схема моделі МРК

Врахування впливу нерівномірності АЧХ, в моделі, реалізований наступним чином. Вираз для сигналу у часовій області, отримане на етапі формування ШПС, піддається перетворенню Фур'є.
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Спектр сигналу пропускається через фільтр, АЧХ якого відповідає АЧХ метеорного радіоканалу. Передавальна характеристика фільтра має вигляд: 
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а його графік показаний на рис. 2.9. Характеристика штучно обмежена на частотах нижче 30 МГц.
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Рисунок 2.9 – АЧХ МРК у моделі.

Після перетворення Фур'є, інформаційний сигнал в частотній області перемножується з передавальною характеристикою фільтра.
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Для того, щоб зробити зворотне перетворення Фур'є для сигналу, що пройшов через метеорний канал, потрібно фазовий спектр сигналу. На сьогоднішній день, фазові характеристики метеорного радіоканалу недостатньо вивчені.
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Вираз (2.14) визначає тільки залежність амплітуди від частоти, фазова складова не визначена. Фізично, ФЧХ МРК обумовлена різною затримкою для сигналів з різними частотами (довжинами хвиль) на шляху поширення. Цей фактор може бути врахований досить просто. При поглибленому аналізі слід враховувати створювані на сліді зони Френеля, розміри яких на різних частотах будуть різними, а також те, що відображення сигналів з різними частотами походить від різних шарів сліду [50]. В роботі [51] сказано, що нерівномірність фазового спектра на частотах від 40 до 60 МГц буде становити не більше 0.1 радіана, що є незначною величиною. У зв'язку з цим, додамо в вираз для частотної залежності фазову складову, яка буде становити 0.1 радіан на зазначеному автором [51] проміжку частот, ФЧХ МРК набуде вигляду представлений на рис. 2.10:
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Рисунок 2.10 – Фазочастотна характеристика МРК

     У даному розділі для наближеної оцінки цими особливостями можна знехтувати і вважати ФЧХ метеорного радіоканалу подібної ФЧХ фільтра нижніх частот з аналогічною амплітудно-частотної характеристикою. Це дозволить підібрати такий поліном фільтра, вид АЧХ якого буде максимально наближений до АЧХ МРК. Дослідженню АЧХ метеорного радіоканалу присвячені роботи [52, 53]

     Критерієм подібності передавальною характеристики фільтра до виразу (2.14) може бути найменша розбіжність в декількох точках. Для визначення максимально придатного полінома фільтра, зручно скористатися методом найменших квадратів. Метод найменших квадратів - це математичний інструмент, чисельно показує ступінь розбіжності однієї кривої відносно іншої. У нашому випадку, цими кривими будуть [image: image564.png]IK(H



 та [image: image566.png]


. Вираз, який буде визначати ступінь розбіжності цих кривих:
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де [image: image570.png]K(,)



 значення кривої на частоті [image: image572.png]


, 

n – кількість точок. 

У нашому випадку, були обрані точки на частотах від 30 МГц до 70 МГц, з кроком 10 МГц. Найменша розбіжність (або найбільша збіжність) було досягнуто, коли застосовувався фільтр третього порядку, який базується на поліномі (2.12). Ступінь розбіжності значень передавальною характеристики фільтра з передавальною характеристикою МРК показана на рис 2.11:

[image: image573.wmf]K(f)

K

(f)

mrk

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

30

40

50

60

70

f, 

МГц

K(f)

K

(f)

mrk


Рисунок 2.11 – Порівняння АЧХ МРК і фільтра.

На графіку пунктиром зображена характеристика для виразу (2.14), а АЧХ фільтра - безперервною лінією. Як видно з графіка ФНЧ 3-го порядку має близькі частотні характеристики подібні частотній характеристиці МРК.

Після перемноження сигналу, з передавальною характеристикою фільтра, здійснюється зворотне перетворення Фур'є:
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(2.16)

     Моделювання амплітудно-часових характеристик МРК можна розділити на дві складові:

- моделювання тривалості існування сліду;

- моделювання форми АЧсХ.

Закон розподілу тривалостей метеорних слідів навіть в логарифмічному масштабі нерівномірний. Для формування метеорних слідів відповідно до зазначеного закону в моделі формується випадкове число N з рівномірним законом розподілу в діапазоні 0 ... 99. Потім згідно табл. 2.1 йому ставиться в відповідність постійна часу [image: image575.wmf]C

t

.

Таблиця 2.1- Тривалості метеорних слідів
	N
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0
	0.2
	0.2
	0.3
	0.5
	0.2
	1
	0.2
	0.5
	0.1
	0.1

	10
	0.3
	0.5
	2
	0.3
	0.1
	0.2
	1
	0.2
	0.1
	1

	20
	0.1
	0.2
	0.1
	0.2
	0.3
	0.1
	0.3
	2
	0.5
	0.1

	30
	0.5
	1
	0.5
	0.3
	0.1
	2
	0.1
	0.2
	0.2
	0.3

	40
	1
	0.1
	0.3
	0.1
	0.2
	3
	1
	0.1
	0.2
	1

	50
	0.1
	2
	0.3
	0.1
	0.3
	0.2
	0.1
	2
	0.1
	0.5

	60
	0.5
	0.2
	0.1
	1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.3
	1
	0.2

	70
	0.5
	0.5
	0.2
	0.5
	0.2
	0.1
	0.3
	0.1
	0.2
	0.1

	80
	0.3
	0.1
	2
	0.1
	0.3
	0.1
	0.2
	0.1
	0.1
	0.1

	90
	0.1
	0.3
	0.2
	1
	0.2
	0.5
	0.1
	0.2
	0.3
	0.1


На підставі отриманої тривалості далі моделюється форма АЧсХ.

Оскільки процес формування АЧсХ метеорного сліду нерозривно пов'язаний з формуванням зон Френеля, те для опису АЧсХ метеорного сліду доцільно скористатися функцією інтеграла Френеля [54, 55, 56].

Вирази, що характеризують інтеграл Френеля, мають наступний вигляд:

[image: image577.png]


,                                     (2.17)

[image: image579.png]


.                                     (2.18)

Графічно вираз (2.17) і вираз (2.18) представлено на рис 2.11.
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Рисунок 2.12 – а) синус-інтеграл, б) косинус-інтеграл Френеля.

     При описі АЧсХ метеорного сліду, можна знехтувати значенням функції, в початковий період часу, так як на цей етап припадає процес синхронізації, і входження в зв'язок. Тому не важливо, яке з виразів брати за основу. Для формування залежності, максимально наближеною до АЧсХ метеорного сліду, дану залежність необхідно доповнити експоненціальним спадом (рис. 2.12 а, б). 

     Цей спад, з точки зору фізики, обумовлений руйнуванням метеорного сліду. Тому, для більш точної апроксимації АЧсХ інтегралом Френеля, потрібно забезпечити загасання рівня амплітуди. В ході математичного моделювання було з'ясовано, що при виконанні математичних операцій над синус-інтегралом, виникають деякі складнощі, пов'язані з тим, що функція нелінійно зростає на етапі формування сліду. Косинус-інтеграл більш практичний з цієї точки зору, так як математичні дії не завдають такої явну шкоду функції.

     Апроксимація функції проводилася на основі порівняння реальної АЧсХ метеорного сліду з функцією інтеграла Френеля. В результаті апроксимації було отримано виразу описує огибающую АЧсХ метеорного сліду:
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Форма АЧсХ, отримана при використанні цього виразу для опису зображена на рис. 2.13.
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Рисунок 2.13 – Форма АЧсХ на основі інтеграла Френеля

У виразі (2.19) введена залежність від частоти, таким чином, що при використанні сигналу ШПС, з несучими на різних частотах, довжини зон Френеля для цих частот враховані, і будуть для різних частот відрізнятися. Аналіз форми і моделювання АЧсХ сигналу відбитого від метеорного сліду представлені в роботі [56]. Форма АЧсХ, в моделі, змінюється кожен сеанс зв'язку, шляхом перебудови коефіцієнтів інтеграла Фур'є (3.20), з діапазону допустимих. В процесі моделювання часова реалізація сигналу, що пройшов через фільтр МРК (2.12) множиться на АЧсХ сліду (2.19) і коефіцієнт ослаблення [image: image584.wmf]M

K

. Значення коефіцієнта ослаблення вибирається в межах від 100 до 160 дБ: 
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Для перевірки стійкості запропонованого сигналу до перешкод типу ЗПЗ (див. Вище), програма моделі доповнена відповідним чином. Процес вибору шумоподібних сигналів для систем метеорного радіозв’язку для протидії перешкодам ЗПЗ описані у [58, 59,60]

     Величина загасання сигналу відбитого від зон аномальної іонізації залежить від відстані до області відбивання. У реальному випадку, висота появи області високої іонізації є випадковою, тривалість існування також залежить від безлічі факторів [57], причиною цього може бути і ефект Деллинджера. Для наших цілей, головним завданням є визначення, який з типів сигналу є найбільш підходящим для використання його в метеорному радіозв'язку, тому не має значення через який момент часу з'явиться ЗПЗ і який час воно буде виникати - важливо як буде проходити ШПС через МРК, і як буде змінюватися значення ймовірності бітової помилки. Явище ЗПЗ модулюється наступним чином.
     Сформований ШПС (2.20) піддається перетворенню Фур'є (2.11), після чого пропускається через ФНЧ з частотою зрізу 40 МГц (2.21). Оскільки на практиці явище ЗПЗ на більш високих частотах спостерігається досить рідко.
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Після зворотного перетворення Фур'є формується десть копій сигналу [image: image587.wmf])
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Затримані копії складаються один з одним,
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(2.22)
і знову затримуються на регульоване в моделі час (від 0 до 8 мс), що відповідає запізнювання іоносферного сигналу щодо метеорного. Моделювання спотворень, пов'язаних з частотної дисперсією іоносферного відбиття і інші особливості цього виду ПРХ, в роботі не проводиться. Модель досить спрощена, оскільки вона служить тільки для оцінки можливості ШПС протистояти даному виду перешкоди. Після зазначених перетворень і ослаблення, яке може здаватися в діапазоні від 0,1: до 10 по відношенню до основного сигналу, відбувається їх взаємне додавання. Включення перешкоди ЗПЗ в модель виробляється оператором складання, і включається в міру необхідності, для того щоб перевірити той чи інший сигнал на предмет його стійкості до такого роду перешкоди. Аналогічним чином реалізована модель багатопроменевості, що виникає при метеорному відображенні. Для цього сигнал (2.19) затримується на час [image: image590.wmf]МЛ
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 = 5…150 нс, послаблюється в 1 ... 3 рази і складається з (2.20):
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Ця частина моделі також включається в міру необхідності для аналізу стійкості розглянутого ШПС до даного виду перешкоди. Структура моделі в частині формування перешкод, викликаних ЗПЗ і багатопроменевістю представлена на рис. 2.14
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Рисунок 2.14– Детальна структура моделі МРК

У загальному вигляді, модель МРК для широкосмугового сигналу можна записати таким виразом:
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Дана модель є безперервною моделлю стохастичного каналу, так як в моделі присутня розподіл усіх розсіювання для деяких елементів [61]. 

2.4 Модель приймача. Модель шуму

     Модель приймача ШПС побудована на основі кореляційного детектора, який визначає, який сигнал прийшов на вхід приймального пристрою. Модель приймача була заснована на моделі приймача описаного в роботі [47]. В якості методу обробки сигналу, у моделі застосовано взаємокорреляційний метод прийому сигналу з відомою початковою фазою.

     Основне призначення блоку приймального пристрою в нашій моделі пов'язано з оцінкою якості детектування сигналу, тобто засноване на оцінці ймовірності бітової помилки, при використанні того чи іншого сигналу. Приймальний пристрій обробляє одночасно:

- потік корисного сигналу, що приходить в різні моменти часу, і спотворений в результаті проходження через метеорний радіоканал;

- перешкоди класу ЗПЗ;

- перешкоди, що обумовленні багатопроменевістю;

- шуми у ефірі.

Шуми формуються в моделі і додаються вже до суміші перших трьох сигналів і перешкод. Шуми формуються на основі використання моделі білого гаусового шуму.
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Структурна схема моделі приймача зображена на рис. 2.15. Вся суміш приходить на вхід приймача, і розходиться по двом «плечах» кореляційного детектора.
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Рисунок 2.15 – Структурна схема моделі приймального пристрою
У першому каналі моделі обчислюється ВКФ між вхідною сумішшю і сигналом [image: image597.png]


 визначальним інформаційний «0» повідомлення. 
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В іншому – суміш порівнюється з сигналом [image: image601.png]


, який визначає інформаційну «1» порівнюється одночасно з сигналом, що визначає 0 і 1. Часові діаграми процесу роботи приймального пристрою представлені на рис 2.16.
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Рисунок 2.16 – Часові діаграми обробки сигналу в приймальному пристрої
Після того, як кореляційний детектор визначить який саме сигнал прийшов на вхід приймача, його «висновок» порівнюється з тим, який сигнал був дійсно переданий, і на підставі цього робиться висновок про коректність визначення сигналу приймачем
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Для визначення бітових помилок робиться велика кількість випробувань (в нашому випадку 105). Потім, кількість помилок ділиться на загальні кількість випробувань і таким чином обчислюється ймовірність бітової помилки (2.28).

2.5 Модель приймача і передавача ВСЗ

     Для врахування перешкод, які можуть бути створені вузькосмуговими передавачами, які працюють в тій же смузі, що і ШП система метеорного зв'язку, модель доповнена блоком передавача вузькосмугової системи зв'язку.

Сигнал, що формується в цьому блоці, має вигляд:
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де 
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 - індекс частотної модуляції; 


[image: image609.wmf])

(

t

U

РП

 - мовоподібна перешкода. 

У якості модулюючого сигналу перешкоди використовується саме мовоподібна перешкода, тому що радіостанції, що працюють в зазначеному діапазоні, як правило, використовується для передачі мови. Якщо ці параметри для певної місцевості невідомі, то можна брати середні, на прикладі типової радіостанції «ЛЕН» (потужність передавача – 15 Вт, несуча частота – 45 МГц, індекс модуляції – 3.). [62]:

     Виразивши з виразу поширення радіохвиль дальність, можна знайти відстань, на якому вузькосмугова система із заданими параметрами не створить перешкод ШПС, прийнятих по МРК.

     Окрім моделі передавача ВСЗ, для оцінки впливу МСПІ на ВСЗ, в модель включена модель приймача ВСЗ. Блок приймача вузькосмугової системи зв'язку дозволяє оцінити вплив перешкоди, створюваної ШПС, і визначити електромагнітну сумісність метеорної системи передачі інформації з вузькосмуговими засобами зв'язку.
     У смузі частот, в якій працює вузькосмуговий приймач, немає сенсу аналізувати спектральну структуру ШПС, його можна вважати просто шумом. Це дозволяє звести роботу моделі в цій частині до оцінки спектральної щільності потужності ШПС в місці передбачуваного розміщення вузькосмугового приймача і порівнянні її з допустимим. (Зокрема приймач Лен-В, вимагає відношення сигнал / шум 12 дБ [63]). Оцінка якості сигналу, що пройшов через МРК, виконується за допомогою розрахунку ймовірності бітової помилки.
2.6 Моделювання проходження сигналів із різною базою

     В основі шумоподібних сигналів може бути кілька видів модулюючих послідовностей. Вимоги до модулюючої послідовності повинні вирішувати питання якості передачі інформації. У системах метеорного радіозв'язку, для цифрової передачі інформації, досить мати 2 різних шумоподібних сигнали. Кожен з цих сигналів повинен мати високу автокорреляционную характеристику. Хороші автокореляційні характеристики важливі, так як потрібно точно синхронізувати приймач. ШПС, який за своєю природою може бути нижче рівня шумів, для зв'язку вимагає точного часу синхронізації, для якісного визначення в який момент часу прийшов символ корисного сигнала, і як наслідок з цього моменту починається відлік наступних символів.

     У системах метеорної радіолокації, за умови використання декількох різних сигналів, потрібно мати низьку взаімнокорреляціонную характеристику, щоб точно відрізняти корисний сигнал, від інших. Кодове розділення абонентів в МСЗ малоймовірно, тому що малоймовірна одночасна передача інформації декільком абонентам.

     Класичною послідовністю з хорошими автокореляційними властивостями є послідовності Баркера, тому доцільно використовувати їх. У роботах [58, 60, 64] говориться що для МРК краще використовувати в якості послідовності ортогональні коди для формування модулюючої послідовності. Для формування ДСЧ-ШПС сигнала мається на увазі використання декількох частот, однак кожна частотна складова також є ШПС, тому застосування модулюючої послідовності можливо тільки у «внутрішньому» ФМ-ШПС. Вибір бази ШПС, безпосередньо пов'язаний з вибором довжини модулюючої послідовності, в випадку використання ДСЧ-ШПС, потрібно вибирати також кількість частот, що беруть участь у передачі інформації.

     У збільшенні бази сигнала відіграє велику роль, збільшення частотних стрибків сигнала. Тому для збільшення бази сигнала найзручніше скористатися збільшенням несучих частот сигнала, однак, як було показано в ході моделювання, використання частот вище 60 МГц, значно збільшує ймовірність бітової помилки. Тому використання великої кількості частот може призвести до зменшення ефективності МСЗ.

     Для визначення, бази сигнала ШПС для МРК, було проведено моделювання проходження ДСЧ-ШПС з різними базами:
Таблиця 2.2 – Характеристики ДСЧ-ШПС досліджуваних моделей
	База
	Використовувана модулююча послідовність
	Тривалість елемента, мкс
	Розніс між

частотами, МГц
	Ширина спектру, МГц

	
	
	
	
	Одного

елемента
	Всього

сигналу

	1
	-
	7
	-
	0,142
	0,142

	8
	10
	1,75
	0,5
	0,571
	1,1 

	16
	0101
	0,875
	1,2
	1,150
	2,4 

	36
	0101
	0.583
	1,7
	1,715 
	5,1 

	64
	0101
	0.437
	2,3
	2,3
	9.2

	100
	0101
	0.375
	2.6
	2.5
	10

	144
	0101
	0.312
	3
	3,2
	18,4


ДСЧ-ШПС на основі 6-и частот, має наступний вид, що показаний на рис. 2.17
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Рисунок 2.17 – Сигнал, що сформовано із 6 частот

Результати моделювання представлені на рис. 2.18.
[image: image611.emf]0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20.22

10

-2

10

-1

B = 1

B = 8

B = 16

B = 36

B = 64

B = 100

B = 144


Рисунок 2.18 – Ймовірність бітової помилки для сигналів із різними базами
     Було проведено моделювання проходження сигналів, з різними базами, проте найменша ймовірність бітової помилки спостерігалася для ДСЧ-ШПС сигналу з базою 36. В ході моделювання був зроблений висновок, що збільшення бази сигналу вище 64 і зменшення менше 36 збільшує ймовірність бітової помилки для сигналів. Однак все одно, в ході моделювання, кращу якість було отримано для сигналу з базою 36. Для демонстрації були взяті також і інші ймовірності бітових помилок: 64 і 144.

З цього, можна зробити висновок, що найбільш прийнятна база сигналу лежить в діапазоні від 36 до 64. При цьому важливо зауважити, що не розглядався вплив модулирующей послідовності.

2.7 Вид ШПС для МРК. Рекомендації по його використанню
За результатами моделювання, можна зробити висновок, що для передачі інформації по МРК доцільно використовувати ДСЧ-ШПС. 

На рисунку 2.19 показано порівняння раніше використовуваного МЧМ і рекомендованого ДСЧ-ШПС. Імовірність бітової помилки при використанні ШПС зменшилася в середньому в 10 разів. Крім цього зменшиться залежність від впливу перешкод, що тягне за собою поліпшення електромагнітної сумісності.
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Рисунок 2.19 – Порівняння ДСЧ-ШПС із МЧМ-сигналом

Частотні складові цього сигналу, доцільно розташувати на частотах до 50 МГц. Значення бази сигналу, оптимально від 36 до 64.

     В основі внутрішнього ФМ-ШПС доцільно використовувати модулюючі послідовності з хорошими автокореляційними характеристиками, для досягнення високої автокореляційної характеристики всього сигналу. Це дозволить найбільш точно розрізняти між собою частотні складові сигналу, а це значить, що можна використовувати більше частотних складових. Такими модулюють послідовностями можуть бути М-послідовності і послідовності Баркера. Частотні вимоги до сигналу повинні бути наступними. Потрібно використовувати нижній частотний діапазон МРК (40 - 50 МГц). Також потрібно, щоб частоти були найбільш близькі один до одного. Кількісна оцінка мінімального розносу частот між сигналами, може бути основою для подальших досліджень. При використанні сигналу з шириною спектра 5 МГц, і базою 36, пропускна здатність метеорної системи радіозв'язку буде збільшена до 140 кбіт / с. З чого можна зробити висновок, що при використанні рекомендованого сигналу пропускна здатність МСПІ збільшиться в 7 разів у порівнянні з раніше використовуваними сигналами.

     2.8 Рекомендації по вибору виду сигнала для метеорної системи зв’язку
     На вибір сигналу для використання МСС буде впливати кілька чинників.

     В першу чергу він визначається необхідною середньою швидкістю передачі. При низькій середній швидкості (наприклад, 20 ... 100 біт / с, що досить для передачі метеорологічної інформації) можна обмежитися вузькою смугою і простими сигналами. У міру збільшення необхідної середньої швидкості доведеться збільшувати смугу і, отже, переходити до спеціальних видів модуляції.

     Другим фактором, що впливає на вибір сигналу є допустима випромінювана потужність. До деяких меж швидкість передачі може бути збільшена шляхом збільшення досліджуваної потужності без застосування складних сигналів. Але реальних МСЗ з потужністю понад 1 кВт небагато, тому що при таких потужностях вони втрачають ряд своїх переваг - економічність і прихованість. Систем з потужністю понад 10 кВт немає зовсім.

     Третім фактором, є складність (отже, вартість) апаратури, оскільки складні сигнали вимагають більш складних пристроїв їх формування і обробки. Але основна частка вартості МСЗ - передавач з потужним блоком живлення і антена (антенна система), які потрібні незалежно від виду сигналу.

     На вибір виду сигналу, також впливають фізичні особливості МРК. Вони були детально розглянуті в розділі 1. Перелічимо основні з них:

- нерівномірність АЧХ;

- обмеженість смуги частот;

- багатопроменевість;

- електромагнітна сумісність з іншими засобами зв'язку;

- уривчастість.
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Рисунок 2.20 – Залежність швидкості передачі інформації, від ширини смуги частот для простого і шумоподібних сигналів

Варто також відзначити, що розробник МСЗ повинен вибирати несучу частоту в межах від 40 до 45 МГц, так як в даній смузі частот сигнал передається з найменшими втратами.

     Розглянемо вплив визначального фактора (необхідної швидкості) за допомогою графіка на рис. 2.20.
     Як видно з графіка, при збільшенні смуги частот простого сигналу, середня швидкість передачі зростає нелінійно, і в певний момент перестає рости. Це підтверджує аналіз відомих МСЗ, які відмічені на графіку. Також на графіку відображені криві для ШПС. Графік обмежений швидкістю передачі в 1400 біт / с . Для ШПС, швидкість передачі також буде рости до певної межі, в силу фізичних особливостей МРК.
Таблица 2.3 – Рекомендації до вибору сигналу МСПІ
	Необхідна швидкість, біт/с
	Допустима потужність, кВт
	Допустима ширина смуги частот, кГц
	Рекомендований вид сигналу


	20 – 100
	0.1 
	10 - 100
	МЧМ

	
	0.5
	100 - 1000
	МЧМ

	
	1 
	1000 - 10000
	ФМ-ШПС(B=31)

	100 – 1000
	0.1 
	10 - 100
	ФМ-ШПС (B=5)

	
	0.5 
	100 - 1000
	ФМ-ШПС(B=7)

	
	1 
	1000 - 10000
	ДСЧ-ШПС (B=36)

	До 104
	0.1 
	10 - 100
	ФМ-ШПС (В=7)

	
	0.5 
	100 - 1000
	ДЧ-ШПС (В=9)

	
	1 
	1000 - 10000
	ДСЧ-ШПС (В=64)


При підвищенні випромінюваної потужності передавача, швидкість передачі буде збільшуватися до якогось моменту, а потім буде залишатися постійною. Це обумовлено фізичними особливостями МРК, такими як час існування метеорного сліду, і час очікування появи відображення.
     На підставі розглянутих вище чинників, і проведеного в роботі моделювання, можна навести загальні рекомендації до вибору сигналу для МСЗ, в залежності від необхідної швидкості передачі інформації, допустимої потужності і допустимої ширини смуги частот. Рекомендації до вибору сигналу наведені в таблиці 2.3.

Висновки

1. Розроблена нова математична модель МРК, яка відрізняється від існуючих урахуванням характеристик МРК у широкій смузі частот. Запропоновано спосіб апроксимації АЧХ каналу фільтром нижніх частот. У моделі врахована мінливість АЧсХ каналу, а також вплив основних перешкод, характерних для МРК (перешкоди ЗПЗ, перешкоди через багатопроменевість та недостатню електромагнітну сумісність).

2. Шляхом моделювання уточнені параметри ДСЧ-ШПС, що забезпечують найменшу ймовірність бітової помилки в процесі передачі по МРК. Показано, що ймовірність бітової помилки погіршується втричі зі зміщенням максимуму спектральної густини ДЧ-ШПС із діапазона 40…45 МГц у діапазон 65…70 МГц. Найменшу ймовірність бітової помилки мають сигнали з базами від 36 до 64. У випадку вибору бази вище чи нижче цього значення спостерігається збільшення бітової помилки.
3. В ході використання рекомендованого сигналу швидкість передачі інформації збільшилася до 140 кбіт/с, що порівняно з вузькосмуговими МСЗ (АМСС, RANDOM), з шириною спектра близько 20 кГц, збільшилась к 7 разів.
3 РОЗРОБКА НОВИХ БАГАТОПОЗИЦІЙНИХ ПАСИВ​НИХ РАДІОТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ СИНХРОНІЗАЦІЇ ЧАСУ ТА ЧАСТОТИ 

    Вступ

Практичне створення та подальший розвиток загальної структури Державної служби єдиного часу і еталонних частот в Україні потребує розробки та запровадження нових методів синхронізації шкал еталонів часу та частоти для використання в сучасних радіотехнічних системах радіолокації, навігації, зв’язку, телекомунікацій, вимірювальних технологіях та інших. 

Нові вимірювальні технології – радіоінтерферометрія з наддовгими базами (РНДБ), лазерна локація штучних супутників Землі (SLR) і Місяця (LLR), автономні супутникові системи визначення орбіт, засоби радіолокації планет і їх супутників, моніторинг гравітаційного поля Землі, інформаційні технології з використанням високошвидкісного оптоволоконного цифрового зв'язку за останні 15-20 років збільшили точність координатно-часових вимірів на декілька порядків. 

Безперервне зростання вимог до точності частотно-часової синхронізації територіально рознесених еталонів часу і частоти зумовлено високим темпом вдосконалення еталонів, відносна нестабільність яких в даний час дорівнює 10‑15...10‑16, і розширенням кола завдань, що вирішуються із застосуванням високоточних частотно-часових методів. Крім перерахованих вище традиційних областей застосування цих методів синхронізації з'являються і нові, наприклад,   комп'ютерні та цифрові мережі зв'язку. При цьому на відповідні міждержавні та державні служби покладено завдання забезпечення єдності вимірювання часу та частоти.

Одним із важливих напрямків удосконалення систем синхронізації є розвиток багатопозиційних пасивних систем високоточної частотно-часової синхронізації. Забезпечення вимог з економічності, надійності, завадозахищеності, електромагнітної сумісності можливо у разі застосування багатопозиційних пасивних систем синхронізації (БПСС). Основним параметром, що відображає якість роботи БПСС, є значення похибки частотно-часових звірень (ЧЧЗ).

У ряді робіт розглядається питання підвищення точності ЧЧЗ за рахунок усунення (компенсації) такого джерела похибки, як багатопроменевість розповсюдження радіохвиль (РРХ). В технічних виданнях показано, що багатопроменевість РРХ викликає появу додаткових піків взаємної кореляційної функції (ВКФ) прийнятих сигналів, що знижує ймовірність правдивого звірення та вносить похибку до результатів звірення. Боротьба з багатопроменевістю є актуальною і для завдань позиціонування за допомогою глобальних навігаційних супутникових систем (ГНСС). Рекомендаціями Міжнародного союзу електрозв'язку передбачена необхідність прийняття заходів щодо компенсації впливу багатопроменевості РРХ [65].

Усунення впливу багатопроменевості насамперед передбачає виявлення факту її наявності. Таким чином, алгоритм звірення шкал часу просторово-рознесених засобів у порівнянні з результатами попередніх досліджень, що проводилися у ХНУРЄ, удосконалюється – додається процедура перевірки прийнятих сигналів на наявність багатопроменевості, яку можна виконувати паралельно з операцією порівняння еталонів, і, при виявленні такої, вживати заходів щодо усунення її впливу на точність синхронізації.

Наявність багатопроменевого сигналу знижує рівень співвідношення сигнал/шум у сигналі спільного джерела, який приймається, що в свою чергу викликає збільшення похибки синхронізації. Якщо час запізнювання додаткового променя (променів) менше тривалості сигнальної вибірки, то прийом сигналу ще більш ускладнюється наявністю частково-корельованої завади, рівень і ступінь кореляції якої збільшується при зменшенні часу запізнювання і може привести до збільшення ймовірності помилкової синхронізації [65, 66].

Для вирішення поставленої науково-практичної задачі необхідно видозмінити відомі принципи реалізації систем захисту від пасивних некорельованих та частково-корельованих завад, якими і є завади, що зумовлені багатопроменевим РРХ. 

Основні відмінності між класичними радіотехнічними системами і БПСС полягають у наступному [67]:

відомі принципи компенсації пасивних завад розроблено та реалізовано для систем активної локації (передачі даних), які передбачають наявність апріорної інформації про параметри сигналів. При цьому деякі з параметрів сигналів можуть цілеспрямовано змінюватися з метою селекції завад. На відміну, БПСС використовують сигнали сторонніх спільних джерел, змінювати параметри яких немає можливості;

складні і багатовартісні радіотехнічні системи, як правило, оснащені фазованими антенними решітками, що дозволяє вирішувати питання просторової завадової селекції. Використання фазованих антенних решіток в БПСС не розглядається з метою забезпечення економічної доцільності запропонованого методу компенсації багатопроменевих завад;

на відміну від традиційних систем виявлення та супроводу радіолокаційних цілей, які працюють в реальному масштабі часу, БПСС працює у режимі часової пост-обробки, коли сигнали спільного джерела фіксуються у цифровій формі, проводиться обмін даними між пунктами, що синхронізуються, виконуються розрахунки, які далі також можуть підлягати спільній обробці та аналізу.

Удосконалення БПСС полягає в тому, що шляхом порівняння відомих принципів компенсації пасивних завад розроблено новий метод подавлення багатопроменевості сигналу спільного джерела з урахуванням особливостей функціонування БПСС.

3.1 Теоретичне обґрунтування принципів компенсації багатопроменевого сигналу в пасивних системах частотно-часової синхронізації 
При наявності суттєвих багатопроменевих завад у БПСС виникає потреба у вирішенні актуальної задачі зменшення їх впливу на точність роботи системи синхронізації. При цьому слід припустити, що багатопроменеві завади однакової інтенсивності не можуть одночасно існувати у всіх пунктах, що синхронізуються, а тому їх наявність можна визначити шляхом порівняння енергетичних характеристик прийнятих сигналів спільного джерела (СД), значень максимумів їх автокореляційних функцій (АКФ). З цією метою виникає необхідність попереднього калібрування прийомних каналів або ж порівняння попарних ВКФ вибірок сигналу СД, записаних у пунктах синхронізації. Присутність бічних пелюсток в одній або в декількох ВКФ буде свідчити про наявність додаткового сигналу, що знаходиться в межах інтервалу часової кореляції. Запропонований метод передбачає виділення такого сигналу та подальшу його компенсацію [66, 67, 68].

Особливості реалізації розробленого в ХНУРЕ пасивного методу загального охоплення дозволяють модифікувати відомі підходи в питаннях компенсації багатопроменевих завад для БПСС. При цьому певні ускладнення становить той фактор, що параметри сигналу СД неможливо адаптувати під умови завадової обстановки, оскільки джерело корисного сигналу не є підпорядкованим користувачам БПСС. Слід враховувати, що багатопроменева завада має таку ж тривалість, що й корисний сигнал, зосереджена в тій же смузі частот і може бути частково-корельованою з основним сигналом СД.

Аналіз найбільш поширених і загальнодоступних радіоджерел показує, що спираючись на основні критерії вибору, найбільш доцільним для побудови БПСС є використання наступних сигналів:

наземного цифрового наземного телебачення (ЦНТБ), які мають шумоподібну структуру в смузі частот 8 МГц, високі антенні пристрої та потужні передавачі, що забезпечують максимальне покриття у зоні прямого бачення для наземних пасивних радіотехнічних систем та засобів;

супутникового ТБ (забезпечують охоплення великих територій; сигнали повністю сумісні з форматом ЦНТБ, починаючи з проміжної частоти 38 МГц);

системи функціонального космічного доповнення навігаційних систем на геостаціонарних орбітах типу WAAS, SBAS (США), EGNOS (Євросоюз) та інші, що охоплюють великі території і надають можливість отримання GPS-подібних сигналів з координатно-часовою інформацією для проведення калібрувальних робіт. Крім того, звірення шкал часу та частоти з використанням ГНСС (GPS, ГЛОНАСС та ін.) забезпечують багатоканальність повірочної схеми частотно-часових звірень. 

Таким чином, порівняльний аналіз сигналів можливих спільних джерел для БПСС показує, що найбільш розповсюдженими в системах зв'язку, телекомунікаційних, навігаційних та інших системах є сигнали з багатофазною модуляцією. Такі сигнали мають шумоподібну структуру, ширину смуги частот в межах 10 МГц та дозволяють забезпечити високу точність ЧЧЗ. Використання ефекту “стиснення” таких сигналів при їх взаємо-кореляційній обробці дозволяє виявити наявність багатопроменевого сигналу для випадку частково-корельованої багатопроменевої завади, якщо основний та додаткові піки ВКФ розрізняються.

Застосування методу компенсації впливу багатопроменевості сигналу СД розглядається на прикладі двох-позиційної пасивної системи ЧЧЗ [66, 67] при наявності у пункті В багатопроменевої завади. Після дискретизації в приймачі повний прийнятий сигнал має вигляд
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 – час запізнення окремої багатопроменевої завади;

k – кількість прийнятих багатопроменевих завад.
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., Фрагменти сигналу СД вважаються ідентичними з точністю до фази, тобто [image: image631.png]x4
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, у результаті чого формується повна завадова складова 
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Слід зазначити, що отримана після обробки в пункті В вивільнена від багатопроменевої завади складова корисного сигналу в подальшому використовується для звірення шкал еталонів часу та частоти в пунктах синхронізації.

Викладений принцип компенсації може бути реалізований у БПСС, структурна схема якої наведена на рис. 3.1.
На рис. 3.1 позначено: 
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 – функції стробування сигнальної вибірки в пунктах синхронізації;
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Рисунок 3.1.- Структурна схема БПСС з блоками компенсації багатопроменевої завади

Схема рис. 3.1 відображає ситуацію, коли багатопроменева завада присутня в пункті А. Сигнал СД фіксується в пунктах синхронізації в межах часових стробів запису 
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з урахуванням апріорі відомої різниці часу запізнення
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 сигналів СД між пунктами А та В. У схемі штрих-пунктиром виділені два ідентичних за складом функціональних блоки (1 та 2 ), кожний з яких складається з атенюаторів (Ат1, Ат2), перемножувачів (
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), інтеграторів (
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) та суматорів (
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). В першому блоці виділяється багатопроменева завада, у другому блоці ця завада складається у протифазі з “зашумленим” сигналом і на його виході формується корисний сигнал, який використовується для звірення еталонів.

Відповідно до представленої схеми сигнал в пункті А має більшу затримку, тому в пункті В є вузол, позначений 
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, який вирівнює різницю ходу сигналів для реалізації принципів роботи ПМЗО [69].

Таким чином, викладений підхід дозволяє компенсувати багатопроменеву заваду, що виникає у БПСС при прийомі сигналу СД.

В ході виконаних теоретичних досліджень обґрунтовано можливість компенсації багатопроменевості сигналу спільного джерела при її наявності в одному чи кількох пунктах синхронізації. 

В результаті досліджень реалізовано новий метод когерентної компенсації. Модифікація стала можливою завдяки рознесеному прийому сигналів в пунктах синхронізації, рознесених у просторі, за рахунок виділення в одному з них корисного сигналу, вільного від багатопроменевості, з подальшим виділенням завадової складової, зумовленої багатопроменевим прийомом та її компенсацією в іншому каналі. Розглянуто варіанти побудови одно та багатоканальних компенсаторів. 

Для оцінки якості подавлення багатопроменевої завади використано відомий підхід для визначення ефективності компенсації завади у боковому пелюстку діаграми спрямованості. Застосування зазначеного підходу з урахуванням особливостей побудови БПСС дозволяє визначити наступні рекомендації [65, 66, 67]:

необхідність досягнення мінімуму залишкової потужності корисного сигналу при виділенні сигналу багатопроменевої завади;

забезпечення ідентичності амплітудно-частотних і фазо-частотних характеристик підсилювачів проміжної частоти (ППЧ) в приймальних пристроях пунктів синхронізації шляхом їх початкового та подальшого періодичного калібрування;

виконання умови максимального наближення до одиниці коефіцієнта взаємної кореляції сигналів спільного джерела, що діють на виходах ППЧ приймальних пунктів.

Використання запропонованого методу компенсації багатопроменевої завади доречно і в інших багатопозиційних системах, які приймають ідентичні корисні сигнали, якщо в одному з приймальних пунктів завада відсутня чи має допустимий енергетичний рівень. 
3.2 Математичне моделювання процесів в пасивних системах синхронізації часу і частоти
Розроблено загальну математичну модель пасивної радіотехнічної системи синхронізації, яка відображає особливості її практичної реалізації та принципи отримання інформації. Ефективність роботи БПСС оцінюється у порівнянні з класичними інформаційно-вимірювальними системами, що застосовують аналогову та цифрову кореляційну обробку сигналів. Блоки цієї моделі використовуються в подальших дослідженнях впливу багатопроменевості сигналу спільного джерела. 

В моделі використовується відомий метод когерентної компенсації на носійній або проміжній частотах, який модифіковано під особливості реалізації ПМЗО, що дозволило отримати позитивні результати у боротьбі з впливом багатопроменевих завад. Ефектом застосування модифікованого таким чином ПМЗО є збільшення відношення сигнал/завада вихідного корисного сигналу, що дозволяє забезпечити адекватність та необхідну точність вимірювань [68, 70].

Для здійснення моделювання роботи БПСС сформовані моделі блоків вхідних сигналів і завад, структура яких відображена на рис. 3.2.

Блок формування сигналів і завад пункту А, вхідними та вихідними сигналами якого є:


[image: image661.wmf]3

tt

-

A

S[]

 – вектор-стовпець дискретних амплітудних відліків ССД в пункті А;
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 – різниця часу затримки сигналу СД між пунктами А та В;
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 – вектор-стовпець дискретних амплітудних відліків внутрішніх шумів приймального каналу пункту А;
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 – вектор-стовпець суміші дискретних амплітудних відліків ССД та внутрішніх шумів в пункті А.

Блок формування сигналів і завад пункту В з вхідними та вихідними сигналами:
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 – вектор-рядок дискретних амплітудних відліків ССД в пункті В;
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 – вектор-рядок дискретних амплітудних відліків внутрішніх шумів приймального каналу пункту В;
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 – вектор-рядок дискретних амплітудних відліків багатопроменевої завади в пункті В, затриманої на час 
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 по відношенню до основного сигналу СД, де 
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 – скалярний параметр, що визначає співвідношення між основним корисним сигналом та затриманим сигналом багатопроменевої завади (амплітудний множник);
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 – вектор-рядок суміші дискретних амплітудних відліків ССД, внутрішніх шумів та відліків багатопроменевої завади в пункті В.

	Блок пункту А
	Блок пункту В


	[image: image671.jpg]



	[image: image672.jpg]




	Рисунок 3.2- Блоки формування сигналів та завад пунктів А та В


За допомогою блоку пункту А формується сигнал, що складається з сигналу СД та внутрішніх шумів приймального каналу пункту А. Враховується додатковий час затримки сигналу в пункті А відносно сигналу в пункті В на час 
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На відміну від пункту А до сигналу у пункті В додається завада
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 променів. В моделі є можливість зміни параметрів 
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. Сформовані сигнали надходять на ідентичні блоки подальшої обробки, на виходах яких формуються оцінки точності звірення шкал еталонів. Відповідно до запропонованого алгоритму функціонування БПСС в умовах наявності перевідбитого завадового сигналу розроблена математична модель системи, структурна схема якої представлена на рис.3. 3.
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	Рисунок 3.3- Структурна схема моделі дослідження багатопроменевої завади


В ході математичного моделювання отримано наступні результати:

визначено залежності точності звірення шкал еталонів часу та частоти від величини рівня багатопроменевої завади 
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;

розраховано залежності точності звірення шкал еталонів часу та частоти від значення часу затримки завадового променя 
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Основною особливістю досліджень є формування сигнальних вибірок 
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 у вигляді сигналів з внутрішньою імпульсною модуляцією, що дозволило урахувати вплив ефекту “стиснення” сигналу СД на характеристики точності БПСС. При цьому за основу взято модель дискретно-частотного сигналу з фіксованою (одиничною) амплітудою частотних складових, початкова фаза яких змінюється при зміні номера частотної складової
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– відліки дискретно-частотного сигналу;
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– амплітуда частотних складових;
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 – носійна частота коливань складових сигналу;
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 – номер частотної складової;
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 – мінімальне значення зміни фази.

Розроблена математична модель адекватно відображає процеси, які відбуваються в БПСС при роботі компенсатора багатопроменевої завади. В основу математичної моделі БПСС покладено положення теорії радіолокаційної обробки сигналів з випадковими початковою фазою і амплітудою. 

В моделі враховано основні характерні особливості БПСС: 

використання сигналів СД, які є модульованими, безперервними і мають малий інтервал кореляції;

суттєва відмінність умов прийому сигналів СД у пунктах синхронізації рознесених на значну відстань (сотні кілометрів), що викликає часткову декореляцію сигналів за рахунок виникнення додаткових джерел завад, одним з яких є багатопроменеве РРХ.

Використання ефекту “стиснення” модульованих сигналів забезпечує поліпшення в Б разів (де, Б – база сигналу, яка дорівнює результату перемноження ширини спектру сигналу на тривалість сигнальної вибірки) розподільчої здатності БПСС при наявності багатопроменевого прийому та підвищення ймовірності впевненого звірення шкал часу і частоти.

У якості вхідних використані дискретні сигнали , які мають сигнальну та завадову складові, а також вважається, завадові складові сигналів різних пунктів некорельовані
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Результати моделювання показані на рис. 3.4 і повністю відповідають теоретичним даним [65]. На рис. 3.4а показано ВКФ сигналів спільного джерела, які прийняті в пунктах синхронізації за відсутності багатопроменевої завади, а на рис. 3.4б – гістограма результатів звірення в таких умовах. Рівень шумів в каналах 
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 підібрано таким чином, щоб результат моделювання відповідав даним, що отримані при виконанні виконаних раніше експериментальних досліджень [7], тобто СКВ вимірювань зсуву шкал часу знаходиться у межах 3-5 нс.

Моделювання в умовах багатопроменевості сигналу спільного джерела виконувалось при такому ж значенні 
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. Наступна пара рисунків рис. 3.4в та рис.3.4г демонструють ВКФ та гістограму розподілу результатів вимірювань при наявності багатопроменевої завади.
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	а) ВКФ сигналів спільного джерела за відсутності багатопроменевої завади
	б) Гістограма результатів звірення шкал еталонів за відсутності багатопроменевої завади
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	в) ВКФ сигналів спільного джерела за наявності багатопроменевої завади
	г) Гістограма результатів звірення шкал еталонів за наявності багатопроменевої завади

	Рисунок 3.4-  Результати моделювання роботи БПСС в умовах багатопроменевості сигналу спільного джерела


Рис. 3.4г свідчить, що при значному рівні багатопроменевої завади закон розподілу результатів вимірювань суттєво відрізняється від нормального, підвищується ймовірність хибного звірення, а тому необхідно приймати додаткові заходи  зі зменшення впливу багатопроменевого РРХ.

3.3 Результати експериментальної перевірки компенсатора багатопроменевого сигналу спільного джерела в пасивних систем часо-частотної синхронізації 
 Для перевірки алгоритму компенсації багатопроменевого сигналу в БПСС відповідно до виразів (3.1) – (3.3) реалізовано програмно-апаратну експериментальну установку, структурна схема якої представлена на рис. 3.5 [67, 68, 70]. До складу даної установки входять два ідентичних радіоприймальних канали, що забезпечують прийом одного і того ж трансляційного каналу цифрового наземного телебачення (спільного джерела – СД), його перетворення на проміжну частоту 38 МГЦ, для чого використовуються смугові фільтри (СФ1 та СФ2), змішувачі (Зм.1, Зм.2) та гетеродини (Гет.1, Гет.2). Перетворення безперервних сигналів ХA(t) і ХВ(t) у дискретну форму ХA[t] і ХВ[t] в межах часового стробу сигнальної вибірки здійснюється двоканальним цифровим осцилографом (ЦО). Цифрові масиви знаходяться в буферній пам’яті (Буф.пам.). Подальша частина схеми реалізована у вигляді спеціалізованого програмного забезпечення, за допомогою якого на першому етапі вирівнюються фази корисних сигналів шляхом дискретного перебору можливих значень фазових розбіжностей, що виконує блок вирівнювання різниці фаз (ВРФ). При цьому фаза суміші сигналу та багатопроменевої завади залишається незмінною, а змінюється фаза опорного сигналу за допомогою лінії затримки (ЛЗ) – дискретного часового зсуву однієї сигнальної вибірки відносно іншої. За критерій рівності фаз сигналів прийнято критерій мінімуму суми амплітудних відліків різницевого сигналу при взаємному дискретному зміщенні вибірок в можливому діапазоні часової неузгодженості 
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	Рисунок 3.5- Структурна схема експериментальної установки


На рис. 3.6 наведено графічне відображення ВКФ сигналів спільного джерела,  прийнятих в пунктах А та В, на виходах 1-го та 2-го кореляторів експериментальної установки. Відображено два етапи функціонування алгоритму реалізації запропонованого методу компенсації багато променевої завади  з попереднім виключенням корисного сигналу для виділення “чистої” завади з метою її подальшого подавлення. При роботі компенсатора забезпечується максимально повний часовий збіг основних сигналів СД, зафіксованих в прийомних каналах, а також забезпечується рівність амплітуд сигналів, що компенсуються.

Вирівнювання амплітуд корисних сигналів відбувається за допомогою першого атенюатора за результатом визначення залишкового рівня корисного сигналу на виході першого корелятора, що демонструють рис. 3.6а та рис. 3.6в. Цей сигнал через другий атенюатор надходить в протифазі на вхід другого суматора, в якому і відбувається компенсація завади. Коефіцієнт передачі другого атенюатора регулюється за рівнем нескомпенсованого сигналу багатопроменевої завади на виході другого корелятора, що демонструють рис. 3.6б і рис. 3.6г. Вихідним є сигнал другого суматора, який у подальшому буде використовуватися для виконання частотно-часових звірень. 
Експериментальні дослідження по звіренню шкал еталонів часу і частоти підтвердили високу ефективність розробленого методу компенсації багатопроменевої завади. Отримані практичні результати повністю підтверджують теоретичне обґрунтування можливості подавлення частково-корельованої завади, що знаходиться в межах часового стробу розрізнення (
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, див. рис. 1). У проведеному експерименті завадовий сигнал перевищував рівень корисного сигналу, що не позначилося на працездатності запропонованого алгоритму. 

Розроблений алгоритм подавлення багатопроменевої завади може застосовуватися і в інших пасивних багатопозиційних радіотехнічних системах, принцип роботи яких базується на спільній обробці інформаційних сигналів.
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	а) компенсація корисного сигналу 

на 50% (вихід 1-го корелятора)
	б) компенсація сигналу завади на 50% (вихід 2-го корелятора)
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	в) повна компенсація корисного 

сигналу (вихід 1-го корелятора)
	   г) повна компенсація сигналу завади

(вихід 2-го корелятора)


Рисунок 3.6 - Графіки ВКФ сигналів спільного джерела при роботі компенсатора

3.4 Побудова ССЧЧ при використанні сигналів геостаціонарних ШСЗ  

Основним недоліком використання сигналів наземних джерел при реалізації алгоритму загального охоплення (АЗО) є обмеження по дальності роботи такого сегмента системи синхронізації часу та частоти (ССЧЧ). Зняти обмеження по дальності дії можна за рахунок використання у якості спільних джерел випромінювачів ШСЗ. При цьому можуть використовуватися сигнали ШСЗ, що перебувають на всіх освоєних орбітах – низько-, середньовисотні, а також ГС ШСЗ.

Пропозиції по використанню сигналів  низько- і середньоорбітальних ШСЗ розглянуті в [72]. Розглянемо можливості використання ГС ШСЗ. Виявляється, що тільки теоретично при періоді обігу геостаціонарного супутника навколо Землі, рівного 24 год., і збігу напрямку своєї осі обертання з напрямком обертання Землі спостерігачеві ШСЗ представляється нерухливим. У дійсності виникає неминуче відхилення реальних параметрів орбіти від ідеальних під впливом дестабілізуючих факторів. У першу чергу до них відносяться сили тяжіння Місяця та Сонця, аналогічні припливам і відливам морів і океанів на Землі. Іншими факторами є: гравітаційний градієнт (різниця сил земного тяжіння, викликана різницею відстаней від центру маси Землі до різних частин ШСЗ); нерівності форми й нерівномірності поля сил ваги Землі; магнітне поле Землі; тиск сонячного випромінювання; некомпенсовані рухи внутрішніх двигунів, зубчастих передач, важелів. Усі сили, крім внутрішніх крутних моментів, хоча й малі, але спричиняють постійний вплив. Внутрішні крутні моменти великі, але є короткочасними.

У результаті перерахованих дестабілізуючих факторів супутник не може летіти по математичній орбіті. Геостаціонарний супутник постійно йде з ідеальної орбіти, робить коливальні рухи у вигляді «вісімки», тобто відхиляється по широті й довготі від місця стаціонарного положення [73]. Тому відстань між ГС ШСЗ і пунктами приймання сигналу постійно змінюється, що неминуче приведе до помилок часо-частотної синхронізації. 

Крім того мають місце і інші джерела похибок синхронізації, які розглянуті в [74, 75]. 

Для перевірки принципової можливості реалізації АЗО із застосуванням сигналів ГС ШСЗ на початковому етапі досліджень запропоновано використовувати GPS-подібні сигнали супутників SBAS [74, 75].  Дана пропозиція зумовлена наявністю широкого вибору GPS-приймачів, у тому числі й так званих «платформ», що дозволяють апаратно-програмними засобами за бажанням споживача змінювати конфігурацію прийомного обладнання. Дана обставина істотно знижує час на розробку і виготовлення експериментальної установки. Наявність каналу одержання навігаційної інформації, у тому числі й часу GPS, дозволяє проводити порівняльний аналіз результатів вимірів, отриманих як при штатній роботі апаратури, так і при реалізації АЗО із ВКО сигналів, прийнятих у пунктах синхронізації.

Параметри ГС ШСЗ, які спостерігалися при проведенні експериментів, наведені в табл. 3.1. Територія України перебуває в зоні дії SBAS ГС ШСЗ EGNOS і деяких, наприклад Inmarsat 3f1, ШСЗ WAAS. 

Таблиця 3.1- Параметри ГС ШСЗ SBAS

	Назва
	Номер
	Номер по ID Garmin
	Координати

	1
	2
	3
	4

	Inmarsat 3f2
	120
	33
	W15.5

	Inmarsat 3f4(AOR-W)
	122
	35
	W142

	ARTEMIS
	124
	37
	E21.4

	Inmarsat 3f5(IOR-W/F5)
	126
	39
	E25.0

	Inmarsat 3f1 (IOR)
	131
	44
	E64

	Inmarsat 3f3(POR)
	134
	47
	E178

	Panamsat(LM-RPS-1)
	135
	48
	W133

	MTSAT2
	137
	50
	E145


Дане технічне рішення оформлено у вигляді патенту на корисну модель [76]. Звірення шкал  часу і частоти здійснюється на основі прийому в пунктах розташування еталонів GPS -подібного сигналу геостаціонарного супутника  системи функціонального доповнення  спрямованими антенами, ширина діаграм спрямованості  яких вибирається з умов, щоб при нутації геостаціонарний супутник не виходив за її межі.  У кожному з пунктів здійснюється взаємокореляційна обробка прийнятої суміші сигналу й завад із прив'язаної до шкали еталона копією обвідної відповідного сигналу SBAS супутника.  Після цього визначаються в кожному з пунктів час затримки прийнятого сигналу за обвідною та фазою, що дозволяє після обміну результатами вимірів оцінити зсув шкал еталонів з урахуванням різниці затримок сигналу супутника в кожному з пунктів, викликаної геометричним розташуванням еталонів і супутника, різницею затримок сигналів в апаратурі пунктів, а також параметрами іоносфери та тропосфери на трасах поширення радіохвиль. 

Рис.  3.7, 3.8 ілюструють принцип реалізації заявленого способу.

На рис. 3.7,а наведена загальна структура, а на рис. 3.7,б - часова діаграма роботи системи, що реалізує заявлений спосіб.  На рис. 3.7 показане також позначення сигналів і вимірюваних величин:
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  - шкали часу еталонів у відповідних пунктах і їх зсув; 
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 - час затримки сигналу супутника в пунктах А и В відповідно;  na(t),  nb(t) - завади в пунктах;
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- прийняті в пунктах сигнали і час їх затримки. 

У системі використовується АЗО  (відомий у закордонній літературі як «common view»).  

Згідно з часовою діаграмою, наведеною на рис.  3.7,б, зсув шкал можна визначити, обмінявшись результатами виміру, а саме
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Різниця часу поширення радіохвиль від ГС до пунктів у виразі (3.4) складається з:


[image: image721.wmf]ÃÑÀÃÑBÀ-ÂA-BA-BA-BA-B

ççãåîìàïíóò³îíòðï

ttttttt

®®

+

-=d+d+d+dd

,                          (3.5) 

де  
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 - різниця затримок сигналу від ГС до пунктів, викликана геометричним розташуванням ГС щодо еталонів (
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 – відстань ГС від пунктів, з - швидкість світла); 
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– різниця затримок прийомної апаратури пунктів (
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 – затримки прийомної апаратури відповідного пункту),
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 - різниця затримок сигналів, викликаних нутацією ГС, а також впливом параметрів іоносфери і тропосфери на відхилення швидкості поширення радіохвиль від швидкості світла. 

Виходячи з виразів (3.4) і (3.5), зсув шкал у заявленому способі пропонується визначати у вигляді
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Структурна схема системи, що реалізує (3.6), зображена на рис. 3.8, де наведені також основні часові діаграми, що ілюструють квадратурну обробку сигналу в пункті А.  Оскільки обробка і вимір часового положення сигналу в пунктах аналогічні, структурна схема для пункту В для спрощення показана на рис. 3.8 штрихованим прямокутником. 

На рис. 3.8, крім прийнятих на рис. 3.7 і у виразах (3.5), використані позначення:

- блоки, що перетворюють сигнали: «x» – перемножувач; «(((2» –фазообертач;  «ВКО» - взаємокореляційна обробка сигналів;

– блок, що розраховує модуль і аргумент комплексних значень –«
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– блоки, що генерують сигнали:  «Эт. А» – еталон пункту А; «
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 » –  генератор носійної частоти 
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[image: image734.wmf]A

îá/0

()

St

 » – формувач обвідної сигналу ГС, прив'язаний до шкали еталона пункту А;

·  сигнали:
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Рисунок 3.8- Технічні рішення, що реалізують заявлений спосіб

- блоки, що вимірюють часове положення (ИВП) сигналу відповідно за обвідною та за фазою - «ИВП / об» і «ИВП /( »;

– оцінки часового положення сигналів у пунктах по обвідній та по фазі відповідно 
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Особливостями квадратурної ВКО прийнятих сигналів і завад є те, що в кожному пункті коливання носійної частоти (
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 )  та обвідної сигналу ГС (
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 ) формуються безпосередньо від еталонів і прив'язані до їхніх шкал часу.  Тому «синусна» і «косинусна» складові після ВКО мають вигляд:
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де 
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 - обвідна автокореляційної функції (АКФ) сигналу, затримана на час 
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-  «синусна» і « косинусна» завадові складові в каналах після ВКО. 

З використанням (3.7) і (3.8) модуль обвідної ВКФ на виході блоку 

«
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де 
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 - результуюча завада, що спотворює обвідну АКФ сигналу. 

У блоці « ИВП / об », на який подається
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 в пункті А.  Ця оцінка використовується як для розрахунків зсуву шкал у блоці обробки результатів вимірів, так і для визначення фазової затримки  сигналу в блоці «ИВП / ( у вигляді
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де 
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 - кількість періодів, яка визначається після усунення неоднозначності фазових вимірів за допомогою вимірів по обвідній. 

Остаточні розрахунки зсуву шкал (
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 = const), з використанням вимірів по обвідній і фазі сигналу та статистична обробка результатів (
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Запропоноване технічне рішення завдяки введенню нових ознак забезпечує звірення еталонів часу і частоти з високими показниками точності, завадостійкості й оперативності.  Такі технічні результати досягнуті за рахунок використання антен з відповідними діаграмами спрямованості, квадратурної обробки і визначення часового положення за обвідною та фазою когерентних GPS - подібних сигналів ГС системи SBAS, а також обліку при визначенні зсуву шкал нутації ГС, затримок в апаратурі, параметрів іоносфери і тропосфери за час затримки сигналів при поширенні радіохвиль.

3.5 Оцінка апаратурної похибки вимірів зсуву шкал часу в багатопозиційній пасивній системі синхронізації з використанням сигналів систем функціонального космічного доповнення, облік канальної похибки

У даному експерименті прийняті спеціальні заходи, що забезпечують збільшення відношення сигнал / шум. З цією метою розроблена установка з направленою антеною для GPS-приймача. Установка складається з параболічної антени, встановленої на рухомій платформі, що забезпечує зміни орієнтації в двох площинах по відліковим лімбах, GPS / SBAS приймача і ПК (рис. 9). У фокусі параболічного дзеркала знаходиться опромінювач, роль якого виконує штатна антена GPS / SBAS приймача. Ширина діаграми спрямованості антени забезпечує стійкий прийом сигналу ГС ШСЗ при його добових переміщеннях. Розрахунковий коефіцієнт посилення параболічної антени становить приблизно 28 дБ. Груба орієнтація антени виконується за допомогою відлікових лімбів на основі інформації про координати супутника, а потім проводиться уточнення положення антени по максимуму прийнятого сигналу. З'єднання GPS / SBAS приймача з комп'ютером проводиться через послідовний інтерфейс RS 232. Знімання даних і керування приймачем здійснюється за допомогою спеціально розробленої програми. 
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Рисунок 3.9- Експериментальна установка: 1 – направлена антенна; 2– GPS приймач; 3 – ПК

Дана програма дозволяє приймати і обробляти розширене навігаційне повідомлення, а саме - доплерівський зсув частоти прийнятого сигналу, значення фази, співвідношення сигнал / шум. Результати вимірювань формуються у вигляді масиву, після чого проводиться їх обробка. Результати проведених експериментів показали, що для забезпечення надійного прийому сигналу ГС ШСЗ недостатньо штатної GPS-антени, так як супутники системи функціонального доповнення мають для нашого регіону порівняно низькі кути піднесення і можливі зриви спостереження. Тому при реалізації АЗО необхідно використовувати спрямовані антени. У разі застосування спрямованої антени спостерігалося стійкий прийом сигналу, який не виходить за граничні значення. 

З метою оцінки похибки синхронізації пасивної системи при використанні космічного спільного джерела, викликаної апаратурними шумами і затримками в прийомних каналах, розроблений вимірювальний стенд, структурна схема якого наведена на рис. 3.10. Тут позначені: Пр1, Пр2 - приймачі NOVATEL OEM628, що мають режим зовнішньої синхронізації; стандарт часу і частоти СЧВ-74; ПК1, ПК2 - персональні комп'ютери. Для прийому сигналів використовується спільний антенно-фідерний тракт. Крім того приймачі тактуються спільним зовнішнім генератором (еталоном), що дозволяє виключити похибку, викликану розбіжністю їх частотних шкал. Розбіжність ШЧ прийомних каналів визначається щодо сигналу 1 с, який формується еталоном і подається на вхід синхронізації двоканального цифрового осцилографа. 
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	Рисунок 3.10-  Структурна схема вимірювального стенду


При включенні приймачів в штатному режимі відбувається зведення їх ШЧ, після чого канали прийому сигналів середньорбітальних НКА відключаються. В іншому випадку ШЧ приймачів будуть синхронізуватися зі шкалою GPS. Використовувався сигнал ГС ШСЗ системи SBAS PRN S120 на 17281-у GPS добу. Виміри проводилися щосекунди і записувалися у форматі RINEX, після чого конвертувалися для обробки в пакеті MATLAB. Результати статистичної обробки вимірів зведені в табл. 3.2. Аналіз отриманих результатів підтвердив той факт, що кодові вимірювання GPS приймача не чутливі до різниці фаз прийнятих сигналів, так як по кодовими вимірам зафіксована різниця часу приходу сигналів на рівні 24 пс в той час, як за результатами фазових вимірів визначено середнє значення різниці апаратурних затримок прийомних каналів, рівне 16 нс. При цьому значення затримки сигналу в приймачі є невідомим, так як його визначення можливе щодо приймача з каліброваної затримкою.

Таблиця 3.2 - Результати обробки даних

	Вид вимірів
	Середнє значення різниці апаратурних затримок
	СКВ різниці апаратурних затримок

	
	с
	с

	кодові
	2.4(10-11
	3.4(10-10

	фазові
	-1.6(10-8
	1.4(10-11


Результати експерименту з використанням серійних GPS приймачів показали, що навіть при використанні однотипних пристроїв спостерігається істотна відмінність їх апаратурних затримок, яку необхідно враховувати при обробці результатів звірення ШЧ при реалізації пасивної системи синхронізації. Отже, прийомні канали ССВЧ з використанням сигналів ГС ШСЗ, як і у випадку інших варіантів технічної реалізації, повинні підлягати періодичному метрологічному контролю. 

Також відпрацьовувалася методика обліку іоносферної і тропосферного поправок для зниження похибок синхронізації, викликаної особливостями прийому сигналів КА. Для цього розраховані іоносферні поправки для ГС SBAS №134 Inmarsat 3f3, для чого використані дані добових спостережень супутника, отримані за допомогою базової GPS-станції науковим колективом кафедри ОРТ ХНУРЕ .

При розрахунку іоносферних поправок на момент прийому даних за моделями IONEX і Klobuchar отримані наступні значення затримок:

за моделлю IONEX - 17,3 нс;

за моделлю Klobuchar - 21 нс.

Дані значення затримок також є суттєвими для високоточних систем і їх необхідно враховувати в процесі експлуатації. Однак необхідно також враховувати той факт, що отримані за допомогою цих моделей поправки є досить неточними, оскільки моделі забезпечують приблизно 50% -у точність. Істотне зниження впливу іоносферної затримки досягається при використанні сигналів ТК ГС ШСЗ на носійній частоті понад 10 ГГц. У цьому випадку значенням додаткової іоносферної затримки можна знехтувати. Обчислення тропосферної поправки для визначення часу затримки прийнятого сигналу ШСЗ виконується з використанням співвідношення [78]:
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где T – температура в 
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 – зенітний кут напрямку на ШСЗ.

За станом на 1727 GPS добу отримано наступні значення тропо​сферної поправки для базової GPS станції ХНУРЕ:

максимальне значення 
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T
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≈30 нс;

середнє значення 
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≈13 нс;

СКВ 
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≈7.3 нс.

Як випливає з отриманих результатів, при високоточних звіреннях ШЧ тропосферну поправку також необхідно враховувати. Величина тропосферної затримки в основному залежить від процентного вмісту водяної пари, а також викликана ефектами рефракції поширення радіохвиль. Дані явища будуть впливати на похибку пасивної системи при істотному розносі пунктів, що синхронізуються, і розходженні погодних умов. Тому в процесі функціонування високоточної багатопозиційної пасивної системи необхідно забезпечити метеоспостереження і розрахунок тропосферної поправки відповідно до (3.14).
3.6 Результати теоретичних і експериментальних досліджень з удосконалення енергетичних характеристик лідару, призначеного для зондування атмосфери

Вступ
Серед дистанційних методів контролю атмосфери серед найбільш ефективних є лідарні, що забезпечується високою інформативністю процесів розсіювання оптичного випромінювання. В основі лідарних технологій лежать, з одного боку, методи й засоби  створення оптичного випромінювання, зокрема , імпульсного, а з іншого – методи обробки сигналів оптичного діапазону з метою одержання необхідної  інформації. 

В інтересах прикладної геофізики, метеорології лідарними засобами досліджуються шари лужних металів ( Na, Ba, Lі, Sn, Cs, і ін.) як природнього, так і штучного походження, що трасують динамічні процеси. 

Швидкий розвиток лідарних методів і засобів  контролю газових і аерозольних забруднень атмосфери в останні десятиліття викликане помітно зростаючим розумінням їх впливу  на екологічний стан навколишнього середовища. Антропогенні викиди аерозолів і таких газів, як вуглекислий газ і метан, помітно збільшують їхній зміст  в атмосфері.

Вплив атмосферних домішок на навколишнє середовище можна умовно розділити на токсичне й кліматичне. Токсичний вплив на здоров'я  людини, тварин  і рослин, а також на біосферу взагалі спричиняють багато газових домішок і аерозолі антропогенного походження в сильно забрудненій атмосфері великих міст і промислових районів. Газові домішки й аерозолі як природнього  так і антропогенного походження також впливають на клімат, погоду, локальні й глобальні атмосферні процеси. 
Одним з найбільш перспективних методів дослідження є лідарний, що використовує ефект розсіювання оптичного випромінювання на атмосферних складових. 
3.6.1 Структурна схема лідарної станції ХНУРЕ

Структурну схему  лідарної  системи, розробленої в  ХНУРЕ [79], представлено на рис. 3.11. При зондуванні  атмосфери, передавач настроюється на резонансну лінію поглинання атома. У більшості випадків використовується  лазер на барвниках із ламповим  накачуванням. Деяка невелика частина випромінювання лазера направляється  на датчики  контролю довжини хвилі й енергії, також на імпульсний фотодетектор, який синхронізує роботу приймального пристрою. Імпульс лазерного випромінювання досягає шару атмосферної домішки  й переводить атоми в збуджений  стан. Тривалість  життя атома в збудженому  стані (
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 ) значно менше середньостатистичного інтервалу між зіткненнями на висотах вище 30 км, тому гасінням флуоресценції можна зневажити й припустити, що при переході  в основний стан  практично всі збуджені  атоми ізотропно перевипромінюють. Розсіяне назад випромінювання збирається оптичним телескопом і фокусуєтся на фотоелектронному помножувачі (ФЕП). Внаслідок дуже низького рівня розсіяного сигналу ФЕП зазвичай працює в режимі  рахунку фотонів. Для пригнічення  фонового засвічення фотоприймача випромінюванням, розсіяним з низьких висот, використовується  механічний затвор-обтюратор, що синхронізує включення  лазера в момент  перекриття ФЕП за допомогою оптопари світлодіод-фотодіод.. Польова діафрагма обмежує кут  зору приймального телескопу, а інтерференційний фільтр пригнічує  більшу  частину фонового випромінювання від зірок, Місяця й Сонця за межами спектра випромінювання лазера.

Сигнал ФЕП обробляється імпульсним дискримінатором, а також лічильником, стробованим по дальності. Імпульсний дискримінатор перетворює слабкі  імпульси ФЕП в логічні імпульси, які потім можна лічитиза допомогою стандартних швидкодіючих цифрових схем. Лідарні дані являють собою серії відліків фотонів, відповідних до послідовних елементів дозволу  по дальності. Оскільки сигналу від одиничного лазерного імпульсу недостатньо для відновлення  профілю концентрації атмосферної домішки, залежно від  необхідної точності вимірів  фотони накопичуються  по багатьом  імпульсам протягом  часу, обумовленому  енергетичними характеристиками лідару.
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Рисунок-3.11
Характеристики будь-якої лідарної системи визначаються лідарним рівнянням. Для випадку системи на резонансній флуоресценції рівняння лазерної  локації записується у вигляді [80]:
(3.15)
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где 
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- очікуване число фотонів, які прийшли з інтервалом дальності від 
[image: image789.wmf]2

zz

-D

 до 
[image: image790.wmf]2

zz

+D

;


[image: image791.wmf](

)

s

nz

- абсолютна концентрація атомів домішки  на дальності z;
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- очікуване число фонових фотовідліків на інтервалі  дозволу  по дальності за один  імпульс;
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- залежний від частоти ефективний перетин розсіювання на атомах атмосферної домішки;
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 - довжина інтервалу дозволу  по дальності;
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 - площа  апертури приймального телескопа;
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 - частота випромінювання;

h - постійна Планка;

с - швидкість світла;
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- енергія випромінювання передавача;
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T

- однопрохідний коефіцієнт пропускання атмосфери;
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 - оптичний ККД лідару, що дорівнює добутку  коефіцієнтів пропускання приймальної  та передавальної оптики.

Перетин розсіювання залежить від довжини хвилі й ширини лінії випромінювання, а також від швидкості й температури  атомів, що розсіюють. У загальному  виді  ефективне значення перетину розсіювання визначається виразом:

(3.16)
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- частотний профіль перетину резонансного розсіювання;
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- контур спектра випромінювання лазера. 

Для  розширеної по Доплеру резонансної  лінії й гауссовій формі спектру при співпадінні центрів ліній випромінювання й поглинання ефективний перетин  розсіювання можна записати у вигляді [80]

(3.17)
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где 
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 - перетин  поглинання (розсіювання) у максимумі  лінії;
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 - ширина лінії, яка обумовлена доплеровскім розширенням;
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 - ширина спектру випромінювання.

З рівняння локації (3.15) і співвідношення (3.17) випливає, що інтенсивність прийнятого сигналу і, відповідно, точність виміру характеристик атмосфери залежать як від енергії передавача, так і від ширини спектру випромінювання. Для звуження смуги частот і перестроювання довжин хвиль оптичних генераторів у резонатор установлюються  селективні елементи [79]. При цьому в резонатор неминуче вносяться додаткові втрати. У такий спосіб прагнення до зменшення ширини спектральної  лінії випромінювання буде супроводжуватися зниженням енергії випромінювання, тобто між основними характеристиками випромінювача 
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 існує параметричний зв'язок і вони незручні як критерії якості передавального пристрою. Зі сказаного вище випливає необхідність застосування критерію ефективної енергії випромінювання, який універсальним способом враховує спектрально-енергетичні характеристики передавача [3]

(3.18)
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Очевидно, що 
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 буде характеризувати  енергію випромінювання лазера, що потрапляє в спектр поглинання досліджуваної  домішки. Величина  ефективної енергії може була обрана в якості основного критерію оцінки ефективності роботи передавального пристрою, оскільки згідно (3.15) визначає  рівень прийнятого сигналу. Отже основним завданням при удосконаленні передавача лідару є  досягнення максимального значення цієї величини. Завдання може бути вирішене різними способами, однак простий шлях збільшення енергії випромінювання при збереженні  широкої спектральної лінії випромінювання є  малоперспективним через значні енергетичні витрати в системі накачування.
3.6.2 Особливості побудови передавача лідару

У рамках розділу виконання г/б теми 312 проводилися дослідження з удосконалення структури побудови та характеристик передавального пристрою лідару.
Побудова  випромінювача резонансного лідару має низку особливостей, які пов’язані з необхідністю використання перестроюваного  вузькосмугового випромінювання для забезпечення  ефективної взаємодії  електромагнітного випромінювання з досліджуваною атмосферною компонентою. Отже багаторазово зростають вимоги до точності настроювання й стабільності спектральної  лінії на виході передавача. На базі теоретичних та експериментальних досліджень в рамка виконання проекту був розроблений удосконалений випромінювач з високою спектральною потужністю випромінювання. Структурна схема передавача представлена на рис. 3.12.
[image: image811.emf]3

Селектор

Лазерна 

головка

Підсилювач

Комутатор 

основний

Накопичувач

Джерело 

живлення

Прокачка 

барвника

Система 

охолодження

Зовнішній 

контур

Блок термо-

стабілізації

Блок запуску

ЕОМ

від обтюратора

Коліматор

3

Спектро-

аналізатор

3

4

1

2

Комутатор 

предімпульсу

до приймача

Датчик 

енергії 

3


Рисунок- 3.12

Розглянемо основні вузли  передавача, які  представлені  на рис. 3.12. Афокальний телескоп-колліматор є  необхідним елементом оптичної схеми випромінювача й служить  для зменшення розходженості випромінювання. Коефіцієнт кутового збільшення передавального телескопа у зворотному  ході  приблизно дорівнює лінійному збільшенню пучка. Для зменшення втрат окуляр і об'єктив прояснені й виправлені на сферичну аберацію кому й астигматизм. Оскільки кутові аберації компонентів колліматору не повинні перевершувати кутового розміру діаграми спрямованості випромінювання передавача, вимоги до якості оптики зростають досить жорсткі.

ЕОМ керування  й збору даних використовується для часового узгодження роботи  всіх пристроїв лидару. Імпульс синхронізації з механічного затвора-обтюратора застосовується  для синхронізації моменту перекриття ФЕП й включення накачування генератора. Сигнал з датчика  енергії використовується  для контролю енергії випромінювання й запуску лічильників приймального пристрою, що збігається за часом з початком дії лазерного імпульсу. ЕОМ також керує режимом роботи вимірника довжин хвиль. Невелика частина вихідного випромінювання лазера спрямовується на  пристрій контролю довжини хвилі й детектор енергії випромінювання. 

3.6.3 Результати досліджень з удосконалення випромінювача передавальної частини лідару

З метою підвищення спектральної яскравості передавача лідару проводилися теоретичні та експериментальні дослідження лазерного випромінювача, побудованого за схемою генератор-підсилювач.
При побудові випромінювача за схемою генератор-підсилювач в умовах постійної  щільності накачування виникає проблема вибору довжини активного середовища  підсилювача, що забезпечує максимальний ККД усього передавача. 

Основними завданнями роботи були з'ясування факторів, що впливають процес підсилення випромінювання в підсилювачі  на основі органічного барвника з ламповим накачуванням, а також дослідження впливу довжини активного елемента на енергетичні характеристики підсилювача за умови рівномірної щільності накачування.

Аналіз ефективності випромінювача проводився  в припущенні спільної системи накачування для генератора й підсилювача, що забезпечує однакові часові характеристики світлових імпульсів і значень ККД накачування. При розрахунках коефіцієнта підсилення передбачалось, що населеність робочого енергетичного рівня визначається  миттєвими значеннями потужності накачування та інтенсивності підсиленого шуму.
При виводі рівнянь порога, потужності генерації та підсилення випромінювання процеси, що відбуваються в активних елементах, розглядались у рамках  трьохрівневої енергетичної  моделі [81]: основний синглетний стан 
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, перший збуджений синглетний стан 
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, перший збуджений  триплетний 
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 й відповідні їм населеності 
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. Балансові рівняння в установленому режимі, мають вигляд:

(3.19)
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 - швидкість накачування; 
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 - щільність потоку фотонів вимушеного випромінювання (генерації); 
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 - щільність потоку фотонів підсиленого радіаційного шуму (люмінесценції); 
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 - щільність потоку фотонів підсиленого розсіяного випромінювання; 
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 - тривалість  життя відповідно  станів 
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 - швидкість синглет-триплетної конверсії; 
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 - відповідно перетини  вимушеного випромінювання й  поглинання на частоті генерації; 
[image: image831.wmf]t
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 - перетин  триплет-триплетного поглинання (індекси 0,1 відносяться до синглетного каналу, t - до триплетного).
На рис.3.13 представлені результати розрахунків енергетичного коефіцієнту підсилення 
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 залежно від довжини підсилювача 
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 і при різних значеннях вхідної інтенсивності 
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 по відношенню до інтенсивності насичення 
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 [83]. Інтервал зміни довжини підсилювача вибирався рівним 12 см, що відповідало розрядному проміжку ламп ІСП-5000, які використовувалися  в експериментальних дослідженнях. Перевищення накачування над порогом приймалося рівним X=2.
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Рисунок- 3.13

З рис.3.13 видно, що при збільшенні довжини підсилювача при будь-якій  вхідній  інтенсивності відбувається  насичення підсилення. Ефект насичення обумовлено декількома  факторами: по-перше, зростанням інтенсивності посилюваного випромінювання по мірі проходження через активне середовище  й адекватним зниженням підсилення, по-друге, наростанням з довжиною активного елемента інтенсивності підсиленого шуму, у третіх  аналогічним впливом підсиленого розсіяного випромінювання. Шкідливий вплив двох  останні факторів полягає в зменшенні населеності  робочого рівня  активного середовища. 
На рис.3.14 представлені розрахункові залежності ККД підсилювача від його довжини  при різних значеннях вхідної інтенсивності [83]. 
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Рисунок-3.14
Із представлених на рис. 3.14 залежностей випливає, що максимальний ККД підсилювача досягається при довжинах не більш  500мм і залежить  від величини  вхідної потужності випромінювання. При збільшенні  вхідної  інтенсивності оптимальне значення довжини активного елемента підсилювача зміщається убік  менших значень.
Результати експериментальних досліджень на макеті випромінювача задовільно збігаються с результатами теоретичних розрахунків і підтверджують теоретичні висновки.

Висновки

У ході виконання НДР отримано наступні теоретичні та практичні результати:

1. Розроблено новий метод компенсації заважаючого впливу багатопроменевої завади на результат звірення просторово-рознесених еталонів часу і частоти, який дозволяє подавляти, як корельовану, так і некорельовану складові багатопроменевої завади навіть у випадку, коли рівень завади перевищує рівень корисного сигналу.

 2. Обґрунтовано і розроблено нові принципи побудови компенсатора багатопроменевої завади в БПСС, які базуються на припущенні, що в одному з пунктів синхронізації багатопроменева завада відсутня, або має мінімально допустимий енергетичний рівень. Запропонований порядок обробки дозволяє виділити корисний сигнал та отримати завадову складову сигналу із суміші вхідного сигналу для подальшої компенсації завади.

3. Синтезовано структурну схему компенсатора багатопроменевої завади, яку апробовано в ході експериментальних досліджень. Структура компенсатора відповідає розробленим теоретичним положенням і реалізує компенсацію корисного сигналу з виділенням сигналу завади, а далі – подавлення завади і отримання синхронізуючого сигналу без впливу багатопроменевості.

 4. На основі порівняльного аналізу відомих методів боротьби з пасивними корельованими завадами, до яких відносяться багатопроменеві завади, розроблена математична модель БПСС, відмінною рисою якої є наявність нового порядку виконання операцій щодо рекурентного виділення компенсуючого сигналу з метою подавлення багатопроменевості.

5. У ході експериментальних досліджень підтверджено роботоздатність та ефективність розробленого компенсатора багатопроменевої завади.

6. Аналіз отриманих теоретичних розрахунків та експеріментальних досліджень показує, що для збереження достатньо високої ефективності випромінювача гранична довжина підсилювача не повинна перевищувати величин порядка 500мм. Якщо при цьому енергія випромінювання виявляється  недостатньою, вихід з положення полягає у використанні  декількох каскадів підсилення, рознесених один відносно іншого.
При проведенні подальших досліджень планується удосконалення розробленої математичної моделі та виконання циклу вимірювань  в різних завадових умовах. 

4 РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЙ PPP (PRECISE POINT POSITIONING) СТАТИЧНОГО І КІНЕМАТИЧНОГО ГНСС-ПОЗИЦІОНУВАННЯ САНТИМЕТРОВОЇ ТОЧНОСТІ

Вступ 

Розділ НДР, що розглядається, був спрямований на створення й експериментальне відпрацювання сучасних методів і алгоритмів високоточного позиціонування по результатах спостережень сигналів ГНСС. Розглядається недиференціальний (автономний) метод PPP (Precise Point Positioning) оцінки координатних параметрів, який використовує допоміжну інформацію (високоточні орбіти та точні значення бортових годинників ГНСС-супутників, інші необхідні параметри) з міжнародних та національних (IGS – International GNSS Service, CNES, EPN, SOPAC та інших) центрів обробки спостережень глобальної та регіональних ГНСС мереж перманентних референцних станцій.) центрів обробки спостережень глобальної та регіональних мереж перманентних референцних станцій. 

Метод автономного (недиференціального) РРР-позиціонування долає ряд істотних недоліків диференціального методу і дозволяє досягти точності, що практично не поступається точності диференціального методу, як показують останні світові досягнення в області обробки ГНСС-спостережень [84–90]. Останнім часом у світі метод РРР набирає все більшу популярність – досить згадати процесори PPP в програмних продуктах таких флагманів світової індустрії в цій області, як компанії Leica (Швейцарія), Trimble (США, Німеччина), NovAtel (Канада), Septentrio (Бельгія) та ін. У ряді практичних задач, таких як обробка бортових ГНСС спостережень космічних апаратів (КА) для цілей високоточного визначення параметрів руху при виконанні радіозондування Землі (SAR та INSAR радарні технології), іоносферного моніторингу за технологією «Radio Occultation» метод РРР-позиціонування є значною мірою безальтернативним і ефективнішим з точки зору практичної реалізації. 
Розвиток високоточних ГНСС-технологій на Україні нині йде за відсутності конкуренції з боку вітчизняних виробників, по шляху запозичення програмних засобів зарубіжних розробок і використання послуг високоточного позиціонування приватних зарубіжних компаній. Тому дана задача створення вітчизняних методів PPP-позиціонування актуальна та має важливе значення й у сенсі підтримки інформаційної незалежності й безпеки України. 

В результаті аналізу світових досягнень щодо розвитку методу РРР (див., наприклад, роботи [85–87, 91–96]), суттєва проблема, яку вирішено авторами в ході виконання даного розділу НДР, полягає в пошуку, теоретичному обґрунтуванні та алгоритмічній реалізації оптимальної обробки фазових ГНСС вимірювань, зокрема, в задачі дискретного цілочисельного розрізнення фазової неоднозначності стосовно саме методу РРР. Підхід щодо проведення досліджень базувався на попередніх досягненнях авторського колективу при розробці диференціальних технологій, зокрема це використання техніки оптимальних перетворень систем рівнянь спостережень з континуальними та дискретними параметрами, оптимізація вибору лінійних комбінацій фазових спостережень для подальшої обробки з урахуванням впливу різних джерел похибок в режимі абсолютних координатних визначень, урахування закордонних результатів в частині компенсації фазових міжчастотних затримок. Новизна підходу забезпечило використання розроблених авторами нових методів та ідей [97–104], що пройшли апробацію у ході досліджень, що за основними характеристиками не поступаються закордонним розробкам. В ході роботи вдалося знайти ефективну нову реалізацію РРР-методу розрізнення дискретних (цілочисельних) фазових неоднозначностей та зменшити інтервал збіжності рішення для підвищення надійності, точності та достовірності отриманих координатних рішень у статичному та кінематичному режимах вимірювань. 
Метою складової частини НДР (розділ №312-4) були розробка і дослідження вітчизняних ефективних методів і алгоритмів двочастотного статичного і кінематичного PPP-позиціонування сантиметрового рівня точності за результатами кодових і фазових спостережень сигналів глобальних навігаційних супутникових систем (ГНСС). 

В ході роботи вирішені наступні задачі: 

– проведено аналіз зарубіжного досвіду реалізації високоточних технологій позиціонування в режимах float-РРР («плаваюче» рішення) і fixed-РРР з розрізненням дискретних (цілочисельних) фазових неоднозначностей; 

– створені вітчизняні реалізації методів і алгоритмів обробки супутникових ГНСС/GPS-спостережень для двочастотного статичного («статика») і кінематичного («кінематика») PPP-позиціонування сантиметрового рівня точності, створено дослідне програмно-алгоритмічне забезпечення (прототип); 

– проведене експериментальне тестування (валідація) і аналіз характеристик (точності та збіжності рішень) методів і алгоритмів точного РРР-позиціонування з використанням продуктів IGS (високоточних ефемеридно-часових параметрів супутників ГНСС) і оцінок фазових апаратурних затримок в трактах супутників. 

Нижче, у підрозділі 4.1 представлені результати розробки оригінальних методів і алгоритмів обробки супутникових спостережень для визначення точного місцеположення в режимах статичного та кінематичного позиціонування. Описані створені математична функціональна модель вимірювальної інформації та дослідне програмно-алгоритмічне забезпечення обробки ГНСС-спостережень. Дослідне програмно-алгоритмічне забезпечення включає такі головні модулі: попередньої обробки фазових та кодових спостережень, оцінки тропосферних та іоносферних затримок навігаційних сигналів, рішення задачі розв’язання фазових неоднозначностей абсолютних вимірювань на трасах «ГНСС-супутники – наземні двочастотні приймачі споживачів», поепохове визначення поточних координат об’єктів (споживачів) по результатах однозначних фазових вимірювань. 
Для відпрацювання програмно-алгоритмічне забезпечення були використані спостереження ГНСС-мережі перманентних референцних станцій (РС) України, накопичених на добах 10 січня і 19 червня 2013 р. Обробка накопичених даних виконувалася з використанням наявних власних розробок програмного забезпечення (ПЗ) «OCTAVA» [99]. Результати експериментальних досліджень характеристик ГНСС-позиціонування за технологіями PPP у статичному та кінематичному режимах спостережень представлені у підрозділі 4.2. Результатом апостеріорної оцінки точності координатно-часових визначень за розробленими реалізаціями метода PPP було доведено досягнення сантиметрової та, навіть, міліметрової точності визначення місцеположення. 

4.1 Методи, алгоритми та програмно-математичний інструментарій обробки ГНСС/GPS-спостережень та точного PPP-позиціонування 

     Вступ

      У даному підрозділі представлені результати розробки та досліджень оригінальних методів і алгоритмів обробки супутникових спостережень для точного статичного і кінематичного PPP-позиціонування за результатами кодових і фазових спостережень сигналів ГНСС/GPS. Описані математична функціональна модель вимірювальної інформації та дослідне програмно-алгоритмічне забезпечення обробки спостережень. На основі розроблених на основі попередніх досліджень [97–100] методів, алгоритмів та програмного інструментарію були виконані експериментальне відпрацювання і верифікація розробки модулів програмно-математичного забезпечення обробки GPS-спостережень. 
Для досягнення мети НДР було заплановано вирішити ряд конкретних задач. Для відпрацювання та верифікації модулів програмно-математичного забезпечення обробки GPS-спостережень В першу чергу, були використані спостереження ГНСС-мережі перманентних референцних станцій України, накопичених на добах 10 січня і 19 червня 2013 р. Обробка накопичених даних виконувалася з використанням наявних власних розробок програмного забезпечення [99]. В ході обробки спостережень були вирішені наступні головні задачі: 

· попередньої обробки («пре-процессінгу») GPS-спостережень станцій, що були задіяні в експериментах; пре-процессінг включає виявлення і усунення фазових стрибків, синхронізацію спостережень, усунення аномальних спостережень, контроль якості і редагування спостережень та ін.; 

· розрізнення фазової неоднозначності (РФН) спостережень обох частот і верифікації його результатів з використанням точних продуктів міжнародних сервісних центрів (IGS та CNES); 

· використання отриманих результатів РФН для визначення координатних параметрів (поточних координат) наземних GPS-приймачів, в якості яких виступали відібрані РС української мережі;

· верифікації отриманих координатних рішень шляхом порівняння з еталонними координатами, що були отримані з архіву служби SOPAC (на сайті http://sopac.ucsd.edu/sector.shtml ) та в результаті РРР-обробки спостережень РС України безкоштовними службами CSRS, GAPS (Канада) та GMV (Іспанія). 
Нижче представлені математична функціональна модель вимірювальної інформації, опис універсального методу та алгоритмів РФН, дається короткий опис програмно-математичного інструментарію. 
4.1.1 Запропонований підхід до обробки ГНСС-спостережень та РРР-позиціонування 

Обробка супутникових спостережень методом PPP (оригінальна авторська реалізація методу) виконувалася з використанням модифікованих попередніх власних розробок – методів, алгоритмів і програмно-математичного інструментарію. При побудові рішення задачі РФН використовувалася авторська універсальна статистично коректна методика спільного оцінювання інформаційних і неінформаційних «заважають» параметрів. Даний підхід має ряд позитивних відмінних рис по відношенню до зарубіжних аналогів. Зокрема, в розглянутій задачі запропоновано використовувати:

– в якості попереднього апріорного рішення кодове одночастотне P1-рішення з компенсацією іоносферних затримок, які попередньо оцінюються по кодовим і фазовим т.зв. «безгеометричним» спостереженням;

– оригінальну модель рівнянь фазових «без іоносферних» («iono-free» (IF)) спостережень, яка передбачає їх репараметрізацію і дозволяє підвищити обумовленість системи рівнянь, надійність рішення і принципову можливість працювати без використання кодових спостережень;

– нову реалізацію дискретного алгоритму РФН, яка передбачає поетапну репараметрізацію і перетворення системи рівнянь спостережень за авторською методикою, що дозволяє знизити розмірність завдання і оптимальним чином використовувати інформацію усієї вибірки спостережень.

Запропоноване рішення задачі складається з трьох етапів. На першому етапі виконуються кодове P1/С1-рішення (з урахуванням двочастотних іоносферних корекцій) для поточного положення фазового центру прийомної антени об'єкта. Другий етап полягає у виконанні дискретного / цілочисельного РФН фазової комбінації різницевої частоти «Wide-Lane» (WL) з використанням відомої лінійної комбінації кодових і фазових спостережень Melbourne-Wübbena. Після цього стає можливим виконати дискретне/цілочисельне РФН для IF-спостережень, в чому і полягає третій етап обробки. 

Для реалізації РФН авторами запропоновано використовувати дискретний перебір (пошук найкращої комбінації) фазових неоднозначностей щодо початкового наближення, оціненого за допомогою «плаваючого» (float) рішення, з дискретністю перебору, рівного не циклу, а напівциклу комбінованої частоти (фазова «Narrow-Lane»–комбінація) на відміну від зарубіжних процедур. Це дозволяє парирувати вплив залишкових ефемеридних та часових похибок корекцій, які можуть досягати, відповідно до проведеного аналізу, ~ 5–10 см. Після повного виконання РФН і введення корекцій в фазові спостереження стає можливим визначення фінальних, найбільш точних, поточних координат фазового центру антени ГНСС-приймача споживача. 

Узагальнена схема реалізації методів і алгоритмів обробки GPS-спостережень і точного PPP-позиціонування представлена на рис. 4.1. 
4.1.2 Математична функціональна модель GPS-вимірювань. Основні джерела та складові погрішностей спостережень для методу PPP 

Для компенсації основних похибок автономний метод PPP (Precise Point Positioning) передбачає використання високоточних оцінок орбіт і часових корегувань супутників GPS, оцінок тропосферних та іоносферних параметрів, 


Рис Рисунок 4. 1- Схема реалізації методів і алгоритмів точного PPP-позиціонування
міжчастотних затримок сигналів в аналогових трактах супутників, які надають для масового безкоштовного використання в міжнародних сервісних центрах обробки GPS/GNSS спостережень, таких як IGS, EPN , CNES, BKG, JPL та ін. При реалізації методу PPP принципове значення, на відміну від диференціального методу, набуває урахування (компенсація) впливу ряду специфічних джерел погрішностей, таких, як геодинамічні (приливні та ін.) ефекти, ефекти додаткового фазового набігу, обумовленого обертанням антен супутника і приймача («wind-up»-ефекту), нерівномірності фазових характеристик антен супутників і приймачів, похибок ефемеридно-часового забезпечення і т.д. 
Нижче розглянемо рівняння кодових і фазових спостережень в результаті аналізу багатьох зарубіжних джерел і в результаті власних досліджень (наприклад, див. роботи [84–96, 100–104]). 

Будемо використовувати оцінки кодових 
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 псевдовідстаней (j – індекс супутника), які, що відносяться до часу прийому (формування вимірювань приймачем) в шкалі часу GPS. Вважаємо, що спостереження на заданому інтервалі часу пройшли попередню обробку (пре-процесінг), в ході якої усунуті фазові стрибки, аномальні спостереження (кодові і фазові), всі спостереження приведені до цілих секунд шкали часу GPS і ін. 
Також вважаємо, що, крім бортової навігаційної інформації (переданої супутниками GPS в реальному часі) маємо з центрів IGS, CNES і ін. інформацію про точні орбіти і про точні годинники супутників GPS, також як і інформацію про кодові і фазові затримки сигналів (на частотах 
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 GPS) в трактах супутників GPS. 
Відзначимо, що позначення 
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 означає, що приймач може вимірювати псевдозатримки сигналів C/A, 
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 GPS, а позначення 
[image: image845.wmf]2

C

 означає можливість вимірювання псевдозатримок сигналів 
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 або 
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. Тому важливо мати кодові і фазові корекції затримок в трактах супутників, які стосуються відповідних сигналів, так як зазначені корекції (затримки в трактах) розрізняються для різних сигналів. Більш того, і фазові спостереження також повинні використовуватися відповідно до кодових сигналів. Так, при використанні модулюючих сигналів 
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 необхідно використовувати спостереження 
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, а також корекції затримок сигналів в трактах, які отримані в центрах обробки для сигналів 
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. Якщо, наприклад, замість 
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 використовуються спостереження сигналів C/A, то і фазові спостереження повинні використовуватися відповідно для сигналів C/A, корекції затримок також повинні відповідати сигналам C/A. В іншому випадку в режимі PPP реалізувати fixed-метод розрізнення фазової неоднозначності (РФН) неможливо, а float-метод дасть менш точні результати позиціонування. Таким чином, модель спостережень може бути представлена у вигляді: 
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 (4.1)
Тут введені такі позначення:
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 – функція, що включає в себе частотно-незалежні змінні (орбіти і поправки годинника супутників, розбіжності годин приймача і GPS, тропосферні (
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) затримки, релятивістські поправки);
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 – геометрична дальність між фазовим центром антени (на частоті 
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) приймача і фазовим центром випромінювання антени j-го супутника GPS (на частоті 
[image: image860.wmf]1

L

);
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, 
[image: image863.wmf]()
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 – поточні (які підлягають оцінці) координати фазового центру (на частоті 
[image: image864.wmf]1
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) приймальної антени в Гринвічській системі координат –  ГСК (ECEF) з параметрами ЗЗЕ WGS-84 або ITRF-XXXX; в окремому статичному випадку вважаємо, що 
[image: image865.wmf]()
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 – розрахункові значення координат (ефемериди) j-го супутника (його центру мас), обчислені на момент випромінювання сигналу j-го супутника GPS (
[image: image869.wmf]j
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t

) відносно часу 
[image: image870.wmf]()
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 прийому цього сигналу; тут вважаємо, що на етапі попередньої обробки спостережень були застосовані корекції ефекту обертання Землі за час  поширення сигналу на трасах «супутники – приймач»; 
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 – невідома, що підлягає визначенню, величина, пропорційна розбіжності шкал часу приймача і системи GPS, помножена на швидкість світла c;


[image: image872.wmf],
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 – величина, пропорційна розбіжності шкали часу j-го супутника GPS і системної шкали часу GPS, помножена на швидкість світла; 
[image: image873.wmf],
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 коригується з використанням временных часових поправок; 

[image: image874.wmf]j
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 – релятивістський ефект; коригується поправкою, що розраховується відповідно до інтерфейсного контрольного документу ICD-200 (системи GPS) або інших документів; 
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 – частотно-залежна іоносферна затримка (в метрах) на частоті 
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 GPS 
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 – кодові і фазові інструментальні (апаратні) затримки сигналів в трактах супутників GPS (
[image: image880.wmf]B

) и приймача (
[image: image881.wmf]b

), що приймаються постійними на інтервалі спостережень. 

При вирішенні навігаційної задачі (рішенні системи рівнянь) необхідно виконати перерахунок ефемерид супутників GPS з центрів мас супутників на центри випромінювання сигналів, тобто врахувати зміщення фазових центрів (ф.ц.) антен супутників відносно центрів їх мас із залученням інформації про кутову орієнтацію супутників. В противному випадку ефемеридні похибки можуть досягати ~
[image: image882.wmf]12
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 м, що неприпустимо для PPP-режиму позиціонування. 

Введемо позначення 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image885.wmf]– варіації 
[image: image886.wmf]()
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 положення фазових центрів GPS-антени приймача для кожної з несучих частот (с урахуванням кутового положення j-го супутника); в рівняннях (4.1) опущені аналогічні складові для передавальних бортових GPS-антен супутників, однак і ці складові повинні бути враховані (скориговані) в ході підготовки до вирішення навігаційної задачі (НЗ) з використанням даних в форматі ANTEX;
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– погрішності псевдовідстаней через зсув фазових центрів приймальної GPS-антени; аналогічні погрішності виникають через зсувів ф.ц. випромінюючих антен супутників; погрішності 
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 призводять до погрішностей всіх лінійних комбінацій спостережень (4.1) – WL, MW, IF, GF, тому необхідно по можливості (при наявності поправок і других даних формату ANTEX і формату RINEX) компенсувати ці погрішності  (погрішності деяких комбінацій для антен типу «choke-ring» можуть досягати ~
[image: image889.wmf]1112
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[image: image890.wmf]()
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– «wind-up» ефект (в циклах), характеризується додатковим набігом фаз
[image: image891.wmf]1
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 і 
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 спостережень внаслідок обертання супутників GPS (навколо своєї вісі) відносно прийомної антени (цей ефект в диференціальному режимі на базах до ~1000км дуже малий); аналогічний ефект виникає в спостереженнях в разі, якщо прийомна антена також здійснює повороти (обертання, проте в даній задачі ми опустимо ефект обертання прийомної антени з огляду на те, що розглядаємо статичний режим позиціонування, коли приймальна антена є нерухомою); 
ефект 
[image: image893.wmf]()
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 розраховується і коригується з використанням спеціальних співвідношень, що враховують еволюції супутників GPS і їх просторове положення;
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image896.wmf] – неоднозначність фазових спостережень на частотах 
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 і 
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 (у циклах);


[image: image899.wmf]00
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 –  невідомі початкові фази опорних генераторів приймача і j-го супутника GPS;
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j

GEOk

Rt

D

 – погрішності геометричних відстаней між j-м супутником і приймачем, зумовлені впливом геодинамічних ефектів (тверді припливи, океанічні припливи, полярні припливи); ці погрішності з високою точністю коригуються поправками, що розраховується за відомими співвідношеннями;
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 – погрішності кодових (S) і фазових (L) спостережень, обумовлені шумами і багатопрменевістю поширення навігаційних сигналів.

Слід зазначити, що в кодових спостереженнях можуть бути немодельовані спотворення (в рівняннях не позначені) – повільномінливі погрішності. Ці спотворення виникають через методичні погрішності фільтрації кодових спостережень в умовах підвищеної динаміки об'єкта. Величина спотворень може досягати 10-15 см і більше на інтервалах спостереження 3-6 годин. Впливають і особливості використовуваних в «firmware»-алгоритмів фільтрації – різні фірми-виробники реалізують свої власні алгоритми обробки, які можуть відрізнятися від різних типів і версій приймачів.
Слід відзначити, що в рівняннях (4.1) опущені складові погрішностей ефемерид і годинників супутників GPS, які в подальшому в ході обробки спостережень і оцінки точності координатно-часових визначень обов'язково слід враховувати.

Виділимо два важливих моменти: 

1) репараметрізацію фазових констант і 

2) представлення тропосферних затримок. 

Представимо комбінації фазових констант (4.1) в такій формі:
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де 
[image: image903.wmf]12
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– невідомі фазові зсуви (в метрах) в трактах 
[image: image904.wmf]1
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 і 
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 приймача;
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– невідомі (але можуть бути скориговані) фазові зсуви (в метрах) в трактах j-го супутника GPS.
Поправки 
[image: image907.wmf]12
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 можуть містити не тільки дробову частину (помножену на 
[image: image908.wmf]12
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), але і цілу частину з безлічі циклів (помножену на 
[image: image909.wmf]12
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), тому якщо ці корекції вводяться в спостереження, може виявитися, що вихідні 
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 можуть змінитися. Але це в подальшому не має принципового значення при вирішенні фазової неоднозначності (РФН) і тому ми не змінюватимемо позначення 
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 після введення таких корекцій.

Будемо використовувати наступну модель тропосферного затримки:: 
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де 
[image: image913.wmf]()
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, 
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 – гідростатична (Н) і волога (W) зенітні тропосферні затримки (ЗТЗ), які можуть бути розраховані за моделлю MOPS; 
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 – функції відображення ЗТЗ, залежні в основному, від кута місця, висоти і широти; ми будемо використовувати найбільш популярні функції відображення Niell. 

Виходячи з наявного досвіду, для PPP-визначень перетворимо (4.3) з урахуванням використання моделі MOPS (і наближено відомих координат антени приймача)
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де 
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 – розрахункові значення за моделлю; 
[image: image919.wmf]()
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 – невідома, що підлягає оцінці, поправка ЗТЗ, яку можна представити на заданому інтервалі спостереження у вигляді усіченого розкладання в ряд Фур'є-Лежандра;
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де 
[image: image921.wmf]i
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 – коефіцієнти ряду, які підлягають оцінці, а 
[image: image922.wmf]()

i

fht

éù

ëû

 – поліноми Лежандра. 
Крім 
[image: image923.wmf]i
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 експериментальним шляхом необхідно оцінити і ступінь полінома і в процесі обробки спостережень.
Перш, ніж розглянути розроблені та запропоновані до реалізації алгоритми float- та fixed- оцінок шуканих параметрів (координат приймача, відходів шкали часу його годинника від часу ГНСС, параметрів тропосферних та іоносферних затримок та фазових неоднозначностей), виконаємо попередні необхідні корекції спостережень в системі (4.1), а саме розрахуємо і введемо наступні корекції 
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 – шкал часу годинників супутників; 
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 – релятивістські поправки; 
[image: image926.wmf]ˆ

j

GEO

R

D

 – геодинамічні поправки; 
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– корекції на зсуви фазових центрів (на двох частотах) і корекції на варіації ф.ц. (на обох частотах) прийомної (наземної) антени і передавальних антен супутників GPS; 
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 – корекції на  «wind-up» ефект через обертання супутників GPS навколо своїх осей; «wind-up» ефект для наземної приймальної антени нерухомої станції відсутній (якщо ГНСС-приймач рухається з поворотами антени, то компенсацію цього виникаючого «wind-up» ефекту виконують шляхом формування одинарних різниць фазових вимірів між супутниками ГНСС); 
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 – корегування кодових затримок сигналів в апаратурі супутників GPS (надають IGS або CNES); 
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 (см.(2)) – корегування фазових затримок 
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 та 
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 в апаратурі супутників GPS (надає CNES). 

Необхідно також перерахувати ефемериди супутників GPS від центру мас до центру випромінювання антен (фазових центрів) для більш точного позиціонування. 
Крім того, в спостереженнях (4.1) у всіх варіантах обробки вводимо модельні тропосферні затримки
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де 
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 – розрахункові значення за моделями MOPS.

З урахуванням введених корекцій рівняння (4.1) наводяться до виду: 
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            (4.7)

Вважаємо, що будемо оцінювати 
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 (з урахуванням (4.5)) спільно з 
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 (вірніше, їх різниць 
[image: image940.wmf]1

jr

N

Ñ

и 
[image: image941.wmf]2

jr

N

Ñ

 відносно обраної референцної ділянки (прольоту супутників).

З рівнянь (4.7) з фазових спостережень отримуємо так звані «безіоносферні» IF-комбінації (тропосферні поправки по моделі в 
[image: image942.wmf]1

L

%

 и 
[image: image943.wmf]2

L

%

 введені): 
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Після перетворень з урахуванням, що 
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, отримаємо
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Позначимо 
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Тоді 
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Покладемо, що 
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Останню систему рівнянь можна записати в такому вигляді: 
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4.1.3 Реалізація float та fixed методів оцінки фазових неоднозначностей недиференціальних GPS-спостережень при виконанні статичного та кінематичного РРР-позиціонування 

Розглянемо рівняння кодових і фазових скоригованих спостережень (4.8). Приймемо наступні вихідні посилання.

1) При реалізації float та fixed IF-рішень будемо, як і раніше, використовувати кодові координатні рішення 
[image: image965.wmf]()
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, отримані  двома способами: a) кодове IF-рішення та б) кодове C1/Р1-рішення, що отримано з використанням оцінок іоносферних затримок шляхом відомої операції «leveling». Отримані точкові щосекундні кодові рішення 
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 повинні бути усереднені на інтервалі спостережень. В результаті повинні бути отримані оцінки 
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 для подальшого їх використання при отриманні точних фазових IF-рішень.

2) Для РФН фазових WL-спостережень будемо використовувати кодово-фазову лінійну комбінацію (ЛК) Melbourne-Wübbena (MW) та відпрацьовані раніше процедури обробки цих ЛК. В результаті будемо мати оцінки дискретних фазових неоднозначностей 
[image: image969.wmf]ˆ
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 для заданого інтервалу спостережень. 

3) Можливий розгляд і використання й третього Wide-Lane-рішення за умови успішного виконання пункту 2). 

Для всіх трьох зазначених рішень необхідно оцінити їх точність в залежності від інтервалу спостереження. Для WL-рішення необхідно оцінити і принципову можливість його отримання, яка визначається надійністю РФН WL-спостережень з обробки ЛК MW. Для отримання всіх трьох рішень доцільно використовувати відому тропосферні модель MOPS і не оцінювати зенітні тропосферні затримки (ЗТЗ).

Тепер запишемо нову систему рівнянь, що включає кодове рішення (із зазначених вище трьох) і фазові IF-спостереження: 
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де 
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 – шуканий вектор координат, 
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 – «апріорна» оцінка координат, 
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– вектор погрішностей «апріорних» координат.

Виконавши розкладання в ряд Тейлора навколо  
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, отримаємо нову систему рівнянь: 
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 (4.10)
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- матриця-строка напрямних косинусів на трасах «j-й супутник – GPS-приймач».

Тоді задача полягає у сумісній оцінці параметрів 
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З урахуванням представлення 
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 останню систему рівнянь можна представити у векторно-матричному вигляді:
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В разі статичного режиму позиціонування матриця плану (похідних вимірювальних параметрів по визначаємим параметрам) в разі статичного режиму позиціонування має вигляд:
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З урахуванням представлення 
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 - матриця напрямних косинусів,
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 – одинична матриця, 
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Останню систему рівнянь (4.11) (на прикладі статичного режиму координатних визначень) можна представити у вигляді: 
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Далі будуємо float-рішення (як для статичного, так і для кінематичного режимів координатних визначень) по відомій схемі, наприклад, згідно з роботами [97, 98, 103] з урахуванням особливостей системи (4.12): 


[image: image1004.wmf]k

T

22iii

i1

CKGtPtQt

ˆ

()()()

=

=×××

å

rr

                                     (4.13)

де
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Після отримання float-рішення та оцінки його точності необхідно розрахувати залишки, нев’язання з еталоном та інші характеристики рішення. 

Далі розглянемо задачу оцінки цілочисельних фазових неоднозначностей (різниць 
[image: image1009.wmf]1
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) для кожного з проходів супутників GPS, виходячи з принципів обробки спостережень згідно тому, як це було запропоновано в роботі [ 97, 98, 101]. Завдання полягає у створенні та використанні ефективних алгоритмів розрізнення фазової неоднозначності (параметрів 
[image: image1011.wmf]1
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, 
[image: image1012.wmf]2
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) статичних або кінематичних двочастотних GPS-спостережень і точного позиціонування (визначення координат, а також інших параметрів – розбіжностей шкал часу,  тропосферних та іоносферних затримок). Принциповою особливістю розрізнення неоднозначності фазових GPS-спостережень є те, що на відміну від класичного випадку обробки багатошкальних вимірювань, цілочисельне рішення для фазових GPS-спостережень необхідно знайти для випадку, коли рівняння спостережень містять не тільки цілочисельні невідомі, але й континуальні параметри – поточні координати, розбіжності шкал часу та інші параметри. 
У ході досліджень було встановлено, що на надійність рішення задачі РФН значущий вплив чинить використання менш точних, але однозначних кодових спостережень. Згладжування (фільтрація) кодових спостережень з використанням фазових дозволяє значно зменшити похибки кодових спостережень. Як показали дослідження, використання такого поліпшеного кодового рішення в задачі РФН є визначальним на надійність РФН фактором у порівнянні з такими факторами, як надлишковість супутникового робочого сузір’я і інтервал спостереження (накопичення). 
У результаті реалізації розроблених рекомендацій стратегія вирішення поставленого завдання побудована з урахуванням наступних положень. 

1) Алгоритми розрізнення фазової неоднозначності двочастотних фазових GPS-спостережень повинні виконувати поетапну спільну обробку всіх спостережень вибірки лінійних комбінацій кодових і фазових спостережень, включаючи однозначне згладжене кодово-фазове рішення (замість спостережень кодових псевдовідстаней). При цьому використовуються традиційні фазові лінійні комбінації різницевої частоти «Wide-Lane» (WL) і т.зв. «безіоносферні» комбінації «Iono-Free» (IF).

2) З метою підвищення надійності цілочисельного фазового WL-рішення різницевої частоти запропоновано використовувати додаткову інформацію, що міститься у згладженому кодово-фазовому рішенні і рівняннях IF-спостережень. Для зменшення впливу іоносферних варіацій одночастотного WL-рішення на надійність РФН «безіоносферної» комбінації IF доцільно виділити зі спостережень неоднозначних фазових т.зв. «безгеометричних» «Geometry-Free» (GF) лінійних комбінацій і внести відповідні корекції в WL-рішення.

3) Для мінімізації розмірності рівнянь спостережень і формування цільових функцій пошуку цілочисельних рішень для будь-яких наборів спостережень і режимів позиціонування (статичного чи кінематичного) доцільно використовувати спеціально розроблену універсальну статистично коректну методику спільного оцінювання сукупності інформаційних та неінформаційних «заважаючих» параметрів [97] для того чи іншого етапу обробки. При цьому важливо враховувати на всіх етапах обробки статистичні характеристики похибок супутникових спостережень. 
Після перетворень (детальніше див. у роботі [97]) системи рівнянь (4.11) у результаті операцій декореляції похибок спостережень і «стиснення»  лінеаризованої системи (4.11) згідно з [97] утворюється еквівалентна система рівнянь для оцінки шуканого цілочисельного вектора 
[image: image1013.wmf]1

j

N

Ñ

, де невідомі континуальні параметри виключені: 
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Далі для всього інтервалу спостережень проводиться МНК-оцінка елементів вектора 
[image: image1015.wmf]1
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 як континуальних змінних (отримуємо, т. зв. float-оцінку, коли цілочисельні параметри розглядаються як континуальні): 


[image: image1016.wmf]11

1

ˆ

()()()()

ˆ

Δ

dddq

N

==

-

éù

××

êú

ëû

Ñ=×

åå

r

r

kk

ÒÒ

iiii

ii

tttt

,

k – кількість епох на інтервалі спостережень. 

Після отримання «плаваючої» (float) оцінки цілочисельних змінних їх можна підставити у вихідну систему рівнянь (4.11) спостережень і отримати float-оцінки континуальних параметрів – поточних координат і часових розбіжностей. 

Представимо значення вектора 
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у вигляді:
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де вектор поправок 
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, що варіюється, знаходиться шляхом перебору цілочисельних фазових неоднозначностей навколо float-оцінки 
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. Діапазон перебору визначається з кореляційної матриці (
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) наступним чином: 
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 – оцінки середньоквадратичних погрішностей (СКП) визначення елементів вектора 
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 (квадратні корені діагональних елементів матриці 
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Для кожної реалізації вектора 
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, розраховуються значення цільової функції, що мінімізується: 
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За оцінку приймається те значення вектора поправок 
[image: image1030.wmf]n
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, при якому забезпечується мінімальне значення залишкової суми квадратів. 
Задачу розрізнення фазової неоднозначності можна умовно розділити на чотири етапи. На першому етапі виконується згладжування кодових спостережень і розрахунок за отриманими згладженими спостереженнями координат «роверного» GPS приймача, які потім використовуються як апріорні значення координат при виконанні РФН лінійної комбінації WL. Другий етап полягає у виконанні РФН лінійної комбінації WL. Після визначення початкових фазових неоднозначностей, здійснюється коригування спостережень на значення 
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, виконується уточнення рішення з використанням однозначних WL-спостережень. Після цього стає можливим виконати РФН для спостережень першої несучої частоти L1 (а потім і L2), використовуючи IF-спостереження, в чому і полягає третій етап обробки. Отримане цілочисельне рішення має бути піддано обов'язковій процедурі верифікації (четвертий етап), тобто підтвердженню правильності оцінки цілочисельних параметрів неоднозначності на основі вибраних статистик і критерію [97, 98]. 

Після рішення задачі РФН і введення цілочисельних корекцій в фазові спостереження стає можливим визначення координат споживача («роверного» приймача) з високою точністю. Для отримання фінального координатного рішення зазвичай використовують «безіоносферну» IF-комбінацію фазових спостережень (з попередньою корекцією неоднозначностей). 
4.1.4 Програмно-математичний інструментарій для обробки ГНСС/GPS-спостережень 
При обробці натурних GPS-спостережень для цілей координатно-часових визначень в ході НДР була використана власна вітчизняна розробка (прототип) програмне забезпечення «OCTAVA» [99], яке створювалося сумісно спеціалістами ХНУРЕ та ГАО НАН України (м. Київ), починаючи з 2002 року. ПЗ «OCTAVA» дозволяє здійснювати обробку статичних/кінематичних GPS-спостережень і виконувати традиційне і мережеве диференціальне позиціонування сантиметрового рівня точності в одночастотному і двочастотному режимах. В ході НДР було виконано модернізацію ряду програмних модулів ПЗ «OCTAVA» для адаптації до рішення задач визначення поточних координат РРР-методом, а також в цілому було створено нове дослідне програмно-алгоритмічне забезпечення обробки ГНСС/GPS-спостережень, що включає такі головні модулі: попередньої обробки недиференціальних фазових та кодових спостережень, оцінки тропосферних та іоносферних затримок по результатах вимірювань наземних GPS-станцій, рішення задачі розрізнення фазових неоднозначностей автономних недиференціальних вимірювань на трасах «супутники – наземні приймачі споживачів»; поепохове визначення поточних координат споживачів. Розроблений вітчизняний прототип програмного забезпечення не має аналогів в Україні, є унікальним науково-технічним продуктом багаторічної розробки і досліджень. Цей комплекс дозволяє виконати цілий ряд актуальних науково-практичних досліджень в області розробки нових ефективних методів і алгоритмів точного ГНСС позиціонування і є науковим та практичним інструментом. 

4.2. Результати експериментальних досліджень характеристик ГНСС/GPS-позиціонування за технологіями PPP у статичному та кінематичному режимах спостережень 

Вступ

У даному підрозділі розглянуті питання, пов'язані з експериментальною перевіркою отриманих теоретичних результатів, їх ступеня відповідності реальності з використанням натурних GPS-вимірювань, а також з тестуванням характеристик запропонованих методів обробки ГНСС-вимірювань з використанням розроблених в ході НДР модулів дослідного програмно-алгоритмічного забезпечення (прототипу) обробки GPS-спостережень та координатних визначень. Вихідними даними для експериментального тестування в окремих задачах верифікації алгоритмів статичного режиму вимірювань були використані спостереження 35 станцій ГНСС-мережі перманентних референцних станцій України, накопичених на добах 10 січня і 19 червня 2013 р. В більшості експериментів використані спостереження 11 станцій вказаної ГНСС-мережі (див. рис. 4.2), з них 4 станції (GLSV, KHAR, MIKL, POLV) входять до міжнародних мереж IGS та EPN. 
[image: image1032.png]



Рисунок 4.2- Мережа перманентних референцних станцій України, спостереження яких були використані в ході експериментальних досліджень

Проведення натурних експериментів при тестуванні розроблених алгоритмів підтвердило необхідний рівень достовірності отриманих теоретичних результатів НДР.
4.2.1 Основні результати оцінки точності та збіжності/ініціалізації розроблених алгоритмів PPP-позиціонування 
В якості прикладів нижче наводяться результати оцінки характеристик точності та збіжності/ініціалізації координатних рішень (статичний та кінематичний режими визначень) методом PPP. В якості еталонних значень при апостеріорній оцінці точності координатних рішень були використані надточні оцінки координат IGS/EPN-станцій GLSV, KHAR, MIKL, POLV (RMS/СКП координат ~2 мм) з архіву SOPAC та оцінки координатних параметрів інших вибраних станцій ГНСС-мережі, отримані найбільш точними сервісами CSRS (Канада) та GMV (Іспанія). 

Статичний режим визначень

Ілюстрації експериментальних порівняльних результатів обробки двочастотних кодових і фазових GPS-спостережень (10.01.2013 р. та 19.06.2013 р.) з використанням float-методу реалізації РРР-рішення для станцій GLSV та KTVL представлені у табл.. 4.1, 4.2, 4.3. 

Таблиця 4.1- Порівняння точності (окремі приклади) добових статичних РРР-визначень (РС у м. Київ та у смт. Кацівелі, Крим) з використанням вітчизняної розробки (ХНУРЕ) та визначень, що дають відомі у світі закордонні сервіси [92]. 

	Станція (місто), 

дата добового 

сеансу 

спостережень 
	Нев’язання РРР-рішень відносно эталонів, м 

	
	Эталонні 

координати, м 
	Сервіс 

GMV (Іспанія) 
	Сервіс 

CSRS-PPP 

(Канада)
	Сервіс

GAPS (Канада)
	ХНУРЭ
(РРР)

	GLSV (Київ), 

10.01.2013 г.
	3512888.796584
	-0.0017
	-0.0086
	0.0030
	0.0005

	
	2068979.995670
	0.0032
	0.0149
	0.0052
	0.0018

	
	4888903.258810
	0.0057
	0.0149
	0.0191
	0.0115

	GLSV (Київ), 

19.06.2013 г.
	3512888.790912
	-0.0093
	-0.0029
	-0.0043
	-0.0055

	
	2068980.003818
	0.0046
	0.0068
	0.0058
	0.0036

	
	4888903.271024
	-0.0005
	0.0027
	0.0128
	0.0064

	KTVL (Кацівелі) 

10.01.2013 г.
	3785991.626
	-0.0015
	0.0033
	0.0011
	0.0030

	
	2550749.177
	-0.0117
	-0.0084
	-0.0086
	-0.0131

	
	4439438.286
	-0.0127
	-0.0087
	0.0006
	-0.0054

	KTVL (Кацівелі) 

19.06.2013 г.
	3785991.626
	-0.0112
	-0.0053
	-0.0071
	-0.0036

	
	2550749.177
	-0.0144
	-0.0064
	-0.0073
	-0.0130

	
	4439438.286
	-0.0065
	-0.0018
	0.0071
	0.0049


Таблиця 4.2 - Порівняння точності (RMS/СКП) добових статичних РРР-визначень по 35 станціям України (на 10.01.2013 р.) з використанням вітчизняної розробки (РРР-ХНУРЕ) та визначень, що дають відомі у світі закордонні сервіси. Представлено RMS відхилень від от усереднених оцінок координат станцій, що отримані від сервісів CSRS, GMV та PPP (ХНУРЕ) 

	10.01.2013 
	RMS (X), м
	RMS (Y), м
	RMS (Z), м

	CSRS–XYZ
	0.0034
	0.0027
	0.0032

	GMV–XYZ
	0.0024
	0.0034
	0.0040

	PPP–XYZ
	0.0042
	0.0038
	0.0032

	Mean RMS_XYZ
	0.0034
	0.0033
	0.0034

	GAPS–XYZ
	0.0130
	0.0087
	0.0219

	
	RMS (N), м
	RMS (E), м
	RMS (U), м

	CSRS_NEU
	0.0021
	0.0017
	0.0046

	GMV_NEU
	0.0020
	0.0027
	0.0047

	PPP_NEU
	0.0032
	0.0025
	0.0051

	Mean RMS_NEU
	0.0025
	0.0023
	0.0048

	GAPS–NEU
	0.0067
	0.0020
	0.0260


Таблиця 4.3 - Порівняння точності (RMS/СКП) добових статичних РРР-визначень по 11 станціям України (рис.4.1) (на 19.06.2013 р.) з використанням вітчизняної розробки (РРР-ХНУРЕ) та визначень, що дають відомі у світі закордонні сервіси. Представлено RMS відхилень від от усереднених оцінок координат станцій, що отримані від сервісів CSRS, GMV та PPP (ХНУРЕ) 

	19.06.2013 
	RMS (X), м
	RMS (Y), м
	RMS (Z), м

	CSRS–XYZ
	0.0035
	0.0050
	0.0037

	GMV–XYZ
	0.0017
	0.0029
	0.0023

	PPP–XYZ
	0.0065
	0.0037
	0.0024

	Mean RMS_XYZ
	0.0044
	0.0039
	0.0028

	GAPS–XYZ
	0.0117
	0.0083
	0.0218

	
	RMS (N), м
	RMS (E), м
	RMS (U), м

	CSRS_NEU
	0.0022
	0.0035
	0.0058

	GMV_NEU
	0.0014
	0.0028
	0.0026

	PPP_NEU
	0.0047
	0.0028
	0.0057

	Mean RMS_NEU
	0.0031
	0.0030
	0.0049

	GAPS–NEU
	0.0069
	0.0039
	0.0249


Таким чином, у разі реалізації статичного режиму вимірювань похибки добових РРР-рішень, отриманих з використанням розроблених в ХНУРЕ реалізацій алгоритмів точного РРР-позиціонування, як показали експерименти, не перевищують ~8 мм (з вірогідністю 95%), що підтверджують приклади порівняння з результатами трьох відомих сервісів в Канаді та Іспанії. 

Нижче представлені оцінки збіжності статичних float PPP-рішень ХНУРЕ – інтервали часу досягнення заданих порогових значень похибок координат (як планових, так і висотної складових) з ймовірністю Р≈95%. Для порога П = 1,0 м середній час збіжності становить tср ≈ 1,5 хв, а максимальне значення (з ймовірністю Р≈95%) становить tmax ≈ 3 хв. 

Для інших порогових значень інтервали збіжності наступні: 

	П=0,3 м
	tср ≈ 5,5 хв.,   tmax  ≈ 17 хв.

	П=0,1 м
	tср ≈ 17 хв.,   tmax  ≈ 60 хв.

	П=0,05 м
	tср ≈ 31,5 хв.,  tmax  ≈ 92 хв.

	П=0,025 м
	tср ≈ 71 хв.,   tmax  ≈ 167 хв.


На рис. 4.3 показана збіжність «плаваючих» (float) РРР IF-рішень як функція інтервалу накопичення спостережень. 
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Рисунок 4.3 - Приклад збіжності «плаваючих» (float) РРР IF-рішень 
Підсумовуючи, можна констатувати, що у разі реалізації статичного режиму вимірювань похибки добових float РРР-рішень складають ~8 мм (з ймовірністю Р≈95%). Середній час збіжності (з ймовірністю Р≈95%) float РРР-рішень становить ~30 хвилин для порогу сталого досягнення точності 5 см. При цьому, як показали оцінки, звірення шкал часу споживачів та шкали часу ГНСС відбувається з точністю на рівні часток наносекунди. 
Ілюстрації порівняльних (з сервісами CSRS, GMV, GAPS та PPP (ХНУРЕ)) оцінок зенітних тропосферних затримок (ЗТЗ) методом РРР для станцій GLSV, KHAR, MIKL, KTVL приведені на рис. 4.4 (на 10.01.2013 р.) та на рис. 4.5 (на 19.06.2017 р.). 
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Рисунок 4.4 - Зміна у часі добових оцінок ЗТЗ (метри) отриманих різними сервісами на 10.01.2013 р.
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Рисунок 4.5 - Зміна у часі добових оцінок ЗТЗ (метри) отриманих різними сервісами на 19.06.2013 р.

Приклади порівняльних ілюстрацій експериментальних результатів обробки двочастотних кодових і фазових GPS-спостережень з використанням float та fixed методів реалізації РРР-рішення для станцій GLSV та KTVL представлені на рис. 4.6., 4.7. На рисунках зображені нев’язання координатних рішень відносно єталонів (див. п. 4.2.2). Аналіз отриманих результатів щодо fixed методу реалізації РРР-рішення (у порівнянні з float методом) показав, що для дискретних fixed PPP-рішень (режим «статика») середній час збіжності/ініціалізації (розрізнення фазової неоднозначності) становить ~15–20 хвилин, після чого похибки точкових оцінок координат не перевищують 5 см. 

	1 година 

	float
	fixed

	[image: image1042.png]02 : : -
015} : e .
01t g
0.05¢

-0.05 : q

01} : : 1
015} axy |
AY

-0.2F AZ |7

02360 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1300 1340
GMT, (h:m)
X: 68%- 0.0464, 95% - 0.0580, 99.7% - 0.0732, MX = 0.0427
Y. 68%- 0.0140, 95%- 0.0220, 99.7%- 0.0270, MY = 0.0109
Z: 68%- 0.0284, 95% - 0.0394, 99.7% - 0.0478, MZ = 0.0231




	[image: image1043.png]015} aY , : 1

AZ
01t g

0.05-

0.05} s 1
01+ B B 4
015} ]
02f : .

.0.25 i i i i i i i
11:50 12:00 1210 12:20 12:30 12:40 12:50 13:00 13:10

GMT, (h:m)

X: 68%- 0.0118,95%- 0.0249, 99.7% - 0.0400, MX = 0.0075
Y. 68%- 0.0058, 95%- 0.0124,99.7%- 0.0172, MY = 0.0010
Z: 68%- 0.0194, 95% - 0.0307, 99.7% - 0.0396, MZ = 0.0139






	[image: image1044.png]015} : e .

01t g
0.05¢

0.05} : ! 1
01+ B B 4
015} ]
02f : .

i i i i i i i
0'21521:50 12:00 1210 1220 12:30 12:40 1250 13:00 13:10
GMT, (yacbl:MuH)
N: 68% - 0.0205, 95% - 0.0290, 99.7% - 0.0367, MN =-0.0179
E: 68%- 0.0152, 95% - 0.0208, 99.7% - 0.0292, ME =-0.0123
U: 68%- 0.0510, 95% - 0.0654, 99.7% - 0.0765, MU = 0.0448




	[image: image1045.png]015} : e .

01t g
0.05¢

0.05} s 1
01+ B B 4
015} ]
02f : .

i i i i i i i
0'21521:50 12:00 1210 1220 12:30 12:40 1250 13:00 13:10
GMT, (yacbl:MuH)
N: 68%- 0.0072, 95% - 0.0144, 99.7% - 0.0198, MN = 0.0035
E: 68%- 0.0062, 95% - 0.0117,99.7% - 0.0205, ME =-0.0030
U: 68%- 0.0217, 95% - 0.0373, 99.7% - 0.0496, MU = 0.0151






Рисунок 4.6 

	30 хвилин

	float
	fixed

	[image: image1046.png]0151
04 WWWNWMW
0.051 * ol
WWWWW ax
0 AY : b

-0.05 : : 4

01f : .
015} : s J
02 : .

.0.25 i i i i i
12:00 12:05 12:10 12:15 12:20 12:25 12:30

GMT, (h:m)
X: 68%- 0.1207,95%- 0.1312,99.7%- 0.1437, MX = 0.1180
Y. 68%- 0.0290, 95%- 0.0383,99.7%- 0.0455, MY = 0.0262
Z: 68%- 0.0380, 95% - 0.0499, 99.7% - 0.0586, MZ = 0.0331





	[image: image1047.png]015+ 4

01t : -
0.05

0.05} s : .
01f : .
015} : . 4
02 : .

.0.25 i i i i i
12:00 12:05 12:10 12:15 12:20 12:25 12:30

GMT, (h:m)
X: 68%- 0.0086, 95% - 0.0225, 99.7% - 0.0374, MX = 0.0058
Y. 68%- 0.0051,95%- 0.0124,99.7%- 0.0176, MY = 0.0009
Z: 68%- 0.0180, 95% - 0.0298, 99.7% - 0.0384, MZ = 0.0127






	[image: image1048.png]015+ 4

01 MWWWNWWWV

0.05- .

_O_OSMWWMWMWWMMWNW

04 . ]
045} AN 7
AE
-0.21 AU s
025

i i i i i

12:00 12:05 12:10 12:15 12:20 12:25 12:30
GMT, (yacbl:MuH)

N: 68%- 0.0698, 95% - 0.0762, 99.7% - 0.0872, MN =-0.0675

E: 68%- 0.0394, 95% - 0.0462, 99.7% - 0.0511, ME =-0.0373

U: 68%- 0.1045, 95% - 0.1198, 99.7% - 0.1293, MU = 0.0988




	[image: image1049.png]015} AR

AU
01t : -

0.05

0.05} s : .
01f : .
015} : . 4
02 : .

.0.25 i i i i i
12:00 12:05 12:10 12:15 12:20 12:25 12:30

GMT, (yacbl:MuH)
N: 68% - 0.0066, 95% - 0.0145, 99.7% - 0.0201, MN = 0.0039
E: 68%- 0.0053,95% - 0.0113,99.7% - 0.0193, ME =-0.0021
U: 68%- 0.0188, 95% - 0.0343, 99.7% - 0.0520, MU = 0.0133







Рисунок 4.7 

	15 хвилин

	float
	fixed

	[image: image1050.png]0.2 : : 4

018 Py SN e At

0.1 1
O_OSAAWMWMMW ]

ol ]
005} ! ,
01} : : 1
015} axy |
AY
-0.2F AZ |7
025 ‘ ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
T3:00 1302 13:04 13:06 1308 1310 1312 13:14 13:16

GMT, (h:m)
68%- 0.1444, 95% - 0.1540, 99.7% - 0.1602, MX = 0.1410
68%- 0.1392, 95% - 0.1452, 99.7% - 0.1480, MY = 0.1368
68%- 0.0768, 95% - 0.0900, 99.7% - 0.0978, MZ = 0.0722

NX




	[image: image1051.png]02} AX 8

015} aY , : 1
Az

01} 1

005} ~ , 1

0.05} s 1
01+ : H 4
015} ]
02f : .
0.25 ; ; : i ; ; ;
13:00 13:02 13.04 1306 1308 1310 1312 1314 13:16
GMT, (h:m)

X: 68%- 0.0088, 95%- 0.0155, 99.7% - 0.0208, MX = -0.0021

Y. 68%- 0.0042, 95%- 0.0088, 99.7%- 0.0119, MY =-0.0015

Z: 68%- 0.0128, 95% - 0.0286, 99.7% - 0.0373, MZ = 0.0082





	[image: image1052.png]AE

AU
01t g

O W VR N s e i e U et

o VWWWMM
015} , ~ 1

-0.05f ; ,
B T T T
015} 1
02f : 1

.0.25 i i i i i i i
13:00 13:02 13:04 13:06 13:08 1310 1312 1314 1316

GMT, (yacbl:MuH)
68% - 0.1034, 95% - 0.1117,99.7% - 0.1169, MN =-0.1010
68% - 0.0495, 95% - 0.0558, 99.7% - 0.0593, ME = 0.0463
68% - 0.1821, 95% - 0.1956, 99.7% - 0.2064, MU = 0.1774

cmz




	[image: image1053.png]015} , : 2B

AU
01t g

0.05

0.05} s 1
01+ : H 4
015} p
02f ! .

.0.25 i i i i i i i
13:00 13:02 13:04 13:06 13:08 1310 1312 1314 1316

GMT, (yacbl:MuH)
68% - 0.0107, 95% - 0.0162, 99.7% - 0.0202, MN = 0.0073
68% - 0.0053, 95% - 0.0096, 99.7% - 0.0132, ME =-0.0002
68% - 0.0118, 95% - 0.0269, 99.7% - 0.0369, MU = 0.0047

cmz






Рисунок 4.8 

Кінематичний режим визначень

Ілюстрації експериментальних порівняльних результатів обробки двочастотних кодових і фазових GPS-спостережень з використанням float-методу реалізації РРР-рішення для станції GLSV представлені на рис. 4.9 (інтервал накопичення 30 хвилин), рис. 4.10 (інтервал накопичення 1 година), рис. 4.11 (інтервал накопичення 2 години), рис. 4.12 (інтервал накопичення 4 години). На рисунках зображені нев’язання координатних рішень відносно єталонів (див. п. 4.2.2). 

У цілому, тестування показало, що у кінематичному режимі вимірювань середній час збіжності до рівня похибок координат ~5 см становить ~1,5–2,0 години. Для випадку вимірювань на борту низькоорбітальних КА похибки РРР-рішень лежать в межах ~ 0,1–0,2 м (95%) на інтервалах спостережень ~ 1,5-2 години [102]. Для дискретних fixed PPP-рішень середній час ініціалізації (РФН) становить ~1,5 години, після чого похибки точкових оцінок координат не перевищують 5 см. 
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Рисунок 4.10 

[image: image1056.png]0.15 T T T T T T T T

0.1

0.05

i i i i i i i i

00%:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45 02:00 02:15
GMT, (yacbl:MuH)

N: 68% - 0.0265, 95% - 0.0527, 99.7% - 0.0787, MN

E: 68%- 0.0172,95% - 0.0349, 99.7% - 0.0470, M

U: 68%- 0.0425, 95% - 0.0608, 99.7% - 0.0809, MU

= 0.0013
0.0026
0.0249
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Рисунок 4.12 

Таким чином, апостеріорна оцінка точності координатно-часових визначень за розробленими реалізаціями метода PPP показала досягнення сантиметрової та, навіть, міліметрової точності визначення місцеположення, а звірення шкал часу споживачів та ГНСС – точності на рівні часток наносекунди. 

Запропонований підхід до рішення задач високоточного координатно-часового, навігаційного та частотно-часового забезпечення не має вітчизняних аналогів. Результати, що отримані в ході НДР є новими, конкурентоспроможними та відповідають сучасному світовому рівню досліджень в даній галузі. Результати досліджень можуть бути використані у таких областях, як геодезія, геофізика, кліматологія, орбітографія, навігація, і створять передумови для широкого застосування новітніх супутникових технологій. 

4.2.2 Напрямки подальших досліджень
Подальші дослідження планується виконувати в напрямках адаптації розроблених методів і алгоритмів PPP для роботи в умовах мультисистемності (GPS, ГЛОНАСС, BeiDou, Galileo) з метою підвищення надійності і точності координатних визначень, а також адаптації зазначених розробок для роботи в реальному часі. 
        Висновки 
1. В ході науково-дослідної роботи створені й експериментально відпрацьовані сучасні методи і алгоритми високоточного позиціонування по результатах спостережень сигналів ГНСС. Розглянуто автономний (недиференціальний) метод PPP (Precise Point Positioning) оцінки координатних параметрів, який використовує допоміжну інформацію (високоточні орбіти та точні значення шкал часу бортових годинників ГНСС-супутників, інші необхідні параметри) з міжнародних IGS (International GNSS Service) центрів обробки спостережень глобальної та регіональних мереж перманентних референцних станцій. Підхід, що був реалізований при проведенні досліджень, базується на попередніх досягненнях авторського колективу, зокрема це використання техніки оптимальних перетворень систем рівнянь спостережень з континуальними та дискретними параметрами, оптимізація вибору лінійних комбінацій фазових спостережень для подальшої обробки з урахуванням впливу різних джерел похибок в режимі абсолютних координатних визначень, урахування закордонних результатів в частині компенсації фазових міжчастотних затримок та початкових різниць. 

2. В ході роботи вирішені наступні задачі: 

– проведено аналіз зарубіжного досвіду реалізації високоточних технологій позиціонування в режимах float-РРР («плаваюче» рішення) і fixed-РРР з розрізненням дискретних цілочисельних фазових неоднозначностей; 

– створені вітчизняні реалізації методів і алгоритмів обробки супутникових ГНСС/GPS-спостережень для двочастотного статичного («статика») і кінематичного («кінематика») PPP-позиціонування, створено дослідне програмно-алгоритмічне забезпечення (прототип); 
– проведене експериментальне тестування (валідація) і аналіз характеристик (точності та збіжності рішень) методів і алгоритмів точного РРР-позиціонування з використанням продуктів IGS (високоточних ефемеридно-часових параметрів супутників ГНСС). 

3. Створено дослідне програмно-алгоритмічне забезпечення обробки ГНСС/GPS-спостережень, що включає такі головні модулі: попередньої обробки фазових та кодових спостережень, оцінки тропосферних та іоносферних затримок по результатах вимірювань наземних GPS-станцій, рішення задачі розрізнення фазових неоднозначностей автономних недиференціальних вимірювань на трасах «супутники – наземні приймачі споживачів»; поепохове визначення поточних координат споживачів. 

4. Апостеріорна оцінка точності координатно-часових визначень за розробленими реалізаціями метода PPP показала досягнення сантиметрової та, навіть, міліметрової точності визначення місцеположення, а звірення шкал часу споживачів та ГНСС – точності на рівні часток наносекунди. У разі реалізації статичного режиму вимірювань похибки добових float РРР-рішень складають ~8 мм (з ймовірністю Р≈95%). Середній час збіжності (з ймовірністю Р≈95%) float РРР-рішень становить ~30 хвилин для порога сталого досягнення точності 5 см. У кінематичному режимі вимірювань середній час збіжності до зазначеної точності становить ~1,5–2,0 години. Для дискретних fixed PPP-рішень середній час збіжності/ініціалізації (розрізнення фазової неоднозначності) становить ~15–20 хвилин, після чого похибки точкових оцінок координат не перевищують 5 см. У разі реалізації кінематичного режиму вимірювань середній час збіжності/ініціалізації становить ~ 1,5 години. 

5. Таким чином, отримані нові результати створення алгоритмічного та програмного інструментарію для обробки ГНСС-спостережень й оцінки координатних параметрів об’єктів методом PPP з сантиметровою/міліметровою точністю. Запропонований підхід до рішення задач високоточного координатно-часового, навігаційного та частотно-часового забезпечення не має вітчизняних аналогів. Результати, що отримані в ході НДР є новими, конкурентоспроможними та відповідають сучасному світовому рівню досліджень в даній галузі. Результати досліджень можуть бути використані у таких областях, як геодезія, геофізика, кліматологія, орбітографія, навігація, і створять передумови для широкого застосування новітніх супутникових технологій. 
5 УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ ПОСТВТОРИННОЇ ОБРОБКИ СПОСТЕРЕЖНИХ МЕТЕОРНИХ ДАНИХ НАЗЕМНОГО ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ АТМОСФЕРИ ЗЕМЛІ РАДІОТЕХНІЧНИМИ ЗАСОБАМИ ДЛЯ ЗАДАЧ ЕКОЛОГІЧНОГО МОНІТОРИНГУ ТА НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ
Ближній і далекий космос цікавий, перш за все, для спостерігача та інтерпретатора, що знаходяться на Землі, адже Земля є місцем існування людства. Інформація про нові світи, відкриті за допомогою космічних апаратів із самими сучасними системами спостережень, передається на Землю для її інтерпретації. Масштаби дослідженого світу збільшуються, горизонти розгортаються, інформація поповнюється разом з експотенціальним зростанням можливостей спостережень та інтерпретацій на Землі. Всехвильова астрономія дозволяє побачити і почути небо над головою, адже зараз астрономи ведуть спостереження за небесними об’єктами в усьому діапазоні довжин електромагнітних хвиль. Але це лише частина нашого сприйняття космосу. Земля, оточена атмосферою, рухається по своїй орбіті навколо Сонця та у складі Сонячної системи обертається навколо центру Галактики, рухається у складі Групи місцевих Галактик відносно Аттрактору і т. ін. При цьому на своєму шляху Земля зустрічає не тільки випромінювання хвиль різного діапазону, вона стикається з фізичним Всесвітом у вигляді метеорної речовини, інших малих тіл, пилу та газу. Флюктуації втікаючого потоку метеорної матерії (у загальному випадку твердої речовини) в атмосферу Землі мають свої закони, виявлення яких може допомогти вирішити питання будови Всесвіту та зробити свій внесок у вирішення проблеми астероїдно-кометної небезпеки. Метеорна речовина може бути міжзоряною, з близьких або віддалених частин Сонячної системи тощо. Гаряче рукостискання Всесвіту та Землі у вигляді згоряння у атмосфері Землі метеорної матерії (іноді з випадінням метеоритів, що загрожують екології) відбувається щомиті. У метеорній астрономії є своя історія та свої методи спостережень. У той же час потрібно згадати середину минулого століття та вченого Бернарда Ловела з Великобританії, який у своєму пошуку космічних променів спочатку зареєстрував радіометеори. Зараз все більше і більше різних типів радарів (тарілки та антенні поля), що мають інші прямі призначення, починають адаптувати для дослідження метеорів (зокрема, у Швеції, Японії, США). Сьогодні ми бачимо безпосередній прогрес в самих метеорних дослідженнях, наприклад, існує сучасне спеціально розроблене обладнання [105], системи та мережі спостереження метеорів [106]. Відомо, що приток метеорної речовини в північній і південній частинах Землі відрізняється і це цікаво. Корисним було б адаптування багатьох відомих сучасних спостережних систем, що беруть участь у перегляді далекого космосу, до метеорних спостережень.

В будь-якому випадку перед дослідниками метеорів стоять ті ж самі задачі по відношенню до статистики вже накопичених даних та даних, що надходять, як і перед дослідниками далекого космосу. Необхідно відповісти на питання; "Яким чином організувати спостереження та обробляти старі та нові дані, щоб отримати відповідь у відношенні метеорної астрономії в часовій області". Щоб приблизити розв'язання задач такого типу і проводиться дане дослідження з урахуванням сучасних тенденцій розвитку інформаційних технологій та астрономічної науки в цілому, яке присвячене удосконаленню поствторинної обробки архівної інформації бази метеорних даних ХНУРЕ.

5.1 Мета і завдання розділу, технології обробки метеорної інформації

У зв'язку зі швидким розвитком в XXI столітті ІТ-індустрії та астрономічних досліджень з отриманням великої кількості інформації (Big Data), наприклад, місією ESA в проекті Gaia і іншими передовими дослідженнями, астрономія і комп'ютерні науки стали тісно пов'язаними. Комп'ютерні технології стали використовуватися на усіх стадіях наукових досліджень. ІТ-технології в XXI столітті стали частиною процесу пізнання навколишнього світу. 

5.1.1 Мета і завдання розділу

Мета дослідження підрозділу 312-5 в підвищенні інформативності вихідних метеорних даних радіотехнічних систем за зразком удосконалення поствторинної обробки архівних даних метеорної автоматизованої радіолокаційної системи (МАРС) для задач екологічного моніторингу та надзвичайних ситуацій. В даному дослідженні розглядалася задача каталогізації даних, обліку достовірності метеорної інформації, пов'язаної з невизначеністю інформації на різних її етапах, візуалізацією метеорної інформації, зокрема, з представленням метеорних даних у II екваторіальній системі небесних сферичних координат з використанням ІТ-технологій шляхом розробки електронного калькулятора з представленням даних на карті у вигляді небесних півкуль з використанням об'єктно-орієнтованої мови програмування C #. Завдання для досягнення мети пов'язані з використанням додаткових шляхів для отримання нових знань, підвищення якості аналізу та обробки результатів експериментів радіолокаційних спостережень 1972-1978 рр., накопичених і збережених в базі даних Харківського національного університету радіоелектроніки та для розвитку ідеології удосконалення та/або впровадження метеорного кластера в сучасних віртуальних обсерваторіях і метеорних базах даних, у тому числі для задач екологічного моніторингу та надзвичайних ситуацій. 

Об'єктом дослідження виступила метеорна інформація.

Предметом дослідження стали властивості метеорної інформації, що містяться в спеціальних вибірках з бази даних ХНУРЕ та методи її обробки.

Методи дослідження: інформаційні технології (радіотехнічні технології, комп'ютерні технології та засоби об'єктно - орієнтованої мови програмування C#, математичні, статистичні, астрономічні). Створення програмного продукту метеорної карти (калькулятора, довідника) базуються на використанні середовища розробки Microsoft Visual Studio 2013, Windows Forms, платформи .NET Framework 4.5, мови програмування C #. Новизна результату дослідження пов'язана з самостійною розробкою спеціального інструменту ІТ технології "Довідник астронома. Калькулятор. Метеорний карта" для застосування його для аналізу заданої метеорної інформації і представлення результатів її інтерпретації, зокрема [107]. В наукове дослідження за розділом впроваджено завершений студентський курсовий проект "Довідник астронома" кафедри програмної інженерії з дисципліни "Об'єктно-орієнтоване програмування", напрямок: Програмна інженерія [107].

5.1.2 Короткі відомості про інформаційні технології
У XXI столітті в розвитку науково-технічного потенціалу людства відбувся значний прогрес завдяки інформаційним технологіям (ІТ) [108]. Сучасний зміст терміну «інформаційні технології» датується 1958 р. ІТ - це застосування комп'ютерів для зберігання, вивчення, видобування, передачі і маніпулювання даними або інформацією для самих різних цілей в інтересах користувачів. Визначення охоплює методи обробки інформації, застосування статистичних і математичних методів для прийняття рішень і моделювання мислення вищого порядку за допомогою комп'ютерних програм. ІТ вважаються підмножиною інформаційно-комунікаційних технологій (ІКТ) з гілкою інтернет-технологій включно. ІТ, в тому числі, призначені для зниження трудомісткості процесів використання інформаційних ресурсів. Четвертий сучасний етап розвитку ІТ називається електронним і його початком вважається 1940 р. На цьому етапі поступово відбувається перехід від процедурного підходу в програмуванні до об'єктно-орієнтованого [109]. Процедурний підхід поділяв дані і код для їх обробки, не відповідав картині реального світу, який складається з різних об'єктів, які одночасно характеризуються властивостями (даними) і поведінкою (діями). Логічне об'єднання даних і операцій над ними є головною ідеєю об'єктно-орієнтованої методології програмування, яка забезпечила подолання труднощів процедурного підходу.

Одночасно людство вступило в епоху Big Data (великих даних). Це поставило перед комп'ютерної наукою і комп'ютерними технологіями самостійні завдання принципово нового рівня. У виробництві неймовірно великої кількості даних зіграв прогрес в астрономії в останні двадцять років, а прогнози нових спостережень припускають ще більшу статистику (Brescia et al., 2016). Відзначимо такі проекти, як Gaia місію (Global Astrometric Interferometer for Astrophysics) космічної обсерваторії Європейського космічного агенства, LSST телескоп (the Large Synoptic Survey Telescope), SKA радіоінтерферометр (Square Kilometre Array). Цілі цих проектів дуже амбітні, наприклад, цілі LSST пов'язані з чотирма ключовими темами: дослідженням темної матерії і темної енергії, інвентаризацією Сонячної системи, дослідженням перехідних тимчасових процесів оптичного неба і картуванням Чумацького Шляху (Галактики, в якій ми проживаємо).

Важливими джерелами Big Data в сучасній науці є також центри (бази) зберігання даних і віртуальні обсерваторії [110]. З'являється тенденція "від даних через інформаційні технології до суті". З'являються і такі тенденції в методиці наукових досліджень, як пошук однотипного в різному, пошук істини в самих інформаційних технологіях, як однієї з форм прояву предикатів Всесвіту. І хоча ці тенденції характерні для процесу пізнання усього спектра наук, астрономія в силу ряду причин, умов і обставин виявляється особливою областю знань. Так прояв всіх зазначених тенденцій в астрономії вже виявлено, актуалізовано і навіть запротокольовано на одній з наукових зустрічей Міжнародного астрономічного союзу (МАС) симпозіумі під №325. На цьому симпозіумі з назвою "Астроінформатіка" (19-25 жовтня 2016, Сорренто, Італія) ці проблеми обговорили астрономи і ІТ - фахівці разом [110]. Поряд з актуальністю інших завдань на симпозіумі була підкреслена необхідність поєднання зусиль астрономів і програмістів-професіоналів в царинах візуалізації даних і перетворення даних в інструментарій наукового дослідження.

5. 2. Класифікації та специфіка метеорної астрономічної інформації

Класифікація метеорної інформації [111-113] може будуватися, виходячи з попиту на її використання та за іншими ознаками, що представлено на Рис.5.1 - Схема, що показує складові, які формують відносини у попиті на метеорну інформацію.
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Рисунок 5.1 - Схема, що показує складові, які формують відносини у попиті на метеорну інформацію.

Зображення зліва із "падаючою зіркою" у жовтій рамці - це інформація про метеори, яка може бути у вигляді зоряної величини, висоти метеору, чисельності, часу появи та часу згасання, електронної щільності, а також інформації про метеороїди у вигляді розміру, маси, швидкості, густини, хімічного складу та інформації про метеороїдну орбіту в Сонячній системі (через параметри орбіти, геліоцентричні координати радіанту та швидкості). Дані - DATA: дані про метеори, які отримуються різними методами, методи отримання та обробки даних: експериментальні (візуальні, оптичні, радіолокаційні, за допомогою лідарів, супутникові, космічних місій, збору метеоритів) та теоретичні (аналітичні, числові, комп'ютерні, методи модельовання, астроінформатики). У центрі в еліпсах зазначені галузі, які метеорна інформація обслуговує, зокрема, через метеорну астрономію: геофізика, метеоритика, метеорний зв'язок, метрологія шкал часу, метеороїдна небезпека, екологія [111].

Згідно [114, 115] при радіолокаційних спостереженнях метеорне відбиття (луна) може надати можливість отримати інформацію про сам метеор та про параметри атмосфери, Рис.5.2 - Радіометеорна початкова інформація (meteor echo) може бути джерелом інформації, як про сам метеор, так і про параметри атмосфери Землі.

[image: image1059.jpg]meteor echo

intrinsic atmospheric
parameters parameters

Angel-of-Arrive -

Temperature,
Pressure
Ozone
concentration

Deceleration

Electron density

Fragmentation




Рисунок 5.2 - Радіометеорна початкова інформація (meteor echo) може бути джерелом інформації, як про сам метеор, так і про параметри атмосфери Землі. 
Позначення такі. Ліворуч дані про сам метеор: intrisic parameters/ кут прильоту (Angel-of-Arrive), висота (Height), швидкість (Velocity), радіант (Radiant), швидкість розпаду (Decay rate), гальмування (Deceleration), фрагментація (Fragmentation). Праворуч дані про параметри атмосфери Землі: atmospheric parameters / вітер (Wind), температура та тиск (Temperature, pressure), концентрація озону (Ozone concentration), електрона щільність (Electron density).

Метеорна спостережна інформація, що пов'язана з небесною сферою із спостерігачем в її центрі, є специфічною в астрономії. І якщо для світил, таких як зірки або планети, око спостерігача, що віднесене до центру Землі, реєструє координати положень спостережуваних реальних фізичних об'єктів, в метеорній астрономії з небесною сферою пов'язана уявна точка, яка називається метеорним радіантом та є точкою перетину з небесною сферою продовженого назад шляху метеорного тіла в атмосфері Землі. Координати цього радіанта пов'язані з метеорним тілом, яке вже згоріло в атмосфері Землі після моменту його виявлення впродовж не більше декількох секунд (для малих мас, наприклад, для МАРС діапазон мас метеорів, що реєструвалися 10-6-10-3 г). З моменту спостереження метеорного сліду (метеора) в атмосфері Землі на висотах 70-120 км про метеорне тіло, як мешканця Сонячної системи, ми можемо говорити тільки в минулому і його орбіту в Сонячній системі можна було б вважати вичерпаною, якби не припущення про ймовірнісну природу метеора [111, 113, 114, 116]. Робиться припущення, що з певною ймовірністю на точно такій же орбіті, як у зареєстрованого згорілого метеорного тіла, може існувати ще хоча б один реальний об'єкт, який продовжує свій рух в Сонячній системі. Існують також реальні фізичні метеороїдні рої, що складаються з метеорних тіл, які обертаються навколо Сонця на подібних орбітах і при спостереженні із Землі в атмосфері Землі ідентифікуються як періодичні метеорні потоки [117]. Метеорний потік в атмосфері Землі - це група метеорів, які з'являються для ока спостерігача з одного і того ж метеорного радіанта небесної сфери. Метеори не віднесені до жодного з відомих метеорних потоків називаються спорадичними. В даному дослідженні застосовані вибірки спостережних даних, що містять спорадичні, потокові метеори, а також їх сумісний комплекс залежно від розв'язуваних завдань. Незважаючи на вищезгадані відмінності визначення координат метеорних радіантів від координат інших небесних об'єктів таких як зірок, астероїдів, комет, модель "зоряного" неба ("зоряної" карти, "зоряного" каталогу) грає важливу роль в метеорній астрономії і ця важлива аналогія "зірки на небі" збережена для метеорів і щодо їх зоряних величин. Через це по аналогії метеору в його радіанті приписується світність як у зірок, тобто можна говорити для конкретних радіантів про метеори із зоряною величиною "
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, якщо говорять про допустимо можливу для реєстрації зоряну величину метеора (в спеціальних випадках).

Щоб характеризувати метеорне тіло, як об'єкт Сонячної системи необхідно розрахувати його геліоцентричну орбіту, тобто знайти 6 параметрів. 5 орбітальних параметрів: велика піввісь
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 визначає положення тіла на орбіті. Для розрахунку орбіти в Сонячній системі необхідно знати час і дату спостереження метеора, координати його радіанта і швидкість. Був використаний алгоритму визначення метеорних орбіт при радіолокаційних спостереженнях в Харкові [118] з оцінкою точності.

5.2.1 Метеорні дані Харківського національного університету радіоелектроніки

В рамках загального наукового напрямку метеорних досліджень метеорна астрономія стала розвиватися в стінах ХНУРЕ з 1971 р. [111, 113-114, 119, 120]. Є електронна база метеорних даних ХНУРЕ (БМД ХНУРЕ) близько 250 000 метеорних орбіт, створена на основі радіолокаційних спостережень слабких метеорів до +12 m, проведених в період 1972-1978 на спостережній базі в Балаклії. В [121] наведено вибірковий каталог даних і докладна інформація про дані та умови їх отримання. БМД ХНУРЕ - це електронна база даних спостережень високої якості і статистично значущого обсягу і вона використовується як ІТ -інструментарій наукових досліджень ХНУРЕ за метеорним астрономічним напрямком і застосовувалася неодноразово раніше, приклади дивитися в [113-114, 116, 118]. Знадобилося удосконалення БМД ХНУРЕ шляхом розробки функції приведення до стандартної епохи (калькулятора) і функції візуалізації даних (метеорної карти). У досліджені були використані спеціальні вибірки БМД ХНУРЕ з форматом даних в системі STATISTICA, вдосконалений алгоритм врахування похибок. Для налагодження програми "Довідник астронома. Калькулятор. Метеорна карта." використовувалися дані 1972 р 10 247 метеорних орбіт, а також вибірки прямих і зворотних орбіт. Було застосовано базу знань метеорної наукової школи ученого Б.Л. Кащеєва, зокрема, у вигляді відкритого архіву ХНУРЕ "Elar" [120]

5.2.2. Астрономічний алгоритм для побудови калькулятора і метеорної карти.
В алгоритмі, застосованому при розробці комп'ютерної програми для обробки метеорних даних використані довідкові рекомендації МАС для астрометричного математичного апарату інтерпретації та аналізу, викладені в [122].

5.2.2.1 II Екваторіальна система небесних координат
При астрономічних спостереженнях положення небесних об'єктів визначається їх координатами на небесній сфері. Системи координат, в яких відлік проводиться від площини екватора, називаються екваторіальними, Рисунок 5.3 - Екваторіальна та екліптична системи небесних координат, жовтим кольором позначено екватор: (а) - площина та (б) - лінія. У дослідженні використовується II екваторіальна система небесних координат, в якій 
[image: image1071.wmf]d

- схиляння, змінюється від -90° до + 90° від екватора в бік полюсів, і 
[image: image1072.wmf]a

 - пряме сходження небесного об'єкта, яке вимірюється кутом між площинами великих кіл, один з яких проходить через полюси світу і даний об'єкт, другий - через полюси світу і точку весняного рівнодення, що лежить на екваторі. 
[image: image1073.wmf]a

 відраховується в бік, протилежний добовому обертанню небесної сфери (від 0° до 360°).
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Рисунок 5.3 - Екваторіальна та екліптична системи небесних координат, жовтим кольором позначено екватор: (а) - площина та (б) - лінія
Координати об'єкта 
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 в II екваторіальній системі застосовані в програмі "Метеорна карта". Відібрані координати не пов'язані з добовим рухом небесної сфери і повільно змінюються, що важливо для складання зоряних карт і каталогів. З вказаних підстав такий тип метеорної (як "зоряної") карти відібрано при розробці поствторинної обробки метеорних даних для задач екологічного моніторингу та надзвичайних ситуацій для зручного вживання [107, 123-128].

5.2.2.2 Розрахунок місячно-сонячної прецесії

Внаслідок збурення впливом, який чинять на обертання Землі Місяць і Сонце, напрямок осі обертання Землі здійснює в просторі дуже складний рух. Ось повільно описує конус, залишаючись весь час нахиленою до площини руху Землі під кутом близько 66,5о. Цей рух називається прецесійним, його період приблизно становить близько 26000 років. Унаслідок прецесії взаємне розташування полюсів світу безперервно змінюється. Місячно-сонячна прецесія осі обертання Землі змінює координати небесних об'єктів з плином часу, що вимагає приведення до стандартної епохи. Тому доводиться періодично оновлювати зоряні карти. Сучасні карти зоряного неба відносяться до початку 2000 р. (Equinox 2000). За один рік переміщення середнього полюса світу на небесній сфері становить близько 50,3". На таку ж величину переміщаються і рівноденні точки, рухаючись назустріч видимому річному рухові Сонця. Це враховано в програмі "Калькулятор", хоча для метеорних орбіт поправки приведення до стандартної епохи не виходять за межі точності обчислень.

5.2.2.3 Модель візуалізації 

Для розробки моделі візуалізації [107] була використана звичайна схема побудови плоскої моделі візуалізації (метеорної карти) на основі проекції просторової моделі небесної сфери у вигляді глобуса постійного радіуса на площину. Сітка екваторіальних координат представлена на мапі радіальним розходженням сукупності променів і концентричними колами Рисунок 5.4 - Візуалізація метеорних даних. Розподіл числа метеорних тіл 
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 в II экваторіальній системі координат 
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На краю мапи написані числа, що позначають пряме сходження (від 0° до 360°). Промінь, від якого починається відлік прямого сходження, проходить через точку весняного рівнодення. На Рисунку 5.4 показаний розподіл числа метеорних тіл із прямим та зворотним рухом для вибірки орбітальних даних з афелієм всередині інтервалу 0,8 - 3,0 а.о. і ексцентриситетами 0,5-1,0. Тобто зроблено тест простору від Землі до Церери з її середньою відстанню від Сонця 2,8 а.о. Дослідження прямих і зворотних метеорних орбіт [124,129] важливо з точки зору походження і еволюційного розвитку планетарних систем, із Сонячною системою включно. Відкриття в жовтні місяці 2017 року міжзоряного астероїда в Сонячній системі, що має гіперболічну орбіту з нахилом більшим 90 градусів (зворотну орбіту) ще більше актуалізує проведене дослідження зворотних орбіт на прикладі орбіт метеорних тіл.
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Рисунок 5.4 - Візуалізація метеорних даних. Розподіл числа метеорних тіл 
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на графіках системи STATISTICA; c) 
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5.3 Невизначеності в отриманих метеорних даних, методи і підходи до оцінок достовірності метеорної інформації

Запропоновано ввести в поствторинну обробку метеорних орбітальних даних блок розрахунку невизначеностей за методикою №1 [118] та за методикою №2 [130].

5.3.1 Алгоритм розрахунку невизначеностей швидкостей, координат радіанта і інших параметрів орбітального руху метеороїдів

У методиці №1 алгоритм розрахунку невизначеностей орбітальних елементів та інших параметрів метеорів розроблено для даних, отриманих за допомогою метеорної автоматизованої радіолокаційної системи МАРС та за основу узято алгоритм згідно [118].

Необхідні подробиці спостережень такі. Для вимірювання метеорних швидкостей і радіантів в Харкові в 1972-1978 рр. був використаний відомий імпульсно - дифракційний метод [131]. Первинні вимірювання похилої дальності, положень екстремумів і значень тимчасових затримок разом з розрахунком швидкостей і орбіт проводилися в повністю автоматизованому режимі [132]. У дослідженні зроблено перерахунок орбіт з одночасним обчисленням невизначеностей для них. Вхідними даними для розрахунку є час появи метеора 
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, тимчасові затримки 
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 між виміряними відлуннями (АЧХ) на приймачі основного пункту і на двох виносних приймачах, а також середня спостережная швидкість метеорних тіл (3.1):
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Крім того, використовуються такі дані як відстань від Землі до Сонця, орбітальна швидкість Землі, широта і довгота місця спостереження. Решта значень знаходяться побічно через відомі функціональні залежності, коли спостережна швидкість (V0) і координати радіантау (азимут, зенітна відстань) вже отримані на підставі обчислень по залежностям, які можна записати в узагальненому вигляді як (3.2):
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(3.2)

Так що, коли V0, A і Z відомі, то визначення метеороїдной орбіти проводиться за відомою схемою Клейбера-Дубяги [133], яку в узагальненому вигляді можна записати як (3.3):
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(3.3)

де орбітальні параметри метеороїда позначені так: велика піввісь а, перигелійна відстань q, аргумент перигелію ω, нахил i, довгота висхідного вузла Ω, ексцентриситет е, Vg - геоцентрична і Vh -геліоцентріческая швидкість метеороїда.

Для визначення середньоквадратичної помилки непрямих вимірювань RMS використовувалася формула (3.4):
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(3.4)

де y = f(x1,x2,…,xn) 

Віомо, що при цьому робиться припущення, що середньоквадратичні помилки 
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, від яких залежить результат опосередкованих вимірювань, малі в порівнянні з середніми значеннями самих цих величин 
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, а другими похідними функції можна знехтувати в порівнянні з першими похідними. Таким шляхом були знайдені рівняння для обчислення похибок положення геоцентричної та геліоцентричної швидкостей, радіантів в різних системах координат і відібраних елементів орбіт метеорних тіл. Виходячи з метрологічних сучасних вимог в подальшому замість терміна помилка буде вживатися термін невизначеність.
Розрахунки проводилися з наступними додатковими припущеннями. Середня швидкість кожного метеорного тіла відома (попередньо обчислена в реальному часі за допомогою алгоритму[134]. Початкові невизначеності в виміряній швидкості є однаковими для всіх випадків і рівні 5%. Початкові невизначеності в тимчасових затримках на обох приймачах рівні 1 мкс (половина періоду повторення імпульсів ). Точність у визначенні часу прольоту (включаючи всі пов'язані постійні часу), довжини баз і їх азимути визначені досить точно і не вносять додаткових похибок (тобто прийнята модель, що тут похибки для вказаних величин відсутні
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У моделі, яку ми використовували для перерахунків, швидкість з поправкою за гальмування визначена як:
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Можно використовувати іншу формулу поправки за гальмування (5.6) з невизначенністю (5.7) [116], яка представлена графічно як а) на Рис. 5.5 - Cтандартне відхилення невизначеності простого вимірювання швидкості метеорів від швидкості метеора 
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 – стандартне відхилення її невизначеності [116] - а); Розподіл швидкостей метеорних тіл Vg, ліворуч еліптичні орбіти; праворуч гіперболічні орбіти, [135] - b). Експериментальні результати радіолокаційної системи МАРС (1972-1978). Формули (5.6) та (5.7) наведені нижче (в них a и b – сталі коефіцієнти):
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Ми можемо бачити невелике зміщення розподілів швидкостей метеорних тіл по Vg для метеорних даних МАРС за 1972-1978 рр., ліворуч еліптичні орбіти (e <1); праворуч гіперболічні орбіти (e ≥ 1), [135] (Рисунок 5.5б - Cтандартне відхилення невизначеності простого вимірювання швидкості метеорів від швидкості метеора 
[image: image1109.wmf]0

V

s

= F (V0), де V0 –швидкість, 
[image: image1110.wmf]0

V

s

 – стандартне відхилення її невизначеності [116] - а); Розподіл швидкостей метеорних тіл Vg, ліворуч еліптичні орбіти; праворуч гіперболічні орбіти, [135] - b). Експериментальні результати радіолокаційної системи МАРС (1972-1978)). Такий розподіл метеорних тіл по Vg можна зустріти і в інших авторів для інших спостережних систем.

У побудованому за схемою [118] алгоритмі обчислення невизначеностей в метеорних орбітальних радіолокаційних даних у порівнянні з попередньою версією був введений параметр - висота дзеркальної точки відображення від метеорного сліду, що підвищує інформативність попереднього набору даних. Всі кутові величини в формулах наводяться в радіанах.
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Рисунок 5.5 - Cтандартне відхилення невизначеності простого вимірювання швидкості метеорів від швидкості метеора 
[image: image1112.wmf]0
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[image: image1113.wmf]0
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 – стандартне відхилення її невизначеності [116] -а); Розподіл швидкостей метеорних тіл Vg, ліворуч еліптичні орбіти; праворуч гіперболічні орбіти, [135] -b). Експериментальні результати радіолокаційної системи МАРС (1972-1978).
Величини розрахованих невизначеностей можна проконтролювати за даними минулих років. Зокрема, за невизначеностями харківських метеорних даних різного періоду та оцінених різними способами, що наведені в порівняні з іншими в таблиці 5.1- Невизначеності параметрів метеорів за різними даними (1-7) [135] та в таблиці 5.2 - Зразок метеорних даних з невизначеностями для радіолокаційної системи МАРС (липень, 12-13, 1975 г)
Таблиця 5.1 - Невизначеності параметрів метеорів за різними даними (1-7)

	
	Vg, км/с
	σA°
	σZ°
	σα°
	σδ°
	σe
	σ(1/a)

а.о.-1
	σί°
	σω°

	1
	0,6
	-
	-
	0,5
	0,5
	0,052
	0,054
	2,12
	2,46

	2
	2,0
	-
	-
	2,7
	2,4
	0,028
	0,15
	5,6
	4,3

	3
	1,4
	-
	-
	-
	-
	0,25
	0,12
	6,6
	-

	4
	2,4
	1,8
	4,2
	-
	-
	0,205
	0,253
	7,0
	7,6

	5
	1,6
	-
	-
	2,0
	2,0
	0,04
	0,08
	3,0
	4,0

	6
	0,6
	
	
	0,5
	0,05
	0,048
	0,050
	1,78
	1,92

	7
	5%(vh)
	
	
	
	
	
	
	2°
	2°


Пояснення до таблиці 5.1 - Невизначеності параметрів метеорів за різними даними (1-7) [135]: 1- фотометод Одесса, Душанбе, індивідуальні орбіти [136-137]; 2 - Харків, по потоку Гемінід [138]; 3 - Харків, еліптичні індивідуальні орбіти [116]; 4 - Харків, гиперболічні орбіти [118]; 5- Обнінськ [139]; 6- Душанбе, по потоку Персеід [140]; 7 - Крайстчерч, Нова Зеландія, радіо орбіти AMOR [141].

Окремо спинимось на розрахунках невизначенності елонгація радіанту від Солнця, оскільки цьому параметру буде приділена увага в подальшому (5.5. 1). Елонгація радіанту від Солнця 
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розраховується згідно залежностям (5.8-5.10), то ж розрахунок її невизначеності 
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 дається виразом (5.11).
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де 
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 – кут між радіус-вектором метеорного тіла та вектором його швидкості.
У точці зустрічі метеорного тіла з Землею, що знаходиться від Сонця на відстані, рівному радіус-вектору Землі 
[image: image1121.wmf]R

, напрямок на істинний радіант 
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b
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 є зворотнім напрямком, дотичним до орбіти метеорного тіла в момент зустрічі [142]. У ряді випадків можна прийняти, що радіус-вектору метеорної орбіти в момент спостереження дорівнює радіус-вектору орбіти Землі зі значенням R = 1 а.о. Ми використовуємо позначення: 
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 – элонгація радианту від апексу, 
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 – экліптична довгота апексу під час спостереженн, 
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 – елонгація істинного радіанту від Сонця:, 
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 – екліптична довгота Сонця під час спостереження, 
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,

 – екліптичні координати метеорного радіанта,
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 – різниця довгот радіанта і апекса; 
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 – екліптичні координати істинного радіанта, 
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 – RMS невизначенності відповідних величин.

Таблиця 5.2 - Зразок метеорних даних з невизначеностями для радіолокаційної системи МАРС (липень, 12-13, 1975 г)

	H:M
	Vg  
	Vh
	((
	λ(
	
[image: image1131.wmf]¢

Q
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	e
	q
	p
	i
	(
	Ω
	π
	RΩ2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	
	
	
	
	
	
	July,12
	
	
	
	
	
	
	

	02:09
	41±2.2
	50±1.9
	40 
	240
	120
	1.78±0.19
	0.81
	2.3
	48
	226
	109
	336
	1.02

	04:45
	54±2.8
	56±2.6
	70
	215
	95
	2.63±0.34
	1.01
	3.7
	71
	188
	109
	297
	1.02

	04:53
	40±2.1
	44±1.9
	52
	239
	112
	1.25±0.18
	0.88
	1.9
	59
	220
	109
	330
	1.02

	05:03
	46±2.4
	59±2.6
	46
	174
	73
	2.91±0.34
	0.96
	3.7
	49
	157
	109
	267
	1.02

	05:06
	67±3.4
	43±3.4
	28
	342
	121
	1.15±0.26
	0.76
	1.6
	145
	238
	109
	348
	1.02

	05:08
	65±3.3
	49±3.2
	36
	313
	136
	1.45±0.23
	0.55
	1.4
	118
	257
	109
	6
	1.02

	05:40
	44±2.3
	42±2.0
	68
	232
	101
	1.12±0.19
	0.98
	2.1
	71
	201
	109
	311
	1.02

	06:10
	59±3.0
	41±3.0
	21
	313
	148
	0.99±0.08
	0.28
	0.5
	136
	296
	109
	46
	1.02

	06:46
	59±3.0
	56±3.2
	55
	272
	122
	2.35±0.37
	0.80
	2.7
	78
	226
	109
	336
	1.02

	07:43
	55±2.8
	51±3.1
	60
	272
	118
	1.83±0.32
	0.84
	2.4
	80
	223
	109
	333
	1.02

	07:49
	67±3.4
	43±3.3
	43
	38
	76
	1.20±0.32
	0.97
	2.1
	134
	155
	109
	265
	1.02

	08:02
	39±2.1
	48±3.0
	46
	232
	111
	1.62±0.30
	0.90
	2.4
	51
	215
	109
	325
	1.02

	09:10
	58±3.0
	52±4.3
	37
	281
	122
	1.94±0.46
	0.80
	2.3
	84
	227
	109
	337
	1.02

	11:54
	39±2.1
	44±1.6
	-0
	138
	28
	1.06±0.05
	0.26
	0.5
	0
	243
	289
	173
	0.35

	
	
	
	
	
	
	July,13
	
	
	
	
	
	
	

	02:05
	42±2.1
	44±1.0
	21
	264
	113
	1.09±0.07
	0.33
	0.7
	42
	287
	110
	37
	1.02

	03:40
	41±2.2
	41±1.7
	63
	236
	111
	0.97±0.15
	0.95
	1.9
	68
	210
	110
	321
	1.02

	05:26
	59±3.1
	67±3.2
	57
	229
	105
	4.15±0.49
	0.97
	5.0
	60
	199
	110
	310
	1.02


5.3.2 Методи і походи в оцінках достовірності метеорної інформації

Закони розподілу невизначеностей астрономо-геодезичних вимірювань можна досліджувати різними способами. Наведемо два способи.
Перший, з точки зору докладного вивчення розподілу невизначеностей з метою виявлення можливих джерел невизначеностей і законів їхньої дії (традиційний шлях, який зводиться до побудови гістограм і отримання емпіричних кривих розподілів, який було апробовано вище в 5.3.1).
Другий, як пропонується в [130]. Цей спосіб базується на отриманні оптимальної оцінки вимірюваної величини. Робиться припущення, що оптимальною оцінкою вимірюваної величини є найбільш ймовірна оцінка. Тоді першим наближенням до найбільш ймовірної оцінки є модель оцінки за методом найменших квадратів. З позиції отримання оцінок за методом найменших квадратів розподіли невизначеностей один від одного не відрізняються, так як ми вважаємо, що вони розподілені по нормальному закону. Наявні насправді відмінності в розподілах невизначеностей від нормального закону призводять до спотворених значень оцінок, які пропонується розглядати як невизначеності методу найменших квадратів. З позиції уточненого методу найменших квадратів, що є вже другим наближенням до найбільш ймовірної оцінки, розподіли невизначеностей вже помітні, так як в цьому випадку пропонується використовувати центральні моменти четвертого порядку і далі, а їх значення не однакові. Але більш тонкі відмінності не враховуються. Тому з точки зору отримання оцінок вимірюваної величини за уточненим методом найменших квадратів всі розподіли невизначеностей, які мають однакові центральні моменти другого і четвертого порядку (після масштабування значень невизначеностей) не відрізняються один від одного. Більш помітними будуть розподіли, якщо їх розглядати з метою отримання оцінок, які є третім наближенням до найбільш ймовірній оцінці, четвертим наближенням і т.д. З позиції отримання оцінок уточненого методу найменших квадратів всі розподіли невизначеностей описуються формулою (5.12):
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де 
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- це значення випадкової величини, причому 
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 і 
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 - деякі постійні; 
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 - ширина центрального інтервалу, ймовірність попадання в який значень найбільш вірогідною оцінки максимізується; 
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- функція розподілу, 
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 та 
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 - центральні моменти другого і четвертого порядків розподілу невизначеностей, знак "
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"в формулі відповідає позитивним значенням, знак "
[image: image1143.wmf]-

" відповідає від'ємним показникам. Цей підхід може бути використаний для додаткової альтернативної оцінки невизначеностей з метою підвищення достовірності та інформативності результатів при каталогізації даних шляхом введення спеціального модуля поствторинної обробки.

5.3.3 Геометричний фактор вибірковості та достовірність метеорної інформації

Однією з найважливіших завдань метеорної астрономії є вивчення законів розподілу метеорної речовини в навколоземному і міжпланетному просторі. В основі таких досліджень лежать спостереження метеорів різними методами, результати яких дозволяють за певних умов або побудувати емпіричні розподіли метеорних тіл, або перевірити теоретичні висновки і різні моделі. При цьому потрібна достовірність результатів.

Кількість метеорних тіл, напрямки і швидкість їх руху можна характеризувати розподілами мас, щільністю радіантів і швидкостей метеорних тіл по небесній сфері і зміною цих розподілів у часі, а також розподілами елементів орбіт метеорних тіл. У загальному випадку вибірка, що отримується на виході підсистеми визначення параметрів орбіт зареєстрованих метеорних тіл, не є репрезентативною по відношенню до імовірнісного простору метеорних тіл Сонячної системи. Внаслідок цього розподіл різних параметрів метеорів, що характеризують розподіл метеорної речовина в Сонячній системі слід розглядати з урахуванням селективності спостережень.

Найбільш загальний і широко застосовуваний на практиці метод обліку вибірковості спостережень полягає в ваговій статистичній обробці результатів спостережень, наприклад як в [138]. Приписуючи кожному метеора вагу, що дорівнює добутку геометричного і фізичного факторів вибірковості для даної РЛС, можна перейти від виміряного (або як кажуть спостережуваного) на даній РЛС розподілу радіометеоров за різними параметрами до розподілу за тими ж параметрами, що зустрічають Землю із масами, дотичними до деякої граничної величини (що не залежить від швидкості метеорних тіл). Для того, щоб перейти до розподілів метеорних тіл в міжпланетному просторі, необхідно врахувати вірогідність зустрічі з Землею метеорних тіл, що рухаються по різних орбітах. Величина, зворотна цієї ймовірності називається астрономічним фактором. Окремо потрібно виділити умови перетину з орбітою Землі, так як орбіти всіх метеорних тіл, з огляду на специфіку їх реєстрації, мають таке обмеження:
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Усі ці питання достатньо глибоко розкриті в [116- 117, 139] та ін., до яких можна звернутися за деталями для вживання. 

Зупинимося на тому, як застосовувалося в Харкові до архівних даних 1972-1978 рр. оригінальне врахування вибірковості самими дослідниками тих часів [121, 138], Рисунок .5.6 - Фактори вибірковості (модель Кащеєва-Ткаука): а - геометричний, б - фізичний. Методика розрахунку вибірковості слабких радіометеоров стосовно до системи МАРС викладена в роботі [121]. На відміну від роботи [138], ефективна збираюча поверхня метеорної РЛС згідно [121] визначалася за відомою діаграмою спрямованості антени не на горизонтальній поверхні, а в площині, перпендикулярній напряму на радіант (в луна-площині). У цьому випадку при розрахунку геометричного фактора вибірковості за формулою (2.14) під інтегралом виключено 
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де
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 – схиляння, 
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 – зенітна відстань радіанта метеора.
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Рисунок 5.6 - Фактори вибірковості (модель Кащеєва-Ткаука) :

а - геометричний, б - фізичний
Узагальнюючи досвід [121] та проводячи дане дослідження, підкреслимо такі висновки, зокрема, з оглядом на Рисунок .5.7 - Схематичне зображення залежності вибірковості при обзорі неба в екліптичній системі координат від часу доби, угорі - б) за [117], та в горизонтальній системі (A,Z) - а). Зеленим кольором відмічено ту область, що спостерігається.
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Рисунок 5.7 - Схематичне зображення залежності вибірковості при обзорі неба в екліптичній системі координат від часу доби , угорі - б) за [117], та в горизонтальній системі (A,Z) - а). Зеленим кольром відмічено те, що спостерігається.

Не дивлячись на відмінності в особливостях і умови проведення спостережень і фотографічний, і радіолокаційний методи дозволяють досліджувати розподіли радіантів і швидкостей по всій північній небесній півсфері (щодо площини екліптики), якщо пункт спостереження знаходиться на середніх географічних широтах Землі.

Південна небесна півсфера доступна спостереженнями лише частково, причому положення, форма і розміри видимої області радіантів в цій півсфері залежать від величини геліоцентричної швидкості метеорних тіл і змінюються протягом року. Тому при дослідженні розподілів радіантів, швидкостей і елементів орбіт в загальному випадку необхідно виключити зі спостережень метеори з широтами зі знаком "мінус", як це робилося деінде, наприклад, в [138] , але не у всіх роботах.

В одні сезони року (наприклад, у вересні) області антіапексних довгот бувають доступні для спостереження. Це дозволяє для деяких інтервалів довгот досліджувати розподіли радіантів по широті майже в усьому діапазоні від -900 до +900.

Умови видимості радіантів істотно змінюються в залежності від співвідношення геліоцентричної швидкості метеорів і орбітальної швидкості Землі. При Vh> Vt та чи інша область небесної сфери (в екліптикальній геліоцентричній системі координат) спостерігається протягом усієї доби. При Vh <Vt існують великі перерви в часу доби, коли їх можна бачити, так як їх радіанти розташовані нижче горизонту.

Оскільки число метеорів, зареєстрованих за певний період часу, за інших рівних умов пропорційно деякій функції від положення радіантів в горизонтальній системі координат і інтервалу часу, протягом якого радіант видно, різні області радіантів дають неоднаковий внесок у спостережувані дані. При радіолокаційних спостереженнях це зазвичай враховується введенням геометричного фактора вибірковості. Загальноприйнята методика статистичної обробки фотографічних спостережень не враховує цю особливість, яка спотворює розподіли і зміщує оцінки параметрів розподілів метеорів. Це може служити однією з причин відмінності розподілів елементів орбіт метеорних тіл за даними фотографічних і радіоспостережень.
5.4 Застосування радіотехнологій при інтерпретації результатів спостережень 

Спеціальний модуль поствторічной обробки пропонується ввести для проведення спеціального дослідження із застосуванням радіотехнологій для аналізу спостережної інформації [128, 143-144], Рисунок .5.8 - Узагальнена структурна схема блоку поствторинної обробки даних із застосуванням радіотехнології, пов'язаної з обробкою сигналів в радіотехніці. Головною вимогою при цьому є приведення наявних даних про орбіти малих тіл до форми дискретної послідовності відліків, що може дозволити використовувати для її аналізу методи обробки сигналів в радіотехниці. Всі обчислення і їх графічне представлення в даній роботі були зроблені за допомогою пакетів математичних обчислень MatLab і Statistica.
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Рисунок 5.8 -Узагальнена структурна схема блоку поствторинної обробки даних з застосуванням радіотехнології, пов'язаної з обробкою сигналів в радіотехніці 

Для тестування такої можливості в даній роботі були узяті три групи малих тіл (МТ) Сонячної системи:

- база індивідуальних орбіт метеорів ХНУРЕ - 159 788 метеорів;

- метеорні потоки і асоціації (МПА), виявлені за результатами багаторічних радіолокаціонних спостережень метеорів в Харкові [117], - вибірка містить 5160 середніх орбіт метеорних потоків;

- астероїди, орбіти яких зближуються з орбітою Землі (NEA - near Earth asteroids), на момент обчислень виявлено понад 13 тисяч.

Малі тіла Сонячної системи, які зближуються із орбітою Землі, були обрані в якості об'єкта досліджень (а не, наприклад, астероїди Головного поясу, кількість яких на кілька порядків вище) за такими основними причинами: 1) ці об'єкти не зближуються з іншими планетами - тільки з Землею - тому всі особливості еволюції розподілів їх орбіт обумовлені тільки впливом Землі; 2) таких об'єктів в Сонячній системі в даний час налічується вже десятки тисяч; 3) точність визначення параметрів орбіт дуже велика.

В результаті первинної обробки, дані, отримані кожним зі згаданих методів, були приведені до єдиної формі - простору елементів орбіт - що повністю визначає положення МТ в Сонячній системі.

Важливою фундаментальною проблемою є задача вивчення існування в розподілі елементів орбіт періодичних складових. Актуальність пов'язана з питаннями про розподіл речовини МТ в навколоземному просторі, вирішення яких дозволить удосконалити існуючі підходи до прогнозування і виявлення кометно-астероїдної небезпеки для Землі.

Мета цієї частини роботи - застосувати та протестувати можливість застосування радіотехнології для інтерпретації метеорної інформації щоб дослідити тонку структури розподілу орбіт малих тіл Сонячної системи.

Наведемо схему застосування радіотехнології для аналізу і інтерпретації даних про МТ, а саме, схему застосування методів радіотехніки виділення корисного сигналу із зашумленої вібірки для аналізу вказаної інформації .

Орбіта будь-якого МТ в планетарній системі повністю визначається п'ятьма кеплерівськими елементами (
[image: image1153.wmf]a

- велика піввісь орбіти, 
[image: image1154.wmf]e

 -ексцентриситет, 
[image: image1155.wmf]i

- нахил, 
[image: image1156.wmf]w

- аргумент перигелію, 
[image: image1157.wmf]W

- довгота висхідного вузла орбіти). Перші два елементи визначають тип орбіти та її розмір, інші - орієнтацію орбіти щодо базової системи координат.

При аналізі розподілу МТ Сонячної системи в п'ятимірному просторі елементів орбіт важливий спосіб приведення вихідних вибірок орбіт до форми, придатної для застосування добре розроблених методів аналізу випадкових сигналів. Завдання спрощується тим, що немає необхідності одночасно аналізувати всі складові, може бути аналіз проекції даних на цікаві для нас осі.

Як відомо, найбільш інформативним параметром з усіх п'яти є велика напіввісь орбіти 
[image: image1158.wmf]a

, тому основна увага приділялася аналізу цього параметра. Діапазон зміни значень 
[image: image1159.wmf]a

 був обмежений зверху величиною 3.5 а.о. Одним із способів приведення вихідних даних до вигляду, придатного для застосування методів аналізу випадкових сигналів, є побудова інтервальних рядів варіації (РВ) параметру, що нас цікавить (наприклад, нами обрано велику піввісь). Дивитися Рисунок 5.8 - Узагальнена структурна схема блоку вторинної обробки даних з застосуванням радіотехнології, пов'язаної з обробкою сигналів в радіотехніці ( що вже наводився вище).

Інтервальний ряд варіації - упорядкована сукупність інтервалів варіювання значень випадкової величини з відповідними частотами влучень в кожен з них значень величини.

Для побудови РВ весь інтервал варіювання спостережуваних значень випадкової величини розбивається на ряд часткових інтервалів і підраховується частота потрапляння значень величини в кожен частковий інтервал. Графічно РВ зображуються у вигляді гістограм чисельності.

Одержуваний дискретний ряд в загальному випадку є нестаціонарним і містить потужну сталу і низькочастотні складові. Завдання спектрального аналізу РВ вирішується в два етапи: 1) усунення тренда і 2) спектральний аналіз залишкового ряду. Докладно про вибір методів усунення трендів і оцінки їх ефективності [145-147]. Також були враховані висновки роботи [147].
На Рисунку .5.9 - Формування моделі ряду варіації розподілу М (ліворуч -а та в) та МПА (праворуч - б та г) по великій піввісі. Тут суцільною лінією зображений тренд 
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, отриманий шляхом згладжування РВ сплайном, в основі якого лежить поліном 
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 ступеня, кількість вузлів сплайна -
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, в) та г) -залишкові ряди для М та МПА відповідно. 
Залишковим рядом 
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 названо ряд (5.14), утворений шляхом вирахування тренда 
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з ряду значень гістограми чисельності (
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У загальному випадку залишковий ряд являє собою суміш шумової компоненти і корисного сигналу, який з урахуванням особливостей об'єкта дослідження може бути гармонійної складової або ж їх набором на невідомих частотах.

[image: image1167.jpg]3000

2500 f---

2000 -~

1500 -

1000 u(a) -

500





Рисунок 5.9 - Формування моделі ряду варіації розподілу М (ліворуч -а та в) та МПА (праворуч - б та г) по великій піввісі.

Графіки спектральної щільності потужності (СЩП) залишкового ряду розподілів М та МПА по великій піввісі наведено на Рисунку 5.10 - Спектральна щільність потужності (СЩП) залишкового ряду розподілів М та МПА по великій піввісі, отримана методом зглажування сплайном (а та в) та методом цифрової фільтрації (б та г). 

[image: image1168.jpg]10 Faelts

10

- 06

- 02

0dfen

10 Fael1s 10 Fael1s 0
(] o1 02 03 o0& fos 0 01 02 03 04 f o5 ) 03 04 f o5 ,0 01 02 03 o4 fos
— o = P I Tt F T H
- 08 i 08)--

[}
0

5

06

04}

02}

0 5 15 20 25 Fael 10 15 20 25 Fae’ 00 5 10 15 20 25 Faer
a) Meteopu / 3rmapKyBaHHs ciotaitHom  6) MeTteopu / ugyposa GinbTpartis
%0, 01 02 03 04 fos 10 01 02 03 04 f 05 10 01 02 03 04 fos 1. 01 02 03 04 f 05
p=0005 | H P H H

005 |

08 08
[ 06t
04 04
02 02}

[J ] : -

0 5 10 Faelts 0 5 10 Faelts 10 Faelts

10 01 02 03 04 f 05 ° 01 02 03 04 f 05 0203 04 f

' A S S T — =001 ;|

P .01 P p=001 %
08}
os}-
04
02|

0 d o i 0 = o— -
0 5 10 15 20 2 Fael 0 5 10 15 2 2 Fael 0 5 10 15 2 25 Fael 0 § 1 15 20 2 Fae

B) MIIA / 3rimaKyBaHHA CIDTAitHOM

r) MIIA / udpoa dinpTparist




Рисунок .5.10 - Спектральна щільність потужності (СЩП) залишкового ряду розподілів М та МПА по великій піввісі, отримана методом зглажування сплайном (а та в)  та методом цифрової фільтрації (б та г).

На графіках СЩП наведені оцінки ймовірностей того, що періодограма ряду випадкової величини, що має ту ж довжину, що і цікавий для нас ряд, містить спектральну складову з амплітудою більшою або рівною амплітудам для зазначених рівнів значущості 
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. При заданій довжині ряду 
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і рівні значущості 
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 лише відхилення періодограми (або спектральної щільності), нормованої до її середньому значенню 
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, можуть вважатися значущими [147] (5.15): 
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Необхідне значення амплітуди періодограми для заданого значення параметра 
[image: image1175.wmf]p

 і довжини ряду 
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 (5.16):
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Всі графіки періодограм нормовані до одиниці, оскільки в першу чергу стоїть завдання виявити факт наявності «корисного» сигналу в аналізованих РВ і провести оцінку частоти виявлених гармонійних складових. Більш того, інтерпретація і вкладення конкретного фізичного сенсу в енергію або потужність, що міститься в тих чи інших компонентах спектру, виходить за рамки даної роботи. У разі періодограми 
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 ряду розподілу астероїдів NEA - 
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 було підібрано експериментально):
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Подивимось на Рисунок 5.11 - Формування моделі ряду варіації розподілу та СЩП астероїдів NEA. Продемонстрована та сама процедура, що для М и МПА: спектральне представлення РВ вирішується в два етапи: 1) усунення тренда і 2) спектральний аналіз залишкового ряду. Зважуємо на те, що одержуваний дискретний ряд в загальному випадку є нестаціонарним і містить потужну сталу і низькочастотні складові. Оцінка СЩП отримана на основі періодограмного методу. Максимум спектрального представлення ряду знаходиться на частоті 
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 і має рівень значущості, що перевершує 
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. Наступна за величиною частотна компонента має істотно менший рівень значущості – 
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 і ,ймовірно, є шумом. З урахуванням сказаного спектральна складова на частоті 
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 була віднесена до категорії корисного сигналу, тобто з високою часткою ймовірності є характерною особливістю розподілів навколоземних астероїдів NEA по великій піввісі. Максимум СЩП метеорів ХНУРЕ (М) знаходиться на частоті 
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 і має практично шумовий рівень значимості - 
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, що не дозволяє віднести його до категорії корисного сигналу. Максимум СЩП МПА находится на частоте Максимум СЩП МПА знаходиться на частоті 
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, що дозволяє віднести дану компоненту до категорії корисного сигналу. 
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Рисунок 5.11 - Формування моделі ряду варіації розподілу та СЩП астероїдів NEA 
Подальший аналіз включав побудову і аналіз фазових діаграм (ФД). 

Усі ФД є зашумленими. Згладжене середнє значення ФД розподілу орбіт МПА по великій піввісі візуально відповідає гармонійному коливання, що добре узгоджується з періодограмою цього ряду, на якій максимум СЩП МПА є вузько локалізованим по частоті і має гострий пік. Форма згладжених значень ФД метеорів і астероїдів NEA є більш складною, що може вказувати як на їх високу зашумленность, так і на наявність гармонійних коливань на інших частотах, крім тих, для яких були побудовані ці ФД.

Наприкінці можемо зробии висновки про успішність використання вказанної вище радіотехнології виділення корисного сигналу із зашумленої вибірки в аналізі та інтерпретації інформації про малі тіла Сонячної системи, зокрема, метеорні тіла. Без сумніву, досліджувані розподіли орбіт МТ в деякій мірі не є хаотичними, а містять "впорядкованість", яка виявляється в наявності областей з підвищеною і зниженою концентрацією орбіт, що добре проглядається в наявності гармонійних складових на періодограмах розподілів різних груп МТ Сонячної системи по великій піввісі.

Прояви тонкої структури розподілів орбіт МТ Сонячної системи, виявлені в результаті спектрального аналізу РВ, не можуть бути прямим підтвердженням частини теорій і гіпотез, які описують макроквантові явища в Сонячній системі [148-152]. В першу чергу через те, що виявлені періодичні складові в РВ МПА і NEA мають різні частоти, тобто значення основної гармоніки не зберігається в межах дії загального притяжіння центру - Сонця. Таку невідповідність можна пояснити слабкою вивченістю цього питання з точки зору фізико-математичного апарату, а також відсутністю загальноприйнятої теорії по макроквантовим явищ малих тіл Сонячної системи.

Велика вираженість гармонійної складової і менша зашумленность спектра РВ МПА МАРС в порівнянні зі спектрами РВ NEA і РВ метеорів може бути підтвердженням іншої гіпотези, згідно з якою хоча б частина відомих метеорних потоків і асоціацій є не результатом дезінтеграції ядер комет, а є результатом захоплення окремих метеорних тіл областями простору з підвищеною стабільністю орбіт, внаслідок якого в процесі еволюції утворюється метеорний потік із метеороїдів, генетично не пов'язаних між собою.
5.5 Модуль поствторинної обробки визначення та аналізу відібраних параметрів
Для задач надзвичайних ситуацій та екологічного моніторингу пропонується розробка модулю поствторинної обробки визначення та аналізу відібраних параметрів за запитом. Оскільки для різних запитів користувача можуть бути потрібні різні параметри, а аналіз усіх параметрів виходить за рамки даної роботи, звернемо увагу на такі два параметри як справжня аномалія 
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 ("ню", не путати зі швидкістю 
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"ве" ) та елонгація радіанта від Сонця 
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Аномалії в небесній механіці - це кути, що визначають положення небесного тіла (метеорного тіла, планети, супутника і т.д.) на еліптичній орбіті. Розрізняють аномалію справжню 
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, ексцентричну 
[image: image1196.wmf]E

 та середню
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, що демонструє Рисунок 5.12 - Визначення координат метеороїда в полярній системі координат (справжньої аномалії 
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 та радіус-вектору 
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) - трьома основними кеплерівськими кутовими параметрами метеорної орбіти: а) - в площині орбіти; б) - у 3D. Кути 
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 задають; 1)положення висхідного вузла 
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 (місця перетину орбіти метеороїда та екліптики), 2)положення перигелію у площині орбіти та 3)нахил площини орбіти метеорного тіла до екліптики, відповідно. Справжня аномалія 
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- кут з вершиною в точці F - фокусі орбіти, в якому знаходиться Сонце, між напрямком на перицентр орбіти П (перигей, в разі метеорного тіла перигелій) і радіусом-вектором небесного тіла S; відраховується в напрямку руху тіла. 
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Рисунок 5.12 - Визначення координат метеороїда в полярній системі координат (справжньої аномалії 
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 та радіус-вектору 
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) разом з трьома основними кеплерівськими кутовими параметрами метеорної орбіти (
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): а) - в площині орбіти; б) - у 3D.

Експериментальні дані розподілів 
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 приведені на Рисунку 5.13 - Розподіли кількості орбіт демонстративної вибірки метеорних орбіт за радіолокаційними даними МАРС по параметрах: справжньої аномалії 
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 -а) та в); по нахилу 
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 - б) та по аргументу перигелію 
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Аномалії визначають місцезнаходження метеороїда на орбіті у той або інший час. У момент перетину перигелію 
[image: image1215.wmf]0

=

n

. Опис визначення довгот Землі, Сонця та апексу, моменту проходження перигелію, можна знайти в [128,136, 142] [29,32,38]. Довгота висхідного або спадного вузла пов'язана з моментом спостереження метеора в атмосфері Землі і дорівнює довготі Сонця для висхідного вузла (
[image: image1216.wmf]0

<

¢

b

) або довготі Сонця +1800 для низхідного (
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). Момент проходження перигелію 
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- середньодобовий рух, 
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- середня аномалія, 
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 - момент спостереження метеора.
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Рисунок 5.13 -Розподіли кількості орбіт по параметрах [135]: справжній аномалії 
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 -а) та в); по нахилу 
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 - б) та по аргументу перигелію 
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 -г); демонстративної вибірки метеорних орбіт за радіолокаційними даними МАРС

5.5. 1 Про визначення та аналіз елонгації метеорного радіанта від Сонця

З використанням візуальних і оптичних наземних методів метеори не можуть бути спостережені в денний час (за винятком дуже яскравих болідів). Цей факт відноситься до нестачі цих методів. Методи наземних метеорних радіолокаційних систем дозволяють спостерігати метеори цілодобово і в будь-яку погоду. Актуальність дослідження метеорів з радіантів, відстань яких від Сонця невелика (з малими значеннями елонгацій від Сонця), вже обговорювалася раніше [153] і поязана з екологічним моніторингом в інтересах астероїдно-метеороїдної небезпеки .

Радіолокаційні методи забезпечують спостереження, які для оптичних методів є важкими або неможливими через значну яскравості неба в денний час. Важливість дослідження таких метеорів пов'язана з завданнями швидкого виявлення можливих астероидно-кометних вторгнень, які через висвітлення неба вдень можуть виявитися несподіваними (оскільки вони не відслідковуються своєчасно спеціальними оптичними методами). Провал в оптичних метеорних даних для цієї області неба може бути в деякій мірі компенсовано використанням радіолокаційних метеорних даних, які не перекручуються цієї селекцією [127]. Катастрофічні астероїдно-кометні або сверхболідні вторгнення (на кшталт Челябінського метеориту) [154] будуть пов'язані зі значними розмірами космічних тіл, що надходять. Їх маси набагато більше мас середніх оптичних метеорів або слабких радіометеоров. Статистика метеороїдів може дати ключі від можливих майбутніх візитів більших тел. Це достатнє обгрунтовання введення спеціального модуля поствторинної обробки результатів дослідження особливостей орбітального руху метеорних тіл з елонгацією їх радіантів поблизу Сонця для малих мас слабких радіометрів в атмосфері Землі з використанням бази даних метеорів Харківського національного університету радіоелектроніки (ХНУРЕ). Комп'ютерна обробка бази даних метеорів ХНУРЕ проводилася з використанням програми STATISTIСA [127]. Для прикладу наведено Рисунок 5.14 - Розподіл кутів елонгації радіантів метеорів від Сонця 
[image: image1227.wmf]¢

Q

E

для орбіт метеорних тіл: гіперболічних орбіт 1975-1976 рр. (1) і еліптичних 1975 року (2) з бази даних ХНУРЕ, який демонструє наявність спостережених метеорів з елонгаціями до 200.. Формула розрахунку 
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 наведена (5.8-5.10) в п.5.3, 
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 дані за результатами спостережень радіолокаційною системою МАРС (зразок) наведені в таблиці 5.2 в 6-ому стовпці. 
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Рисунок 5.14 - Розподіл кутів елонгації радіантів метеорів від Сонця 
[image: image1231.wmf]¢
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для уточнених орбіт метеорних тіл: гіперболічних орбіт 1975-1976 рр. (1) і еліптичних 1975 року (2) з бази даних ХНУРЕ.

5.5 Бази даних та каталогізація

В Україні діють дві важливі структури по зберіганню наукових даних з астрономії та геоінформатики [154-155]. Є певні проблеми баз даних в метеорній науці [112, 157]. У той же час дослідники мають спільне завдання перетворити бази метеорних даних в сучасні дослідницькі інструменти. На сьогоднішній день існують спеціальні інститути зберігання даних в метеорної науці [112]. По-перше, це Метеорний центр даних Міжнародного Астрономічного Союзу (МЦД МАС) в Словаччині [158-159] з базами даних: 4873 фото - і 110,521 відео метеорних орбіт. По-друге, є віртуальні обсерваторії, наприклад [160-163]. Ці дані та інші дані, наприклад, SonotaCo [164] відкриті в режимі реального часу. Є безліч баз даних без відкритого доступу. Наприклад, ми відзначаємо три радарні бази даних: базу даних Харків ~ 250,000 метеорних орбіт (Україна)[121]; база даних Нової Зеландії ~ 500,000 метеорних орбіт [115] і канадська база даних понад 3 млн метеорних орбіт [165]. Однією з причин відсутнього доступу до об'ємних радіолокаційних даних слід вважати складність дотримання авторських прав, оскільки не має. В рамках створення сучасного ефективного інструменту досліджень в метеорної науці ми розглянемо випадок харківської метеорної бази даних. Однією з метою цього дослідження представлення обсягу, досягнень і проблем світового метеорного ресурсу в астрономії.

5.6.1 Приплив метеорної матерії в атмосферу Землі

Завдання метеорної астрономія невіддільні від екологічного благополуччя Землі. Астероїди і комети несуть відому загрозу для екології Землі під назвою астероїдно-кометної небезпеки. Метеори (метеороїди) і метеорити (метеороїди значних розмірів, які досягли поверхні Землі) пов'язані з астероїдами і кометами, які можуть бути як батьківськими тілами цих метеорних тіл, що увійшли в атмосферу, так і входити в ансамбль їх загального руху в Сонячній системі. Інтегральний приплив метеорної речовини на Землю в [166] представляється як:
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 середній узагальнений приплив тіл в інтервалі мас від 10-18 - 1022 г за год на всю Землю. Щоденний приплив метеорної речовини на Землю за різними оцінками сягає 20-500 тонн на добу [166]. Обсяг метеоритного припливу приблизно 800 метеоритів на рік, а для випадінь об'єктів типу Тунгуської події - 1 раз в 1300 років. Верхня оцінка числа космічних тіл для мас до 0,01 г, які щодня згоряють у верхній атмосфері над усією Землею, дається як 200 мільйонів подій. Місце метеороїдів серед малих та великих об'єктів Всесвіту та у Сонячній системі представлено на Рисунку 5.15 - Діаграма розміру проти маси містить деякі відомі об'єкти спостережуваної Всесвіту і показує значення метеороїдного комплексу [167]. 
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Рисунок 5.15 - Діаграма розміру проти маси містить деякі відомі об'єкти спостережуваної Всесвіту і показує значення метеороїдного комплексу [167].

Методи спостережень і обладнання для реєстрації метеорів характеризуються своєю індивідуальною статистикою: канадський радар CMOR реєструє кожен день близько 2500 метеорних орбіт для метеорів до +8 зоряної величини [165]. Оцінки інтенсивності потоку спостережуваних метеорів в Харкові прогнозувалися як 3-4 тисячі реєстрацій в годину для високочутливого радара фіксуючого метеори до + 12 зоряної величини з вузьконаправленої антеною [138]. Середній добовий обсяг інформації для метеорних радіолокаційних комплексів харківського типу близько 400 спорадичних орбіт і 30000 реєстрацій чисельності [138]. Метеори мають міждисциплінарну природу і їх можна вивчати за багатьма аспектами. З точки зору аспекту астероїдно-кометної-небезпеки виникає необхідність у взаємодії (і стикуванні) між орбітальними базами даних метеороїдів з аналогічними базами інших малих тіл Сонячної системи. Особливістю зареєстрованих прольотів метеороїдов в атмосфері Землі є одноразовість подій, тому розглядається імовірнісна природа зафіксованих метеорних явищ і обчислених орбіт метеороідов. Потік нової інформації і нових даних наростає, що не знімає цінність накопичених раніше даних. Гостро стоїть проблема обробки та аналізу даних для конкретних цілей. Виходячи з обмеженого обсягу фінансування НДР зупинимося на вибірковому аналізі баз даних метеорної астрономії. 

5.6.2. Радіолокаційні дані великого обсягу

Статистики щодо бази даних МАРС представлені в таблиці 5.3 - Статистики бази даних МАРС ХНУРЕ. 

Таблиця 5.3 - Статистики бази даних МАРС ХНУРЕ.
	Type(all:е>0)
	Obs. period
	Orbits ( N)
	Remarks

	Total
	1959-1960
	12500
	+8m

	Sporadic
	1959
	360
	+8m

	Geminids
	1959
	298
	+8m

	195 streams
	1959-1960
	3500
	+8m/ Math

	Total
	1968-1970
	5330
	+8m/20N 450E

	Total
	1968-1970
	~ 90 000
	+12m

	Total
	1972-1978
	~250 000
	+12m

	Total
	1975
	5317
	+12m[121]

	Sporadic
	1972-1978
	~160 000
	+12m

	5160 streams
	1972-1978
	~100 000
	+12m/ Math [117]

	Eta Aquarids
	1986
	41
	+12m

	Orionids
	1985-1986
	19
	+12m


Радіолокаційні дані великого обсягу МАРС, АМОR, CMOR, MAARSY, SAAMER, не включені в метеорний центр даних IAU MDC. Хоча на сайті IAU MDC є посилання на діючий радар UWO CMOR, загальне число метеорних орбіт зареєстрованих на ньому з 2002 року вже досягає майже 5 мільонів, у відкритому доступі база цих орбіт відсутня. Чому не викладені в інтернет бази даних великого обсягу минулих років XX століття: 70-х років МАРС/MARS (Meteor Automatic Radar System), .Ukraine - 250,000 орбіт та 90-х років АМОR (Advanced Meteor Radar), New Zealand - 500,000 орбіт? Відсутність цих баз даних може бути пов'язана з труднощами опублікування такої великої кількості орбіт, в результаті чого при відкритому доступі можуть постраждати чиїсь авторські права В Таблиці 5.4 - Параметри орбітальних радарів МАРС, CMOR, AMOR, Arecibo, наведені характеристики цих радарів у порівнянні. Поки відсутні в прямому доступі дані спостережень на найсучасніших радарах MAARSY (Middle Atmosphere Alomar Radar System) та SAAMER ( Southern Argentina Agile Meteor Radar), на яких проводяться і геофізичні, і астрономічні метеорні дослідження. 

Таблиця 5.4- Параметри орбітальних радарів МАРС, CMOR, AMOR, Arecibo 

	Ім'я радара
	МАРС [121]
	CMOR [165]
	AMOR [169]
	Arecibo MR [10]

	Країна
	Україна
	Канада
	Нова Зеландія
	Пуерто-Ріко

	Тип радара


	Зворотного

розсіювання
	SkiYMET
	Зворотного

розсіювання
	HPLA

некогерентний

	Діапазон 
[image: image1235.wmf]f

D


	VHF
	HF/VHF
	HF/VHF
	UHF 

	Поле огляду
	вузьке
	усе небо
	вузьке
	вузьке

	Метод
	Дзеркальне відбиття
	Недзеркальне відбиття

	
	Імпульсно-дифракційний
	Модифікований імпульсно-дифракційний
	Модифікований імпульсно-дифракційний
	

	Частота 
[image: image1236.wmf]f


	31,1 МГц
	29,85 МГц
	26,2 МГц
	430 МГц

	Місто поблизу дислокації
	Харків
	Тавісток

Онтаріо
	Крайстчерч
	Аресібо

	Широта сайту
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	Перiод  дії
	1972/78
	2002/ до тепер
	1995/99
	1997/99, 2002


Таблиця 5.-4 Параметри орбітальних радарів МАРС, CMOR, AMOR, Arecibo 

	Ім'я радара
	МАРС [121]
	CMOR [165]
	AMOR [169]
	Arecibo MR [10]

	Країна
	Україна
	Канада
	Нова Зеландія
	Пуерто-Ріко

	Тип радара


	Зворотного

розсіювання
	SkiYMET
	Зворотного

розсіювання
	HPLA

некогерентний

	Діапазон 
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	VHF
	HF/VHF
	HF/VHF
	UHF 

	Поле огляду
	вузьке
	усе небо
	вузьке
	вузьке

	Метод
	Дзеркальне відбиття
	Недзеркальне відбиття

	
	Імпульсно-дифракційний
	Модифікований імпульсно-дифракційний
	Модифікований імпульсно-дифракційний
	

	Частота 
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	31,1 МГц
	29,85 МГц
	26,2 МГц
	430 МГц

	Місто поблизу дислокації
	Харків
	Тавісток

Онтаріо
	Крайстчерч
	Аресібо

	Широта сайту
	
[image: image1247.wmf]N

417

,

49

0


	
[image: image1248.wmf]N

264

,

49

0


	
[image: image1249.wmf]N

6

,

43

0


	
[image: image1250.wmf]N

344

,

18

0



	Довгота сайту
	
[image: image1251.wmf]E

867

,

36

0


	
[image: image1252.wmf]W

772

,

80

0


	
[image: image1253.wmf]E

6

,

172

0


	
[image: image1254.wmf]W

753

,

66

0



	Перiод  дії
	1972/78
	2002/ до тепер
	1995/99
	1997/99, 2002

	Реєстрація
	Ехо Френеля
	Time of Flight
	Time of Flight 
	головне ехо

	Запис на носій
	паперовий
	комп'ютер
	комп'ютер
	комп'ютер

	Зберігання
	Ел.форма
	Ел.форма
	Ел.форма
	Ел.форма

	Кількість орбіт
	~250 000
	>5 000 000
	~500 000
	~50 000

	Зор. величина
	12^M
	8^M
	(8-13)^M
	

	Розмір, мікрон
	
	>100
	~40
	<20-100
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	0,2; 20,7
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Існують і інші радари, на яких проводились і проводяться астрономічні дослідження метеорів (EISCAT, Sweden; MU radar, Japan). 

5.6.3 Стільники каталогізації

Стільники каталогізаціїї метеорних даних обовязково повинні включати модуль поствторинної обробки даних для потреб надзвичайних ситуацій (наприклад, катастрофічних випадків, поязаних з випадінням метеоритів [171] та екологічного моніторингу. Стільники можуть бути добавлені без переробки програм і сайтів. Також вони повинні бути орієнтовані на вимоги міжнародних стандартів. За основу введення стільніків поствторинної обробки пропонується узяти прототип [160,162] на Рисунку 5.16- Блок розрахунку траекторії та орбіти міжнародної стандартизованої метеорної віртуальної обсерваторії.
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Рисунок 5.16 - Блок розрахунку траекторії та орбіти міжнародної стандартизованої метеорної віртуальної обсерваторії.
ВИСНОВКИ 
     Вирішення завдань екологічного моніторингу неможливе без застосування сучасних засобів вимірювання і зв'язку, нових комп'ютерних технологій.  Інтеграція всіх складових частин моніторингу в єдиній технології мінімізує витрати на їх стикування, побудування місцевої (регіональної) або загальнодержавної системи синхронізації (загальнодержавний синхронізатор) часу і час​тоти, скорочує час обміну і перетворення даних, виключає втрати інформації, підвищуючи тим самим надійність і ефективність створюваних систем. Відкрита архітектура апаратного і програмного забезпечення дозволяє нарощувати склад вимірювальної апаратури і вводити нові алгоритми контролю стану атмосфери, розвивати і модернізувати вже впроваджені системи.

     Головні теоретичні та практичні результати виконаного проекту полягають  у наступному. 

 1. Оцінені інструментальні та методичні похибки розроблених в лабораторії зондування атмосфери новітніх технологій РАЗ, які дозволяють одночасно вимірювати основні метеорологічні параметри атмосфери: температуру та вологість повітря, швидкість горизонтальної та вертикальної складових вітру.
2. Виявлено необхідність використання при зондуванні апріорної інформації про стан атмосфери ( вертикальні розподіли температури та вологості повітря, горизонтальної швидкості вітру, наявність вертикальних градієнтів основних метеорологічних величин, ступінь розвиненості турбулентності тощо), необхідної  для підвищення точності реєстрації профілів. 
3. У випадку застосування кореляційного оброблення прийнятих радіосигналів при РАЗ атмосфери вплив турбулентності на методичну похибку вимірювань вологості повітря більш суттєвий, ніж за допплерівському обробленні.
4. Для розрахунку вимірюваних метеорологічних величин запропоновані математичні рівняння, які дають можливість  оперативно отримувати та аналізувати дані акустичного або суміщеного АЗ-РАЗ зондування з мінімальними похибками.
5. Запропоновано метод генерації випадкових процесів, який доцільно використовувати для отримання вузько смугових випадкових процесів, щодо яких модель авторегресії, яка використовується, є адекватною.

6. Розроблена нова математична модель МРК, яка відрізняється від існуючих урахуванням характеристик МРК у широкій смузі частот. Запропоновано спосіб апроксимації АЧХ каналу фільтром нижніх частот. У моделі врахована мінливість АЧсХ каналу, а також вплив основних перешкод, характерних для МРК (перешкоди ЗПЗ, перешкоди через багатопроменевість та недостатню електромагнітну сумісність).

7. Шляхом моделювання уточнені параметри ДСЧ-ШПС, що забезпечують найменшу ймовірність бітової помилки в процесі передачі по МРК. Показано, що ймовірність бітової помилки погіршується втричі зі зміщенням максимуму спектральної густини ДЧ-ШПС із діапазона 40…45 МГц у діапазон 65…70 МГц. Найменшу ймовірність бітової помилки мають сигнали з базами від 36 до 64. У випадку вибору бази вище чи нижче цього значення спостерігається збільшення бітової помилки.
8. В ході використання рекомендованого сигналу швидкість передачі інформації збільшилася до 140 кбіт/с, що порівняно з вузькосмуговими МСЗ (АМСС, RANDOM), з шириною спектра близько 20 кГц, збільшилась до 7 разів.
9. Розроблено новий метод компенсації заважаючого впливу багатопроменевої завади на результат звірення просторово-рознесених еталонів часу і частоти, який дозволяє подавляти, як корельовану, так і некорельовану складові багатопроменевої завади навіть у випадку, коли рівень завади перевищує рівень корисного сигналу.

 10. Обґрунтовано і розроблено нові принципи побудови компенсатора багатопроменевої завади в БПСС, які базуються на припущенні, що в одному з пунктів синхронізації багатопроменева завада відсутня, або має мінімально допустимий енергетичний рівень. Запропонований порядок обробки дозволяє виділити корисний сигнал та отримати завадову складову сигналу із суміші вхідного сигналу для подальшої компенсації завади.

11. Синтезовано структурну схему компенсатора багатопроменевої завади, яку апробовано в ході експериментальних досліджень. Структура компенсатора відповідає розробленим теоретичним положенням і реалізує компенсацію корисного сигналу з виділенням сигналу завади, а далі – придушення завади і отримання синхронізуючого сигналу без впливу багатопроменевості.

 12. На основі порівняльного аналізу відомих методів боротьби з пасивними кореляційними завадами, до яких відносяться багатопроменеві завади, розроблена математична модель БПСС, відмінною рисою якої є наявність нового порядку виконання операцій щодо рекурентного виділення сигналу, який компенсує з метою придушення багатопроменевості.

13. У ході експериментальних досліджень підтверджено працездатність та ефективність розробленого компенсатора багатопроменевої завади.
14. Аналіз отриманих теоретичних розрахунків та експериментальних досліджень показує, що для збереження достатньо високої ефективності випромінювача гранична довжина підсилювача не повинна перевищувати значень до 500мм. Якщо при цьому енергія випромінювання виявляється  недостатньою, вихід з положення полягає у використанні  декількох каскадів підсилення, рознесених один відносно іншого
15. Створені вітчизняні реалізації методів і алгоритмів обробки супутникових ГНСС/GPS-спостережень для двочастотного статичного («статика») і кінематичного («кінематика») PPP-позиціонування, створено дослідне програмно-алгоритмічне забезпечення (прототип); 

16. Проведене експериментальне тестування (валідація) і аналіз характеристик (точності та збіжності рішень) методів і алгоритмів точного РРР-позиціонування з використанням продуктів IGS (високоточних ефемеридно-часових параметрів супутників ГНСС) і оцінок фазових апаратурних затримок в трактах супутників. 

17. Отримані нові наукові знання, що можуть бути використані для інтерпретації природи метеорних явищ та формування нових поглядів на динаміку малих тіл планетарних систем, зокрема, Сонячної системи, що важливо з точок зору кометно-астероїдної небезпеки.

18. На основі одержаних результатів  встановлено доцільність запропонованих  технологій, а також головних ідей та вироблено рекомендації для проведення подальших НДР.  
     Здобуті результати є новими, конкурентоспроможними, мають значну практичну цінність та відповідають світовому рівню. Результати НДР можуть бути розвинені в інших прикладних НДДКР для подальшого використання у таких областях, як геодезія, геофізика, кліматологія, орбітографія, навігація, і створять передумови для широкого рівноправного міжнародного співробітництва в області застосування новітніх технологій.

     Результати виконання НДР використані при підготовці 3 кандидатських дисертацій; за результатами досліджень опубліковано  13  наукових статей, зроблено 27 доповідей на наукових конференціях, отримано 3 патента України, подано 1 заявку на винахід.
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Рисунок 3.7- Принцип роботи алгоритму
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