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' оnРЕДЕЛ.ЕНИЕ СДВИГ А ГОРИЗ
ОНТАЛЬНЫХ сост АВЛЯЮЩИХ

 СКОРОСТИ 

ff/ ВЕТРА ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ РА
ДИОАКУСТИЧЕСКОМ ЗОНДИРОВ

АНИИ 

t· · в настоящее время для метеорологического 
обеспечения авиаuии используютс

я резуль-

.. ,, ~ 

fтать1 измерении сдвига ветра 
с помощью контактных датчи

ков, расположенными на раз
ных 

(уровнях высотных сооружений в зон
е аэродрома. Недостатком этого спос

оба является то , 

. что он не поз воляет измеря
ть метеопараметры в 300-метровом слое непос

р~дственно над 

самой взлетно-посадочной полосой
, а только на расстоянии несколь

ких километров от нее на 

высотах не более 40 - 50 м с пространственно-временной экстр
аполяцией результатов. По­

лучаемые результаты только пр
иближенно соответствуют пара

метрам атмосферы над ВПП, 

а наиболее опасные атмосферные ви
хри диаметром 50 - 100 м вообще не обнаруживаются. 

Сдвиг ветра может быть вычислен
 по результатам измерения скорост

и ветра допплеров­

скими системами акустическо
го или радиоакустического з

ондирования [1-4]. Недостатком 

эт~х, систем является необходим
ость зондирования в нескольки

х направлениях внугри вы-

бранного пространства конуса с
 достаточно большим телесным

 углом. .. _ . .. 

В работе [5] приведено описание структурной сх
емы радиоакустического устройств

а для 

измерения вертикального сдвиг
а гор.1,:fзонтального ветра при зо

ндировании атмосферы в одном
 

вертикальном направлении. Пред
ставляет интерес анализ технич

еских и метрологических ха­

рактеристик такого устройства
 на этапе проектирования, что 

и является темой данной стать
и . 

На рис. 1 представлены траектория движения 
z 
z(t) 

акустического пакета под дейс
твием ветровых пото­

ков и конфигурация антенного 
блока радиоакусти­

ческого измерителя. Траектори
я движения излучен­

ного вертикально вве
рх акустического пак

ета под 

действием воздушных потоков 
(ри.~. 1) может быть 

описана как перемещ~ние конц
а радиус-вектора R(t), 

соединяющего точку излучени
я (начало координат) 

с текущим местополож
ением акустического п

акета. 

Длина радиус-вектора, изменяю
щегося во времени, 

может быть представлена в виде
 [6]: 

R(r) =) x 2cr) + Y2(t) + z2(r), (1) 

а его проекции на оси 
координат: 

Z(t) = R(t) , 

)1 + tg 2a(t) + tg 2~(t) 

(2) 

Х (t) = R(t)tga(t) , 

)1 +tg 2a(t) +tg 2~(t) 

(3) 

у (t) = R(t )tg~(t) , 

)1 + tg 2a(t) + tg 
2
~(t) 

(4) 
х 

-. . -. . - . -. -
; .. 

, 
м· ,. ,_ - - . 

,, 
1' 
1 • 

.. 
( , 

1 • 
1 

, 

1 ' 
~ 

, •R(t) ,, 
1 

( , 1 

1 

, 
I 

t 

1 
, 

, ,/ , 
/• 

/ 

.. , 
, А, ,. .. , ; , 

-----··-···· 
x(t) М 

1 

• 

.1 

Рис 1. Траектория движения 

акустического пакета 

y(t) 

где а и ~ - углы между проекциями радиус-ве
ктора R на плоскостях XOZ и YOZ и осью 

координат 02, 

tg aJt) = Х (t), tg ~(t) = Y(t). 
' Z(t) Z(t) 

(5) 

Ввиду прямолинейности распро
странения радиоволн длина рад

иус-вектора R(t) может 

быть вычислена по измер_;нном
у значению радиальной скорост

и движения пакета 
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,·. 
t л, t 

R(t) = fY R (f )dt = _f_ f F д (t)rlt, 
О 2 о 

(6) 

где Vя(r) - радиальная скорость распространения акустического пакета, л,,, . -,- длина радиоволны 

F д (t) - доплеровский ·сдв11г частоты отраже~шого радиосигнал~. .· · · · ' 
Текущие значения углов a(t) и ~(t), хараiсrеризующих угловое положение радиус-вектора 

R(t) в плоскостях XOZ, YOZ, содержатся в сигналах, формируемых взаимосвязанными при­
емными антеннами А 1, А2, АЗ, А4 в результате соосного облучения радиосигналом акусти­
ческого импульса, излученного вертикально вверх , и рассеяния на нем . Обработка сигналов 

осуществляется фазовым методом радиопеленгации. 

На рис. 2 дано расположение антенн системы радиоакустического зондирования . 

У Передающая радиоантенна А5 и акустиче-

·. тр 
О.11 

С1'1 

, OJ 

ДI 

П] 

В< 

Tt ская антенна Аб расположены соосно и их 

центры совпадают с началом координат О , а 

электрические оси - с направлением оси OZ. 
Приемные антенны Al-A4 расположены таким 
образом, что их геометрические центры нахо­

t дятся на координатных осях ОХ и ОУ (А 1 и А4 
на оси ОХ, А2 и АЗ на оси ОУ) на равных рас­

стояниях от начала координат: 

н 

д 

С' 

х 

О (ОА 1=0А2=0А3=0А4= f, / 2 , 
где е - база пеленгатора). 

Величина fi. является одним из наиболее 

существенных параметров системы, посколь-

ку она определяет кругизну пеленгационной 

·• - ·-· --- t --- · · --···1 характеристики системы (точность определе-

Рис. 2. Конфигурация антенного блока системы ния угла), а также неоднозначность измере-

радиоакустического зондирования ний, вызванную набегом фазы, кратным п. 

Пеленгационная характеристика фазового пелегатора [7], построенная для малых углов 
отклонения направления на цель от нормали к базе, например в плоскости XOZ, когда sina.::::::.a 

И иых = k-sin( ~:а} (б) 
Отсюда видно, что однозначные показания пеленгатора аоди получаются, если угол 

2nfi.a/лe не выходит за пределы п (от -n/2 до +п/2), что соответствует 

_ пле _ ле 
аодн - 2nfi. - 2f . (7) 

Из соотношений (6) и (7) видно, что в фазовых пеленгаторах имеется противоречие 
между точностью измерений и пределами однозначных показаний: для повышения точно­

сти нужно увеличивать базу l, а для расширения пределов однозначных измерений пеленга 
цели - уменьшать -е. 

В нашем случае построения системы вертикального радиоакустического зондирования 

минимальная величина базы -е ограничена поперечными размерами dnc:p совмещенной аку­

стической и радиопередающей антенн и dnp приемной радиоантенны 

f min = dnep - 0,Scl,11..J - O,Sdnp = dnep - dnp. (8) 

В общем случае величина базы .f определяется требуемым диапазоном однозначно изме­

ряемых углов аод11 по формуле 

210 

') rv . .... v.оон 
(9) 
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ри радиоакустическом зон 
дироваtIИИ максимально в акустического пакета от ве озможное угловое отклонение цен-

ртикали за счет сноса его тах • Путем несложных геометр rоризонт~льным ветром составляет 
сильном ветре 30 м/с (108 юн/ )Ически~ построений можно опред'е·лить, что даже при очень 

. . . ч , nосто~нном по высоте зондирования, отклонение пакета в 
одной плоскости не превысит 6 ( V. ' J 

градусов а :::: tga = _х :::: О I рад :::: 6° V , . 
в зв 

этом случае е - 5л. П 
. /1/(Ц - - ~. ри значеJ·IИИ v\ =15 м/с е = lОл. 

Диаметр радио передаю е.., ., 1111,х е. 
диаграммы нап с щ и И акустJ,1ческои антенн определяется необходимой шириной 
при МаI<сим равленности на уРовне 0o.s половинной мощности. Необходимо чтобы даже 

альном сносе пак ' всегда на ета горизонтальным ветром в любом направлении центр его 
ходился в пределах ·· тенн . ширины д,~аrраммы направленнQсти 0o.se передающей р~щиоан-

ы и всегда облучался эле1<тромаrни•rной энергией . Лоrич~о лоложить, что 

п ' • . . • • ·' 80,,е = 20max :::: 120 . .. · . • 
ри испо · · · льзовании одного и того 1ке параболического отражателя с учетом соотноше-

ния ле=:_2\~ при радиоакустическом зондировании ширина диаграммы направленности пере­
дающеи акустической антенны и, следовательно, угловой размер акустического пакета со­
ставляет 0o.ss=6°. 

Оценим значения диаметра передающей антенны: 
0о,5е =:;6Qл,e/dnep• (10) 

получим dпер =:; бОл , / е0 5 = бОле == 51 . 
t , е 12 Ле 

Ширина диаграмм направленности приемных радиоантенн не является существенным 
параметром , поскольку при фазовом методе пеленгации направленные свойства антенн не ис­
пользуются для получения пеленrациоюtой характеристики. Идентичные диаграммы направ­
ленности приемных антенн должны переf'РЫвать рабочую зону системы, а также обеспечивать 
минимальную мертвую зону на начально~v1 участке траектории акустического пакета. 

При ширине диаграмм направленности приемных антенн 30 градусов протяженность 
мертвой зоны 20dnp=1011.e. При этом диаметры зеркальных приемных антенн: 

. ,; , dnp = 2Ае-

Иiмеренные значения a.(t) , .P(t) и чеп,Iре значения F Д; (t)' полученные в каждом из четы~ 

рех приемных каналов, поступают в выtJИслительный блок, в котором вычисляется среднее 
значение 

1 4 

Fд (1) = - L,Fд; (t) . 
4 i:I 

Составляющие горизонтального ветра вычисляются в соответствии с формулами : 

d (л fr Fд(t)·tga(t) d] vx (t) = - _ ,, -;=========== t , 
. dt 2 0 ✓1 + tg

2 
a(t) + tg

2
.~(t) . · .. 

dl'A J' Fд(t) · tg~(t) dtJ (12) Vy (t) = - _g_ --======== === . 
dt 2 CJ ✓l+tg 2a(t)+tg 2~(t) 

При этом модуль сдвига горизонтального ветра на высотах Z1 и Z, вычисляется по формуле 

(11) 

1 1 

2 2 7 2 3 g(j-i) = VR(tj)-IVR(ti)I= [V.?/t1)] +[VyCtj ) ] - [Vx(ti)]-+[Vy(ti)] . (]) 

Направление сдвига горизонтального ветра вычисляется по формуле · · 

J; . 
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. . ; V (t .) V (t) . · 
Лу( ._ .. = у . -у. ;::: aictg У ; t· У ; 

1 , J 1 ; . . . arc g --. - , . · 
. . . . , . vx (t 1) vx (t;) (14) 

Представляет интерес оценка по v '· 

· С грешности измерении описанным радиоакустическим 
мерителем. огласно теории косвенных измерений, если измеряемая величина У есть функ Из­
многих переменных х · то среднеквад 6 

ция 
,, ратичная оши ка может быть вычислена по формуле (8) : 

ау~ r(:; cr х} 05) 

В данном случае среднеквадратичная погрешность измерения скорости ветра 

О'\1 == ( дV )2 cr2 , .. · +( дV ]2 cr2 +( дV J2 cr20: +( дV J2 cr2f3. (16) 
дл.е _ л.е дFд Fд да · _ д~ 

С учетом ( 1 О, 11) среднеквадратичная погрешность измерения составляющих скорости 
Vx и Vy 

F2 2 л 2 2 
д tg (Х 0: 2 е tg (Х • О" 2 + 

4(1 + tg2 а+ tg2 ~) . л 4(1 +tg2 а +tg2 ~) Fд 
O"v, = 17) 

F 2tg2A ? Л, _2tg2A ? 

д t-' -о:- t t-' ·О" -+ 
4{1 +tg2a+tg2~) " 4{1 +tg2a+tg2~) F11 

л}F/tg2atg
2~ ·а 1 л/F/(l+tg

2a)2 . ·о: 2_ 

4cos4 a(l+tg2a+tg2~)3 а 4cos4 ~l+tg2a+tg2rJY ~ 

Потенциальная суммарная среднеквадратичная погрешность измерений определяется 

потенциальными среднеквадратичными погрешностями измерений углов а и ~' доплеров­

ской частоты Fд и длины электрической волны Ае . Значения этих погрешностей являются 

функuиями измеряемых величин и соотношения сигнал/шум. В работе [1] приведены значе­

ния потенциальных погрешностей с F и с л , которые реализуются в различных системах 
Д е . 

радиоакустического зондирования: 

2 -4 2 2 10-4 2 
cr F = IO Гц ; сrл = м . 

Д е 

Потенuиальная среднеквадратичная ошибка измерения угловых координат фазовым 

методом [7], например для угла а 
л, 

cr - е 
о:пот - 21t · .е · coscx -.fq ' (18) 

где q - отношение сигнал/шум по мощности. 

Определим значение среднеквадратических ошибок для случаев минимального и мак­

симального отклонений траектории движения акустического пакета от вертикали при мини­

мальном и максимальном значениях гори.зонтального ветра (1 .. . 30 .м/с). (а111 ;11 = 0,003 рад; 
l 

СХтах = 0,09 ра,д ) . Принимаем значения Т: = 50; q = 25. Тогда 
е 

: , 1 · . . 1 
cra = г;;-;:::: 0,ОООбрад:::: 0,036 ·; а~ := . ✓25:::: О, 0006рад :::: О 036' . 

2n-50 ·0,9998 ·-v 7~ 2n ·50·0,9942· 25 ' 



Jlля примера, задавш
ись значениями д 

r. лины волны л. -О 5 
'с ;::::J 368 1 ц, углов сноса пакета в плоское . · хо е- , м, доплеровскоr:о сдвига часто-

,ь~ rJJ v 
тях Z и YOZ а= А= 20 , 

нь~х значении потенциальных погрешно .. · 1-1 , с учетом ршJее вычис-

Jfе/l · · cтeи . c,,t, ,CFл,ca , CfJ М0лучим ·· '· · · 

av ·= ,Js,бs-10 6 + 7 бо12 10 9 
х ' ... . · · + 0,04J9728 + 0,061956 · 10-б = О, 20488м; с, 

О' у1 = ✓ 5 68 · 10 6 + 7 60?2 J О 9 
у ' ' - . + 0,061956 · 1 о-б + 0,0419728 = 0,20488 м /с. 

Представляет интерес анализ с мм 
· 

скорости,горизонтального вет у арных потенциальных погрешностей составляющих 

. го сначала не б ра во всем исследуемом диапазоне высот от 1 О до 300 м. Для 

это ( 0 ходимо исследовать зависимость соотношения сигнал/шум о
т дальности 

зондирования высоты подъема акустического па
кета). 

В радиолокационных систе ф. " ф v 

. . мах азовыи ронт волны, облучающеи объект, принимается 

плоским в пределах дальностей, на которых формируе
тся отраженный сигнал. Требование 

плоского фазового фронта волны в радиолокации определяет 
синфазность возбуждения вто­

рi1чных источников на поверхности наблюдаемо
го объекта, а в системах РАЗ выполнение 

такого требования обеспечивается геометрическим рас
положением акустической и радиоан­

тенн в непосредственной близости друг от д
руга. В результате сфериt1еские фронты акус

ти-

. ческой и радиоволн практически совпадают и фак
тически выполняются требования , предъ­

являемые в радиолокации при облучен
ии точечных объектов. 

В качестве исходного соотношения, с помощь
ю которого может быть решена постав­

ленная задача, используем формулу для
 мощности принятого сигнала Р,. [2]: 

Р. =G ·G.·G ·B·N .р . р 1-cos - ·-------2 [ ( 0J]
2 

1,38-10-
23 

· 10-0,l·
8

·R 

' r. , s е s 2 .. · . R2 
(19) 

где Р, - мощность принятого радиосигнала, Вт;
 Р,.. - излучаемая акустическая мощность, Вт

; 

N - число длин волн . в . акустическом пакете; 0 - наим~ньший из углов раскрыва диаграмJ\.·1 на­

. правленности звуко~ой и радио- антенн, ~ад; R -:- средняя . д~ьность зондирования , .м ; 

& - коэффициент ослабления (по мощностц) ак
устичес~ой волны, дБ/м; В, - коэффициент, 

определяемый точно~тью выполнения условия Брэгга в
 пределах пакета, в предельном слу­

чаем В = I; G
1 

- коэффициент усиления передающей ради
оантенны; G, - коэффициент уси-

ления приемной радиоантенны; G_,. - коэффициент усиления акустического из
лучателя . 

Коэффициент классического поглощени
я звука, обусловленного вязкостью и т

еплопро­

водностью воздуха, определяется формулой 

53,54 · Т]. J, 2 
-1 

('20) 
ап = · , м , 

р · с., 

где Т] - вязкость воздуха; р - атмосферное давление; с_1 - скорость звука; /, - частота звука. 

Для обычных атмосферных условий колич
ественная оценка коэффициента поглощен

ия 

может быть получена и з соотношения 

424 O-))f2 - ) 
ал::::: , . •1 . s , м . (2 1) 

Величина погонного затухания акустичес
кой волны д(дБ/.м) может быть получен

а из 

формулы 
8 = l О· а п · lg е . (22) 

Для высокоточных измерений параметров отр
аженного радиосигнала необходимо иметь 

соотношение сигнал/шум на входе приемник
а не менее 30 . . .40 дБ. Мощность шумов в при­

емнике определяется по формуле 

Р,11 = kx Тх Л / ( К111 -1 ) · kп , (23 ) 
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J1 e Ku, - коэффициент шума; kп - коэффициент потерь. ; · Л/ - эффективная ширина полось~ 

' опускания, k - постоянная Больцмана. 

оР Кщ = 3; kп = 5; Т= 300 К; Л/ = 10 Гц, получим Рщ=~·,14 . 10- 19 Вт 
Коэффициенты усиления передающей и приемной антенн вычисляются по формуле 

Gr = G = G = 25000 (24) 
r s ео 

где 0° - угол раскрыва антенны в градусах. 

q 

700 \ 

600 , : 
1 :. 

500 

400 

300 -

200 

1001 
Q . 

20 10 30 40 

8 = 10· 7,47-10-5 · 0,43 = 3,32-10--4 (дБ/ м) . 
Результаты расчетов отношения сиг­

нал/шум, которое обозначим q = Ргl Рш 

приведены на рис. 3. . . 
По приведенным формула.\1 выпол-

нень1 оценочные расчеты энергетического 

потенциала системы радиоакустического 

зондирования при следующих техниче-

ских характеристиках системы: . 
N = 30; В= 1; 0 = 6°; R = 10,20 ... 330 м; 

Р = 5 Вт; Р ~ 25 Вт; 
(! ,\ 

G = 25000/12 = 2083,333; 
1 

G = 25000/20 = 1250; 
r 

G = 25000/6 = 4166,667; 
,\' 

Рис. З. График зависимости отношения сигнал/шум 
от дальности 

а= 4,24 · 10-11 -1328 2 = 7,47 · 10-
5 м· 1 ; 

8 = 10-7,47 · 10-s ·0,43 = 3,32· 10-4(дБ / м). 

в соответствии с рекомендациями [9] необходимо измерять скорость ветра на вы~отах 

30, 60 и 90 м над ВПП, следовательно необходимо исследовать зависимость суммарнои по­

грешности измерений от соотношения сигнал/шум по формулам (16), (17). Результаты расче-

тов приведены на рис. 4. 

10 55 

а 

100 q 

о"У, 
м!с 

0.3 

10 

Рис. 4. Графики зависимости с vx и с Vy от q 

55 

б 

100 q 

Анализ полученных зависимостей показывает, что предложенный способ определен
ия 

сдвига горизонтальных составляющих скорости ветра при вертикальном
 радиоакустическом 

зондировании при оговоренных выше технических параметрах обеспечивает допусти
мые 

значения потенциальных среднеквадратичных погрешностей в случае однократног
о зонди­

рования при соотношениях сигнал/шум не менее 20, что соответствует высотам до 62 м. 

Для обеспечения измерений до высот 100 м при малых отношениях сигнал/шум необходимо 

производить многократное зондирование и , считая распределение ошибок измерений нор­

мальным, усреднять полученные результаты. При этом, как известно, среднекв
адратичная 
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LJJность измерений уменьшается в ✓п 
(/orPe 

3 4 
п, где п - количество измерений. Как видно из со-

поставления рис. и , ._ для измерений на высоте 100 м коли_чсство зондирований должно 

быть не менее_ 6.. . 1 ,. ! • . 
1 

. . , J . ·. • . , • 

Следовательно~ рассматриваемая ' ради' ~ · ': : · · · , · · • 1 : ·. • 

vакустическая система вертикального зондирова-

ия удовлетворяет требованиям авт ' · .. 
н оматизированных систем управления воздушным движе-

нием в зоне аэропорта обеспечив · 
- ' ая измерения горизонтального ветра и · его вертикал ьного 

сдвига с допустимыми погрешностями. . . . . ·. · 
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