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ABSTRACT

Explanatory note to the master's work: 84 pages, 23 figures, 4 tables, 26 sources.

The object of study is the acoustic sounding of the atmosphere under conditions of noise with variable spectrum.

The purpose of the work is to develop a technique for optimizing the frequency under given probing conditions in the variable noise spectrum.

Research methods – theoretical analysis, processing of experimental results, model experiment.

Analytical review of methods and means of sounding the atmosphere by acoustic waves, analysis of frequency dependence of the signal / noise ratio at the input of the receiver of the acoustic locator, determined the optimal frequencies for different sounding conditions, investigated the influence of range, atmospheric parameters and noise spectrum on the values ​​of optimal frequencies interference measurement of city conditions, a structural diagram of an acoustic locator with adaptive tuning of the operating frequency to the spectrum of acoustic interference was developed.
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 – параметр, що визначає швидкість загасання акустичних хвиль в атмосфері, залежить від метеорологічних параметрів - температури, атмосферного тиску, в'язкості повітря;


[image: image2.wmf]b

 – параметр, що визначає швидкість зменшення спектральної щільності шуму з ростом частоти;
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 – відношення сигнал-шум;
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 – дальність зондування.

ВСТУП

Акустичні локатори (содари) є важливими джерелами інформації про швидкість, напрямок вітру і ступень турбулізованності повітряних мас на висотах до 1 км. Інформація содарів використовується  для передбачення погоди, в службах управління повітряним рухом, для моніторингу атмосфери у вітрових електростанцій, біля потенційних джерел небезпечних викидів і т.д.

У промислових умовах акустичні шуми характеризуються великим різноманіттям джерел техногенного походження, пов'язаних з діяльністю людини. Найбільш поширеними джерелами є енергетичні підстанції, важка будівельна техніка і рух транспорту. Промисловий шум дуже обмежує можливості акустичних систем вимірювання профілю вітру. 

При акустичному зондуванні в атмосферу випромінюються короткі звукові імпульси, які при поширенні розсіюються на акустичних неоднорідностях атмосфери. Відбиті звукові хвилі реєструються акустичним приймачем, розташованим, як правило, поблизу джерела випромінювання (моностатичний содар). За часом затримки відбитого сигналу визначають дальність, а по доплеровскому зсуву частоти - проекцію вітру на напрям зондування. Як правило, використовують трипроменевий содар з вертикальним променем і двома променями, відхиленими від вертикалі на    20...30 градусів у взаємно перпендикулярних напрямках. Тривалість випромінюваного імпульсу від 30 до 300 мс, частоти зондувальних сигналів від 1 до 5 кГц, електрична потужність рідко перевищує 300 Вт.

Частота зондуючого сигналу є важливим параметром акустичного локатора. Потужності сигналу сильно залежать від частоти. Зі збільшенням частоти, з одного боку, збільшується спрямованість антенної системи, зменшується рівень акустичних шумів і збільшується частка розсіяних хвиль. З іншого боку – збільшуються втрати енергії при поширенні звукової хвилі. Внаслідок одночасної дії цих факторів існує оптимальна, за критерієм максимуму відношення сигнал / шум, частота для заданих умов зондування.

Метою атестаційної роботи є розробка заходів щодо захисту систем акустичного зондування від впливу промислового шуму з урахуванням його статистичних властивостей, спектральних характеристик, просторового розподілу.

Завданнями дослідження є аналіз частотної залежності відношення сигнал / шум на вході приймача акустичного локатора, визначення оптимальних частот для тих чи інших умов зондування, дослідження впливу дальності, параметрів атмосфери і спектра шумів на значення цих частот.
1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ

АкустичнОГО зондування атмосфери
1.1 Принцип роботи і класифікація систем

акустичного зондування атмосфери

Теорія розсіювання акустичних хвиль в атмосфері вперше була запропонована А.М. Обуховим в 1941 р [1]. Пізніше розвитку цієї теорії сприяли роботи В.І. Татарського [2] та інших авторів. Великий обсяг теоретичних і експериментальних робіт виконано Н.П. Красненком [3].

Суть методу акустичного зондування полягає в наступному. В атмосферу направлено випромінюється звуковий сигнал, який при поширенні взаємодіє з нею. Випромінювання, що розсіяне неоднородностями або проходить, потрапляє у приймальну антену. По параметрам прийнятого сигналу судять про характеристики середовища [3].

Основний набір елементів, необхідних для акустичного зондування, містить передавальну систему для спрямованого випромінювання акустичної енергії в задану область атмосфери і чутливий акустичний приймач для реєстрації, обробки та аналізу розсіяного сигналу.

Приймальна й передавальна системи локатора можуть мати одну загальну антену – моностатичний тип содара (рис.1.1), або кілька просторово рознесених антен – багатопозиційний тип содара.
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Рисунок 1.1 – Структурна схема моностатичного содара

За видами використовуваного випромінювання розрізняють системи з імпульсним випромінюванням і безперервним випромінюванням. Безперервне випромінюванням може бути, наприклад, частотно-модульованим або з псевдовипадковою фазою. Імпульсні системи зондування зручні для вимірювання профілів атмосферних параметрів, а системи з безперервним випромінюванням – для безперервного контролю змін параметрів в досліджуваному об'ємі атмосферного середовища і характеризуються більшою завадостійкістю.

Содари можуть бути також одно- і багатоканальними. Поділ приймальних та передавальних каналів може бути як просторовим, утвореним багатопроменевою антенною системою з різною орієнтацією діаграм спрямованості (ДС), так і частотним, коли канали зондування працюють паралельно. Багатоканальними можуть бути як однопозиційні, так і багатопозиційні содари.

Содари можуть бути зі скануванням по куту – азимутальному та/або куту місця – для вимірювання профілів метеорологічних параметрів або зі скануванням по робочій частоті – багаточастотні содари.

Сучасні содари нерідко використовують антенну систему з трьома випромінювачами, один з яких спрямований вертикально, а два інших – під кутом до горизонту (на північ і на захід). Останнім часом створені содари з міні-випромінювачами у вигляді плоскої антенної решітки, або у вигляді фазированної антенної решітки. Більш детальна інформація про принцип дії і методи обробки даних содару міститься у спеціалізованих наукових публікаціях, наприклад [4].

1.2 Рівняння акустичної локації

Основною задачею содарів є визначення значень метеовеличин. Меетеорологічну інформацію можна отримати з аналізу характеристик розсіяного акустичного сигналу, знаючи параметри содару і середовища поширення. Потужність акустичного сигналу, розсіяного атмосферними неоднорідностями і прийнятого приймальною антеною содара, визначається з рівняння локації.

Для моностатичної схеми зондування рівняння локації має вигляд [3]:
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 – коефіцієнт, що враховує параметри антени, 
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 – функція пропускання, яка враховує ослаблення акустичних хвиль в атмосфері на їх шляху до об’єму розсіювання і назад.

1.3 Параметри систем акустичного зондування

Содар отримує ехо-сигнали від природних атмосферних розсіювачів. Взаємодія акустичних хвиль з атмосферними неоднорідностями дуже велика, приблизно в мільйон разів сильніша, ніж для радіохвиль. Тому при поширенні відбувається не тільки розсіяння хвиль, але й сильне їх поглинання і заломлення. Ці ефекти призводить до того, що висота зондування содару часто не перевищує 1 км.

Частота акустичного випромінення для більшості промислових содарів зазвичай лежить в діапазоні від 1 кГц до 5кГц (що відповідає довжинам звукових хвиль від 34 до 14 см) [5]. Поглинання хвиль сильно залежить від частоти випромінення, приблизно пропорційно квадрату робочої частоти, тому при висотах зондування до 300 м використовуються частоти близько 5000 Гц, а для висоти 1 км частоту зменшують до 1000 Гц.

Тривалість імпульсу може варіюватися від 20 до 300 мс. Звукова потужність знаходиться в межах від 3 до 300 Вт [5]. Збільшення акустичної потужності має не технічні, а фізичні обмеження. Поширення акустичної хвилі з великою амплітудою викликає ефект нелінійної взаємодії звуку з атмосферним середовищем. Цей ефект обумовлює додаткові акустичні втрати, які значно перевершують втрати за рахунок механізму поглинання для малих амплітуд звукових коливань в повітрі. Як результат – основна енергія звуку витрачається на створення вищих гармонік, які швидко затухають в атмосфері. В інженерних розрахунках вважають, що звукова потужність не має перевищувати величини [5]:
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 – еквівалентна площа антени. 

Розсіяні акустичні хвилі приймаються і реєструються приймачем содару, розташованим, як правило, поблизу джерела випромінення (рис.1.1).

Передавачем содару випромінюється короткий звуковий імпульс в атмосферу, який при поширенні розсіюється на акустичних неоднородностях повітря. Джерелом акустичних атмосферних неоднорідностей є неоднорідності поля вітру і температури, які в першу чергу пов'язані з турбулентними рухами.

За часом затримки сигналу 
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 розраховують дальність зондування:
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де 
[image: image22.wmf]с

 – швидкість поширення звукової хвилі.

За потужністю прийнятого сигналу можна визначити ступінь турбулізованності середовища, а по доплеровському зсуву частоти – проекцію швидкості вітру на напрям зондування.

Тривалість випромінюваного імпульсу як правило лежить в інтервалі [6]:
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З огляду на те, що швидкість звуку в нормальних атмосферних умовах складає 
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 м/с, то отримаємо, що розрізнення содару за дальністю буде достатньо високим: 


[image: image25.wmf]55

...

8

3

,

0

...

05

,

0

340

2

/

=

×

=

t

×

=

D

и

c

R

 м.                    (1.4)

За рахунок руху середовища, що розсіює, зі швидкістю вітру, назад розсіяна звукова хвиля матиме частоту 
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, зсунену за рахунок ефекту Доплера. Якщо моностаичним содаром випромінюється акустичний імпульс на частоті 
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 виділиться на змішувачі при перемноженні прийнятого сигналу з опорним.

В такому випадку радіальна складова швидкості вітру в досліджуваному обсязі атмосфери:
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Оцінимо, який вид матиме сигнал з доплеровським зміщенням, і яку роздільну здатність за швидкістю можна отримати при зондуванні атмосфери за допомогою содару. Зміщення розсіювача на половину довжини звукової хвилі λ / 2 призводить до зміни фази розсіяного сигналу на 2π і появи в імпульсі, що реєструється, одного періоду синусоїди.

Якщо проекція швидкості вітру на напрям зондування дорівнює 
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 , то за час одного імпульсу розсіювач зсунеться вздовж променя антени на відстань 
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повних періодів коливань. 

Теорія радіоелектронних систем [7] вказує, що чим більше періодів в імпульсі, тим вужчий спектр, і тим надійнішими будуть обчислення доплеровської швидкості: 
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З виразу (1.7) випливає, що розрізнення за швидкістю визначається двома параметрами – тривалістю імпульсу і довжиною хвилі: 
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Чим довше імпульс, тим краще розрізнення за швидкістю. Але, навпаки, чим триваліше імпульс, тим гірше розрізнення за дальністю (1.3). Отже, для внутрішньоімпульсної обробки сигналу маємо співвідношення невизначеностей:
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де 
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 – розрізнення за швідкістю, 
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 – розрізнення за дальністю, 
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  –швидкість поширення акустичної хвилі, 

λ – довжина акустичної хвилі. 

При типовій частоті зондування, яка дорівнює 1,5 кГц, (довжина акустичної хвилі  λ = 23 см) і довжини імпульсу 100 мс розрізнення за швідкістю складе 1,1 м / с, а розрізнення за дальністю 17 м. У більшості задач метеорології це цілком досстатні величини.

Вимоги до стабільності частоти зондування виглядають так [6]
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де 
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 – абсолютна похибка вимірювання швидкості вітру.

Вираз (1.10) показує, що відносна нестабільність при похибці вимірювань швидкості вітру 0,1 м / с має величину 
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. Тому, при вимірюванні вітру не можна застосовувати в якості джерела звуку свистки або сирени.

Локатори, які працюють на частоті приблизно 1000 Гц, найчастіше мають максимальну висоту зондування до 2000 м. Але звичайна висота більшості промислових содарів не перевищує 600-800 м. Беручи до уваги ефект збільшення молекулярного загасання звуку, висота акустичного зондування на частотах 4-6 кГц не більша, ніж 150-200 м [6]. 

Акустичні хвилі затухають при поширенні в атмосфері. В нормальних атмосферних умовах коефіцієнт згасання звуку становить:
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Надмірне згасання 
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 через втрати звукового сигналу за рахунок вітрової рефракції і турбулентного розширення променя антени содару є зазвичай багато меншими 
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1.4 Особливості застосування систем акустичного зондування

  У приповерхневому атмосферному шарі, де працює апаратура зондування, існують різні акустичні шуми природного та техногенного характеру. Максимальні рівні шуму в частотному діапазоні 1-5 кГц щодо порога чутності показані на рис. 1.2 [5]. 

За спостереженнями в роботі [5], рівні ехо-сигналу моностатичного содару з площею апертури Sa=1 м2 при випроміненій потужності 10 Вт і робочій частоті 2,6 кГц лежали в інтервалі від 30 дБ до 60 дБ (затемнена область на рис . 1.2).
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Рисунок 1.2 – Типові рівні акустичного шуму у содарах

Гучні зондувальні акустичні імпульси, що випромінюються содаром, можуть викликати роздратування персоналу. Тобто обладнання, що використовується для вивчення забруднення середовища, саме може стати джерелом шумового забруднення. З цієї причини автори роботи [8] відзначають, що треба обмежити нічні роботи по атмосферному зондуванню. Інші дослідники, як зазначено в [5], були змушені знизити рівень випромінюваної звукової потужності на 12 дБ, щоб зменшити вплив звукових імпульсів на персонал. При роботі мобільного содару на вулицях Токіо після декількох імпульсів на одному місці дослідники в спішному порядку перевозили установку на інше місце, не чекаючи обуреної реакції мешканців [5]. 

З іншого боку помічено, що якість даних, що їх збирає содар, погіршується поблизу жвавих магістралей, аеродромів, в промислових зонах та біля інших гучних об'єктів.

Крім того, вітер приносить шум на поверхню акустичної антени. Тому важливо, щоб акустичні антени содарів мали жорстко спрямований акустичний промінь з низьким рівнем бічних пелюсток, особливо це важливо для бічних пелюсток в напрямку 80 ... 900 від головного максимуму. Важливість цієї характеристики акустичної антени відзначена на початковому етапі техніки зондування з використанням акустичних хвиль [5]. Для ізоляції приймальні і передавальної антени від сторонніх шумів навколо содару створюється досить громіздкий поглинаючий екран.

Таким чином, акустичні вимірювання дуже чутливі до сторонніх звуків, тому вимірювання практично неможливо проводити при високому рівні фонових шумів і при наявності рідких опадів (дощ, сніг).

1.5 Принципи побудови промислових содарів

Більшість наявних промислових содарів – багатоосьові, що означає, що вони можуть проводити зондування в трьох і більше напрямках. Ці дані використовуються потім для отримання профілів швидкості і напряму вітру, а також вертикальної структури атмосферного простору.

Головний компонент содару – це антена. Саме типом антени розрізняються комерційні локатори. Найголовніше з досягнень в техніці акустичного зондування – це всепогодні антени. Для іх створення і застосування є декілька підходів [9].

Один з перших підходів – використовувати параболічні тарілки, які мають, найчастіше, діаметр близько 1,2 м, з фокальною точкою вгорі. Гучномовець встановлюється в фокусі тарілки, сигнал спрямовується до низу, до поверхні параболічної тарілки, це забезпечує захист гучномовця від впливу опадів.

Екран, який встановлюється навколо параболічної тарілки, необхідний для зменшення бічної інтерференції, а також для екранування антени від шуму вітру і стороннього шуму.

У багатоосьовому содарі зазвичай застосовуються три параболічні антени, одна з яких спрямована вертикально, а інші – під невеликим кутом від вертикалі (звичайно 20-30 °).

При роботі акустичного локатора усі три антени можуть використовуватися послідовно або одночасно. При одночасному застосуванні всіх трьох антен вони працюють на різних частотах зондування, отже відбиті сигнали не впливають один на одного.

При сучасних підходах до проектування локаторів [9], в них часто застосовується антенна решітка з великою кількістю малих елементів, від 16 до 100 або більше, що складаються з п'езоелектричних джерел звуку. Хоча така конструкція значно складніше, ніж параболічні тарілки, але вона має суттєві переваги. 

На відміну від параболічної акустичної антени, яка має обмеження за потужністю, викликане застосуванням потужних гучномовців, потужність випромінення антенної решітки може бути збільшена за рахунок додаткових елементів. Однак, головним аргументом розвитку і удосконалення содарів з антенною решіткою є використання фазованих решіток. Такі антени надають можливість керування діаграмою спрямованості содару. Тобто, система з однією фазованою решіткою може бути використана для вимірювання метеопараметрів по багатьох напрямках.

Одна з головних проблем при застосуванні антен з фазованою решіткою – збереження випромінюючих елементів від опадів. Для цього вироблено два підходи [9]:

– застосування спеціально спроектованих акустичних джерел закругленої форми, поєднаних з елементами решітки; 

– застосування плати рефлекторів так, щоб випромінюючі елементи не були спрямовані вгору.

Кожен з зазначений підходів має свої плюси і мінуси. При застосуванні закруглених джерел решітка може встановлюватися горизонтально. Також можна встановити невеличкий екран навколо такої решітки.

При застосуванні плати рефлектора решітка, найчастіше встановлюється вертикально, і звукові пакети відбиваються від плати рефлектора. Цей підхід захищає у випромінювачі решіток від опадів і робить можливим використання стандартних гучномовців у якості елементів решітки. Недоліком такого підходу є те, що використання плати рефлектора з оболонкою веде до того, що система стає громіздкішою. В холодному кліматі закруглені джерела треба підігрівати для розтаювання снігу, а в системі з платою рефлекторів повинна підігріватися лише плата, що дає певні переваги.

Ще однією важливою відмінністю акустичних локаторів різних марок є застосування різних видів випромінюваних сигналів [9]. Системи з фазовою модуляцією дозволяють отримувати метеодані з малих висот (15 ... 20 м), які можуть бути швидко виміряні за рахунок короткої тривалості елементарної посилки.

В системах, в яких застосовуються змінювані по частоті сигнали, зондувальний пакет складається із сигналів різної частоти, які випускаються серіями, тому їх супроводжує «співаючий» шум при їх роботі. Кодування по частоті дає можливість вимірювати метеодані на максимальній висоті без втрати роздільної здатності.

Хоча модуляція по частоті сприяє збільшенню висоти, воно має певні недоліки.  В залежності від параметрів, модуляція по частоті може призводити до небажаного згладжування метеоданих в системах з фазованими решітками. При зондуванні на максимальних висотах якість метеоданих для невеликої висоти може зменшуватися по причині довгих пауз між пакетами.

Обробка сигналу – ще одна характеристика, яка може суттєво відрізняти содари різних марок [9]. Більшість промислових содарів зараз використовують метод швидкого перетворення Фур'є (FFT) для вимірювання доплерівського зміщення частоти. Але до і після обробки по методу FFT можуть використовуватися різні методики. Головне їх призначення це поліпшення детектування прийманого сигналу.
Одна з найпоширеніших методик обробки – усереднення сигналу. Воно може бути використано і по частоті, і в часі з метою зменшення впливу шумів і підвищення відношення сигнал / шум, що найчастіше є головним критерієм прийнятності даних.

Існують два основних підходи в обробці даних [9]:

– усереднення спектрів усіх сусідніх періодів зондування з виділенням ділянки з максимальною енергією спектра;

– локалізація ділянки з максимальною енергією в кожному періоді зондування з подальшим усередненням результатів локалізації.   

Відповідно до останніх розробок кількість значущих пакетів сигналів для розрахунку часу усереднення можна використовувати у якості додаткового критерію для оцінки прийнятності даних. У обох випадках ця методика  "bin averaging" часто застосовується для локалізації зазначеного діапазону частот в межах робочої смуги локатора. Це дозволяє також покращити спектральну роздільну здатність. 

Можливості збереження і представлення даних також помітно відрізняються в залежності від типу використовуваного содара [9]. Більшість систем дає можливість представлення метеоданих у вигляді тексту і діаграм, які показують горизонтальний і вертикальний профілі вітру, дані по інтенсивності турбулентності.

Можуть бути також надані специфічні параметри вітру, що потрібно для контролю якості роботи содару. Показ спектральних даних на дисплеї також є корисною функцією при реальній експлуатації содару, але не всі комерційні содари мають цю функцію. Дані, які характеризують якість сигналу, зазвичай також показуються на дисплей і зберігаються у текстових звітах. Як правило, відстежується співвідношення сигнал / шум [9]. 

По причині великого обсягу даних, що надає содар, зберігаються лише середні значення, безперервні ряди метеоданих не зберігаються. Кожен промисловий акустичний локатор має свій власний формат збереження даних. Отже, для їх обробки, оцінки достовірності даних, оформленні звітів і архівації буде потрібно спеціальне програмне забезпечення.

Сучасні маловисотні локатори мають максимальну висоту зондування близько 200 м і часто використовуються для обслуговування вітрових електростанцій. Прикладом таких содарів можуть служити 4000 WE, TRITON (США), PCS.2000-24 / LP (Німеччина) та деякі інші [10]. 

Друга група локаторів з висотою зондування до 1 км застосовується для метеорології і екології [11]. До таких содарів віднесемо XFAS, MFAS, SFAS; PCS.2000 (Німеччина); Echosonde 300, 600, 600 PA (Англія-США); PAO-5 (Франція-США); Хвиля-3 (Росія) та інші [11].

Можна виділити також пересувні содари. Найчастіше вони встановлюються на причепі, який буксирується автомобілем, що дозволяє встановлювати його досить швидко в різних місцях. Приклади промислових содарів: PCL.2000-24 / LP (Німеччина), 4000 WS / WE, TRITON-mobil (США); TORAGON AB (Швеція-Німеччина) та інші.

1.6 Конструкції і характеристики промислових содарів

Содари FAS (фірма «Scintec AG», Німеччина) [12] призначені для автоматичних дистанційних вимірювань швидкості повітряного потоку.

Принцип дії содар FAS заснований на ефекті Доплера. Конструктивно побудовані за модульним принципом. Содари складаються з акустичної антени, модуля реєстрації і обробки вимірювальної інформації та модуля електроживлення (рис.1.3). 
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Рисунок 1.3 – Загальний вигляд содару FAS

Акустична антена виконана у вигляді плоскої акустичної фазованої антенної решітки (АФАР). При роботі антена випромінює короткі звукові імпульси в дев'яти різних напрямках (вертикаль, і по 2 променя в напрямках північ, південь, захід, схід). Содари FAS є акустичними приладами моностатичного типу.

Модуль реєстрації та обробки вимірювальної інформації складається з мікропроцесора, програмно-апаратних засобів (ВО «FAS») і допоміжного комунікаційного обладнання, змонтованих в корпусі, що забезпечує захист від несприятливих умов зовнішнього середовища.

За алгоритмами виробника по виміряним содаром значенням відбитого сигналу роблять обчислення тривимірних профілів швидкості і напряму повітряного потоку. Содари працюють безперервно (цілодобово), повідомлення про проведені виміри передаються через певні часові інтервали або за запитом. Для обміну інформацією содари мають послідовні інтерфейси RS-232, RS-485.

Метрологічні і технічні характеристики содарів FAS наведені в табл.1.1.

Трьохканальний доплеровській акустичний локатор (содар) "Волна-3" (Інститут оптики атмосфери РАН, Росія) [12] призначений для вимірювання швидкості і напряму вітру в атмосфері, візуального контролю процесів формування і руйнування інверсійних шарів, висоти і тривалості конвективних потоків (рис. 1.4).

Таблиця 1.1 – Метрологічні та технічні характеристики содарів FAS []
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Рисунок 1.4 – Антенна система содара "Волна-3"
Особливості: три напрямки зондування, візуалізація амплітуди реєстрованого сигналу в масштабі висота-час, вимірюються три компоненти вектора швидкості вітру на різних висотах по доплеровському зсуву частоти прийнятих сигналів. У антенах застосовуються багатоелементні приймально-випромінюючі системи.

Таблиця 1.2 – Основні технічні характеристики содара "Волна-3"

	Максимальна висота зондування атмосфери
	800 м

	Діапазон вимірюваних швидкостей вітру
	0 - 20 м/с

	Точність вимірювання середньої швидкості вітру
	0,3 м/с

	Діапазон вимірюваних напрямків вітру
	0 - 3600

	Точність вимірювання напрямку вітру
	не гірше 50

	Розрізнення за дальністю мінімальне (визначається тривалістю випромінюваних імпульсів)
	12,5 м

	Тривалість випромінюваних акустичних імпульсів - дискретно перемикається з набору значень
	75, 150, 

300 мс

	Частота випромінюваних звукових коливань
	1700 Гц

	Тривалість циклу вимірювань (отримання одного миттєвого профілю швидкості вітру)
	не більше 12 с

	Потужність випромінювання в імпульсі (електрична)
	200 В*А

	Ширина діаграми спрямованості акустичних антен (за рівнем -6 дБ на частоті 1 700 Гц)
	не більше 150

	Забезпечення можливості безперервної цілодобової роботи без участі оператора
	 


Содар моделі VT-1 (рис.1.5) – моностатична система акустичного зондування на висотах до 300 м [14]. Система складається з 48-елементної акустичної антени, електронного модуля і переносного комп'ютера з програмним забезпеченням.
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Рисунок 1.5 – Содар VT-1

Система може бути використана для визначення висоти шару і умов перемішування в атмосфері, визначення інверсій і їх характеристик, а також для визначення трьох компонент вітру.

Завдяки модульним принципам побудови система може бути розгорнута без використання додаткових інструментів протягом декількох хвилин.

Таблиця 1.3 – Основні технічні характеристики содара VT-1

	Максимальна висота
	300 м

	Мінімальна висота
	15 м

	Розрізнення за дальністю
	від 20 м

	Частота сигналу
	4504 Гц

	Період сигналу
	10 – 200 мс (регульований)

	Інтервал усереднення
	2 – 60 хв (регульований)

	Діапазон вимірюваних швидкостей вітру
	0 – 25 м/с

	Похибка вимірювання швидкості вітру
	±0,25 м/с

	Похибка вимірювання напряму вітру
	± 2°


Висновки за розділом 1.

1. Системи акустичного зондування застосовуються для визначення швидкості і напрямку вітру, умов перемішування і інверсій на висотах до 1000 м.

2. Частота зондування становить від 1 до 5 кГц, маловисотні содари мають велику частоту зондуючого сигналу.

3. Більшість содарів моностатичні багатопроменеві. У найсучасніших содарів для формування декількох променів застосовують АФАР.

4. Содари дуже схильні до впливу акустичних перешкод. Для зниження їх впливу застосовують спеціальні екрани навколо акустичних систем.

5. Вихідна акустична потужність знаходиться в межах до 300 Вт. Збільшення акустичної потужності має фізичні обмеження, що викликано ефектом нелінійної взаємодії звуку з атмосферним повітрям.

2 ТЕОРЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ ЧАСТОТНОЇ ЗАЛЕЖНОсті ВІДНОшення СИГНАЛ-ШУМ В Системах акустичного зондування атмосфери

2.1 Постановка завдання

Робоча частота є одним з головних параметрів содара. Аналіз відомих енергетичних оцінок [2-4] вказує на значну залежність взаємодії акустичних хвиль з неоднородностями атмосферного повітря і, як наслідок, потужності сигналу від частоти випромінюваного сигналу.

У сучасних промислових акустичних локаторах використовуються робочі частоти в діапазоні від 1 кГц до 5...6 кГц. Локатори, які працюють на частоті приблизно 1 кГц, найчастіше мають максимальну висоту зондування до 2 км. Однак, найпоширеніша висота більшості промислових акустичних локаторів не перевищує 600 ... 800 м. Висота зондування акустичних локаторів на частотах 4 ... 6 кГц не перевищує 150 ... 200 м [3, 4]. Діапазон частот від 1 кГц до 2 кГц є найбільш прийнятним для акустичного зондування. 

Вплив частоти на максимальну дальність зондування досить складний. Зі збільшенням частоти, з одного боку, збільшується спрямованість і просторова роздільна здатність при заданій апертурі антенної системи, зменшується рівень акустичних шумів і збільшується рівень розсіяних хвиль. З іншого боку – збільшуються втрати енергії звукової хвилі, що поширюється. Внаслідок одночасної дії перерахованих факторів можна припустити, що існує деяка оптимальна, по якомусь критерію, частота для заданих умов зондування.

Найбільш зручним при знаходженні оптимальних частот є критерій максимізації відношення сигнал / шум на вході приймальної частини акустичного локатора.

Задачею дослідження є аналіз залежності відношення сигнал / шум на вході приймальної частини содару від частоти, визначення оптимальних частот содарів для тих чи інших умов зондування, дослідження впливу параметрів повітря і спектра шумів на значення цих частот.

2.2 Рівняння акустичної локації і відношення сигнал-шум

В даний час найбільш поширеними є моностатичні акустичні локатори. Проведемо аналіз рівняння акустичної локації і відношення сигнал-шум для моностатичної схеми. На рис. 2.1 схематично показано взаємне розташування приймально-передавальної антени і об’єму розсіювання.
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Рисунок 2.1 – Взаємне розташування приймально-передавальної антени і об'єму розсіяння в моностатичній схемі (
[image: image54.wmf]S

 – ефективна площа приймально-передавальної антени, 
[image: image55.wmf]R

 – дальність зондування, 
[image: image56.wmf]s

 – питома ефективна площа розсіювання, 
[image: image57.wmf]V

 – розмір об’єму розсіювання)

У разі моностатичного локатора щільність потоку потужності на відстані R:
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де 
[image: image59.wmf]изл

P

 –випромінювана потужність акустичного сигналу,
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G

 – коефіцієнт підсилення передавальної антени,


[image: image61.wmf]L

 – загасання звуку на шляху поширення за рахунок молекулярного поглинання.

Для передавальної антени з ефективною площею 
[image: image62.wmf]эф
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 коефіцієнт підсилення дорівнює:
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де 
[image: image64.wmf]l

 – довжина хвилі звукового коливання,


[image: image65.wmf]c

 – швидкість поширення звуку,


[image: image66.wmf]f

 – частота звукового коливання.

Підставляючи вираз (2.2) в формулу (2.1), отримаємо:
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Потужність акустичного сигналу, розсіяного атмосферними неоднорідностями з питомою об'ємною площею зворотного розсіювання 
[image: image68.wmf]s

 в об’ємі розсіювання 
[image: image69.wmf]V

, визначається формулою:
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Потужність сигналу на вході приймача:
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Вважаємо, що для прийому і передачі використовується одна і та ж сама антена з ефективною площею. 
[image: image72.wmf]эф
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.

Підставляючи (2.3) та (2.4) у вираз (2.5), маємо:
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Вираз (2.6) є рівнянням акустичної локації для моностатичної схеми содару. Потужність сигналу, що приймається, буде залежати від частоти в силу частотної залежності деяких множників, що входять у вираз (2.6). З огляду на цю залежність, перепишемо (2.6) у вигляді:
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Виділяючи окремо множники, що залежать і не залежать від частоти, отримаємо:


[image: image75.wmf]2

2

2

2

4

)

(

)

,

(

)

(

4

)

(

f

f

R

f

L

f

S

c

R

V

P

f

P

эфф

изл

пр

×

s

×

×

×

p

×

=

.                (2.8)

Якісні показники системи акустичного зондування визначаються відношенням сигнал-шум. У загальному випадку, відношення сигнал / шум:
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де 
[image: image77.wmf]пр

P

 – потужність сигналу на вході приймальної частини акустичного локатора;


[image: image78.wmf]N

 – спектральна щільність потужності шуму;
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 – смуга пропускання приймача, при квазіоптимальній фільтрації 
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, де 
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 – тривалість зондуючого імпульсу.

Об’єднуючи (2.8) та (2.9), отримуємо:
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Для знаходження оптимальних частот зондування необхідно досліджувати залежність виразу (2.10) від частоти. Розглянемо відомі моделі частотно-залежних множників, що входять у вираз для 
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2.3 Моделі частотно-залежних множників в рівнянні акустичної локації

При знаходженні оптимальних частот акустичного зондування можливі два варіанти

– при заданому кутовому дозволі (обсяг розсіювання 
[image: image84.wmf]const
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), 

– при заданій ефективній площі приймально-передавальної антени (
[image: image85.wmf]const
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эф

=

). 

У магістерській роботі розглядається перший варіант, коли величина об’єму розсіювання постійна, а від частоти залежить ефективна площа антен 
[image: image86.wmf]эф

S

.

У чисельнику виразу (2.10) ефективна площа антени визначається формулою [3,4]:
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де 
[image: image88.wmf]W

 – ефективний тілесний кут діаграми спрямованості.

Якщо задана ширина променя діаграми спрямованості антени 
[image: image89.wmf]j

 в градусах, то ефективний тілесний кут становить:
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Підставляючи (2.14) у (2.13), отримуємо:
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Розглянемо модель функції загасання акустичних хвиль в атмосфері. Коефіцієнт класичного поглинання звуку обумовлений в'язкістю і теплопровідністю повітря. Він визначається відомою формулою Стокса-Кірхгофа, яка після певних спрощень має наступний вигляд [3]:
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де 
[image: image93.wmf]h

 – в'язкість повітря,


[image: image94.wmf]p

 – атмосферний тиск,


[image: image95.wmf]c

 – швидкість звуку.

Для нормальної атмосфери формула (2.16) матиме вигляд:
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У формулі (2.17) коефіцієнт 
[image: image97.wmf]a

 має сенс поглинання на одиницю відстані і має розмірність [1 / м].

Тоді функція 
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 загасання акустичних хвиль в атмосфері на шляху поширення має вид:
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Розглянемо модель питомої об'ємної площі зворотного розсіювання 
[image: image100.wmf])
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. В роботі [4] показано, що при довільних кутах розсіювання 
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 складається з двох складових: члена, обумовленого вітровими пульсаціями, і члена, обумовленого температурними пульсаціями. Вітровий член містить множник 
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, який означає, що вітрові пульсації не викликають розсіювання в зворотному напрямку (
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де 
[image: image105.wmf]T

C

 – структурна постійна флуктуацій температури;


[image: image106.wmf]T

 – абсолютна температура, К;


[image: image107.wmf]l

 – довжина хвилі акустичного сигналу.

З урахуванням 
[image: image108.wmf]f
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, вираз (2.19) має вид:
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Розглянемо модель шуму, він входить в знаменник виразу (2.10). Відомо [3], що спектральна щільність потужності шуму, приведеного до входу приймача, може розглядатися як сума двох складових:

– 
[image: image110.wmf]0

N

 – шум з постійною спектральною щільністю, обумовлений внутрішніми тепловими шумами приймача і тепловими (флуктуаційними) шумами атмосфери;

– частотно-залежний шум, спектральна щільність якого завжди зменшується з частотою, більш-менш швидко.

Кількість варіантів частотно-залежних шумів дуже велике. Ці шуми залежать від конкретних джерел. Тому доцільно на етапі теоретичних досліджень прийняти в якості моделі найбільш поширену частотну залежність акустичних шумів. В роботі [4] показано, що в припущенні ізотропності випромінювання джерел шуму, спектральна щільність потужності шумів, прийнятих акустичної антеною, визначається виразом:
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де 
[image: image112.wmf]1

N

 – спектральна щільність потужності шумів на частоті 1 кГц;


[image: image113.wmf]b

 – показник зменшення спектральної щільності потужності шумів з ростом частоти.

Отже, загальну модель шуму можна представити у вигляді:
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На практиці, в сучасних акустичних локаторах, побудованих на новій елементній базі, завжди виконується умова 
[image: image115.wmf]1
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. Тому можна вважати, що шуми в основному визначаються зовнішніми джерелами, тобто:
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Отже, ми визначилися з моделями частотно-залежних множників, що входять у вираз для відношення сигнал-шум 
[image: image117.wmf])
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. Отримаємо вираз для відношення сигнал-шум з урахуванням прийнятих моделей.

2.4 Відношення сигнал-шум з урахуванням моделей частотно-залежних множників

Підставляючи послідовно вирази (2.15), (2.18), (2.20), (2.23) в (2.10), отримаємо вираз для відношення сигнал-шум 
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Підстановка (2.15) у (2.10) дає результат:
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[image: image120.wmf]=
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[image: image121.wmf])
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Підставляючи (2.20) у (2.24) маємо:
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[image: image123.wmf]=
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[image: image124.wmf])
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Підстановка (2.23) у (2.25) дає такий вираз:
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Підстановка (2.18) у (2.26) дає такий вираз:
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Об'єм розсіювання 
[image: image128.wmf]V

 залежить від ширини діаграми спрямованості приймально-передавальної антени 
[image: image129.wmf]j

 і тривалості зондуючого імпульсу
[image: image130.wmf]t

. Спрощено представляючи його у вигляді циліндра з довжиною:
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і площею основи: 
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отримуємо вираз:
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Підставляючи (2.28) у (2.27), отримаємо:
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У вираженні (2.29) ширина діаграми спрямованості антени вимірюється в градусах.

Проведемо аналіз виразу (2.29) для відношення сигнал-шум. Для зручності аналізу запишемо (2.29) у вигляді:
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де 
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 – множник, що не залежить від частоти.
Аналізуючи внесок множника в відношення сигнал-шум, можна відзначити, що найбільш ефективно впливають на нього такі параметри акустичного локатора, як тривалість зондуючого імпульсу і ширина діаграми спрямованості антени, що входять у вираз (2.29) в квадраті. 

При збільшенні тривалості зондуючого імпульсу
[image: image138.wmf]t

, з одного боку, збільшується протяжність 
[image: image139.wmf]r

 об’єма розсіювання 
[image: image140.wmf]V

, що збільшує ефективну площу розсіювання метеорологічної цілі, а з іншого боку, є можливість звузити смугу пропускання приймача 
[image: image141.wmf]f

D

, що зменшує потужність шумів, приведених до його входу. Однак, слід пам'ятати, що збільшення тривалості імпульсу призводить до погіршення роздільної здатності системи по дальності. Тому вибір величини 
[image: image142.wmf]t

 в реальних системах повинен бути компромісом між відношенням сигнал-шум і роздільною здатністю.

При звуженні ширини діаграми спрямованості антени, з одного боку, зменшується площа основи об’єму розсіювання, однак, з іншого – збільшується ефективна площа приймально-передавальної антени. Другий фактор є вирішальним, оскільки бере участь як в процесі прийому, так і в процесі передачі. Тому звуження діаграми спрямованості ефективно для збільшення відношення сигнал-шум, а також з точки зору поліпшення кутової роздільної здатності системи.

2.5 Знаходження оптимальних частот зондування

Другий співмножник в вираженні (2.30) залежить від частоти зондуючого сигналу. Проведемо аналіз його поведінки для знаходження оптимальних частот зондування.

Запишемо вираз (2.30) у вигляді:


[image: image143.wmf]3

/

5

2

)

2

exp(

)

(

-

×

×

×

-

×

=

b

f

R

f

a

C

f

Q

,                   (2.31)

перенісши знаменник в чисельник.
Для знаходження максимуму відношення сигнал-шум, знайдемо похідну функції 
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Проведемо таку заміну змінних:
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З урахуванням заміни (2.33) вираз (2.32) запишеться у вигляді
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Застосовуємо правило похідної добутку:
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запишемо вираз (2.34) так:
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Користуючись правилом похідної складної функції
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Знайдемо похідну:
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Похідна:
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Підставляючи (2.36) та (2.37) у вираз (2.35), отримуємо:
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Для знаходження екстремуму функції 
[image: image158.wmf])
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 прирівняємо похідну 
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Оскільки 
[image: image161.wmf]C

 є постійним множником і не залежить від частоти, то можемо записати:
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Переносячи другий доданок в праву частину, запишемо:
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Скоротимо ліву і праву частину на 
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Роблячи прості перетворення, отримаємо:
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Роблячи зворотну заміну змінних і шляхом підстановки (2.33) в вираз (2.39), отримаємо:
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Проведемо аналіз виразу (2.40) для оптимальних частот зондування.

2.6 Аналіз виразу для оптимальних частот зондування

Аналізуючи вираз (2.40), можна відзначити, що оптимальні частоти зондування існують, коли підкореневий вираз більше нуля, тобто 
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Таким чином, для існування оптимальних частот швидкість спадання спектра акустичних шумів повинна бути більше, ніж 
[image: image172.wmf]3
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Величина 
[image: image173.wmf]a

 визначає характер загасання акустичних хвиль на шляху поширення і залежить від параметрів атмосфери. Як випливає з виразу (2.16):
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де 
[image: image175.wmf]h

 – в'язкість повітря,


[image: image176.wmf]p

 – атмосферний тиск,


[image: image177.wmf]c

 – швидкість звуку.

З урахуванням, що коефіцієнт динамічної в'язкості повітря дорівнює [4]:
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вираз (2.42) запишемо як:
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Швидкість звуку с залежить від температури і вологості. Відомо [3], що для звуку з частотами вище 100 Гц вологість переважно впливає не на швидкість поширення, а на затухання. Тому приблизно можемо вважати, що:
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Підставляючи (2.44) у вираз (2.43), отримаємо:
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Для нормальних атмосферних умов, коли 
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У загальному випадку, при виборі оптимальних частот зондування потрібно враховувати температуру, вологість і атмосферний тиск.

Проведемо чисельний аналіз залежності оптимальних частот зондування від властивостей атмосфери, дальності зондування і характеристик акустичного шуму.

3 РОЗРАХУНОК ОПТИМАЛЬНИХ ЧАСТОТ зондування

ПРИ РІЗНИХ КОМБІНАЦІЯХ властивостей атмосфери,

ДАЛЬНОСТІ зондування

І ХАРАКТЕРИСТИК акустичного шуму

3.1 Розрахунок відношення сигнал-шум в залежності від частоти зондуючого сигналу

У розділі 2 отримано вираз (2.30) для відношення сигнал-шум в припущенні заданих моделей загасання акустичних хвиль в атмосфері, питомої об'ємної площі зворотного розсіювання, частотної залежності шуму.
Поділяючи складові, які залежать і не залежать від частоти, запишемо формулу (2.30) у вигляді:
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Характер залежності відношення сигнал-шум від частоти визначається наступними параметрами:


[image: image187.wmf]a

 – визначає швидкість загасання акустичних хвиль в атмосфері, залежить від метеорологічних параметрів - температури, атмосферного тиску, в'язкості повітря;


[image: image188.wmf]b

 – визначає швидкість спадання спектральної щільності шуму з ростом частоти;


[image: image189.wmf]R

 – дальність зондування.

Інші параметри виразу (2.30) не залежать від частоти і не мають впливу на вибір оптимальної частоти содару.

Для розрахунку залежності 
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 необхідно один раз задати в виразі (2.30) параметри, які не впливають на залежність від частоти, і перебирати всі можливі поєднання параметрів 
[image: image191.wmf]R
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У модельних розрахунках бралися параметри стандартної атмосфери [3,4] і найбільш характерні параметри комерційних акустичних локаторів [9-11]:

– профіль структурної постійної флуктуацій температури 
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– температура 
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– швидкість звуку 
[image: image194.wmf]340

=

c

 м/с;

– атмосферний тиск 
[image: image195.wmf]101330

=

p

 Па;

– в'язкість повітря 
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– акустична потужність випромінювання 
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– тривалість імпульсу 
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– спектральна щільність шуму 
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– ширина діаграми спрямованості антени 
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Значення частоти при розрахунку залежності 
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 змінювалися в межах 
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0,5...5 кГц, фіксовані значення дальності зондування вибиралися з ряду 
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R

100, 300, 600, 900 м. Ці параметри характерні для систем акустичного зондування. 

Значення параметру 
[image: image204.wmf]b

, що визначає швидкість спадання спектральної щільності шуму з ростом частоти вибиралося з ряду найбільш ймовірних [3,4] значень: 
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3,6; 3,8; 4; 4,2.

Значення параметру 
[image: image206.wmf]a

, що визначає швидкість загасання акустичних хвиль в атмосфері, вибиралося з ряду:
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Рисунок 3.1 – Графіки залежності 
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Аналізуючи сімейство графіків 
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, побудованих при фіксованих 
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, 
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 і різних параметрах 
[image: image221.wmf]a

 (рис.3.1), можна відзначити, що зі збільшенням загасання акустичних хвиль в атмосфері (збільшення параметра 
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), максимум відносини сигнал-шум зміщується вниз по частоті. Причому зсув оптимальної частоти досить монотонний.
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Рисунок 3.2 – Графіки залежності 
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Аналізуючи сімейство графіків 
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, 
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 і різних дистанціях зондування 
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 (рис.3.2), можна відзначити, що зі збільшенням висоти зондування частоту необхідно вибирати меншою. Причому найбільш помітне зменшення оптимальної частоти спостерігається на малих відстанях, для перших сотень метрів. Потім спад оптимальної частоти сповільнюється.
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 і різних параметрах спадання спектральної щільності шуму з ростом частоти 
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 (рис.3.3), побудовані в логарифмічному масштабі по осі ординат. Це пов'язано з великою (на порядки) зміною відношення сигнал-шум при зміні параметра 
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Рисунок 3.3 – Графіки залежності 
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Аналізуючи сімейство графіків 
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 на рис.3.3, можна відмітити, что зі збільшенням параметру 
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 максимум відношення сигнал-шум зсувається вгору по частоті. Однак, це збільшення не так виражено, як для параметра 
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 і відстані зондування 
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. Проте, при більшому діапазоні зміни параметра 
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 і іншої моделі спектра шуму цей вплив може бути більш помітним.

У всіх трьох продемонстрованих випадках, а також на графіках, наведених в додатку А, залежність 
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 має чітко виражений максимум. Його положення змінюється в досить широкому діапазоні частот. Форма кривої 
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 також сильно залежить від умов зондування.

Якщо частота не оптимальна для заданих умов, то відношення сигнал-шум може бути помітно (до декількох разів) нижчим максимально досяжного, і можливості акустичного локатора будуть використані в повному обсязі.

3.2 Розрахунок оптимальних частот акустичного зондування

У розділі 2 отримано вираз (2.40) для оптимальних частот зондування в припущенні заданих моделей загасання акустичних хвиль в атмосфері, питомої об'ємної площі зворотного розсіювання, частотної залежності шуму.

З (2.40) випливає, що оптимальна частота акустичного зондування  
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 фіксовані, 
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 змінюється.

На рис. 3.4 - рис. 3.9 показані графіки для визначення оптимальних частот зондування 
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 (рис.3.4, рис.3.5), можна відзначити, що на малих висотах зондування частоту необхідно вибирати більшою. 
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Рисунок 3.4 – Графіки залежності 
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Рисунок 3.5 – Графіки залежності 
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У дослідженому діапазоні зміни параметрів 
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Рисунок 3.6 – Графіки залежності 
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Рисунок 3.7 – Графіки залежності 
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Наступним за значимістю впливу на оптимальну частоту зондування є показник спаду спектральної потужності шуму 
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. Аналізуючи сімейство графіків 
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, побудованих при фіксованих 
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, 
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 (рис.3.6, рис.3.7), можна відмітити, що зі зростанням 
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 збільшуються і значення оптимальних частот. Це свідчить про особливу необхідність використання оптимізації частоти зондування в районах з високим шумовим забрудненням.
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Рисунок 3.8 – Графіки залежності 
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Рисунок 3.9 – Графіки залежності 
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Швидкість загасання акустичних хвиль в атмосфері однозначно впливає на значення оптимальної частоти зондування: підвищення параметра  
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 призводить до зменшення оптимальної частоти. Причому, інтенсивність цього впливу – швидкість зміни 
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 – практично не залежить від параметра 
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 і відстані 
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Точне значення параметра 
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 залежить від метеорологічних параметрів – температури, атмосферного тиску, в'язкості повітря, і може бути розрахована за відповідною формулою (2.45).

Таким чином, з проведених модельних розрахунків можна зробити наступні висновки. За значущістю впливу на оптимальну частоту зондування досліджені параметри 
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 знаходяться у такий послідовності:

1) дальність зондування 
[image: image311.wmf]R

;

2) швидкість спадання спектральної щільності шуму з ростом частоти, яка визначається параметром 
[image: image312.wmf]b

;

3) швидкість загасання акустичних хвиль в атмосфері, яка визначається параметром 
[image: image313.wmf]a

.

Вплив параметрів атмосфери досить легко можна врахувати шляхом врахування виміряних значень температури, вологості і атмосферного тиску.

Розробимо методику врахування реального спектру шуму в задачі оптимізації частоти зондування акустичного локатора.

4 ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК АКУСТИЧНИХ шумів В ПРОМИСЛОВИХ ЗОНАХ

4.1 Постановка задачі

У промислових умовах акустичні шуми характеризуються великим різноманіттям джерел техногенного походження пов'язаних з діяльністю людини [12-14]. Найбільш поширеними джерелами є енергетичні підстанції, важка будівельна техніка і рух транспорту.

Технологічний, промисловий і соціальний розвиток  населених пунктів супроводжується зростанням шумового забруднення їх навколишнього середовища. В останнє десятиліття рівень шуму у великих містах виріс в 10 ... 15 разів.

Метою даного розділу атестаційної роботи є визначення характеристик акустичних шумів на урбанізованих територіях, аналіз просторових і спектральних характеристик акустичних шумів.

4.2 Експериментальні дані про промислові шуми на урбанізованих територіях

Шум промислової зони, як правило, складається з шумів великої кількості різних розподілених джерел, жодне з яких окремо не є переважаючим. У роботах [15-24] наведені деякі результати досліджень характеристик промислових шумів. Їх основним завданням була перевірка характеристик шуму на відповідність санітарним нормам. Завданням цього розділу є отримання і визначення за цими результатами характеристик шуму, важливих для роботи акустичних систем зондування атмосфери.

Вимірювання в роботі [15] проводилися цифровим інтегруючим шумоміром «SVAN 945A» 1-го класу точності з похибкою вимірювання               0,2 дБ. Діапазон вимірюваних частот був від 20 до 12500 Гц, а вимірюваних звукових тисків від 0 до 140 дБ. Використовувалися вбудовані 1/3 октавні частотні фільтри. Мікрофон розташовувався на рівні 1 м над землею.

Для визначення спектру шумів, рівні виміряного шуму дБ в смугах частот 
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 перераховувалися в рівні спектральної інтенсивності 
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де I – спектральна інтенсивність шума.

Отримані спектри шумів в логарифмічному масштабах з хорошою точністю, принаймні, в діапазоні частот від 600 до 8000 Гц апроксимуються прямими лініями.

При перерахунку в лінійні величини виходить залежність спектральної інтенсивності зовнішніх шумів такого вигляду:
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де I1 – спектральна інтенсивність шума на частоті 1 кГц, 


[image: image320.wmf]b

 – показник спаду спектральної інтенсивності, 


[image: image321.wmf]f

 – частота в кГц.

Модель спектральної інтенсивності зовнішніх шумів перерахована до входу мікрофона, яким проводилися вимірювання, тобто являють собою модель потужності випромінювання, що падає на одиничну площу мікрофона як ізотропної антени в одиничному інтервалу частот.

Спектральна щільність шумів, прийнятих мікрофоном, визначається виразом:
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де 
[image: image323.wmf]1
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 – спектральна щільність шуму, прийнятого мікрофоном, на частоті 1 кГц;

92 – коефіцієнт, що представляє собою значення ефективної площі мікрофона в см2 для частоти 1 кГц.

На рис. 4.1 показані спектри шуму при різній швидкості вітру (а), при різній температурі повітря (б) і при різній підстильної поверхні [15].
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Рисунок 4.1 – Спектри шуму при різній швидкості вітру (а) 0-1 м/с (1) та 5-7 м/с (2); при різній температурі повітря (б) +20 С (1) та -5 С (2); при різній підстильній поверхні – поле (1) и ліс (2)

За результатами досліджень створено банк даних спектральних і статистичних характеристик фонового навколишнього шуму в атмосфері. Частина результатів представлена в табл. 4.1.

Таблиця 4.1 – Зведена таблиця результатів вимірювань

	Характеристика шуму (критерій вибору)
	Рівень спектральної щільності шуму N1 на частоті 1кГц, дБ
	Коефіцієнт

cпадання, b

	Дуже слабкий шум. Безвітряна погода. Сільська місцевість. Ніч. Немає виражених джерел шуму.
	13
	2,5

	Слабкий шум. Дуже слабкий вітер. Сільська місцевість. Легкий фоновий шум
	20
	2,8

	Помірний шум. Невеликий вітер. Сільська місцевість
	30
	3,2

	Сильний шум. Ліс та поля. Швидкість вітру >8 м/с
	40
	4


Аналіз цих та інших експериментальних даних, наведених в роботах [15-24], показує, що на поширення шуму в атмосфері впливають такі чинники:

– вітер: рівень шуму зростає на 15-20 дБ при збільшенні швидкості вітру з 2 до 10 м / с;

– температура і температурні відхилення: при більш низькій температурі рівень шуму зростає за рахунок концентрації основної енергії шуму у землі;

– підстильна поверхня: рівень шуму залежить від виду та кількості рослинності.

4.3 Шуми транспорту

Функціонування автомобільного транспорту як складової транспортної системи міста виявляється тісно взаємопов'язаним з великим числом життєво важливих для нього процесів і населення, що мешкає в ньому.

Найсильнішим фактором, що впливає на шумове забруднення в міських умовах, є транспорт.

Вулиці прийнято класифікувати на 4 типи [12]:

– тип 1 – магістралі поза центральної міської зони;

– тип 2 – магістралі в центральній зоні;

– тип 3 – інші двосторонні дороги;

– тип 4 – інші односторонні дороги.

На рис.4.2 показано розподіл інтенсивностей шуму для різних зазначених вулиць.

За результатами отриманих даних можна зробити висновок про те, що вулиці першого і другого типу мають практично однакові шумові рівні. Тут рівень шуму значно перевищує поріг 70 дБ, в той час як рівень акустичних шумів для доріг третього і четвертого типу значно нижче [16].
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Рисунок 4.2 – Розподіл інтенсивностей шуму для різних типів вулиць

Автомобільні засоби по інтенсивності шуму розрізняються досить різко. До найгучніших відносяться вантажні автомобілі з дизельним двигуном (90-95 дБА), до самих «тихих» – легкові автомобілі високих класів (65-70 дБА).

Головними джерелами шуму в автомобілі є двигун, коробка передач, провідний міст, вентилятор, вихлопна труба, усмоктувальний трубопровід, шини. При швидкості руху до 70-80 км/год під навантаженням основним джерелом шуму на автомобілі виявляється двигун. За межами зазначених швидкостей головний шум виробляють шини. Коли навантаження скидається, найбільш інтенсивний шум викликається також шинами. Таким чином, транспортні засоби є джерелами, перш за все зовнішніх шумів.

Уже багато років здійснюється нормування транспортних шумів. Розроблені міжнародні норми, що визначають рівні шуму, вироблені автомобільними транспортними засобами. У Великобританії максимально допустимі рівні шуму становлять: для легкових автомобілів 80 дБ, автобусів і вантажних автомобілів залежно від маси і місткості відповідно від 81 до          85 дБ і від 81 до 88 дБ [24].

Вимірювання рівня акустичних шумів транспорту проводились на ділянці шосе А30 в околицях міста Блекуотер, Великобританія [17]. Дані, наведені в роботі [17] були оцифровані, оброблені і в результаті була отримана залежність рівня акустичних шумів від швидкості руху легкових автомобілів (рис.4.3).
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Рисунок 4.3 – Залежність рівня акустичних шумів

від середньої швидкості руху легкових автомобілів

З аналізу цієї залежності видно, що зі збільшенням швидкості руху легкових автомобілів з 45 до 110 км/год. рівень акустичних шумів збільшується на 10 дБ.

На рис. 4.4 - рис. 4.6 показані гістограми дуже важливих для систем акустичного зондування атмосфери характеристик промислового шуму: вірогідності величини інтенсивності акустичних шумів, вірогідності величини показника спаду, і вірогідності величини еквівалентного рівня акустичних шумів відповідно.
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Рисунок 4.4 – Вірогідність величини інтенсивності акустичних шумів
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Рисунок 4.5 – Вірогідність величини показника спаду спектра промислових шумів
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Рисунок 4.6 – Вірогідність величини еквівалентного рівня промислових шумів

На наступних графіках зображено залежність еквівалентного рівня акустичних шумів (рис. 4.6), рівня шуму в звуковому (рис. 4.7) діапазоні частот від транспортного навантаження.
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Рисунок 4.6 – Еквівалентний рівень акустичних шумів в залежності

від транспортного навантаження
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Рисунок 4.7 – Рівень шуму в залежності від транспортного навантаження

Зі збільшенням величини транспортного потоку до 2500 автомобілів на годину, рівень акустичних шумів звукового діапазону частот (рис. 4.7), а також еквівалентний рівень акустичних шумів (рис. 4.6) збільшується. З використанням наведених даних в атестаційної роботі отримана емпірична залежність рівня акустичних шумів звукового діапазону частот від транспортного навантаження:
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де P – рівень акустичних шумів (Па), 

N – кількість  автомобілів за годину (авто/час). 

Таким чином зі збільшенням величини транспортного потоку до 2500 авто/годину, рівень акустичних шумів звукового діапазону частот збільшується більш ніж в 5 разів, що відповідає збільшенню рівня звукового тиску на 15 дБ. Розрахунки за моделлю показали, що рівень фонових шумів в місті перевищує цей поріг на 48 дБ.

Коефіцієнт детермінації даної лінійної апроксимації становить 92%.

Емпірична залежність еквівалентний рівень акустичних шумів від транспортного навантаження має вигляд:
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де P – рівень акустичних шумів (Па), 

N – кількість  автомобілів за годину (авто/год.).  

Таким чином зі збільшенням величини транспортного потоку до 2500 авто/годину, еквівалентний рівень акустичних шумів збільшується більш ніж в 3 рази, що відповідає збільшенню рівня шуму на 10 дБ. Коефіцієнт детермінації даної лінійної апроксимації становить 83%.

Розкид значень при побудові цих регресійних моделей обумовлений тим, що вимірювання рівня акустичних шумів, при одній і тій же величині транспортного потоку, проводилися в різних місцях міста, при різному стані дорожнього покриття, складу і швидкості транспортного потоку і інших факторів, що впливають на формування акустичного фону, які необхідно враховувати для побудови більш точної моделі поширення транспортних акустичних шумів в місті.

Висновки по розділу 4.

1. Промислові шуми в місті визначаються найбільш за все шумами транспорту.

2. Характерною рисою появи і поширення шуму в міських умовах є його просторова розподіленість. Тобто не можна вибрати в заданий момент часу точно одне або кілька напрямків, в яких знаходяться джерела шуму. Це робить малоефективним застосування акустичних ФАР в якості прийомних антен.

3. Інтенсивність промислового шуму і його частотні характеристики є квазістаціонарними впродовж часу від декількох хвилин до однієї години.

4. Найбільш ймовірні величини показників спаду знаходяться в межах 
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5. Найбільш ефективними засобами для подавлення шуму промислової зони представляються застосуванні акустичних загороджень (бленд) навколо антеною системи і правильний вибір частоти зондування з періодичної її підстроюванням при зміні спектральних характеристик промислових шумів.

5 Розробка структурнОЇ схемИ СОДАРУ ІЗ ПІДСТРОЮВАННЯМ частоти зондування

ПІД ЗМІНЮВАНИЙ СПЕКТР ЗАВАД

Відповідно до проведених в розділах 2, 3, 4 досліджень, акустичний локатор, крім випромінювання зондувальних імпульсів, реєстрації ехосигналів і обчислення по їх параметрам характеристик атмосфери, повинен періодично аналізувати спектр завад, обчислювати оптимальну частоту зондування і підлаштовувати частоту зондування під обчислене значення. Структурна схема содару, який задовольняє цим умовам, показана на рис. 5.1.
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Рисунок 5.1 – Структурна схема акустичного локатора з адаптивною підстроюванням частоти зондування

Система містить приймально-передавальну антену (А), комутатор прийому-передачі (КПП), передавач (Прд), малошумний підсилювач (МШП), комутатор (К) приймач (Прм). Вихід приймача (Прм) з'єднаний зі входом блоку синхронізації, обчислення та реєстрації (БСОР). У порівнянні з перерахованими традиційними блоками в схему додатково введені аналізатор спектру завад (АСЗ) та блок управління частотою (БУЧ) передавача і приймача, вихід БУЧ підключений до другого входу передавача Прд і до другого входу приймача Прм.

Акустичний локатор з адаптивним підстроюванням частоти зондування працює так. Передавач Прд запускається імпульсами від блоку синхронізації, обчислення та реєстрації БСОР з частотою повторень 
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де 
[image: image339.wmf]c

 – швидкість поширення звуку в атмосфері.

Через комутатор прийому-передачі КПП, керованого від блоку БСОР тими ж імпульсами, передавач Прд за допомогою антени А випромінює акустичні імпульси. Відбитий ехо-сигнал приймають за допомогою антени А через комутатор КПП, малошумний підсилювач, комутатор К приймачем Прм.

Вихідний сигнал приймача Прм стробують в блоці БСОР з затримкою щодо випроміненого акустичного імпульсу відповідно обраній ділянці дальності. Величина затримки становить: 
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де 
[image: image341.wmf]R

 – обрана дальність досліджуваної ділянки. 

Недоліком всіх систем акустичного зондування є низька точність вимірювань в умовах високих рівнів акустичних перешкод поблизу земної поверхні в зонах аеропортів, жвавих магістралей і промислових підприємств. У розробленої системі для підвищення точності вимірювань передбачена можливість оптимізації робочої частоти акустичного локатора з урахуванням спектра завади. Цю задачу вирішують аналізатор спектру перешкод (АСП) та блок управління частотою (БУЧ) передавача і приймача.

Оскільки АСП повинен вимірювати спектр перешкод в широкій смузі, він підключений через комутатор К до виходу широкосмугового МШУ до основної узкополосной фільтрації, яка здійснюється в приймачі Прм. Комутатор К посилає прийнятий антеною сигнал з МШУ на АСП, через рівні проміжки часу:
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де 
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 – максимальна дальність зондування.

Виберемо параметри системи акустичного зондування.

Для вимірювання характеристик приземного шару атмосфери, содари використовують більш високі частоти зондування. Це дає ряд переваг у порівнянні зі звичайними содарами: меншу протяжність «мертвої зони» (5 ... 20 м) і більш високу просторову роздільну здатність (5 ... 20 м).

Виберемо такі параметри проектованого содару:

– початкова частота зондування 
[image: image344.wmf]5

0

=

f

 кГц,

– максимальна висота зондування 
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– протяжність «мертвої зони» 
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– розрізнення по висоті 
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Виходячи з обраних параметрів, період повторення зондувальних імпульсів становить:
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З огляду на час, який необхідно для аналізу спектру завад між зондування, приймемо з деяким запасом 
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с дозволить отримати розрізнення цього спектру по частоті 
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Тривалість зондуючого імпульсу, необхідна для отримання просторового розрізнення 
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За час  
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мс зондуючий імпульс буде містити:
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зондуючого сигналу. Це досить велике число, щоб гучномовці передавальної антени змогли сформувати зондуючий імпульс майже без впливу перехідних процесів в гучномовцях.

Смуга пропускання тракту підсилення і виділення сигналів для квазіоптимальної фільтрації визначається формулою:
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Крок перебудови приймача і передавача за частотою з метою відбудови від акустичних завад теж слід вибрати рівним 
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Таким чином, проведено обґрунтування і ескізний розрахунок параметрів акустичного локатора з адаптивним підстроюванням частоти зондування.

ВИСНОВКИ

Акустичні локатори (або содари) є важливими джерелами інформації про швидкість, напрямок вітру і ступень турбулізованості повітряних мас на висотах до 1 км. Інформація содарів використовується  для передбачення погоди, в службах управління повітряним рухом, для моніторингу атмосфери біля вітрових електростанцій, поряд з потенційними джерелами небезпечних викидів і т.ін.

У реальних умовах вимірювання акустичні завади характеризуються великим різноманіттям джерел техногенного походження, пов'язаних з діяльністю людини. Найбільш поширеними джерелами є енергетичні підстанції, важка будівельна техніка і рух транспорту. Промисловий шум дуже обмежує можливості акустичних систем вимірювання профілю вітру. Метою атестаційної роботи є розробка заходів щодо захисту систем акустичного зондування від впливу промислового шуму з урахуванням його статистичних властивостей і спектральних характеристик, а також просторового розподілу.

При акустичному зондуванні в атмосферу випромінюються короткі звукові імпульси, які при поширенні розсіюються на акустичних неоднорідностях атмосфери. Відбиті звукові хвилі реєструються акустичним приймачем, розташованим, як правило, поблизу джерела випромінювання. За часом затримки відбитого сигналу визначають дальність, а по доплеровському зсуву частоти – проекцію вітру на напрям зондування. Найчастіше використовують трипроменевий содар з вертикальним променем і двома променями, відхиленими від вертикалі на 20...30 градусів у взаємно перпендикулярних напрямках. Тривалість випромінюваного імпульсу від 30 до 300 мс, частоти зондування від 1 до 5 кГц.

Частота зондуючого сигналу є важливим параметром акустичного локатора. Потужності відбитого сигналу сильно залежать від частоти. Зі збільшенням частоти, з одного боку, збільшується спрямованість антенної системи, зменшується рівень акустичних шумів і збільшується частка розсіяних хвиль. З іншого боку – збільшуються втрати енергії при поширенні звукової хвилі. Внаслідок одночасної дії цих факторів існує оптимальна, за критерієм максимуму відношення сигнал / шум, частота для заданих умов зондування.

Н.П. Красненко отримав вирази для оптимальних частот тільки для певної моделі спектра акустичних завад. Насправді, кількість варіантів акустичних завад дуже велика. На першому етапі в атестаційної роботі розроблена методика оптимізації частоти в заданих умовах зондування при довільному спектрі шумів.

З рівняння акустичної локації отриманий загальний вираз для відношення сигнал-шум, в якому відділені залежні і незалежні від частоти множники. Від частоти залежить ефективна площа антени, функція загасання акустичних хвиль на шляху поширення, питома ефективна площа розсіювання і спектр шуму.

Визначено найбільш ймовірні моделі цих частотно-залежних множників, і після підстановки отримано загальний вираз для відношення сигнал-шум. Серед множників, що не залежать від частоти, на відношення сигнал-шум ефективно впливають тривалість зондуючого імпульсу 
[image: image358.wmf]t

 і ширина діаграми спрямованості антени 
[image: image359.wmf]j

, що входять в цей вираз в квадраті.

Частотна залежність відношення сигнал-шум визначається трьома параметрами 
[image: image360.wmf]b
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 та 
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: 
[image: image362.wmf]a

 визначає характер загасання акустичних хвиль на шляху поширення і залежить від параметрів атмосфери (в'язкості повітря, температури, тиску), 
[image: image363.wmf]b

 визначає швидкість спаду спектральної щільності шуму з ростом частоти, 
[image: image364.wmf]R

– дальність.

Аналіз графіків 
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, отриманих для параметрів стандартної атмосфери і при різних поєднаннях параметрів 
[image: image366.wmf]R
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, показав, що залежність 
[image: image367.wmf])
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 має чітко виражений максимум. Його положення змінюється в широкому діапазоні частот. Форма кривої 
[image: image368.wmf])
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 сильно залежить від умов зондування. Якщо частота не оптимальна для заданих умов, то відношення сигнал-шум може бути в кілька разів нижче максимально досяжного, і можливості акустичного локатора будуть використані в повному обсязі.

Після диференціювання отриманого виразу для 
[image: image369.wmf])
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 по частоті і прирівнювання похідної до нуля, отримано вираз для оптимальних частот зондування. З нього випливає, що для існування оптимальних частот показник рівня зменшення спектру акустичних шумів 
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 повинен бути більше, ніж 
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. Отримано графіки оптимальних частот зондування 
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 при найбільш ймовірних поєднаннях параметрів 
[image: image373.wmf]R
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. За значущістю впливу на оптимальну частоту ці параметри знаходяться у такій послідовності: дальність зондування 
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, швидкість спадання СПМ шуму 
[image: image375.wmf]b

, швидкість загасання акустичних хвиль 
[image: image376.wmf]a

.

На малих висотах зондування частоту необхідно вибирати більшою. Залежність 
[image: image377.wmf])
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 найбільш сильно виражена на малих висотах зондування, до 200 ... 300 м, при меншому значенні параметра 
[image: image378.wmf]b

 і при великих значеннях параметра 
[image: image379.wmf]a

. У дослідженому діапазоні зміни параметрів 
[image: image380.wmf]a

 і 
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 найменша оптимальна частота зондування становить 
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800 Гц для висоти 
[image: image383.wmf]=

R

1000 м і 
[image: image384.wmf]»

onm

f

6 кГц для висоти 
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50 м.

Зі збільшенням параметра 
[image: image386.wmf]b

 істотно зростають значення оптимальних частот. Сильний вплив показника спаду спектральної потужності шуму 
[image: image387.wmf]b

 на оптимальну частоту вказує на особливу важливість оптимізації частоти зондування в промислових районах з високим шумовим забрудненням. Крім того, шум нестаціонарний, що вимагає періодичної оцінки його спектра.

Для визначення характеристик промислових завад були використані результати вимірювань шуму в різних районах міст Європи, Азії та США. Основною метою цих вимірювань було визначити відповідність шуму санітарним нормам. Нашим завданням було визначити характеристики шуму, важливі для систем акустичного зондування атмосфери.

Аналіз експериментальних даних показав, що на поширення промислового шуму впливає вітер (рівень шуму зростає на 15-20 дБ при збільшенні швидкості вітру з 2 до 10 м/с); температура (при більш низькій температурі рівень шуму зростає за рахунок концентрації основної енергії у землі); підстильна поверхня.

Отримано гістограми розподілу інтенсивності шуму і показника спаду спектральної щільності, залежність цих показників від величини транспортного навантаження. Інтенсивність промислового шуму і його частотні характеристики є квазістаціонарними в інтервалах часу від декількох хвилин до однієї години. Найбільш вірогідні величини показників спаду знаходяться в межах 
[image: image388.wmf]17
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. Характерною рисою появи і поширення шуму в міських умовах є його просторова розподіленість. Тобто не можна вибрати в заданий момент часу точно один або кілька напрямків, в яких знаходяться джерела шуму. Це робить малоефективним застосування акустичних ФАР в якості приймальних антен.

Відповідно до проведених досліджень розроблено структурну схему акустичного локатора з адаптивним підстроюванням частоти зондування під спектр шумів. У порівнянні з традиційними блоками в схему додатково введені аналізатор спектру перешкод (АСП) та блок управління частотою (БУЧ) передавача і приймача. Оскільки АСП повинен вимірювати спектр перешкод в широкій смузі, він підключений через комутатор К до виходу широкосмугового МШП до основної фільтрації, яка здійснюється в приймачі Прм. Комутатор К посилає прийманий антеною сигнал з МШП на АСП, по закінченню часу, пов'язаного з максимальною дальністю зондування. Розраховані параметри розробленої системи. При максимальній висоті зондування 200 м, розрізнення по висоті 5 м, початкова частота зондування становить 5 кГц, період зондування 2 с, тривалість імпульсу 30 мс.

Таким чином, завдання дослідження виконані, мета дослідження досягнута.
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