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ABSTRACT

Explanatory note to the master's performance appraisal: 80 pages, 23 figures, 1 table, 28 sources.

The object of study is radioacoustic sounding of the atmospheric boundary layer in order to measure wind speed.

The purpose of the work is to determine the tactical and technical characteristics of the patented system of radio acoustic sounding in the mode of measuring the speed of horizontal wind in the boundary layer of the atmosphere, to study the potential errors of measurements, to estimate the energy potential of the system.

Method of research - theoretical analysis, numerical modeling.

The analysis of methods and means of radio-acoustic sensing of the atmosphere (RASS), the theoretical analysis of the principles of construction of single-pulse single-position system of RASS the atmosphere, the structural scheme and the calculated parameters of the RASS time system, the influence of the antenna system configuration on the range of uniqueness and the potential error of the horizon of estimation of energy potential of system RASS and its influence on signal-noise ratio and potential standard error of wind speed measurements.
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ВСТУП

Погода завжди відігравала важливу роль в житті людини. Точна інформація про атмосферні явища потрібна не тільки пересічному громадянину, а й на підприємствах, пов'язаних з великим ризиком.

В останні роки, разом з традиційними методами вимірювання метеорологічних параметрів, таких як метеомачти і радіозонди, удосконалюються методи дистанційного зондування: радари, содари, лідари і системи радіоакустичного зондування. Вони дозволяють вимірювати такі параметри, як швидкість і напрям вітру, характеристики атмосферної турбулентності, температуру і вологість. Ці дані використовуються при синоптичному прогнозуванні, при вирішенні питань аналізу поширення електромагнітного і акустичного випромінювань в атмосферному прикордонному шарі, а також дифузії частинок домішок.

Актуальність використання дистанційних методів полягає в можливості отримання довгих і безперервних часових рядів спостережень вертикальних профілів метеопараметрів. Тому вже досить давно і постійно розвиваються методи дистанційного зондування атмосфери електромагнітними і звуковими хвилями, що дозволяють виробляти практично безперервні вимірювання в широкому діапазоні висот і забезпечують малі витрати на проведення повторних вимірювань.

Великі перспективи щодо визначення метеопараметрів атмосфери мають системи радіоакустичного зондування (РАЗ). Вони являють собою комбінацію акустичного і радіолокаційного методів. У системах РАЗ в якості об'єкту радіолокаційного спостереження використовується акустичний хвильовий пакет. Він порівняно легко піддається впливу атмосферних процесів і під їх впливом істотно змінює свої параметри: місце розташування, характеристики руху, внутрішню структуру. За параметрами відбитих від зміненого акустичного пакета радіолокаційних сигналів можна робити висновки і робити кількісні оцінки метеорологічних процесів в атмосфері.

Роботи в галузі систем РАЗ вже багато років ведуться вченими кафедри "Медіаінженерія і інформаційні радіоелектронні системи" ХНУРЕ. Багато розробок запатентовані. Зокрема, великий інтерес має оригінальна система РАЗ, що дозволяє вимірювати швидкість горизонтального вітру шляхом вимірювання координат акустичного пакета фазовим методом.

В атестаційній роботі проводиться теоретичний аналіз моноімпульсної однопозиційної системи радіоакустичного зондування атмосферного прикордонного шару, розробляється структурна схема і виконується ескізний розрахунок параметрів системи РАЗ, оцінюється вплив антенної системи на діапазон однозначності і точність вимірювань швидкості вітру, проводяться оцінки енергетичного потенціалу системи РАЗ і його вплив на відношення сигнал-шум і потенційну середньоквадратичну помилку вимірювань.

1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ПРИНЦИПІВ ПОБУДОВИ радіоакустичних СИСТЕМ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ АТМОСФЕРИ

1.1 Методи дистанційного зондування атмосфери

Інформація про метеопараметри: турбулентність, пориви, зсуви і градієнти вітру, вологість і температуру надзвичайно важлива для дуже великого числа споживачів, починаючи від метеослужб аеропортів і закінчуючи простими людьми, які планують вийти з дому. В даний час найпоширеніші засоби вимірювань вітру – анемометри, які встановлюють на щоглах різної висоти. Але ці вимірювання мають контактний характер і не дозволяють отримати профіль вітру по висоті або його основні характеристики.

Інший поширений тип приладів – радіозонди, які використовують під'ємну оболонку з вимірювальними приладами, наповнену воднем або гелієм [1,2]. Реєструючи за допомогою радіолокатора положення оболонки в просторі в різні моменти часу (або положення оболонки і доплерівську частоту за рахунок її руху), визначають швидкість вітру на різних висотах. Також датчики, встановлені на борту радіозонда, передають інформацію про температуру і вологість.

Радіозондування й досі в світі є основним засобом визначення вертикального профілю метеопараметрів. Але радіозондування, разом з високою вартістю витратних матеріалів, має недолік, пов'язаний з малою частотою випуску радіозондів (зазвичай не більше 2-4 разів на добу). З огляду на те, що поле метеопараметрів може змінюватися кардинально за декілька хвилин, така низька оперативність отримання метеоданих не влаштовує багатьох споживачів.

Виходом є використання дистанційних засобів метеорологічного зондування, які оперативно реєструють характеристики в значному обсязі простору і можуть завчасно попереджати про небезпечні явища.

В даному огляді розглядаються основні методи і засоби дистанційного визначення параметрів атмосфери, їх фізичні основи.

В даний час є чотири основні типи дистанційних вимірювачів метеопараметрів. Це содари, які працюють на акустичних хвилях, лідари, що використовують оптичне випромінювання, радіолокатори, що випромінюють і приймають радіохвилі, і радіоакустичні системи, які комбінують акустичне і електромагнітне випромінювання. Всі дистанційні методи зондування засновані на випромінюванні хвиль, які при поширенні через атмосферу розсіюються в зворотному напрямку і реєструються приймачем. Розглянемо кожен з перелічених видів зондування.

Акустичні системи вітрового зондування.

При акустичному зондуванні в атмосферу випромінюється коротка пачка звукових хвиль, яка при поширенні розсіюється на акустичних неоднорідностях атмосфери []. Джерелом акустичних неоднорідностей в атмосфері є неоднорідності поля вітру і температури, які пов'язані з турбулентними рухами. Відбиті звукові хвилі реєструються акустичним приймачем, розташованим, як правило, поблизу джерела випромінювання (моностатичний содар). За часом затримки відбитого сигналу визначають дальність розсіювачів R, за потужністю відбитого сигналу можна судити про інтенсивність турбулентності, а по доплерівському зсуву частоти – визначати проекцію вітру на напрям зондування.

Інтенсивність взаємодії акустичної хвилі з атмосферними неоднорідностями дуже велика: приблизно в мільйон разів сильніше, ніж для електромагнітних хвиль [3,4]. Тому в результаті взаємодії відбувається не тільки розсіювання хвиль, але і їх сильне поглинання і заломлення. Це призводить до того, що висота акустичного зондування зазвичай не перевищує 1000 м. Зазначені ефекти дуже сильно залежать від частоти випромінювання, приблизно пропорційно квадрату частоти, тому при висоті зондування до 300 м використовуються частоти 5...10 кГц, а для досягнення висоти в 1000 м частоту знижують до 1 кГц.

Тривалість випромінюваного імпульсу зазвичай лежить в інтервалі 3...30 мс. При швидкості поширення звуку приблизно с=340 м/с, отримаємо, що розрізнення по дальності такої системи буде складати: 
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За рахунок руху середовища розсіяння зі швидкістю вітру, розсіяна назад звукова хвиля матиме частоту, зміщену за рахунок ефекту Доплера. Доплерівский сигнал виділяється на змішувачі, при змішенні прийнятого сигналу з опорним. Чим довше імпульс, тим краще розрізнення по швидкості [3,4]:
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де 
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 – довжина хвилі акустичного коливання.

Але, з іншого боку, чим довше імпульс, тим гірше дозвіл по дальності (1.1). В результаті, для внутрішньоімпульсної обробки сигналу виходить співвідношення невизначеностей:
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При типовій частоті зондування, що дорівнює 1 кГц (довжина хвилі λ = 34 см) і тривалості імпульсу 60 мс розрізнення по швидкості складе 1 м/с, а розрізнення по дальності 10 м. Для більшості метеорологічних задач це достатні величини.

Переваги содарів:

– відносна простота і не дуже висока вартість,

– достатня надійність вимірювання швидкості і напряму вітру,

– широкий діапазон висот від 20 м до 1 км,

– відносно високе вертикальне розрізнення: 5...50 м.

Недоліки содарів:

– випромінюваний сигнал в діапазоні 1...10 кГц є чутним для людського вуха і викликає неприємні відчуття у людей, тому содари рекомендується використовувати поза населеними пунктами,

– гранична висота зондування сильно залежить від метеорологічних умов під час вимірювань, знижується при наявності температурних інверсій в атмосферному прикордонному шарі, при сильної турбулентності і сильних вітрах [3,4],

– вимірювання чутливі до сторонніх звуків, тому вимірювання практично неможливо проводити при високому рівні фонових шумів і при наявності опадів.

– оскільки для прийому використовуються високочутливі мікрофони, важливо ізолювати приймач від сторонніх шумів, Для цього навколо содарів створюються досить громіздкі поглинальні екрани.

Оптичні системи зондування.

Оптичні (лідарні) системи можна розділити на недоплерівські і доплерівські. Недоплерівські лідари вимірюють зміщення максимуму взаємної просторово-часової кореляційної функції інтенсивності, отриманої на різних рівнях конуса зондування, який описує лазерний промінь в напрямку близькому до вертикалі. Фактично здійснюється стеження за переміщенням неоднорідностей відбиваності в горизонтальній площині. За часом і напрямком зсуву неоднорідностей проводиться оцінка швидкості та напрямку вітру на заданій висоті зондування [5].

Недоліком недоплерівського методу є можливе невиконання умови стаціонарності поля відбиваності при горизонтальному переміщенні розсіювачів. За рахунок турбулентності і вертикальних переміщень центр ваги неоднорідностей зміщується не так, як середній вітер, що призводить до появи похибок вимірювань або до неможливості їх проведення. Тому недоплерівськіеметоди вітрового зондування досі не знайшли серійного застосування.

Некогерентні доплерівські лідари приймають сигнал, розсіяний на аерозолях або молекулах повітря [5]. Розсіяне випромінювання збирають телескопічним приймачем і аналізують на інтерферометрі. При цьому відбувається пряме детектування сигналу на різних частотах (каналах). Вимірюється доплерівській зсув частоти прийнятого сигналу, за яким визначають проекцію вітру на напрям зондування. При конічному зондуванні це дозволяє визначати і швидкість, і напрямок вітру на різних висотах.

При молекулярному розсіянні спектр сигналу набагато ширше, ніж при аерозольному розсіянні, через що реєстрація доплерівського зсуву стає складною, і потрібно довгострокове накопичення сигналу для аналізу. Дана методика, як правило, використовується для зондування верхньої атмосфери. Вартість таких лідарів висока.

У когерентних доплерівських лідарах (КДЛ) зондуючий лазерний промінь може бути як безперервним, так і імпульсним.

У разі безперервного КДЛ об'єм зондування формується шляхом фокусування лазерного пучка на задану відстань. Зі збільшенням фокусної відстані разом зі зростанням дальності вимірювання відбувається збільшення об'єму зондування [5]. За допомогою такого лідара інформація про вітер може бути отримана з відстані 10 м, але при фокусуванні зондуючого променя на відстані 1,5...2 км поздовжній розмір обсягу зондування стає порівняним з дальністю вимірювання. Крім того, при зондуванні безперервним випромінюванням в промінь може потрапляти сильно розсіююча неоднорідність, яка дає додатковий пік в сигнал майже при будь-якому фокусуванні променя. Це ускладнює інтерпретацію сигналів. Аналогічний ефект спостерігається при наявності в атмосфері хмар і фокусуванні зондуючого пучка на великі відстані [5].

Загальним недоліком безперервних доплерівських лідарів є погане розрізнення по дальності, яке можна порівняти з самою дальністю.

Найбільшими можливостями вітрового зондування мають імпульсні КДЛ [5]. Для імпульсного КДЛ об'єм зондування визначається тривалістю зондуючого імпульсу і поперечним розміром лазерного пучка. Слід зазначити, що при цьому здійснюється внутрішньоімпульсна когерентна обробка кожного імпульсу (аналогічно обробці акустичних сигналів у содарі). Це накладає обмеження на довжину хвилі випромінювання λ, розрізнення за швидкістю ΔV і по дальності ΔD (1.3).

Отже, оптичні системи зондування добре працюють в ясну і тиху погоду, при якій радари зазнають труднощів, і навпаки, при складних і небезпечних метеоситуаціях – при сильній турбулентності, вітрі і при випаданні опадів, найкращі параметри мають радари, а лідари практично не працездатні .

Радіолокаційні системи зондування.

Для радіолокаційних систем носієм інформації є неоднорідності діелектричної проникності різної природи, що захоплюються атмосферними потоками [6].

Фізика формування сигналу в радарах відрізняється від содарів і лідарів тим, що за час імпульсу зондування, який має порядок одиниць мкс, розсіювачі встигають зрушитися на кілька мікронів. У порівнянні з довжиною хвилі радіолокаторів це дуже мала величина. Тому імпульс опромінює "заморожений" у просторі об'єм розсіювачів.

Радар зазвичай випромінює пачку з декількох сотень імпульсів з періодом повторення, який пов'язаний з дальністю зондування співвідношенням
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На фазовому детекторі приймальної системи реєструється фаза кожного імпульсу, яка змінюється від імпульсу до імпульсу за рахунок зміщення частинок за час 
[image: image6.wmf]T

. В результаті в приймачі реєструється послідовність імпульсів, обвідна яких і дає доплерівській сигнал. Такий режим вимірювань називають імпульсно-когерентним.

Зараз не існує універсальних радіолокаційних засобів, що дозволяють проводити вимірювання вітру від рівня землі у всьому шарі тропосфери при будь-яких погодних умовах. Кожен тип вимірювачів має діапазон умов, в яких він працює, свої переваги і недоліки.

Смуги, в яких працюють типові радари, складають:

– 30-60 МГц (довжина хвилі 10 м – 5 м);

– 400-550 МГц (довжина хвилі 0,75 м – 0,55 м);

– 900-1300 МГц (довжина хвилі 0,3 м – 0,23 м).

Довгохвильові радари застосовують для зондування на великих висотах, аж до стратосфери. Недоліками довгохвильових радарів є:

– необхідність великої антенної системи, розміри якої нерідко перевищують розміри футбольного поля;

– велика споживана потужність;

– фізика формування відбиттів така, що при відхиленні променя від вертикалі на 5-100 м рівень сигналу знижується на 15-30 дБ. В результаті зондування проводять при малих відхиленнях променів від вертикалі, вертикальні рухи формують більшу частину доплерівського зсуву, а горизонтальна складова дає малу частину. Тому, для зниження вкладу вертикальних рухів доводиться проводити тривале накопичення сигналів, яке становить від 20 хвилин до 1 години. Похибка вимірювання швидкості вітру досягає 3-5 м/с.

Діапазон використовуваних довжин хвиль радарів лежить дуже близько від традиційних робочих смуг телебачення і зв'язку. Тому величезна проблема виникає при виборі місця установки радара і при розробці методики виділення корисного сигналу на фоні багатьох сторонніх максимумів.

1.2 Радіоакустичне зондування атмосфери

Принцип радіоакустичного вимірювання швидкості вітру полягає в штучному створенні в атмосфері відбиваючої неоднорідності у вигляді звукової решітки. Звуковий пакет зондують за допомогою радара, підбираючи довжину хвилі радіолокатора такою, щоб виконувалася умова Брегга, а саме: довжина хвилі радіолокатора повинна бути вдвічі більше довжини звукової хвилі [7]:
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 – довжина електромагнітної хвилі,
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 – довжина акустичної хвилі,
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 – кут між фронтом акустичної хвилі і напрямком поширення радіохвиль.

Швидкість поширення звукової хвилі складається з швидкості звуку, яка визначається тільки температурою, і швидкості вітру. Швидкість звуку в нерухомому середовищі визначається виразом
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де 
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 – показник адіабати (відношення теплоємностей при постійному тиску і постійному об'ємі);
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 – універсальна газова постійна,
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 – абсолютна температура,
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 – молекулярна вага повітря.

Коефіцієнт 
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 для атмосфери практично не залежить від тиску, температури і вологості, тому на практиці його вважають постійним.

Швидкість звуку за наявності вітру
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де 
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 – вектор швидкості вітру,
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 – хвильовий вектор звукового коливання.

Проводячи вимірювання у вертикальному напрямку можна отримати профіль температури, яку потім використовувати для отримання швидкості вітру.

Зручність радіоакустики полягає в тому, що швидкість вітру реєструється не на нульових доплеровских частотах, а на частоті, зсунутою на швидкість звуку. Це полегшує селекцію сигналу.

Недоліки радіоакустики полягають у спотворенні звукової решітки як за рахунок розсіювання на турбулентності, так і за рахунок градієнтів вітру і сильної рефракції. В результаті зі збільшенням відстані звуковий пакет розпливається, і відбитий радіолокаційний сигнал різко слабшає або зникає зовсім [7]. З цієї причини вітер середньої сили, близько 10 м/с, часто створює настільки несприятливі умови, що вимірювання стають неможливими.

Система радіоакустичного зондування (Radio Acoustic Sounding System, RASS) складається з содар, який доповнюється радіолокатором. Схема розташування антен системи РАЗ показана на рис.1.1.

Оскільки все це розташовується на близькій відстані, великі зусилля витрачаються на розв'язання випромінювача і приймача радіолокатора.

Іншою особливістю систем РАЗ є те, що розсіювання радіосигналу на акустичній хвильовій посилці є частотно-залежним. Рівень розсіяного радіосигналу залежить від значення параметра розладу умови Брега:
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Рисунок 1.1 – Схема розташування антен в системі РАЗ

(ПРА – передавальна радіоантена; АА – акустична антена; 

ПрРА - приймальна радіоантена)

За рахунок розладу при розсіянні на звуці істотно змінюється структура розсіяного радіосигналу. Радіосигнал набуває в процесі розсіювання додаткову амплітудну і кутову модуляцію.

Це видно на рис. 1.2, на якому зображений експериментальний спектр радіосигналу, відбитого від акустичного пакета на різних висотах. Спектр є несиметричним, що має місце при спільній амплітудно-фазовій модуляції коливань [10].

Для забезпечення дотримання умови Брега (1.8) можна змінювати як частоту радіосигналу, так і частоту звукового сигналу. Повільні зміни метеорологічних параметрів доцільно компенсувати підстроюванням частоти звукового генератора. Таке підстроювання частоти звуку може бути виконано за контактними вимірюваннями температури і швидкості вітру біля поверхні землі і може здійснюватися автоматично.
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Рисунок 1.2 – Спектр радіосигналу, відбитого від акустичного пакета на висотах 64 м (а) і 90 м (б)

Компенсацію швидких змін довжини акустичної хвилі на різних висотах доцільно робити шляхом зміни частоти електромагнітного випромінювання. Так, щоб забезпечити, виконання умови Брега при зміні температури атмосфери з висотою на 100С необхідно необхідна можливість перебудови частоти радіосигналу в межах 1,5% з точністю порядку 0,05% і швидкістю близько 0,1% за 0,1 с [14] .

Ще однією особливістю методу РАЗ є те, що за рахунок фокусування при радіолокації сферичної поверхні акустичного пакета на підстильній поверхні формується пляма розсіяних сигналів. Розміри і положення плями визначаються шириною діаграм спрямованості радіопередавальної і акустичної антен, висотою зондування і метеоумовами.

Для ефективного розсіяння сигналів передавальні електромагнітна і акустична антени можуть переміщатися при зміні метеоумов, займаючи положення з навітряного боку, або використовується відповідна кількість передавальних антен, які перемикаються [16]. Розроблено алгоритми обробки сигналів для такої схеми, які дозволяють також оцінювати координати центру плями розсіяних коливань, що переміщується в процесі вимірювань по апертурі решітки.

1.3 Експериментальні системи радіоакустичного зондування атмосфери

Перші системи РАЗ будувалися за моностатичною схемою. У них використовувалися імпульсні радіо- і акустичні сигнали і фазові центри всіх антен поєднувалися в одній точці.

Довжина радіохвилі першої системи ЕМАСО [11], яка була створена в 1961 р., становила 3 ​​см, довжина акустичної хвилі 1,5 см, а максимальна дальність дії – 30 м.

Отримана дальність не виправдала розрахунків дослідників і наступна розробка з'явилася тільки в 1972 р. Установка називалася RASS і мала такі параметри [12]: довжина радіохвилі 8,15 м, довжина акустичної хвилі               4,075 м, при цьому вдалося отримати відбитий сигнал з висоти 1,5 км. Але мінімальна висота зондування становила 600 м, а просторова роздільна здатність – близько 200 м.

У багатьох наступних експериментальних систем РАЗ застосовані імпульсний акустичний сигнал і безперервне монохроматичне радіовипромінювання, використовувалися окремі, рознесені на певну відстань приймальна і передавальна радіоантени.

У всіх експериментальних системах РАЗ, починаючи з перших, використовують отримання профілів «по одній звуковій посилці» з підстроюванням частоти акустичного випромінювання в середньому по трасі. Це пов'язано з тим, що настройка на умова Брега для кожної з точок профілю вручну шляхом зміни частоти випромінюваного звукового сигналу займає досить багато часу, який в залежності від кількості «ділянок» може становити 0,5...3 години [1,2]. Однак, достатній для реєстрації рівень відбитого сигналу навіть при сприятливих метеоумовах вдавалося отримати тільки з декількох сусідніх точок профілю. Порушення при цьому умови Брегга в крайніх точках, в яких вдається зареєструвати сигнал, сприяє появі помилок у визначенні температури близько 0,5 ... 20С [1,2,12].

В Індії в місті Мумбаї з середини 1970-х років існує наукове співтовариство SAMEER (Society for Applied Microwave Electronics Engineering & Research). Це автономна лабораторія Університету Електроніки (Department of Electronics). У лабораторії SAMEER крім багатьох інших розробок займаються дослідженнями в області метеорології і дистанційного зондування атмосфери.

На рис. 1.3 показаний зовнішній вигляд системи РАЗ, розробленої в лабораторії SAMEER, яка і сьогодні використовується для досліджень атмосфери в індійському метеорологічному інституті IMD (India Meteorological Department).
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Рисунок 1.3 – Зовнішній вигляд системи РАЗ IMD

Система РАЗ IMD дозволяє визначати профілі температури на висоті до 1 км. Вимірювання температури здійснюється на підставі залежності швидкості звуку від температури повітря. Для вимірювання температури на певному рівні траси зондування в системі проводиться підстроювання частоти акустичного сигналу під умову Брега, після чого вимірюється доплерівський зсув частоти відбитого від акустичної посилки радіосигналу. При взаємодії радіохвиль з акустичними хвилями в системі передбачена можливість зміни частоти акустичного сигналу в межах від 805 Гц до 961 Гц.
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Рисунок 1.4 – Структурна схема РАЗ IMD

Проводяться дослідження РАЗ і в японському науково-дослідному інституті (Research Institute for Sustainable Humanosphere) і індійської дослідницької лабораторії (National Atmospheric Research Laboratory).

У вересні 2008 року в журналі «Annales Geophysicae» вийшла стаття (www.ann-geophys.net/26/2531/2008/) «Development of radio acoustic sounding system (RASS) with Gadanki MST radar – first results» як результат спільної роботи вчених японського науково-дослідного інституту та індійської національної лабораторії з дослідження атмосфери.

У статті описується система радіоакустичного зондування атмосфери, отримана в результаті модернізації MST радара (Gadanki MST Radar). Модернізація представляє собою потужний акустичний збудник, який налаштований на спільну роботу з MST радаром. В результаті такої модернізації MST радар разом з акустичним збудником дозволили проводити зондування атмосфери в радіоакустичного режимі.

Схема системи РАЗ реалізована на основі MST радара показана на        рис. 1.5. Схема радара показана зліва на рис.1.5, акустична частина – справа.

[image: image28.png]Radar Antenna

DUPLEXER|

— &

TRANSMITTER

RF
Lo

PULSE
MOD

SYNTHESISER

MASTER
OSCILLATOR

Ref

ek
—>

1

Mixer

Ref
SYNTHESISER

12

2

Quadrature

Acoustic
Hom

ACOUSTIC
TRANSMITTER

Audio File
Player

Program over
Ethernat

PC





Рисунок 1.6 – Структурна схема системи РАЗ на основі Gadanki MST Radar

У табл. 1.1 наведені характеристики радара і акустичної частини.

Таблиця 1.1 – Характеристики системи РАЗ Gadanki MST Radar

	Опис
	Значення

	Радіосистема

	Розташування
	Gadanki (13.46 °N, 79.17 °Е)

	радіо частота
	53 МГц

	проміжна частота
	5 МГц

	Вихідна потужність
	2.5 МВт

	Ширина імпульсу
	1-31 мкс

	Точки FFT
	512

	Акустична система

	Частота
	90-130 Гц

	Акустична потужність
	140 дБА

	Антена
	Гіперболічний рупор


Система РАЗ, показана на рис. 1.6, передбачає 2 режими роботи: режим вимірювання швидкості вітру і радіоакустичний режим, що дозволяє вимірювати температуру повітря. Зміна режимів здійснюється шляхом ручного перемикання частоти другого синтезатора (synthesizer-2) із значення 5 МГц на значення 4.999890 МГц. Таке перемикання частоти дозволяє не змінювати технічні характеристики фільтрів системи (Gadanki MST Radar) для можливості прийому відбиттів від акустичної посилки, яка рухається зі швидкістю приблизно 340 м/с і додає до зсуву доплерівської частоти приблизно -110 Гц. В результаті перемикання частоти другого синтезатора в квадратурному приймачі виділяється доплерівська частота, зосереджена в області близько 0 Гц, і приймає значення приблизно ± 40Гц в залежності від того, на скільки відрізняється швидкість звуку від значення 300 м/с, замість значень в діапазоні від -70 Гц до -150 Гц. Після перемикання частоти для забезпечення радіоакустичного режиму роботи комп'ютер автоматично зміщує обчислений спектр відбитого радіосигналу на -110 Гц.

В процесі радіоакустичного зондування в системі (рис. 1.5) проводиться підстроювання частоти акустичного сигналу з метою забезпечення умови Брега уздовж траси зондування при взаємодії радіосигналу і акустичного сигналу.

У Німеччині з 1988 р. існує фірма METEK (Meteorologische Messtechnik GmbH), інформація про яку доступна на сайті http://www.metek.de/home.html. Фірма займається розробкою і виробництвом метеорологічного обладнання для дистанційного зондування атмосфери.

У список продукції, виробленої на фірмі, входять системи радіоакустичного зондування атмосфери. На рис. 1.6 показані системи РАЗ, які випущені і технічно підтримуються фірмою METEK. В основі принципу роботи систем РАЗ METEK (рис. 1.6) лежить залежність швидкості звуку, що поширюється в атмосфері, від температури повітря. Оцінка швидкості звуку здійснюється за доплерівским зміщенням частоти радіосигналу, відбитого від акустичної посилки. В обох системах РАЗ (рис. 1.6) передбачене підстроювання частоти звукового сигналу з метою відповідності умові Брегга при відбитті радіосигналу від акустичної посилки.
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Рисунок 1.6 – Системы РАЗ METEK 1290 МГц (а) и 482 МГц (б)

Як випливає з опису системи РАЗ 1290 MГц на сайті [17], оскільки звукова частота може сильно змінюватися в залежності від часу і висоти, що обумовлено впливом температури, РАЗ не використовує тільки одну частоту акустичного сигналу, а використовує певний діапазон частот.

Система РАЗ 482 МГц з'явилася після системи РАЗ 1290 МГц. На відміну від системи 1290 МГц RASS за рахунок меншої частоти зондування і антени великих розмірів (4 м) система 482 МГц дозволяє одержувати профілі температури повітря в діапазоні від 0 до 1 кілометра, а при певних умовах і більше. Однак, система РАЗ 482 МГц характеризується меншим розрізненням по висоті одержуваного профілю температури, ніж система 1290 МГц.

У Німеччині використовується вітрової профілер (482 МГц wind profiler) суміщений з системою РАЗ, який був встановлений в Лінденберзькій Метеорологічній обсерваторії (Meteorological Observatory Lindenberg,                  рис. 1.7). 

Основна частина вітрового профілера з робочою частотою 482 МГц – це приймально-передавальна антена з розмірами 13 м х 13 м, що складається з 120 елементів по 20 диполів в кожному. Чотири акустичних джерела розташовуються навколо антени вітрового профілера для випромінювання звукових хвиль в атмосферу і забезпечення радіоакустичного режиму зондування (РАЗ).
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Рисунок 1.7 – Система РАЗ на базі вітрового профілера 482 МГц

(Лінденберг, Німеччина)

Важливо відзначити, що досі переважно всі питання системного, технічного характеру, що виникають при розробці радіоакустичних систем вирішувалися експериментальним шляхом. Розглядалися можливості використання різних видів радіоантен, акустичних випромінювачів, радіоприймачів, пристроїв виділення сигналу доплерівської частоти, схем і алгоритмів спектрального аналізу.

Порівняно вдала комбінація зондувальних сигналів, яка отримала широке поширення на практиці – імпульсний акустичний сигнал з синусоїдальним заповненням і безперервний монохроматичний радіосигнал, запропонована інженерами.

Ряд теоретичних робіт, присвячених аналізу деяких типів зондувальних сигналів, з'явилися пізніше. Отримані в них результати підтвердили правильність інженерної інтуїції, яка підказала використання зазначеної комбінації сигналів, і дещо розширили уявлення про властивості та можливості інших видів зондувальних коливань.

Таким чином, в галузі розробки систем радіоакустичного зондування атмосфери панує ситуація, коли основними методами проектування є інженерна інтуїція і експеримент.
2 ТЕОРЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ моноімпульсноЇ однопозиційнОЇ СИСТЕМИ радіоакустичного зондування атмосфери

2.1 Способи визначення швидкості горизонтального вітру в радіоакустичних системах

Радіоакустичний метод вимірювання швидкості горизонтального вітру передбачає зондування атмосфери в одному напрямку. Один із способів вимірювання [18] полягає в наступному.

Акустичний імпульс з синусоїдальним заповненням випромінюється і поширюється вертикально вгору у вигляді акустичного пакета. Акустичний пакет опромінюється безперервним радіосигналом з використанням передавальної антени радіолокаційної станції. З метою когерентного складання амплітуд радіосигналу при відбитті від перепадів акустичної хвилі, довжина електромагнітної хвилі повинна бути вдвічі більше довжини акустичної хвилі, тобто має виконуватися умова розсіювання Брега.

Відбитий від акустичного імпульсу радіосигнал приймається антеною, діаграма якої спрямована вертикально вгору і в приймальному пристрої вимірюються кути приходу в вертикальних взаємноперпендикулярних площинах і доплерівський зсув частоти. Виміряні величини використовуються для обчислення швидкості і напряму горизонтального вітру.

При цьому потрібно зазначити, що інформація про кути приходу відбитого сигналу отримується за допомогою однієї нерухомої радіоприймальної антени. Звідси випливає, що в даному способі використовується пеленгація за методом максимуму [19], тобто інформація про кути приходу міститься в амплітуді відбитого сигналу і часі його приходу.

Недоліками такого способу є такі.

1. Спосіб не дозволяє визначити кути приходу відбитого сигналу з похибкою менше половини ширини діаграми спрямованості приймальної радіоантени за рівнем половинної потужності. Це пов'язано з тим, що пеленгаційна характеристика в даному способі збігається з діаграмою спрямованості приймальної антени і на робочому ділянці її крутизна мала [19].

2. Оскільки вимірюється амплітуда, то випадкові зміни рівня відбитого сигналу, пов'язані з впливом атмосферної турбулентності на акустичний пакет вноситимуть істотну погрішність у результат вимірювання.

Всі перераховані фактори призводять до того, що при реалізації радіоакустичного способу визначення зсуву вітру з похибкою менш                      ±(5-10) м/с в діапазоні вимірювання вітру ±30 м/с не є можливим, що не задовольняє вимогам цивільної авіації [20].

Для підвищення точності вимірювань кутових координат рухомого акустичного пакета доцільно застосовувати методи моноімпульсної локації з реалізацією фазових вимірювань [19,21].

2.2 Теоретичний аналіз моноімпульсного радіоакустичного способу вимірювання швидкості вітру

Досліджуваний радіоакустичний спосіб вимірювання швидкості вітру в атмосферному прикордонному шарі і пристрій для його здійснення були запропоновані в патенті на винахід [22]. У патенті наводиться опис структурної схеми системи і методу отримання метеоінформації, який заснований на вимірюванні поточної відстані акустичного пакета щодо точки випромінювання і кутових координат пакета.

На рис. 2.1 представлені траєкторія руху акустичного пакета під дією вітрових потоків і конфігурація антенної системи радіоакустичного зондування.
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Рисунок 2.1 – Конфігурація антен системи радіоакустичного зондування

Геометричні центри радіопередавальної А5 і акустичної А антен суміщені на початку координат 0, а чотири радіоприймальні антени А1 – А4 розміщені таким чином, що їх центри розташовані на однаковій відстані від центру радіопередавальної антени, причому перша А1 і четверта А4 радіоприймальні антени знаходяться на осі 0Х, друга А2 і третя А3 радіоприймальні антени – на осі 0Y.

Спосіб полягає в тому, що вертикально вгору випромінюється акустичний імпульс з синусоїдальним заповненням, який співвісно опромінюється безперервним радіосигналом з довжиною хвилі удвічі більше довжини акустичної хвилі:
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що обумовлено необхідністю виконання умови розсіювання Брега.

Ширина діаграми спрямованості радіопередавальної антени повинна бути не менше подвійної величини вітрового зносу акустичного пакета від осі діаграми спрямованості антени:


[image: image33.wmf]max

max

,

2

b

a

³

q

e

.                                          (2.2)
Відбитий від просторового акустичного імпульсу радіосигнал приймається на чотири приймальні антени, діаграми яких перетинаються між собою, створюючи вздовж вертикальної осі рівносигнальну зону.

Вимірюється доплеровській зсув частоти і кути приходу відбитого сигналу в двох взаємно перпендикулярних площинах. Потім, з використанням виміряних величин, обчислюються складові модуля горизонтального вітру 
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 на різних висотах.

Траєкторія руху акустичного пакета (рис. 2.1) під дією вітру може бути описана як переміщення кінця радіус-вектора 
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, що з'єднує початок координат (точку випромінювання) з поточним місцем розташування центру акустичного пакета. Поточна довжина радіус-вектора просторового положення пакету [23]
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а його проекції на вісі координат
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Випромінений акустичною антеною А звуковий імпульс співвісно опромінюється безперервним радіосигналом за допомогою радіопередавальної антени А5. Відбитий радіосигнал приймається чотирма радіоприймальними антенами А1-А4.

Беручи до уваги прямолінійність поширення радіохвиль, довжина радіус-вектора 
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 може бути обчислена за вимірюваним значенням радіальної швидкості 
[image: image43.wmf])

(

t

V

R

 руху пакета


[image: image44.wmf]ò

ò

l

=

=

t

t

Д

e

R

dt

t

F

dt

t

V

t

R

0

0

,

)

(

2

)

(

)

(

                        
(2.8)

де 
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 – доплерівське зміщення частоти відбитого пакетом радіосигналу.

Поточні значення кутів 
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, що характеризують кутове положення радіус-вектора 
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 містяться в сигналах, що формуються взаємопов'язаними прийомними антенами А1-А4. Операції вимірювання кутів приходу радіохвиль різними способами описані в [19,21]. При використанні фазового сумарно-різницевого методу вимірювання 
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 структурна схема радіоакустичного вимірювача швидкості вітру в атмосферному прикордонному шарі буде виглядати так, як показано на рис.2.2.

Генератор синхроімпульсів (СІ) запускає генератор імпульсів звукової частоти (ЗЧ), який за допомогою акустичної антени А випромінює акустичний імпульс вертикально вгору. Випромінений радіопередавальною антеною А5 і відбитий від пакета радіосигнал приймається чотирма радіоприймальними антенами А1-А4.
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Рисунок 2.2 – Структурна схема радіоакустичного вимірювача швидкості вітру в атмосферному прикордонному шарі

Напруги з виходів антен А1-А4 посилюються і обмежуються по амплітуді в окремих приймальних каналах, в кожному з каналів встановлено фазообертач, який змінює фазу підсиленої напруги на 
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, тобто відмінна від нуля тільки складова швидкості вітру в площині XOZ. Сигнали на виходах радіоприймальних антен А1 і А4 з ідентичними діаграмами спрямованості при відхиленні центру акустичного пакета від рівносигнального (вертикального) напрямку можна обчислити за формулами:
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де 
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 – діаграма спрямованості антен А1 і А4;
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 – фазовий зсув, обумовлений різницею ходу відбитого радіосигналу від центру акустичного пакета до фазових центрів антен А1 і А4.

Фазовий зсув можна розрахувати за формулою:
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де 
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 – відстань між фазовими центрами антен А1 і А4;
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Сумарний і різницевий сигнали на виходах 1 (сумарному) і 2 (різницевого) блоку 5 суми-різниці матимуть вигляд:
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(2.13)
Вирази (2.12) і (2.13) отримані з урахуванням балансу потужностей.

У блоці 8 відбувається підсилення з нормуванням за допомогою блоку 10 (АРУ). Нормування відбувається за сумарним сигналом, який формується блоком суми 4 і блоком підсилення 7.

У блоці фазообертача 11 в різницевий сигнал вводиться додатковий фазовий зсув 
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Основним принциповим елементом в блоку вимірювання кута 14 є фазовий детектор. Після описаних перетворень і з урахуванням роботи АРУ по сумарному сигналу, на виході фазового детектора матимемо напругу, значення якого залежить від кута 
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де 
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  – комплексно-спряжені значення сигналів на виході сумарного і різницевого каналів.

Підставляючи (2.12) і (2.13) в вираз (2.14), отримаємо
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де 
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 – крутизна характеристики фазового детектора.

Підставивши значення з (2.11) в вираз (2.15) отримаємо остаточну формулу:
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Залежність 
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 визначає пеленгаційну характеристику радіоакустичної системи в площині XOZ і є, по суті, напругою на виході фазового детектора блоку 14. Отже,
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З виразу (2.11) випливає, що при зміні напрямку відхилення акустичного пакета від вертикалі величина 
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 змінить свій знак. В силу непарності функцій 
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Виміряні значення 
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[image: image80.wmf]y

x

V

V

,

 швидкості горизонтального вітру за формулами:
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Крім самої горизонтальної швидкості вітру є можливість визначити зсув горизонтального вітру. Модуль зсуву горизонтального вітру на висотах Zj і Zi визначається як
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Напрямок зсуву горизонтального вітру
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Визначимо технічні вимоги до системи радіоакустичного вимірювання швидкості вітру в атмосферному прикордонному шарі.

2.3 Конфігурація антенної системи

На рис. 2.3 показана конфігурація антен системи радіоакустичного зондування атмосфери.
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Рисунок 2.3 – Конфігурація антен системи радіоакустичного зондування атмосфери

Радіостанція антена А5 і акустична антена А орієнтовані співвісно, їх центри збігаються з початком координат О, а електричні вісі – з напрямком вертикальної осі OZ. Радіоприймальні антени А1-А4 розташовані так, що їх геометричні центри знаходяться на координатних осях OX та OY (А1 і А4 на осі ОУ, А2 і А3 на осі ОХ) на рівних відстанях від початку координат О, причому відстані
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де 
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 є одним з найбільш істотних параметрів системи РАЗ, оскільки від неї залежить крутизна пеленгаційної характеристики системи, а отже і точність визначення кута. Також величина 
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 визначає діапазон однозначності вимірювань, викликаний набігом фази, кратним 2π.

Отже, можна стверджувати, що мінімальна величина бази 
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Максимальна величина бази 
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 обмежена відстанню, при якій ще забезпечується однозначність вимірювань 
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З виразу (2.24) випливає, що однозначні покази пеленгатора 
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З виразу (2.25) видно, що при заданій довжині електромагнітної хвилі 
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Підставляючи (2.26) в вираз (2.25), і виражаючи 
[image: image112.wmf]max

l

 в припущенні малих кутів, отримаємо:


[image: image113.wmf]max

max

2

в

a

e

v

c

l

×

l

=

.                                         (2.27)

На рис. 2.4 показано графік залежності 
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Рисунок 2.4 – Графік залежності максимальної величини бази

від максимальної вимірюваної швидкості горизонтального вітру

Таким чином, можна приблизно вважати, що в діапазоні максимальних швидкостей вітру від 10 до 30 м/с максимальна величина бази обмежена величинами від 
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Визначимо вимоги до розмірів і ширини діаграм спрямованості акустичної та радіоантен. Діаметр радіопередавальної і акустичної антен визначається, перш за все, необхідної шириною діаграми спрямованості 
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Таке співвідношення між шириною діаграм акустичної та радіоантен вибрано для того, щоб весь акустичний пакет опромінювався електромагнітної хвилею.

З теорії антен відомо [19], що ширину діаграми спрямованості антени діаметром 
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 можна приблизно розрахувати за такою інженерної формулою:
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Із виразу (2.30) виходить, що 
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Підставляючи вираз (2.26) в (2.28) и (2.29), отримаємо
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Підставляючи (2.32) в (2.31), отримаємо
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На рис.2.5 і рис.2.6 показані графіки залежності 
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 відповідно. Аналізуючи графіки на рис.2.4 і рис.2.6, а також вирази (2.27) і (2.34), можна відзначити що у всьому діапазоні виконується наближена рівність:
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Рисунок 2.5 – Графіки залежності ширини діаграм спрямованості радіо- і акустичної передавальних антен від максимальної вимірюваної швидкості горизонтального вітру
[image: image135.png]20

15

s/ Up

10

30

25

20

15

10

max, m/c




Рисунок 2.6 – Графік залежності діаметру радіопередавальної антени

від максимальної вимірюваної швидкості горизонтального вітру

Тобто, виходячи з вимог до розмірів антен і однозначності вимірювання фази, можна стверджувати, що величина бази повинна бути приблизно рівною розміру радіопередавальної антени.

Отже, при розміщенні приймальних антен безпосередньо по периметру радіопередавальної антени, по-перше, забезпечується однозначність вимірювання швидкості вітру, по-друге, габаритні розміри антенної системи зводяться до мінімально можливих при даній конфігурації.

2.4 Вибір ширини діаграм спрямованості приймальних радіоантен

Ширина діаграм спрямованості приймальних радіоантен не є критичним параметром для точності пеленгації, оскільки при цьому методі спрямовані властивості антен не використовуються для отримання пеленгаційної характеристики. Ідентичні діаграми спрямованості приймальних антен повинні перекривати робочу зону системи зондування, а також забезпечувати мінімальну "мертву зону" на початковій ділянці траєкторії акустичного пакета.

Визначимо вплив ширини діаграм спрямованості радіоприймальних антен на величину "мертвої зони". На рис. 2.7 показано перетин діаграм спрямованості прийомних антен.

2.4 Вибір ширини діаграм спрямованості приймальних радіоантен
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Рисунок 2.7 – До визначення величини "мертвої зони"

З прямокутних трикутників на рис.2.7 випливає, що
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запишемо вираз для "мертвої зони" у вигляді
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а з урахуванням малої величини аргументу 
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З огляду на, що для забезпечення однозначності вимірювань повинна виконуватися умова (2.35), запишемо
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Отже, при фіксованій довжині хвилі величина "мертвої зони" визначається добутком діаметрів приймальної і передавальної антен.

Конструктивне виконання антен визначається обраним робочим діапазоном частот. Приклад виконання суміщеної радіо- і акустичної антен наведено в [2].

2.5 Врахування крутизни пеленгаційної характеристики і відношення сигнал-шум

Розглянемо вибір величини бази, виходячи з необхідної крутизни пеленгаційної характеристики. Крутизна пеленгаційної характеристики визначається за формулою [19]
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Продиференціювавши вираз (2.16) по 
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Звідси видно, що крутизна (точність) при фіксованій довжині електромагнітної хвилі 
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. Тому в допустимих межах величина 
[image: image149.wmf]l

 вибирається, виходячи з необхідної точності визначення кутів приходу і допустимими габаритними розмірами всієї системи.

У фазових пеленгаторах є протиріччя між точністю вимірювань і межами однозначних показань. Для підвищення точності необхідно збільшувати базу 
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, а для розширення діапазону однозначності вимірювань - зменшувати базу 
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При наявності шумів потенційна середньоквадратична помилка вимірювання кута 
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 фазовим методом дорівнює (в радіанах) [24]
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де 
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 – відношення сигнал-шум за потужністю.

Таким чином, з виразу (2.38) видно, що середньоквадратична помилка вимірювання кута тим менше, чим більше відношення сигнал-шум 
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 відхиляється напрямок на центр пакета від перпендикуляру до бази антенної системи. З огляду на те, що при малих кутах
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із виразів (2.38) і (2.39) отримаємо:
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Оскільки при малих значеннях аргументу функція 
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З урахуванням виразу (2.39), можемо записати формулу для потенційної середньоквадратичної помилки вимірювання швидкості вітру в припущенні її рівності на всіх висотах зондування:
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На рис.2.7 – рис.2.8 показані сімейства графіків залежності 
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Рисунок 2.7 – Сімейство графіків залежності потенційної середньоквадратичної помилки вимірювання швидкості вітру 
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Припустимо, потрібно отримати задану середньоквадратичну помилку 
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 вимірювання швидкості вітру. Її можна досягти при різних поєднаннях двох параметрів 
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Графіки залежності необхідної відносної бази системи 
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 від відношення сигнал-шум при різних заданих величинах 
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 показаний на               рис. 2.9.
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Рисунок 2.8 – Сімейство графіків залежності потенційної середньоквадратичної помилки вимірювання швидкості вітру 
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 від відношення сигнал-шум при різній величині відносної бази системи 
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Рисунок 2.9 – Графіки залежності необхідної відносної бази системи 
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Таким чином, теоретичний аналіз моноимпульсної однопозиційної системи радіоакустичного зондування атмосфери показав:

1. У разі рівності діаметра передавальної антени базі системи, тобто при розміщенні приймальних антен безпосередньо по периметру радіопередавальної антени, одночасно забезпечується однозначність вимірювання швидкості вітру, і габаритні розміри антенної системи зводяться до мінімально можливих при даній конфігурації.

2. При виборі відносної бази антенної системи 
[image: image182.wmf]e
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 існує суперечність між точністю вимірювань і межами однозначних показань.

 Для підвищення точності необхідно збільшувати відносну базу 
[image: image183.wmf]e
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, а для розширення діапазону однозначності вимірювань – зменшувати відносну базу.

Отримано графіки залежності необхідної відносної бази при заданих відношеннях сигнал-шум 
[image: image184.wmf]q

 і потенційної середньоквадратичної помилки вимірювання швидкості вітру 
[image: image185.wmf]v

s

. Ці дані, разом з необхідним однозначним діапазоном вимірювання швидкості вітру дозволяють вибрати необхідну конфігурацію антенної системи.

3. Застосування антенної системи із змінною відносною базою дозволить досягти компромісу між точністю вимірювань і межами однозначних показань. У разі вимірювання великих швидкостей вітру (до 30 м/с) базу необхідно зменшувати. При цьому абсолютна похибка вимірювань зросте, в той же час відносна похибка залишиться незмінною. У разі вимірювань малих швидкостей вітру (до 10...15 м/с) базу антенної системи можна збільшити для зменшення абсолютної похибки вимірювань.

3 РОЗРАХУНОК ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК моноімпульсної однопозиційної СИСТЕМИ радіоакустичного зондування атмосфери

3.1 Енергетичний потенціал системи РАЗ

Результати робіт [1,2] дозволили встановити характеристики, за допомогою яких можуть бути визначені сигнали, що надходять в радіоприймач внаслідок розсіювання на неоднорідностях, викликаних звуковою хвилею. Однак при визначенні потужності прийнятого системою РАЗ радіосигналу відсутній такий широко використовуваний в радіолокації параметр, як ефективна поверхня розсіювання об'єкта (ЕПР), який входить в основну формулу радіолокації [19]. Цей параметр спочатку був введений умовно, але виявився дуже корисним і широко застосовується для визначення основних характеристик радіолокатора. Використання цього параметра дозволить включити методи розрахунку РЛС в рішення задачі по визначенню енергетичних характеристик систем РАЗ.

Слід також зазначити, що при роботі систем РАЗ за рахунок сферичності поверхонь відбувається часткове фокусування розсіяних радіохвиль, в зв'язку з чим інтенсивність прийнятого сигналу зменшується зі зростанням відстані 
[image: image186.wmf]r

 пропорційно 
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, а не 
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, як в рівнянні радіолокації. 

Відмітимо ще одну важливу обставину. У радіолокаційних системах фазовий фронт хвилі, опромінюючої об'єкт, приймається пласким. У системах РАЗ в межах дальностей, на яких формується відбитий сигнал, таке припущення не є вірним. Однак, вимога плаского фазового фронту хвилі в радіолокації визначає синфазність збудження вторинних джерел на поверхні об'єкта, що спостерігається, а в системах РАЗ виконання такої вимоги забезпечується геометричним розташуванням акустичної та радіоантен в безпосередній близькості одна від одної. В результаті сферичні фронти акустичної та радіохвиль фактично збігаються і фактично виконуються вимоги, що пред'являються в радіолокації при опроміненні точкових об'єктів.

В якості вихідного співвідношення, за допомогою якого може бути вирішена поставлена задача, використаємо формулу для потужності прийнятого сигналу, отриману в роботі [25], яка добре узгоджується з результатами експериментів:
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де 
[image: image190.wmf]r

P

 – потужність прийнятого радіосигналу;


[image: image191.wmf]e

P

 – потужність випроміненого радіосигналу;


[image: image192.wmf]a

P

 – випромінювана акустична потужність;


[image: image193.wmf]N

 – число довжин хвиль в акустичному пакеті;
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 – найменший з кутів розкриву діаграм спрямованості звуковий і радіоантен;


[image: image195.wmf]r

 – дальність зондування (відстань до середини акустичного пакета);

δ - коефіцієнт ослаблення (по потужності) акустичної хвилі, дБ / м;


[image: image196.wmf]B

 – коефіцієнт, який визначається точністю виконання умови Брегга в межах пакету, в граничному випадку;


[image: image197.wmf]t

G

 – коефіцієнт підсилення передавальної радіоантени;


[image: image198.wmf]r

G

 – коефіцієнт підсилення приймальні радіоантени;


[image: image199.wmf]a

G

 – коефіцієнт підсилення акустичної антени.

Загасання акустичного пакета викликано зниженням потужності звукової хвилі і пов'язане зі зниженням щільності потоку потужності при збільшенні дальності, з процесами молекулярного (релаксаційного) поглинання, з розсіюванням за рахунок турбулентності, з розсіюванням на домішках і іншими процесами.

Приймемо, як і в роботі [26], що інтенсивність 
[image: image200.wmf]I

 монохроматичної хвилі на деякій відстані 
[image: image201.wmf]r

 від джерела випромінювання може бути записана в наступному вигляді:
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де 
[image: image203.wmf]0

I

 – початкова інтенсивність звуку,


[image: image204.wmf]a

 – коефіцієнт ослаблення звуку, який в загальному випадку дорівнює сумі коефіцієнтів поглинання і розсіяння.

Коефіцієнт класичного поглинання звуку, обумовленого в'язкістю і теплопровідністю повітря, визначається формулою [26]:
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де 
[image: image206.wmf]h

 – в'язкість повітря;


[image: image207.wmf]p

 – атмосферний тиск;


[image: image208.wmf]a

c

 – швидкість звуку;


[image: image209.wmf]a

f

 – частота звуку.

Для звичайних атмосферних умов кількісна оцінка коефіцієнта поглинання може бути отримана з наступного співвідношення:
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(3.4)

Величина погонного загасання акустичної хвилі δ (дБ/м) може бути отримана з формули (3.2) з урахуванням (3.4):
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Як видно з наведених співвідношень, внаслідок інтенсивного загасання в повітряному середовищі щільність елементів акустичного пакета швидко зменшується, відбивна здатність пакета також різко зменшується.

У першому наближенні використовуємо наведені співвідношення тільки для визначення меж області відбивання. Для спрощення розрахунків вважатимемо, що в межах аналізованого акустичного пакета щільність постійна, а в основній формулі радіолокації в якості відстані використовуємо дальність до центру пакету.

Зручною характеристикою радіолокаційної системи, яка враховує властивості середовища поширення зондувального сигналу, є енергетичний потенціал, який визначається за формулою
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Ефективна площа розсіювання 
[image: image213.wmf]эф
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 акустичного пакета може бути знайдена з формули (3.1), якщо її привести до стандартного вигляду, прийнятого в радіолокації:
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Питома ефективна площа розсіювання акустичного пакета може бути обчислена за формулою
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де 
[image: image218.wmf]V

 – об'єм акустичного пакета, який в свою чергу може бути обчислений як об'єм усіченого конуса вздовж траси зондування:
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[image: image220.wmf]h

 – висота конуса,
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 – радіуси меншої і більшої основ конуса.

Висота конуса 
[image: image222.wmf]h

 визначається просторової протяжністю акустичного пакета, що залежить від довжини акустичної хвилі 
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 і числа хвиль в пакеті 
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Радіуси основ конуса 
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 визначаються за формулами
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де 
[image: image229.wmf]q

 – ширина діаграми спрямованості акустичного випромінювача.

При радіоакустичному зондуванні має виконуватися умова Брега 
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, тому формула для визначення об'єму акустичного пакета має вигляд
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Роблячи заміну
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запишемо частину в квадратних дужках виразу (3.9) у вигляді:
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[image: image236.wmf]2
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Роблячи зворотну заміну, отримаємо:
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За вищенаведеними формулами виконані оціночні розрахунки енергетичного потенціалу системи радіоакустичного зондування, призначеної для вимірювання швидкості вітру в атмосфері, ефективної поверхні розсіювання акустичного пакета і її питомої величини при наступних технічних характеристиках системи:

– число хвиль в пакеті 
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– ширина діаграми спрямованості акустичної антени 
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– акустична потужність 
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, вважаємо, що умова Брегга точно виконується у всьому об'ємі зондування,

– довжини хвиль радіосигналу 
[image: image242.wmf]=

l

e

0,25; 0,5; 1; 2 м.

Результати розрахунків наведені на графіках рис. 3.1 - рис. 3.3.

На рис. 3.1 наведена залежність енергетичного потенціалу 
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 системи в дБ від довжини електричної хвилі 
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l

 і відстані зондування 
[image: image245.wmf]r

, обчислена за формулою (3.6).
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Рисунок 3.1 – Графіки залежності енергетичного потенціала системи РАЗ від відстані при 
[image: image247.wmf]=
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0,25; 0,5; 1; 2 м

На рис. 3.2 наведена залежність ефективної поверхні розсіювання акустичного пакета 
[image: image248.wmf]эф

s

 в м2 від довжини електричної хвилі 
[image: image249.wmf]e

l

 і відстані зондування 
[image: image250.wmf]r

, обчислена за формулою (3.7).
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Рисунок 3.2 – Графіки залежності ефективної поверхні розсіювання акустичного пакета від відстані при 
[image: image252.wmf]=
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0,25; 0,5; 1; 2 м

На рис. 3.3 наведена залежність питомої об'ємної поверхні розсіювання акустичного пакета 
[image: image253.wmf]уд

s

 в м-1 від довжини електричної хвилі 
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l

 і відстані зондування 
[image: image255.wmf]r

, обчислена за формулами (3.8) і (3.9).
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Рисунок 3.3 – Графіки залежності питомої об'ємної поверхні розсіювання акустичного пакета від відстані при 
[image: image257.wmf]=
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Аналізуючи графіки на рис.3.1 – рис.3.3, можна відзначити наступне. Цікавою особливістю є наявність максимуму в графіку залежності ефективної поверхні розсіювання акустичного пакета від відстані. Цей максимум особливо виражений на досліджених довжинах хвиль 0,5 і 0,25 м. Його наявність можна пояснити одночасною дією двох чинників:

– збільшенням поперечної площі акустичного пакета зі збільшенням відстані;

– ослабленням акустичних хвиль зі збільшенням відстані.

Максимум на графіках залежності питомої об'ємної поверхні розсіювання акустичного пакета від відстані спостерігається до висот близько 50 м. Подальший хід цих залежностей показує, що питома ЕПР зменшується з відстанню, причому швидкість зменшення сильно залежить від довжини хвилі: чим коротше хвиля, тим швидше зменшується питома ЕПР.

Енергетичний потенціал системи сильно залежить від довжини хвилі. З цієї точки зору ефективніше використовувати метровий діапазон хвиль. Однак, в ньому важче досягти високої спрямованості радіоантен і акустичної антени. Очевидно, при зондуванні на висотах понад 200 м найбільш доцільним є вибір довжин хвиль 
[image: image258.wmf]5
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 м, при зондуванні до 200 м доцільніше вибирати 
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Таким чином, для однопозиційної імпульсної схеми РАЗ на основі даних про фізичні характеристики середовища поширення радіохвиль, таких як сума коефіцієнтів поглинання і розсіяння звуку, в'язкість і тиск досліджуваного середовища, інтенсивність і частота звукових коливань, визначені ефективна площа розсіювання радіохвиль акустичним пакетом і питома величина цієї характеристики.

 Запропоновано співвідношення для якісних оцінок цих величин. Чисельними методами отримані оцінки залежностей відношення випромінюваної і прийнятої потужності, ефективної поверхні розсіювання радіохвиль акустичним пакетом і її питомої величини від довжини застосовуваної радіохвилі і середньої відстані зондування.

3.2 Відношення сигнал-шум і похибка вимірювання швидкості вітру

Для високоточних вимірювань параметрів відбитого радіосигналу необхідно мати відношення сигнал-шум на вході приймача не менше            30...40 дБ. Потужність внутрішніх теплових шумів у приймачі визначається за формулою
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де 
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 – коефіцієнт шуму;
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 – коефіцієнт втрат;
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 – ефективна ширина смуги пропускання;
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 Дж/К – постійна Больцмана.

При використанні безперервного електромагнітного випромінювання і стежить прийомі ширина смуги пропускання 
[image: image265.wmf]f

D

 не перевищує 1000 Гц, коефіцієнт шуму 
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За формулами (3.1) і (3.12) виконані оціночні розрахунки відношення сигнал-шум 
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 в системі радіоакустичного зондування в залежності від довжини хвилі і відстані при наступних технічних характеристиках системи:

– число хвиль в пакеті 
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– ширина діаграми спрямованості акустичної антени 
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– акустична потужність 
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– потужність радіопередавача 
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– 
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, вважаємо, що умова Брегга точно виконується у всьому об'ємі зондування,

– довжини хвиль радіосигналу 
[image: image276.wmf]=
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0,25; 0,5; 1; 2 м.

– коефіцієнт підсилення передавальної радіоантени    
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– коефіцієнт підсилення приймальних радіоантен
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На рис. 3.4 наведена залежність відношення сигнал-шум 
[image: image279.wmf]q

 в дБ від довжини електричної хвилі 
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 і відстані зондування 
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, обчислена за формулами (3.1) і (3.12).
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Рисунок 3.4 – Графіки залежності відношення сигнал-шум в системі РАЗ від відстані при 
[image: image283.wmf]=
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0,25; 0,5; 1; 2 м

Як випливає з графіків на рис.3.4, при заданих параметрах системи в діапазоні висот зондування до 500 м для досліджуваних довжин хвиль            
[image: image284.wmf]=

l

e

2 м, 1 м, 0,5 м відношення сигнал-шум 
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дБ, і тільки для довжини радіохвилі 
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Проаналізуємо залежність потенційної середньоквадратичної похибки вимірювання швидкості вітру в залежності від відстані. Для цього використаємо дані з графіків, наведених на рис.3.4, і підставимо ці результати в формулу (2.39) для потенційної середньоквадратичної похибки вимірювання швидкості вітру в припущенні її рівності на всіх висотах зондування.

Результати розрахунків 
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 від довжини електричної хвилі 
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 і відстані зондування 
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 показані на рис.3.5 – рис.3.7. Для графіків на рис.3.5 величина відносної бази антеною системи прийнята рівною 
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, для графіків на рис.3.6 величина бази 
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Рисунок 3.5 – Графіки залежності потенційної середньоквадратичної похибки вимірювання швидкості вітру від відстані при 
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0,25; 0,5; 1; 2 м при 
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Задамося максимальною потенційною середньоквадратичною похибкою вимірювання швидкості вітру 
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 м/с. Як випливає з графіків на рис.3.5 – рис.3.7, при заданих параметрах системи в діапазоні висот зондування до 500 м для досліджуваних довжин хвиль                              
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2 м, 1 м, 0,5 м і при всіх досліджених відносних базах 
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 потенційна середньоквадратична похибка вимірювання швидкості вітру 
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Рисунок 3.6 – Графіки залежності потенційної середньоквадратичної похибки вимірювання швидкості вітру від відстані при 
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Рисунок 3.7 – Графіки залежності потенційної середньоквадратичної похибки вимірювання швидкості вітру від відстані при 
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0,25; 0,5; 1; 2 м при 
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Тільки для довжини радіохвилі 
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 м/с досягається:

– в діапазоні висот зондування до 280 м при відносній базі 
[image: image309.wmf]10

/

=

l

e

l

;

– в діапазоні висот зондування до 380 м при відносній базі 
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;

– в діапазоні висот зондування до 440 м при відносній базі 
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Таким чином, для забезпечення заданої точності вимірювань на довжині радіохвилі 0,25 м слід збільшувати енергетичний потенціал системи, або збільшувати відносну базу. Однак, слід мати на увазі, що збільшення відносної бази призведе до зменшення діапазону однозначних вимірювань швидкості фазовим методом.

ВИСНОВКИ
Оперативне визначення стану атмосфери неможливо без використання дистанційних засобів вимірювання метеопараметрів: радіолокаційного, акустичного, лазерного, або радіоакустичного. Дистанційні системи використовуються для прогнозування погоди, в службах керування повітряним рухом, для моніторингу атмосфери біля вітрових електростанцій, біля можливих джерел небезпечних викидів і т.д.

Суть методу радіоакустичного зондування атмосфери (РАЗ) полягає в радіолокації звукової хвилі. Цей метод дозволяє досить точно оцінювати параметри атмосферного прикордонного шару в діапазоні висот до 1 км.

Роботи над методами і системами РАЗ вже багато років ведуться вченими кафедри МІРЕС ХНУРЕ. Багато розробок запатентовані. Великий інтерес представляє оригінальна система РАЗ, заснована на вимірюванні поточної відстані акустичного пакета відносно точки випромінювання і кутових координат пакета фазовим методом.

Мета роботи – визначення тактико-технічних характеристик запатентованої системи радіоакустичного зондування в режимі вимірювання швидкості горизонтального вітру в прикордонному шарі атмосфери, дослідження потенційних похибок вимірювань, оцінка енергетичного потенціалу системи.

Спосіб полягає в тому, що акустичної антеною А вертикально вгору випромінюється звуковий імпульс з синусоїдальним заповненням. Він, за допомогою радіопередавальної антени А5, співвісно опромінюється безперервним радіосигналом з довжиною хвилі 
[image: image312.wmf]e
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 вдвічі більше довжини акустичної хвилі 
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, що обумовлено умовою розсіювання Брегга. Відбитий радіосигнал приймається чотирма радіоприймальними антенами А1-А4, діаграми яких перетинаються між собою, створюючи уздовж вертикальної осі рівносигнальну зону. Вимірюються доплерівський зсув частоти і кути 
[image: image314.wmf]b
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 приходу відбитого сигналу в двох взаємно перпендикулярних площинах. З використанням цих величин, обчислюються складові модуля горизонтального вітру 
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 на різних висотах.

Довжина радіус-вектора 
[image: image316.wmf]R

 обчислюється по доплерівському зміщенні частоти, як інтеграл від швидкості пакета вздовж його траєкторії. Поточні кути 
[image: image317.wmf]a

 и 
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 положення пакету і містяться в сигналах, радіоприймальних антен А1-А4. Величини цих кутів визначаються фазовим методом.

Розроблено структурну схему радіоакустичного вимірювача швидкості вітру з використанням фазового сумарно-різницевого методу вимірювання кутів 
[image: image319.wmf]a

 і 
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.

Генератор синхроімпульсів (СІ) запускає генератор імпульсів звукової частоти (ЗЧ), який за допомогою акустичної антени А випромінює акустичний імпульс вертикально. Випромінений радіопередавальною антеною А5 і відбитий від пакета безперервний радіосигнал приймається чотирма радіоприймальними антенами А1-А4. Напруги сигналу антен посилюються і обмежуються по амплітуді в окремих прийомних каналах, в кожному з каналів встановлено фазообертач, який змінює фазу на 
[image: image321.wmf]2
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. У блоках підсилення 6,7,8 відбувається також нормування за сумарним сигналом антен за допомогою блоку 10 (АРП). Основним принциповим елементом в блоках вимірювання кута 12,14 є фазовий детектор. Полярність напруги на виході блоків 12,14 визначатиме напрямок відхилення пакету, а величина – ступінь його відхилення. Виміряні значення 
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 і 
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  надходять в обчислювальний блок 15, де розраховуються складові 
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 швидкості горизонтального вітру.

На першому етапі виконано оцінку впливу конфігурації антенної системи на тактико-технічні характеристики системи РАЗ. Величина бази антенної системи 
[image: image326.wmf]l

, яка визначається рознесенням приймальних антен, є одним з найістотніших параметрів даної системи РАЗ.

Від неї залежить крутизна пеленгаційної характеристики системи, а отже і точність визначення кута. Величина 
[image: image327.wmf]l

 також визначає діапазон однозначності вимірювань, викликаний набігом фази, кратним 2π. Тобто, при виборі бази існує суперечність між точністю вимірювань і межами однозначних показань.

Отримано залежність необхідної величини бази 
[image: image328.wmf]l

 в залежності від максимальної однозначно вимірюваної швидкості вітру 
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. Показано, що в діапазоні максимальних швидкостей вітру від 10 до 30 м/с величина бази обмежена величинами від 
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Отримано графіки залежності ширини діаграм спрямованості радіо- і акустичної передавальних антен, а також діаметра радіопередавальної антени (відносно довжини хвилі) від максимальної вимірюваної швидкості горизонтального вітру. Виходячи з вимог до розмірів антен і однозначності виміру фази, можна стверджувати, що величина бази 
[image: image332.wmf]l

 повинна приблизно дорівнювати розміру радіопередавальної антени 
[image: image333.wmf]п
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. При цьому одночасно забезпечується однозначність вимірювання швидкості вітру, і габаритні розміри антенної системи зводяться до мінімально можливих.
Ширина діаграм спрямованості приймальних радіоантен не є критичним параметром для точності пеленгації, оскільки при цьому методі спрямовані властивості антен не використовуються для отримання пеленгаційної характеристики. Ідентичні діаграми спрямованості приймальних антен повинні перекривати робочу зону системи зондування, а також забезпечувати мінімальну "мертву зону" на початковій ділянці траєкторії акустичного пакета. Показано, що величина "мертвої зони" визначається добутком діаметрів приймальної і передавальної антен і зворотно пропорційна довжині радіохвилі.

Досліджено вплив відносної бази антенної системи на потенційну точність вимірювання швидкості горизонтального вітру при різних відношеннях сигнал-шум. Отримано графіки залежності необхідної відносної бази при заданих відношеннях сигнал-шум 
[image: image334.wmf]q

 і потенційній середньоквадратичній похибці 
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 вимірювання швидкості вітру. Ці дані, разом з необхідним однозначним діапазоном вимірювання швидкості вітру дозволяють вибрати необхідну конфігурацію антенної системи. Для підвищення точності необхідно збільшувати відносну базу 
[image: image336.wmf]e
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, а для розширення діапазону однозначності вимірювань – зменшувати відносну базу.

Застосування антенної системи із змінною відносною базою дозволить досягти компромісу між точністю вимірювань і межами однозначних показань. У разі вимірювання великих швидкостей вітру (до 30 м/с) базу необхідно зменшувати. При цьому абсолютна похибка вимірювань зросте, в той же час відносна похибка залишиться незмінною. У разі вимірювань малих швидкостей вітру (до 10...15 м/с) базу антенної системи можна збільшити для зменшення абсолютної похибки вимірювань.

Шляхом аналізу рівняння радіолокації акустичного пакета в роботі отримано залежності енергетичного потенціалу 
[image: image337.wmf]e
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 системи від довжини радіохвилі 
[image: image338.wmf]e
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 і відстані зондування 
[image: image339.wmf]r

. Також отримані аналогічні залежності традиційних для радіолокації параметрів – ефективної поверхні розсіювання і питомої об'ємної поверхні розсіювання акустичного пакета.

Цікавою особливістю є наявність максимуму в графіку залежності ЕПР акустичного пакета від відстані. Цей максимум особливо виражений на досліджених довжинах хвиль 0,5 м і 0,25 м. Його наявність можна пояснити зустрічною дією двох факторів: збільшенням поперечної площі акустичного пакета зі збільшенням відстані; ослабленням акустичних хвиль зі збільшенням відстані.

Максимум на графіках залежності питомої ЕПР акустичного пакета від відстані спостерігається до висот близько 50 м.

Енергетичний потенціал системи сильно залежить від довжини хвилі. З цієї точки зору ефективніше використовувати метровий діапазон хвиль. Однак, в ньому важче досягти високої спрямованості радіоантен і акустичної антени. Очевидно, при зондуванні на висотах понад 200 м найбільш доцільним є вибір довжин хвиль 
[image: image340.wmf]5
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 м, при зондуванні до 200 м доцільніше вибирати 
[image: image341.wmf]5

,

0

<

l

e

 м.

З урахуванням розрахованого енергетичного потенціалу і потужності шуму приймача отримано залежності потенційної середньоквадратичної похибки 
[image: image342.wmf]v

s

 вимірювання швидкості вітру від відстані та довжини хвилі. Як випливає з отриманих графіків, при заданих параметрах системи в діапазоні висот зондування до 500 м для досліджуваних довжин хвиль 2 м, 1 м, 0,5 м при всіх досліджених відносних базах 
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 потенційна середньоквадратична помилка вимірювання швидкості вітру 
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Тільки для довжини радіохвилі 
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 м/с досягається: в діапазоні висот зондування до 280 м при відносній базі 
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; в діапазоні висот до 380 м при відносній базі 
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; в діапазоні висот до 440 м – при відносній базі 
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Таким чином, для забезпечення заданої точності вимірювань на довжині радіохвилі 0,25 м слід збільшувати енергетичний потенціал системи, або збільшувати відносну базу. Однак, слід мати на увазі, що збільшення відносної бази призведе до зменшення діапазону однозначних вимірювань швидкості фазовим методом.
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