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Èññëåäóåòñÿ õàðàêòåð ôëóêòóàöèé àìïëèòóäíîãî øóìà
ñèãíàëà ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû. Ïîêàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îãè-
áàþùåé ðàññåÿííîãî ñèãíàëà îò òåõíè÷åñêèõ è ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ
ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñ-
òè àòìîñôåðû.

Ôëóêòóàöèè îãèáàþùåé èëè àìïëèòóäíûé øóì
ñèãíàëà, ïðèõîäÿùåãî íà âõîä ïðèåìíèêà, ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ ñèñòåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ è ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòà-
òèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà àìïëèòóäíîãî øóìà, ÿâëÿþò-
ñÿ èíôîðìàòèâíûìè ïðèçíàêàìè ðàññåÿííîãî ñèã-
íàëà, òàê êàê îïðåäåëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè ðàäèîëîêàöèîííîé öåëè, åå ðàçìåðàìè è ñòðóê-
òóðîé. Â ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû ïîëåçíûé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ â
ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëíû íà çâóêå. Ðàñ-
ñìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà àìïëèòóäíîãî
øóìà ðàäèîñèãíàëà, ðàññåÿííîãî àêóñòè÷åñêèì
âîëíîâûì ïàêåòîì, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, èõ çàâèñèìîñòü îò òåõíè-
÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èíôîðìà-
òèâíîñòü è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòè-
êå ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ïðåäñòàâèì ðàññåÿííîå ïîëå t,rE R  â âèäå ñóììû
ñðåäíåãî (êîãåðåíòíîãî) ïîëÿ t,rE R  è ôëóê-
òóàöèîííîãî (íåêîãåðåíòíîãî) ïîëÿ t,rE Rf

)t,r(Et,rEt,rE RfRR , 0t,rERf , ãäå
çíàê  – ñòàòèñòè÷åñêîå îñðåäíåíèå ïî àíñàì-
áëþ ðåàëèçàöèé; r – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïðî-

ñòðàíñòâà; t –âðåìÿ; t,riSexpt,rAt,rER –
êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, çà-
ïèñàííàÿ â âèäå ñêàëÿðà; S,A – àìïëèòóäà è ôàçà.
Çäåñü è äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè îïóñêàåì
çàâèñÿùèé îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ âåêòîðíûé ìíîæèòåëü e  , à âåêòîð-
íóþ âåëè÷èíó Ee=E  çàïèñûâàåì â âèäå ñêàëÿðà.

Îãèáàþùàÿ ðàäèîñèãíàëà, ðàññåÿííîãî àêóñòè÷åñ-
êèì âîëíîâûì ïàêåòîì, ïîä÷èíÿåòñÿ îáîáùåííîìó
ðàñïðåäåëåíèþ Ðåëåÿ
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ãäå 0A – àìïëèòóäà (îãèáàþùàÿ) êîãåðåíòíîãî

ïîëÿ; 2 – äèñïåðñèÿ êâàäðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé
ñèãíàëà; 0I – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåñ-
ñåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà.

Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü RI  ðàññåÿííîãî ñèãíàëà
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2
R IAt,rE – êâàäðàò àìïëèòó-

äû ñðåäíåãî ïîëÿ (êîãåðåíòíàÿ èíòåíñèâíîñòü);
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Rf I2t,rE – ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàä-
ðàòà àìïëèòóäû ôëóêòóàöèîííîãî ïîëÿ (íåêîãå-
ðåíòíàÿ èíòåíñèâíîñòü).

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññåÿííîãî íà àêóñòè÷åñêîì
èìïóëüñå, â ñëåäóþùåì âèäå:

rdrexprKKt,rE 3

V
10R ,      (3)

ãäå 10 K,K  – êîìïëåêñíûå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå
âêëþ÷àþò â ñåáÿ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû çîíäèðî-
âàíèÿ, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè íåâîçìóùåííîé
ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îáúåìà ðàññåÿíèÿ, çàâè-

ñÿùèå îò äàëüíîñòè 0r ; rd3

V
– òðîéíîé èíòåãðàë

ïî îáúåìó ðàññåÿíèÿ V  â ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäè-

íàòàõ; r – íàáåã êîìïëåêñíîé ôàçû àêóñòè÷åñ-

êîé âîëíû â òî÷êå r  ðàññåèâàþùåãî îáúåìà.

Âåëè÷èíà 11 iSr  õàðàêòåðèçóåò èñêàæåíèÿ
ïîëÿ çâóêîâîé âîëíû òóðáóëåíòíûìè íåîäíîðîä-
íîñòÿìè ñðåäû, ïðîéäåííûìè âîëíîé íà èíòåðâàëå

äàëüíîñòåé 0r,0 , è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôëóêòóàöèè

êàê ëîãàðèôìà àìïëèòóäû 1  âîëíû, òàê è äåé-

ñòâèòåëüíîé ôàçû 1S . Â áåñòóðáóëåíòíîé ñðåäå

0r  è âûðàæåíèå (3) â òàêîì ñëó÷àå õàðàêòå-
ðèçóåò ðàäèîñèãíàë, ðàññåÿííûé íà çâóêå â îòñóò-

ñòâèå òóðáóëåíòíîñòè. 

Âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííî-
ãî ñèãíàëà ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ñîîòíîøåíèå (3)
äëÿ ïîëÿ óìíîæèòü íà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå
âûðàæåíèå è âûïîëíèòü ñòàòèñòè÷åñêîå îñðåäíå-
íèå:

RRR EEI

rdrdr,rГrKrKK 33
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ãäå ìíîæèòåëü rrexpr,rГ2  ó÷èòû-
âàåò âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íóþ ôóíêöèþ êîãåðåíòíîñòè
âòîðîãî ïîðÿäêà; – çíàê êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæå-

íèÿ. Ôóíêöèÿ r,rГ2  îïèñûâàåò êîððåëÿöèþ

çâóêîâîé âîëíû â òî÷êàõ r  è r  è õàðàêòåðèçóåò
êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè, ñïîñîá-
íîñòü âîëíû ê èíòåðôåðåíöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1]

r,rD
2
1expr,rГ2
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1exp ,

çäåñü r,rD  – ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé
ðàçíîñòè ôàç. Åñëè ââåñòè ïðîäîëüíóþ (âäîëü
íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ) è ïîïåðå÷íóþ êîîðäè-
íàòû z  è , à çàòåì èñïîëüçîâàòü ñóììàðíûå è

ðàçíîñòíûå ïåðåìåííûå 2/zzz ,  2/R ,

zz , , òî ôóíêöèþ êîãåðåíòíîñòè
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [2]
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110 SS,rD ,   (6)

ãäå CL , C – ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíûé è ïîïå-
ðå÷íûé ðàäèóñû êîãåðåíòíîñòè âîëíû. Ïîïåðå÷-

íóþ ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ,rD 0  ôëóêòóàöèé
ðàçíîñòè ôàç çâóêîâîé âîëíû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ

â òóðáóëåíòíîé ñðåäå äèñòàíöèè 0r  ìîæíî ñ÷èòàòü

îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ïî àðãóìåíòó . Âåëè-

÷èíû CL  è C  ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 2
CC q~L ,

ò. å. ïðîäîëüíûé ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè âîëíû
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïîïåðå÷íîãî ðàäèóñà CCL ,
è ïåðâûì ñëàãàåìûì â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû
âûðàæåíèÿ (5) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà
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S rqC365,0exp ,              (7)

ãäå ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè çâóêîâîé âîëíû îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [2] 3
5

0
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SC rqC73,0 ; 2
SC -

ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ çâóêîâûõ âîëí; S/2q – âîëíîâîå
÷èñëî äëÿ çâóêà.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòàòàìè [3], çàïèøåì ôîð-
ìóëó äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ñëåäóþùåì
âèäå:
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00RR rqCR685,01II ,     (8)

çäåñü rdrdrKrKKI 33
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2
00R –èíòåíñèâ-

íîñòü ñèãíàëà ïðè îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè, çà-
âèñÿùàÿ îò òåõíè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ, êîòîðûå âõîäÿò â âûðàæåíèÿ 0K  è 1K ;

0R – ýôôåêòèâíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêîâîãî è ðàäèîïó÷êîâ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0r .

Ìîùíîñòü (èíòåíñèâíîñòü) ðàññåÿííîãî ñèãíàëà,
òàêèì îáðàçîì, çàâèñèò îò ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíî-

ñòè 2
SC , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñòðóêòóðíûå

õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè
âåòðà 2

VC  è òåìïåðàòóðû 2
TC  [2]:
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ãäå C – ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå; T – òåìïåðàòóðà
âîçäóõà.

Â ïðèíöèïå, èçìåðÿÿ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñèãíà-
ëà, èç (8) ìîæíî îïðåäåëÿòü 2

SC , íî, ó÷èòûâàÿ

íåîïðåäåëåííîñòü íà ïðàêòèêå âåëè÷èíû 0RI , çà-
âèñÿùåé îò àïðèîðíî íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé ñêîðî-
ñòè âåòðà, âëàæíîñòè âîçäóõà è äðóãèõ ìåòåîïàðà-
ìåòðîâ, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî òî÷íîñòü òàêèõ èçìå-
ðåíèé áóäåò íåâûñîêîé.

Âåëè÷èíà RE  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì
ñòàòèñòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (3). Âû-
ðàæåíèå äëÿ êîãåðåíòíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-
íîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì (3) çàïèøåì â âèäå

V
1

2
0RRRC )r(KKEEI

.rdrd)r(exp)r(exp)r(K 33
1 (9)

Ïðåîáðàçóåì ýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè â ïî-
äûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (9). Òàê êàê äèñïåðñèÿ
ôëóêòóàöèé óðîâíÿ 1  àêóñòè÷åñêîé âîëíû â
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèñ-
ïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû 1S , ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

riSexprexp 1 . Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóê-
òóàöèé ôàçû áóäåì ïîëàãàòü íîðìàëüíûì [1] ñ
íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì. Òîãäà ñïðà-
âåäëèâî ñîîòíîøåíèå [1]

.rS
2
1expriSexp 2

11

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìàëîå çíà÷åíèå ôëóêòóàöè-
îííîé äîáàâêè ôàçû âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðî-
âàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïåðå÷íûì íàïðàâëåíèåì,
ïîëó÷èì

rexprexp

2
1

2
1 SS

2
1exp .     (10)
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Âûðàæåíèå (10) îòëè÷àåòñÿ îò (7), ãäå â ïîêàçàòåëå
ñòåïåíè ñòîèò ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ, òîëüêî ÷ëå-
íîì 11 SS , ó÷èòûâàþùèì êîððåëÿöèþ
ïîëÿ â òî÷êàõ r  è r . Åñëè  óñòðåìèòü ê

áåñêîíå÷íîñòè, ðàçíèöà ìåæäó âûðàæåíèÿìè áóäåò
ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Îäíàêî óæå ïðè çíà÷åíèÿõ ,

áëèçêèõ ê âíåøíåìó ìàñøòàáó òóðáóëåíòíîñòè 0L ,
ðàçíèöà áóäåò íåñóùåñòâåííîé. Êàê èçâåñòíî [4],
ïðè 0L  íàñòóïàåò íàñûùåíèå ôëóêòóàöèé:

2
S0 2LDD , ãäå 2

1
2
S S – äèñïåðñèÿ

ôëóêòóàöèé äåéñòâèòåëüíîé ôàçû âîëíû. Òàêîé
ðåçóëüòàò äàåò èñïîëüçîâàíèå êàðìàíîâñêîãî ñïåê-
òðà òóðáóëåíòíîñòè, ïîçâîëÿþùåãî ó÷èòûâàòü âëè-
ÿíèå åå âíåøíåãî ìàñøòàáà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì óðàâíåíèå (10) ìîæ-
íî çàìåíèòü âûðàæåíèåì (7), ïîëîæèâ â íåì

0L . Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,

÷òî çíà÷åíèå 0L  óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñîòîé h .

Ïîëàãàÿ òåêóùåå çíà÷åíèå hhL0 , ÷òî ÿâëÿåòñÿ

îáùåïðèíÿòûì äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå âåðòèêàëüíîìó íàïðàâëåíèþ çîíäèðîâàíèÿ:

2
r

dhhL
r
1L 00r

0
0

0
C0 .

Òîãäà, ïðè 2rL 0C0 , èìååì

3/8
0

22
S rqC115,0exprexprexp ,

ãäå ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû íå çàâèñèò îò r  è r .
Ïîýòîìó âûðàæåíèå (9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

3/8
0

22
S0RRC rqC115,0expII .      (11)

Ñîîòíîøåíèÿ (8), (11) îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî
ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü è èíòåíñèâíîñòü ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà. Èõ ðàçíîñòü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (2) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì

2
RR

2
ARf EEI

2
R

2
R EE  ,                      (12)

êîòîðîå îïðåäåëÿåò ôëóêòóàöèîííóþ (íåêîãåðåíò-
íóþ) èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà èëè äèñïåðñèþ ôëóê-
òóàöèé îãèáàþùåé.

Ïðîàíàëèçèðóåì ñîîòíîøåíèå (11). Êâàäðàò àìï-
ëèòóäû ñðåäíåãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (11) çàâèñèò

îò ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè 2
SC  è äëèíû âîëíû s

àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñ-

ëîâèÿõ ÷åì áîëüøå 2
SC  è ìåíüøå s , òåì ìåíüøå

çíà÷åíèå RCI . Óðîâåíü êîãåðåíòíîé èíòåíñèâíîñ-
òè ñèãíàëà äîñòàòî÷íî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâå-

ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ 0r  äî àêóñòè÷åñêîãî ïàêåòà.
Îòìåòèì, ÷òî ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó âûðàæåíèå,
ñòîÿùåå â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â (11), ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé ôàçû àêóñòè÷åñ-

êîé âîëíû 3/8
o
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S

2
S rqC115,0 .

Â ôîðìóëå (11) âåëè÷èíà 2
SC  ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-

íûì ìåòåîïàðàìåòðîì, è çíà÷åíèå 2
SC  ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíî èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì

èçìåðåíèÿ RCI .Îäíàêî ñäåëàííûå âûøå çàìå÷àíèÿ
â îòíîøåíèè ôîðìóëû (8), êàñàþùèåñÿ íåâûñîêîé
òî÷íîñòè ïîäîáíûõ èçìåðåíèé, ñïðàâåäëèâû è
çäåñü.

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ íåêîãåðåíòíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ðàäèîñèãíàëà êàê ðàçíîñòü (8) è (11):

0RRf II
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0
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0
22

S
2
0

rqC115,0exp
rqCR685,01

1
.(13)

Âûïîëíèâ íîðìèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (13) íà âåëè-

÷èíó 0RI , ïîëó÷èì âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ðåãóëÿðíîé è ôëóêòóàöèîííîé
ñîñòàâëÿþùèìè ðàññåÿííîãî ðàäèîñèãíàëà íåçàâè-
ñèìî îò çíà÷åíèé òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
çîíäèðîâàíèÿ è íåñóùåñòâåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ (â êà÷åñòâå ñóùåñòâåííîãî ìåòåî-
ïàðàìåòðà çäåñü âûñòóïàåò ïàðàìåòð òóðáóëåíòíî-

ñòè 2
SC ). Ïîëîæèâ â (13) ïîïåðå÷íûé ðàçìåð

ðàññåèâàþùåãî îáúåìà 00 rR , ãäå  – óãëîâîé
ðàçìåð îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷èì

0R

Rf
RfH I

I
I (14)
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1
.

Ôëóêòóàöèîííàÿ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñèãíàëà,

êàê âèäíî èç (13), òàêæå çàâèñèò îò çíà÷åíèé 2
SC

è s . Ïðè ýòîì äîëÿ ôëóêòóàöèîííîé ìîùíîñòè â
ïðèíèìàåìîì ñèãíàëå â ñîîòâåòñòâèè ñ (14) âîçðà-

ñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 2
SC  è óìåíüøåíèåì s . Ñëå-

äóåò îòìåòèòü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè RfI  îò
ïàðàìåòðà 0R – ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà îáëàñòè âçà-
èìîäåéñòâèÿ çâóêîâîé è ðàäèîâîëí. Ñ óâåëè÷åíèåì

0R  äîëÿ ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé RfHI  â
ïðèíèìàåìîì ñèãíàëå óìåíüøàåòñÿ. Ýòà èíòåðåñ-
íàÿ îñîáåííîñòü îáúÿñíÿåòñÿ “ôèëüòðóþùèìè”
ñâîéñòâàìè îáúåìà ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå âîçðàñòàþò
ñ óâåëè÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà V .

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïàêåòà îòíîñè-
òåëüíûé âåñ ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé â ñèã-

íàëå óâåëè÷èâàåòñÿ. Êîãäà àìïëèòóäà 0A  ñòàíîâèò-
ñÿ íè÷òîæíî ìàëîé, ðàñïðåäåëåíèå (1) ïðåâðàùàåò-
ñÿ â ðàñïðåäåëåíèå Ðåëåÿ è âñÿ ðàññåÿííàÿ ìîù-
íîñòü ïðèîáðåòàåò “ôëóêòóàöèîííûé” õàðàêòåð.
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Èç âûðàæåíèÿ (11) ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå äèñïåð-
ñèè ôëóêòóàöèé ôàçû àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ïðè

êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü RCI  ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðå-
æèìî ìàëîé. Åñëè çàäàòüñÿ çíà÷åíèåì ðåãóëÿðíîé
ñîñòàâëÿþùåé íà óðîâíå 0,01 îò åå ïåðâîíà÷àëüíîãî
çíà÷åíèÿ, òî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äèñïåðñèè

22
S рад6,4 , à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå

ôàçû ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå åå ðàñïðåäåëåíèÿ
ñîñòàâèò S=2,1 ðàä = 0,68 ðàä.

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþò îáùèå çàêî-
íîìåðíîñòè ñòðóêòóðíîãî èçìåíåíèÿ ðàññåÿííîãî
ðàäèîñèãíàëà, âûçâàííûå âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñ-
òè. Â êà÷åñòâå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî 0RI , â
íèõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ëþáîå èç èçâåñòíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, íàïðèìåð, ôîðìó-
ëû, ïîëó÷åííûå Ìàðøàëëîì, Êîíîì è äð.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ðàñ÷åòå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ
ñèñòåì çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, îãðàíè÷åííûõ
âëèÿíèåì ôëóêòóàöèé îãèáàþùåé, à òàêæå ïðè
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ. Ñîîòíî-
øåíèÿ (11), (13) ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòð

òóðáóëåíòíîñòè 2
SC  ïî îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé

RCRf II . Ðåàëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìåòåîïàðà-
ìåòðîâ, çàâèñÿùàÿ îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë–øóì,
äîëæíà ðàññ÷èòûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ôëóê-

òóàöèé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, îïèñûâàåìûõ ôîð-
ìóëîé (13).

Ëèòåðàòóðà: 1. Òàòàðñêèé Â.È. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí
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ÖÈÔÐÎÂÎÅ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ

ÓÐÎÂÍß ÑÈÃÍÀËÀ

Â ÐÀÄÈÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ

ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ÖÀÐÅÍÊÎ Â.Ò.

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âàðèàí-
òîâ öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ, ñíèìàþùèõ àìïëèòóäíóþ
íàãðóçêó èçìåðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé áåç èçìåíåíèÿ èõ
ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ (àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòè-
êè, À×Õ è äð.). Óòî÷íÿåòñÿ ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêè
óïðàâëÿåìîãî äèîäíîãî îñëàáèòåëÿ, óäîáíàÿ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ àíàëèçà è èíæåíåðíîãî ñèíòåçà öèôðîâûõ
ðåãóëÿòîðîâ. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà ñ âûõîäíûìè äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â àâòîìàòèêå è èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ óñèëèòåëüíûå óñòðîé-
ñòâà, ðàáîòàþùèå ñ ñèãíàëàìè äèíàìè÷åñêî-
ãî äèàïàçîíà D1, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùå-
ãî ëèíåéíûé ó÷àñòîê DU èõ àìïëèòóäíûõ
õàðàêòåðèñòèê (ÀÕ).

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòè òàêèõ óñèëèòåëåé â ðàäèîýëåêòðîíèêå
ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû ÀÐÓ, â àâòîìàòèêå è
ïðèáîðîñòðîåíèè – ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ
ÀÕ ñ ïàðàìåòðè÷åñêèìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè
[1, 2].

Ðàçâèòèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè ïðèâå-
ëî, â ÷àñòíîñòè, ê ñîçäàíèþ ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿ-
åìûõ äèîäîâ p-n è p-i-n-ñòðóêòóðû, íà áàçå êîòî-
ðûõ ñòàëî âîçìîæíûì ðàçðàáàòûâàòü ýëåêòðè÷åñêè
óïðàâëÿåìûå àòòåíþàòîðû (ÝÓÀ), ñïîñîáíûå îñ-
ëàáëÿòü ñèãíàëû ðàçëè÷íîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà
[1]. Òàêèå ÝÓÀ (ðèñ.1,à) èìåþò äâà âõîäà –
èíôîðìàöèîííûé è óïðàâëÿþùèé: íà ïåðâûé ïî-
ñòóïàåò ðåãóëèðóåìûé ñèãíàë, íà âòîðîé – ðåãóëè-
ðóþùåå âîçäåéñòâèå Õð (îáû÷íî òîê óïðàâëåíèÿ).
Íà ðèñ.1,á ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ Ê  îò òîêà Õð.

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ÝÓÀ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ
ðåãóëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àåìûõ íà âõîäå óñèëèòåëåé
ïîñëåäîâàòåëüíî â èçìåðèòåëüíûé òðàêò, îõâà÷åí-
íûé ïàðàìåòðè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî óðîâíþ
âûõîäíîãî ñèãíàëà y(t), äàåò âîçìîæíîñòü ñîõðà-
íèòü ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó âõîäíûì x(t) è âûõîä-
íûì ñèãíàëàìè. Òàêîé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
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