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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò
ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñ ôëóêòóàöè-
îííûìè äîáàâêàìè õàðàêòåðèñòèê ïàêåòà ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåàëèçàöèÿõ àíòåííîãî óñòðîéñòâà ñèñòåìû ÐÀÇ.
Îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåí-
íîé èíôîðìàöèè î ôëóêòóàöèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ïîëîæåíèÿ, îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ è ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ çîíäèðóþùåãî àêóñòè÷åñêîãî ïàêåòà è åãî îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ôëóêòóàöèé ïðîâîäèòñÿ
ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé äèíàìè-
êè àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Ñèñòåìû ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÐÀÇ)
ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â íèæíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû
– àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÀÏÑ) [1]. Ýòî
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, â ÷àñòíîñòè ïðè ðàäèîôè-
çè÷åñêîì êîíòðîëå ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. Ðàçâèòèå
ýëåêòðîííîé, âû÷èñëèòåëüíîé è àíòåííîé òåõíè-
êè, òåîðèè âîëíîâûõ ÿâëåíèé è äèíàìèêè àòìîñ-
ôåðû ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ìåòîäà ÐÀÇ è ïðè-
âëåêàåò ê íåìó ñïåöèàëèñòîâ âåäóùèõ ñòðàí ìèðà
– ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ ìåæäóíàðîäíûå ñèìïîçè-
óìû «ISARS».

Ñèñòåìû ÐÀÇ ïîçâîëÿþò â øèðîêîì äèàïàçîíå
ìåòåîóñëîâèé èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó è ñêîðîñòü
âåòðà. Èìåþòñÿ óñïåøíûå ðåçóëüòàòû ïî èçìåðå-
íèþ âëàæíîñòè. Íåïîñðåäñòâåííî ýòè èçìåðåíèÿ
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ìãíîâåííûõ è
ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ìåòåîâåëè÷èí. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé äàåò âîçìîæ-
íîñòü âû÷èñëèòü èõ ôëóêòóàöèîííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè, îäíàêî ñïåêòð èçìåðÿåìûõ ôëóêòóàöèé ñó-
ùåñòâåííî îãðàíè÷åí ñâåðõó. Âåðõíÿÿ ÷àñòîòà íå
ïðåâûøàåò ÷àñòîòó çîíäèðóþùèõ ïîñûëîê, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ àêóñòè-
÷åñêîãî ïàêåòà ïî òðàññå è ñîñòàâëÿåò åäèíèöû-
äåñÿòêè ñåêóíä. Â ÷àñòíîñòè, ÷òîáû ïî ôëóêòóàöè-
ÿì ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííîãî ìåòîäîì ÐÀÇ [2],
ïîëó÷èòü ñîñòîÿòåëüíóþ îöåíêó êîýôôèöèåíòà
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè [3], êîòîðûé íåîáõîäèì
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ [4], íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â
íî÷íîå âðåìÿ.

Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü íåïîñðåäñòâåííî âîç-
äåéñòâóåò íà çîíäèðóþùèé ïàêåò, êîòîðûé íàõî-

äèòñÿ â äàííûé ìîìåíò íà òðàññå. Ìåòîäèêà ïðÿ-
ìîãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ôëóêòóàöèÿõ ïàêåòà
â ñîâîêóïíîñòè ñ ñîâðåìåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè
äîñòèæåíèÿìè â îáëàñòè äèíàìèêè òóðáóëåíòíûõ
ïîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå
ñîâåðøåííûõ ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê çîíäèðó-
þùåãî ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Ìåòîä ÐÀÇ ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè
ïóòåì îáëó÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî àêóñòè÷åñêîãî
ïàêåòà ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè, êîòîðûå ïîñ-
ëå îòðàæåíèÿ îò íåîäíîðîäíîñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà, âûçâàííûõ ïðîõîæäåíèåì
çâóêîâûõ âîëí, áóäóò ïðèíÿòû è îáðàáîòàíû â
ïðèåìíî-àíàëèòè÷åñêîì óñòðîéñòâå. Òåîðåòè÷åñ-
êàÿ ÷àñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäà ÐÀÇ çàêëþ÷àåòñÿ â
ðåøåíèè çàäà÷è äèôðàêöèè ÝÌÂ íà àêóñòè÷åñêîì
ïàêåòå. Äëÿ  áåñòóðáóëåíòíîé îäíîðîäíîé àòìîñôå-
ðû ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî â [5], äàëüíåéøåå ðàçâè-
òèå, ïðåäóñìàòðèâàþùåå ïîèñê ïóòåé îöåíêè õà-
ðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ, – â [6]. Ïðè
âîçäåéñòâèè òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò ðàçðóøå-
íèå ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïàêåòà, ñòåïåíü êîòîðî-
ãî ìîæíî îïðåäåëèòü, ñðàâíèâàÿ ñèãíàëû, îòðàæåí-
íûå îò ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ. Ïðè ýòîì ðàäèîàíòåí-
íû äîëæíû èìåòü áîëåå óçêèå äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè (ÄÍ), ÷åì àêóñòè÷åñêèé èçëó÷àòåëü (ÀÈ),
è âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü íàïðàâëåíèåì ãëàâíîãî
ìàêñèìóìà â ïðåäåëàõ ÄÍ ÀÈ äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ
çîíäèðóþùåãî ïàêåòà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïóòåé îöåíêè
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ ïîìî-
ùüþ ÐÀÇ. Â ñòðîãîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
ñèãíàëà ïðè ÐÀÇ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû äîñòà-
òî÷íî îáúåìíà [6]. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïðåä-
ñòàâëåíû òîëüêî êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûìè
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè ñâÿçè, óñëîâèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ,
àíàëèç ïîâåäåíèÿ è íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå âûâî-
äû.

1. Óñëîâèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè òåîðèè
òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ [7] õàðàêòåðíûé ðàçìåð
âèõðåé ïðîïîðöèîíàëåí ðàññòîÿíèþ äî ãðàíèöû
ïîòîêà. Â ÀÏÑ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èñõîäÿ èç
ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû ÐÀÇ [1], ìîæíî ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ñ÷èòàòü, ÷òî ðàäèóñ êîððå-
ëÿöèè ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ñîèçìåðèì èëè áîëüøå
ðàçìåðîâ îáëàñòè, çàíèìàåìîé çîíäèðóþùèì ïàêå-
òîì. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ âèõðåé
ñîîòâåòñòâóåò ñòîëü áîëüøèì çíà÷åíèÿì êîýôôè-
öèåíòà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, ÷òî ÀÏÑ ïî âñåé
òîëùèíå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðàêòè÷åñêè
îäíîðîäíûé ñëîé èëè ñëîé, ïàðàìåòðû êîòîðîãî
ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü ïî
ïðèçåìíûì ãðàäèåíòíûì èçìåðåíèÿì, êàê ýòî
ñäåëàíî äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â [8]. Ïîýòîìó
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì, ïðè êîòîðîì ðàçìåð
âèõðåé ñîèçìåðèì èëè ïðåâûøàåò ðàçìåð çîíäèðó-
þùåãî ïàêåòà. Òîãäà, íå îòäàâàÿ ïðèîðèòåò êàêèì-
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ëèáî òåîðèÿì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [7],
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî åå âîçäåéñòâèå â ïðåäåëàõ ïàêåòà
âûçûâàåò ïëàâíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ àòìîñôå-
ðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïëàâíûì  èçìåíåíèÿì ôîðìû
è ïàðàìåòðîâ ïàêåòà, è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ëèíåéíîå ñìåùåíèå è äå-
ôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè ôàçîâûõ ôðîíòîâ àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí. Ëèíåéíîå ñìåùåíèå ïðèâîäèò ê
îáùåìó ñäâèãó ïàêåòà è ñîîòâåòñòâåííîìó ïåðåíîñó
ïÿòíà ñôîêóñèðîâàííîãî îòðàæåííîãî ïîëÿ. Ýòî
ÿâëåíèå áûëî èññëåäîâàíî è ïîëó÷èëî ïðàêòè÷åñ-
êóþ ðåàëèçàöèþ â âèäå ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè
âåòðà [3], êîòîðûé äëèòåëüíîå âðåìÿ èñïîëüçîâàëñÿ
ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ìåòåîíàáëþäåíèÿõ. Âðàùåíèå
ïàêåòà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè íå ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ îòðàæåííîãî ïîëÿ, ïîýòîìó äàëåå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ïîâîðîò âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè
è äåôîðìàöèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàäà÷è îòðà-
æåíèÿ îò ó÷àñòêà ïàêåòà ñ ó÷åòîì ýòèõ ôàêòîðîâ

ïðèâåäåíà íà ðèñ.1. Çäåñü ar  – ïîëíîå ïåðåìåùåíèå

ó÷àñòêà ïàêåòà; )n(rF  – ôëóêòóàöèîííîå ïåðåìåùå-

íèå ó÷àñòêà ïàêåòà; er  è nr – ïóòè ïàäàþùåé è
îòðàæåííîé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïóíêòèðîì
ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ó÷àñòêà â íåâîçìóùåííîé
àòìîñôåðå.

Ðèñ.1. Ñõåìà äâèæåíèÿ âîëí ïðè ÐÀÇ

Çàïèñûâàÿ âûðàæåíèå äëÿ )n(rF  â âèäå ðÿäà, èìååì:

)cos(sinrn),(r 11FF

...))]cos(1([sinrn 2
222F  ,    (1)

ãäå 1Fr , 2Fr  – êîýôôèöèåíòû ðÿäà ðàçëîæåíèÿ

),(rF ; 2  – êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè èñêðèâ-

ëåíèÿ; 1  è 2  – íàïðàâëåíèå íàêëîíà äåôîðìà-
öèé.

2. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Èíòåãðèðóÿ ñèãíàë, îòðàæåííûé âñåé ïîâåðõíîñ-
òüþ ôðîíòà çâóêîâîé âîëíû è ïðèøåäøèé â òî÷êó
ïðèåìà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè [6,7], äëÿ
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëó÷àåì:
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0
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Îñâîáîæäàÿñü îò ôàêòîðîâ, êîòîðûå íå ó÷àñòâóþò
â äåôîðìàöèè ïàêåòà è ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â
[6,7], îñòàâëÿåì:
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0
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11Fedef )cos(sinr[ik2exp{I

ddsin]}))]cos(1([sinr 2
222F .  (3)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ñìåùåíèå ïÿòíà îòðà-
æåííîãî ñèãíàëà. Â ýòîì åãî âîçäåéñòâèå ñîâïàäàåò
ñ äåéñòâèåì ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà. Îòëè÷èå ñîñòî-

èò â òîì, ÷òî êîýôôèöèåíò 1Fr  îïðåäåëÿåò óãîë
íàêëîíà îòðàæàþùåé ïîëóñôåðû (ñì. ðèñ.1) îòíî-
ñèòåëüíî ñâîåé âåðõíåé òî÷êè. Åãî ìîæíî ïîëó-
÷èòü, èçìåíèâ â (3) ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ èëè íà
áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
àïåðòóðàì àíòåíí, êîòîðîå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíî
â [7] è êîòîðîå ó÷èòûâàåò ôîðìèðîâàíèå ÄÍ.
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòûì ãåî-
ìåòðè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì è íå òðåáóåò ïîÿñíå-
íèé: ïðè íåîäíîðîäíîñòÿõ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîèç-
ìåðèìû èëè ïðåâûøàþò ðàçìåðû çîíäèðóþùåãî
ïàêåòà, óãîë íàêëîíà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè
áóäåò ðàâåí:

rr 1FH  .                    (4)

×òîáû îïðåäåëèòü óãîë íàêëîíà ýêâèôàçíûõ ïî-
âåðõíîñòåé îòðàæåííîãî ÝÌÏ, äîñòàòî÷íî èçìå-
íèòü ñèñòåìó êîîðäèíàò, íàêëîíèâ åå, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íà óãîë H . Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî íàêëîí
ýêâèôàçíûõ ïîâåðõíîñòåé áóäåò ðàâåí H2 . Çäåñü
íóæíî çàìåòèòü, ÷òî íàêëîí ïàêåòà ìîæåò âûçâàòü
ñìåùåíèå ïÿòíà, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò
ïåðåíîñ èç-çà  ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà, à ñ ó÷åòîì
äâèæåíèÿ ïàêåòà ïîÿâèòñÿ áåãóùàÿ âîëíà âäîëü
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè [7]. Íà ïðàêòèêå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íàêëîíà ýêâèôàçíûõ ïîâåðõíîñòåé â
ñèñòåìàõ ÐÀÇ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ðàçíåñåííûé
ïðèåì.

Âòîðîå ñëàãàåìîå â àðãóìåíòå (3) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê:

2
222Fe2 ))cos(1(

2
)2cos(1rik2arg . (5)

Ýòî ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ïåðåíîñ ôîêóñà ïî âûñî-
òå. Íî îí íå ñîïðîâîæäàåòñÿ äîïëåðîâñêèì ñäâè-
ãîì, à ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â èçìåíåíèè àìïëèòóäû,
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè 2Fr  è 2 .
Äëÿ ñëó÷àÿ 02  (ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ
äåôîðìàöèÿ) ñäâèã ôîêóñà ïî âûñîòå ñîñòàâèò:
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2Fdef r2z  .               (6)

Ïðè 02  ïðîèçîéäåò èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ñôîêó-
ñèðîâàííîãî ïÿòíà îòðàæåííîãî ñèãíàëà â íàïðàâ-

ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê 2 . Ñëàãàåìûå áîëåå
âûñîêèõ ïîðÿäêîâ â (1) äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ â
ñëó÷àå, åñëè â ïîòîêå ñóùåñòâóåò òóðáóëåíòíîñòü
ìåíüøåãî ìàñøòàáà. Ïðè ýòîì äàëüíåéøåå óòî÷íå-
íèå âëèÿíèÿ âèõðåé  ìîæíî âåñòè êàê àïïðîêñè-
ìèðóÿ èçìåíåíèÿ ñòåïåííûìè ñëàãàåìûìè, òàê è
ðàçäåëÿÿ ïàêåò íà ìàëûå ó÷àñòêè, äëÿ êîòîðûõ
äîñòàòî÷íî ïðèáëèæåíèÿ (1).

Âûâîäû, ñäåëàííûå âûøå, âïîëíå î÷åâèäíû è íå
òðåáóþò ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èëè ãðàôè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè äëÿ ïîÿñíåíèé, íî îíè ÿâëÿþòñÿ
îïðåäåëÿþùèìè äëÿ àíàëèçà ÐÀÇ â òóðáóëåíòíîé
àòìîñôåðå è ïðàêòè÷åñêîé ðàçðàáîòêè ñèñòåì çîí-
äèðîâàíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà âõîæäåíèÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ â âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ëåãêî âêëþ÷èòü èëè
ïðîñòî ïåðåíåñòè èõ â ìåòîäèêè îöåíêè ñèãíàëîâ
ïðè ÐÀÇ íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû. Ïóòè ñîçäàíèÿ
àíòåííîãî óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùåãî îñóùåñòâèòü
ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè àêóñòè÷åñêîãî ïàêåòà,
ïîêàçàíû â [6].

3. Îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè ìåòîäèê çîíäèðîâàíèÿ

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèê çîíäèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ ïðè ñêàíèðóþùåì ÐÀÇ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îòäåëüíóþ, âåñüìà ñëîæíóþ è ãðîìîçäêóþ
çàäà÷ó, ñâÿçàííóþ ñ îïòèìèçàöèåé ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû îáðàáîòêè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå
ñêàíèðóþùåãî ÐÀÇ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ àòìîñ-
ôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà
íåêîòîðûõ àïðèîðíî ïðèíÿòûõ òåîðèÿõ äèíàìèêè
àòìîñôåðû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíî áóäåò ìåíåå
ýôôåêòèâíûì. Ýòà ðàáîòà òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ
ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íàóêè è äàííûå
âîïðîñû öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü â êîíòåêñòå êîíê-
ðåòíûõ ïðîåêòîâ. Ïîýòîìó çäåñü áóäóò ïðåäñòàâëå-
íû òîëüêî îñíîâíûå çàâèñèìîñòè, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþò ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ è ïîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòè è ïåðñïåêòèâíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ñêàíèðóþùåãî ÐÀÇ.

×òîáû óãëîâîé ðàçìåð ðàäèîëó÷à áûë ìåíüøå, ÷åì
óãëîâîé ðàçìåð ïó÷êà àêóñòè÷åñêèõ âîëí, íåîáõî-
äèìî èçìåíÿòü ñîîòíîøåíèå ðàäèóñîâ ðàäèîàíòåíí
è ÀÈ. Èñõîäíîå ñîîòíîøåíèå 2:1, ïðè êîòîðîì
óãëîâûå ðàçìåðû ÄÍ îäèíàêîâû, îïðåäåëÿåòñÿ
òðåáîâàíèåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ Áðýããà [1].

Îäíà èç ïðè÷èí èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïðèíèìàå-
ìîãî ñèãíàëà ïðè ÐÀÇ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû –
ôàçîâàÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íåâûïîëíåíèþ óñëî-
âèÿ Áðýããà. Íî ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïðè÷èíû [1,7].
Äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû è  ðàçíûõ ÷àñòîò
çîíäèðîâàíèÿ âêëàä ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ìîæåò
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Ê îñíîâíûì èç íèõ ìîæ-
íî îòíåñòè ïîòåðè ýíåðãèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà
äèññèïàöèþ è ðàññåÿíèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ. Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ôàçîâûå è àìïëèòóäíûå èçìå-
íåíèÿ áóäóò ñâÿçàíû, è ýòà âçàèìîñâÿçü òàêæå íåñåò

èíôîðìàöèþ. Íåñåò èíôîðìàöèþ è íàêîïëåíèå
äåôîðìàöèé â ïàêåòå, äâèæóùåìñÿ â íåîäíîðîäíîé
àòìîñôåðå. Íî ïîëó÷àòü åå ìîæíî òîëüêî ïóòåì
ïðîñëåæèâàíèÿ ïàêåòà íà âñåì ïóòè åãî äâèæåíèÿ,
äëÿ ÷åãî ïîòðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå
àïïàðàòóðû, òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è ìåòîäèê
îáðàáîòêè. Ïîýòîìó äàííûé âîïðîñ çäåñü íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
âûðàæåíèÿìè äëÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïðè ÐÀÇ
ñ ïîìîùüþ àíòåíí êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, ïîëó÷åí-
íûìè â [5] è [6], è çäåñü ïðåäñòàâèì ëèøü ôëóê-
òóàöèîííûå äîáàâêè, êàê â [6], êîòîðûå ïîÿâÿòñÿ
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå.

Îáîçíà÷èì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí ïî
îáëàñòè, çàíÿòîé ïàêåòîì, êàê ),(Ke . Òàê æå êàê
è â ñëó÷àå äëÿ )n(rF , âûðàçèì ),(Ke  â âèäå
ñòåïåííîãî ðÿäà:

)cos(sinKK),(K 11e0ee

...))]cos(1([sinK 2
222e  .      (7)

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî
âêëàäà â ïðèíèìàåìûé ñèãíàë )(U snp  ëèíåéíîé

ñîñòàâëÿþùåé ),(Ke , êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà êàê

)(U/)](U)(U[U s0s0snpотн , ãäå )(U s0  – çà-
âèñèìîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà â îäíîðîäíîé
ñðåäå îò óãëà íàêëîíà ðàäèîàíòåíí s , ïðè ðàäèóñå
ÀÈ e0a 2r , ãäå e  – äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí, äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ ïåðåäàþùåé 0er  è
ïðèåìíîé 0nr  ðàäèîàíòåíí. Çäåñü è äàëåå âñå
ðàçìåðû íîðìèðîâàíû ê e . Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòî,
÷òî àíòåííû îáëàäàþò îñåâîé ñèììåòðèåé è âîç-
áóæäàþùåå ïîëå ñïàäàåò ê êðàÿì ïî êâàäðàòè÷íîìó
çàêîíó.

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ äîáàâêà äëÿ )(U snp  ïðè

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ),(Ke

Íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ ïî àçèìóòó äîëæíî
ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì ãðàäèåíòà ñâîéñòâ ñðåäû.
Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ýòè çàâèñèìîñ-
òè îòñóòñòâóþò. Ìíèìàÿ ÷àñòü )(U sотн  ðàâíà
íóëþ, ïîòîìó  ÷òî ïðèåìíàÿ àíòåííà ðàñïîëîæåíà
â öåíòðå ïÿòíà, îñâåùåííîãî îòðàæåííûì ÝÌÏ,
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ñôîêóñèðîâàííûì ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ àêó-
ñòè÷åñêîãî ïàêåòà. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü â ïðåäå-
ëàõ ãëàâíîãî ëåïåñòêà ÄÍ ÀÈ îáëàäàåò ïî÷òè
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, ëèíåéíîñòü è íàêëîí
óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû ÄÍ ðà-
äèîàíòåíí. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò ôèçè-
÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, è ýòîò ó÷àñòîê ïðåäñòàâëÿ-
åò íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ
çàäà÷ è ðàçðàáîòêå ìåòîäèê ìåòåîèçìåðåíèé, ïî-
ñêîëüêó çà ïðåäåëàìè ÄÍ óðîâåíü ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Íåáîëüøîå îòëè÷èå çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé â íóëå
íà ãðàôèêàõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íîðìèðîâêè. Ïðè
ðàñ÷åòàõ óðîâíè ñèãíàëîâ íîðìèðîâàëèñü ê ðàäèóñó
àíòåíí. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì øèðèíû ãëàâíîãî
ëåïåñòêà ÄÍ ðàäèîàíòåíí, íî ýòî óâåëè÷åíèå íîñèò
àñèìïòîòè÷åñêèé õàðàêòåð è ïðèìåíåíèå ðàäèîàí-
òåíí ñ 0n0n0e r4rr  íå ïðèâåäåò ê ïðîïîðöèîíàëü-
íîìó åå óâåëè÷åíèþ.

Ìàñøòàá ãðàôèêîâ ïî s  èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíå-
íèè ÄÍ ÀÈ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îòêëèêè ïðèíÿòîãî
ñèãíàëà íà ëèíåéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ äëÿ äâóõ ïàð

0ar  è 0er .

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà ïðè ÐÀÇ ëèíåéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû

Íà ýòèõ ãðàôèêàõ âåëè÷èíà ïðîèçâîäíîé â íóëå,
êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
ïðåîáðàçîâàíèÿ, è óðîâíè ñèãíàëîâ òàêæå îïðåäå-
ëÿþòñÿ íîðìèðîâêîé. Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò
îò ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäàþùèõ ïîëåé
âñåõ àíòåíí. Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèâîäèò
ê íåáîëüøîìó åãî óâåëè÷åíèþ, ïðèìåðíî íà 20%.

Ïðè ñäâèãå ïðèåìíîé àíòåííû èëè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äâóõ è áîëåå àíòåíí ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ
ôàçû ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ. Ëèíåéíîå ñëàãàåìîå â (7)
ïðèâîäèò ê ÿâëåíèÿì, àíàëîãè÷íûì ïîâîðîòó âñåãî
ïàêåòà, ò.å. ê èçìåíåíèþ ôîðìû è íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ ôàçîâûõ ôðîíòîâ ïîëÿ îòðàæåííûõ âîëí.

Ðàçíîñòü ôàç ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ
óãëîì íàêëîíà ïðèõîäÿùèõ âîëí è ðàññòîÿíèåì
ìåæäó ïðèåìíûìè àíòåííàìè. Èçìåíåíèÿ îòðà-
æåííîãî ïîëÿ ïðè îáùåì íàêëîíå ïàêåòà ïðåäñòàâ-
ëåíû â (4) è (5). Ïîýòîìó çäåñü ïðåäñòàâèì òîëüêî

âëèÿíèå ëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî â ),(Ke  (ðèñ. 4).
×òîáû ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ôàçîâîé

äîáàâêè, íàäî çàäàòü îòíîøåíèå 0e1e KK1k  è
äàëåå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ôàçû íîðìèðîâàòü ê

âåëè÷èíå 1k . Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ 2r 0a  è òðåõ
çíà÷åíèé ðàäèóñîâ ðàäèîàíòåíí. ×òîáû ñðàâíèòü
ôîðìû ïðîñòðàíñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé, äëÿ ñìå-
ùåíèÿ ïî îñè Õ îòëîæåíî òðè øêàëû: íèæíÿÿ
øêàëà äëÿ 4r 0e , ñðåäíÿÿ äëÿ 8r 0e , âåðõíÿÿ äëÿ

16r 0e .

Ðèñ. 4. Îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñòü ôàçû ïðèíèìàåìî-
ãî ñèãíàëà ïðè ÐÀÇ ëèíåéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû

Óìåíüøåíèå íàêëîíà êðèâûõ ñ ðîñòîì 0er  ìîæíî
îáúÿñíèòü èíòåãðèðîâàíèåì ñèãíàëà ñ áîëüøåé
ïîâåðõíîñòè, à  ðàñøèðåíèå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà
íîðìèðîâàííûõ ïî âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ êðèâûõ–
òåì, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ íå
ñàì ðàñêðûâ àíòåíí, à îòíîøåíèå ðàçìåðà ñôîêó-
ñèðîâàííîãî ïÿòíà ê ðàçìåðó àíòåííû. Ôîðìà
êðèâûõ îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé òîëüêî íà êðàÿõ,
ãäå óðîâåíü ìàë, ïîýòîìó íå ïðàêòèêå ñëîæíî áóäåò
ðàçëè÷èòü, êàêîé èìåííî èç ôàêòîðîâ (íàêëîí

âñåãî ïàêåòà èëè èçìåíåíèå ),(Ke ) ïðèâîäèò ê
íàêëîíó ýêâèôàçíûõ ïîâåðõíîñòåé îòðàæåííîãî
ïîëÿ. ×òîáû ðàçëè÷èòü, êàêîé èç ôàêòîðîâ âûçâàë
èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòðàæåí-
íûõ âîëí, íåîáõîäèìî èìåòü àïïàðàòóðó, ïîçâîëÿ-
þùóþ ïðîñëåäèòü âåñü ïóòü äâèæåíèÿ ïàêåòà ïî
òðàññå ñ îäíîâðåìåííûì àíàëèçîì ìàêñèìàëüíîãî
êîëè÷åñòâà åãî ñîñòàâëÿþùèõ.

Â îáùåì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ðàçíîñòè
ôàç, âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè çîíäèðóþùåãî ïàêåòà,  íåâåëèêà, íî  â
ñîâîêóïíîñòü äàííûõ îíà âíîñèò íåçàâèñèìûå
ñâåäåíèÿ îá èçìåíåíèè îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
çîíäèðóþùåãî ïàêåòà.

Âëèÿíèå êâàäðàòè÷íîãî ñëàãàåìîãî â (7) ïðè 2r 0a
äëÿ òðåõ ðàäèóñîâ ðàäèîàíòåíí ïîêàçàíî íà ðèñ.5.

Çäåñü òàêæå ìíèìàÿ ÷àñòü ðàâíà íóëþ, è ðàçðàáîòêó
ìåòîäèê ìåòåîèçìåðåíèé è àïïàðàòóðû íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü, îñíîâûâàÿñü íà çàâèñèìîñòè ýòîé ôóí-
êöèè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
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äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàäðàòè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé òðå-
áóþòñÿ áîëåå îñòðûå ÄÍ ðàäèîàíòåíí.

Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíàÿ äîáàâêà )(U snp  ïðè êâàäðà-
òè÷íîé çàâèñèìîñòè )(Ke

Íà ýòîì ãðàôèêå, òàê æå êàê è äëÿ ëèíåéíîé

ñîñòàâëÿþùåé ),(Ke , ìàñøòàá ïî s  èçìåíÿåòñÿ
ïðè èçìåíåíèè ÄÍ ÀÈ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ìîæíî
ïðåäñòàâèòü îòêëèêè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà äëÿ íå-
ñêîëüêèõ àïåðòóð ÀÈ è ðàäèîàíòåíí. Äëÿ çíà÷åíèé

2r 0a  è 8r 0e  è äëÿ 4r 0a  è 16r 0e  çàâèñèìîñòè
ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà ïðè ÐÀÇ ñðåäû ñ êâàäðàòè÷íûì èçìåíåíèåì

ïàðàìåòðîâ

Âåëè÷èíà ïðîèçâîäíîé â íóëå è óðîâåíü ñèãíàëîâ
äëÿ êâàäðàòè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé òàê æå îïðåäåëÿ-
þòñÿ íîðìèðîâêîé è ñïîñîáîì çàäàíèÿ ìîùíîñòè
èçëó÷àåìûõ âîëí. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ
çäåñü òîæå çàâèñèò îò ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
âîçáóæäàþùèõ ïîëåé âñåõ àíòåíí, ïðè ðàâíîìåð-
íîì ðàñïðåäåëåíèè îí íåñêîëüêî áîëüøå.

Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü âêëàäà êâàäðàòè÷íîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ìåíüøå, ÷åì ó ëèíåéíîé. Ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
êàçûâàåò, ÷òî äëÿ åå âûäåëåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ ïîâû-
øàòü ìîùíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è
èñïîëüçîâàòü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíóþ ïðèåìíóþ

àïïàðàòóðó. Ïîýòîìó ñîñòàâëÿþùèå ),(Ke  áîëåå
âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.

Çàâèñèìîñòü ôàçû ïðèíÿòîãî ñèãíàëà îò ñäâèãà
ïðèåìíîé àíòåííû ïðè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî ñëàáåå, ÷åì ïðè ëèíåéíîé. Ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êâàäðàòè÷íîå ñëàãàåìîå

èçìåíÿåò ïëîùàäü ýôôåêòèâíî îòðàæàþùåãî ó÷à-
ñòêà, è ýòî â áîëüøåé ñòåïåíè ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ðàçìåðîâ ïÿòíà è íå èçìåíÿåò ôàçîâîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ îòðàæåííîãî ïîëÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà

ñàìîãî 2eK  â (7) íå áîëüøå åäèíèöû, òðóäíî
ðàññ÷èòûâàòü íà ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé ìåòîäèêè
èçìåðåíèé íà îñíîâå ýòîãî ïàðàìåòðà. Âîçìîæíî,
åãî óäàñòñÿ âûäåëèòü, èñïîëüçóÿ àìïëèòóäíûå èç-
ìåðåíèÿ è îïðåäåëÿÿ ðàçìåðû îòðàæåííîãî ïÿòíà.

Ëèíåéíîå è êâàäðàòè÷íîå èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîé
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïî óãëó
ïðèâåäåò ê ðàçíèöå äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà, êîòîðîå
òàêæå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïðè ñêàíèðîâàíèè
çîíäèðóþùåãî ïàêåòà. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí ïðåäñòàâèì â âèäå ñòåïåííîãî ðÿäà:

)cos(sincc),(c 11a0aa

...))]cos(1([sinc 2
22c2a  .    (8)

×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå àíòåííîé ñèñòåìû, ïðåä-
ñòàâèì çàâèñèìîñòè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû

ïðèíÿòîãî ñèãíàëà )( sDnp  â âèäå ôóíêöèè, êîòî-

ðàÿ ðàâíà åãî ïðèðàùåíèþ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà
â ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé

),(ca . 0D0DsDnpsD /])([)( , ãäå 0D  –

äîïëåðîâñêèé ñäâèã â îäíîðîäíîé àòìîñôåðå.

Ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè )(ca  ôóíêöèÿ îòíî-

ñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ )( sD  îò s  ïîêàçàíà íà

ðèñ. 7. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ 2r 0a  è òðåõ çíà÷åíèé
ðàäèóñîâ ðàäèîàíòåíí. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî çäåñü
ëèíåéíûå ó÷àñòêè çàâèñèìîñòåé òàêæå îãðàíè÷è-
âàþòñÿ ãëàâíûì ëåïåñòêîì ÄÍ ÀÈ. Ïðè ýòîì
ëèíåéíîñòü âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè ãëàâíûõ
ëåïåñòêîâ ÄÍ ðàäèîàíòåíí.

Рис. 7. Относительное приращение доплеровского сдвига
частоты принимаемого сигнала при линейной зависимости

)(ca

Ïðè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè )(ca  ôóíêöèÿ
èçìåíåíèÿ )( sD  ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

Â îñíîâíîì, ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîõðàíÿþò
òå æå çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî è àìïëèòóäíûå. Ðàáî÷èå
ó÷àñòêè ëåæàò â ïðåäåëàõ ÄÍ ÀÈ, äëÿ âûäåëåíèÿ
êâàäðàòè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ òðåáóåòñÿ áîëåå îñò-
ðûå ÄÍ ðàäèîàíòåíí, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êâàäðà-
òè÷íûì ñîñòàâëÿþùèì íèæå, ÷åì ê ëèíåéíûì. Íî
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ïîñêîëüêó ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðåãèñòðèðó-
þùåé àïïàðàòóðû ê ÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì
âûøå, ÷åì ê àìïëèòóäíûì, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà
ñîçäàíèå ïðàêòè÷åñêè öåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé

íà îñíîâàíèè êâàäðàòè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé )( sDnp .

Òàê æå êàê è äëÿ àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê,
âîçäåéñòâèå ñëàãàåìûõ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ â
(8) ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.

Ðèñ. 8. Îòíîñèòåëüíàÿ äîáàâêà ê )( sDnp  ïðè

 квадратичной зависимости )(ca

Ó÷èòûâàÿ ðàçíîîáðàçèå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è èõ
âçàèìîñâÿçåé, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è äðóãèå çàâè-
ñèìîñòè, íî ïîêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê äîñòàòî÷íî
äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü îñíîâíûå âîçìîæíîñòè
ñêàíèðîâàíèÿ ïðè ÐÀÇ.

Îáðàòíóþ çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
çîíäèðóþùèé ïàêåò, êàê îòðàæàòåëü ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí ìîæíî òðàêòîâàòü êàê çàäà÷ó îïðåäå-
ëåíèÿ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå áûëè áû ïîëó÷åíû
ïðè áåñêîíå÷íî óçêèõ ÄÍ ðàäèîàíòåíí. Íî ïðàê-
òèêà íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü òàêîå ðåøåíèå è
òðåáóåò êîìïðîìèññà.

Âûâîäû

Äàííîå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðâûõ â
ñåðèè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìåòîäó ÐÀÇ, ãäå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ äèôðàêöèîí-
íîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòåé çîíäèðóþùå-
ãî ïàêåòà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòåé
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî
îöåíèòü âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ îá-

ðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ
çîíäèðóþùåãî ïàêåòà, ÿâëÿþùåéñÿ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïåðâûì ýòàïîì íà ïóòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ òóðáóëåíòíîñòè â ÀÏÑ ñ ïîìîùüþ ÐÀÇ.

Òðàäèöèîííûå êîíòàêòíûå ìåòåîäàò÷èêè äàþò
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè è
òðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà. Èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà
ÐÀÇ ñóùåñòâåííî áîëüøå, íî äëÿ ðàáîòû â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå òåîðèè è àïïàðàòóðû.

Íåîáõîäèìûå ðåêîìåíäàöèè ïî ìîäåðíèçàöèè ñè-
ñòåì ÐÀÇ ñäåëàíû ïî õîäó èçëîæåíèÿ. Ñîâðåìåí-
íûå äîñòèæåíèÿ ýëåêòðîííîé òåõíèêè è êîìïüþ-
òåðíûõ òåõíîëîãèé ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàþò èõ
ðåàëèçàöèþ.
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