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РЕФЕРАТ 

Пояснительная записка к аттестационной работе: 76 страниц, 36 рисунков, 2 таблицы, 23 источника.

Объект исследования – акустическое зондирование атмосферы в условиях акустических помех.

Цель работы – повышение помехозащищенности содаров, работающих в зоне повышенного шума за счёт правильного выбора рабочей частоты и применения компенсационного метода приёма.

Метод исследования – теоретический анализ, модельный эксперимент.

Проведен аналитический обзор способов и средств акустического зондирования атмосферы, проведен анализ частотной зависимости отношения сигнал-шум на входе содара,  определены оп​тимальные частоты в различных условиях зондирования, разработана методика учёта спектра акустического шума при выборе рабочей частоты содара, разработан адаптивный алгоритм подавления помех с использованием компенсационного приёмного канала, разработана структурная схема акустического локатора с адаптивной подстройкой частоты зондирования и вспомогательным каналом приёма для компенсации помех.
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ABSTRACT

Explanatory note to the certification work: 76 pages, 36 figures, 2 tables, 23 sources.

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

The purpose of the work is to increase the noise immunity of sodars operating in the increased noise zone due to the correct choice of the operating frequency and the use of the compensation method of reception.

Research method – theoretical analysis, model experiment.

An analytical review of the methods and means of acoustic sounding of the atmosphere is carried out, an analysis of the frequency dependence of the signal-to-noise ratio at the sodar input is carried out, optimal frequencies are determined under different sounding conditions, a technique is developed for taking into account the acoustic noise spectrum when choosing the sodar working frequency, an adaptive algorithm for suppressing interference from using a compensation receiving channel, a block diagram of an acoustic locator with adaptive tuning of the sounding frequency and an auxiliary receive channel to compensate for interference.
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ВСТУП

Нижні шари атмосфери, на висотах від 200 м до 1 км найсильніше схильні до різких змін метеопараметрів. У них сильно розвинені турбулентності, утворення хмар і конвекція. Найбільш небезпечним явищем на цих висотах є зсув вітру – різка зміна напрямку і (або) швидкості вітру в просторі. Така зміна вітру для повітряних суден, що здійснюють посадку або зліт, може привести до катастрофи.

Актуальність використання акустичних локаторів в зоні аеропортів полягає в можливості отримання довгих і безперервних часових рядів спостережень турбулентності, горизонтальних і вертикальних профілів вітру, на висотах де решта обладнання може отримувати дані тільки з тривалою затримкою за часом. Содари можуть використовуватися найрізноманітніших галузях. До таких галузей можна віднести авіаційну метеорологію, забезпечення зльоту і посадки літальних апаратів різного призначення, прогнозування поширення газо-аерозольних викидів об'єктів хімічної промисловості та атомних електростанцій.

В акустичних локаторах використовується явище акустичного відлуння. Корисний сигнал, що несе інформацію про параметри стану атмосфери, утворюється в результаті відбиття від неоднорідностей атмосфери зондуючих об'ємних звукових хвиль, що мають подовжню структуру стиснення-розрядження середовища. При цьому на шляху поширення частина енергії акустичних хвиль поглинається атмосферою і потужність корисного сигналу, прийнятого приймальною антеною, дуже мала. Крім того прийом корисних сигналів акустичним локатором ведеться на фоні великої кількості акустичних завад і шумів, як природного так і штучного походження.

У зоні аеропорту потужність сигналів перешкод може в кілька разів перевищувати потужність корисного сигналу, що призводить до втрати корисної інформації. Тому дуже велике значення має підвищення якісних характеристик: роздільної здатності, інформативності, швидкодії і завадозахищеності сучасних радіоелектронних систем акустичного зондування атмосфери. Ці характеристики в великій мірі залежать від типу застосовуваних приймально-передавальних антенних пристроїв.

В атестаційній роботі проводитися теоретичний и експериментальний аналіз факторів, що впливають на відношення сигнал-шум в содарах, які працюють в зонах підвищеної дії акустичних завад, а також розробляються заходи по збільшенню завадозахищеності содарів.

1 ОГЛЯД МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ акустичного зондування атмосфери

1.1 Методи дистанційного зондування атмосфери

Погода і клімат Землі визначаються різними процесами, що протікають в атмосфері. Для достовірного передбачення поведінки атмосфери необхідно знати її характеристики на різних висотах, в різних районах планети, в різні моменти часу. В останні роки, разом з удосконаленням традиційних методів вимірювань метеорологічних параметрів великий розвиток отримали методи дистанційного зондування атмосфери радіо-, оптичними та звуковими хвилями. Це пояснюється зростаючою потребою в отриманні більшого інформаційного обсягу даних про метеорологічні параметри, який вже не може бути забезпечений традиційними методами контактних вимірювань на метеомачтах, літаках, аеростатах і інших носіях. Сприяють цьому розвитку і загальновідомі переваги дистанційних методів, що дозволяють при малих експлуатаційних витратах вести тривалі безперервні вимірювання у всьому шарі зондування і таким чином вимірювати профілі метеорологічних параметрів і контролювати динаміку атмосферних процесів.

Методи дистанційного зондування бувають активними і пасивними. Суть активних методів полягає в наступному. В атмосферу направлено випромінюється сигнал, який поширюючись, взаємодіє з нею. Розсіяне неоднорідностями або проходяче випромінювання приймається приймальною антеною і по його параметрам роблять висновок про характеристики атмосфери. При пасивному зондуванні аналізується випромінювання від будь-якого зовнішнього джерела.

Отже, основний набір елементів, необхідних для активного дистанційного зондування атмосфери, містить передавальну систему для спрямованого випромінювання енергії в задану область атмосфери і чутливу приймальну систему для реєстрації та обробки розсіяного сигналу. Структурна схема дистанційного моностатичного зондування показана на рис. 1.1.
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Рисунок 1.1 – Структурна схема дистанційного моностатичного
(з об'єднаною приймально-передавальної антеною) зондування

Системи дистанційного зондування в радіодіапазоні називають радіолокаторами або радарами (виходячи з розшифровки абревіатури – RAdio Detection And Ranging). За аналогією, в акустичному діапазоні – акустичними локаторами або содарам, в оптичному діапазоні – оптичними (лазерними) локаторами або лидарами. Системи радіоакустичного зондування носять скорочену назву систем РАЗ (в англійській транскрипції – RASS) або расдари, пасивні системи в радіодіапазоні – радіометри.

В даному огляді представлений огляд сучасних досягнень з використання технологій дистанційного акустичного зондування атмосфери і їх місце в ряду інших дистанційних технологій з використанням радіо- і оптичних хвиль [1].

Розглянемо співвідношення використання методів дистанційного зондування, а також наземної зондуючої техніки (радарів, лидарів, содарів, радіометрів, систем РАЗ) для вимірювання профілів метеорологічних параметрів: швидкості і напряму вітру, температури, вологості (парів води), а також характеристик хмарності, гідрометеорів, турбулентності.

На рис. 1.2, а, на основі матеріалів V міжнародного симпозіуму по тропосферному зондуванню [2], наведено відсоткове співвідношення використання різної техніки дистанційного зондування при проведенні досліджень тропосфери. На VI симпозіумі дещо збільшилася частка використання лідарів, але в цілому, при тропосферних дослідженнях переважають радіохвильові і лазерні (оптичні) методи і засоби, як мають більш багаті можливості в вимірюваннях різних характеристик атмосфери, так і працюючі на великих висотах.
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Рисунок 1.2 – Співвідношення використання різної техніки дистанційного зондування при дослідженнях тропосфери (а) і атмосферного прикордонного шару (б)

Аналогічна діаграма побудована на основі доповідей міжнародного симпозіуму по досягненням в дистанційному зондуванні прикордонного шару [3]. При проведенні досліджень атмосферного прикордонного шару (АПС) картина змінюється (рис. 1.2, б). Тут акустичне дистанційне зондування посідає лідируюче місце, що зумовлено ефектами сильної взаємодії звукових хвиль з атмосферою. Воно виявляється набагато сильніше, ніж для електромагнітних хвиль більшості областей спектра, і тому для зондування може бути використана дещо простіша апаратура.

1.2 Принципи акустичного зондування атмосфери і області його застосування

Використання звукового випромінювання для дистанційного зондування атмосфери (акустичне зондування) засновано на здатності акустичних хвиль розсіюватися на неоднорідностях показника заломлення, утворених атмосферної турбулентністю. У той же час звукові хвилі чутного діапазону частот, зазвичай вживані в акустичному зондуванні, мають невелику, порівняно з електромагнітними хвилями, проникаючу здатність в атмосфері. Дальність зондування обмежується (поряд з шумами) молекулярним поглинанням, вітрової і температурної рефракцією, турбулентним ослабленням. Тому природною областю застосування акустичного зондування є нижня частина тропосфери до висот 1...1,5 км, яка називається атмосферним прикордонним шаром. У цьому шарі акустичне зондування має ряд істотних переваг перед методами радіо- і оптичного зондування.

Для збільшення висоти зондування використовують звукові хвилі низьких частот, в тому числі інфразвукові, рознесені джерела звуку (в тому числі вибухові) і приймачі. В цьому випадку звукові хвилі поширюючись можуть досягати великих висот, взаємодіючи з тропосферою, аж до іоносфери. Це окремий напрямок використання звукових хвиль, який в даному огляді не розглядається.

Застосування дистанційного зондування для вивчення АПШ необхідно для вирішення як фундаментальних проблем фізики атмосфери, так і для цілого ряду прикладних задач, включаючи задачі приземного поширення електромагнітних і звукових хвиль.

Стан АПШ в основному і впливає на життя і діяльність людини. Для цього шару характерна велика мінливість і різноманітність термічної стратифікації, яка визначається рельєфом місцевості, властивостями підстильної поверхні, радіаційними умовами, а також синоптичними процесами. Характеристики стратифікації, одержувані за допомогою засобів зондування, важливі для оцінки і прогнозування умов забруднення атмосфери. Тому для практичних додатків потрібне залучення нових дистанційних засобів зондування з додатковими інформаційними можливостями.

Виділяють кілька основних ефектів і закономірностей, які вже використовуються в акустичному зондуванні або на основі яких можуть бути розроблені нові методи вимірювання параметрів атмосфери:

– залежність швидкості звуку від значень метеопараметрів, яка лежить в основі роботи локальних ультразвукових вимірювачів температури і швидкості вітру, акустичної томографії [4] і систем радіоакустичного зондування [5];

– ефект розсіювання звуку на мілкомасштабній турбулентності, що є основою акустичної локації. Флуктуації акустичного показника заломлення визначаються в основному флуктуаціями температури і швидкості вітру. Перетин розсіювання для звукових хвиль приблизно в мільйон разів більше, ніж для електромагнітних з відповідною довжиною хвилі;

– ефект розсіювання звуку на частинках різних атмосферних утворень, який використовується при зондуванні гідрометеорів;

– показник заломлення має так само уявну частину, яка описує поглинання звукових хвиль при їх поширенні в атмосфері. Зазвичай звукові хвилі поглинаються набагато сильніше, ніж електромагнітні. Поглинання звуку має сильну частотну залежність;

– для звукових хвиль значні і рефракційні ефекти, які визначаються висотним ходом температури, швидкості і напрямку вітру;

– ефект Доплера, що визначає зміщення частоти зондуючого випромінювання і що лежить в основі вимірювань швидкості вітру.

Така сильна взаємодія звукових хвиль з нижньої атмосферою свідчить про те, що різні методи і засоби дистанційного акустичного зондування можуть з успіхом використовуватися для її дослідження і контролю стану. Основне застосування вони знайшли для контролю температурно-вітрової стратифікації АПШ, визначення висоти шару перемішування, типу стратифікації (класу стійкості атмосфери), вимірювання профілів різних характеристик турбулентності, зокрема, структурних постійних флуктуацій температури і швидкості вітру, турбулентного потоку, зовнішнього масштабу турбулентності, вектора швидкості вітру, характеристик гідрометеорів [1, 6].

1.3 Рівняння акустичної локації. Параметри систем акустичного зондування

Головним завданням акустичного зондування атмосфери є визначення значень метеорологічних величин. Таку інформацію можна отримати з аналізу співвідношень між характеристиками прийнятого акустичного сигналу, параметрами локатора і середовища поширення. Потужність звукового сигналу, розсіяного неоднорідностями атмосфери і прийнятого антеною приймача, визначається з рівняння локації.

Для моностатичного зондування рівняння локації має такий вигляд [6]
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 – вихідна потужність звукового сигналу,
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 – коефіцієнт, що враховує характеристики антени, 
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 – функція пропускання, що враховує ослаблення в атмосфері на шляху сигналу до обсягу розсіювання і назад.

Содар приймає ехо-сигнали від природних розсіювачів. Інтенсивність взаємодії акустичних хвиль з неоднорідностями атмосфери дуже велика, приблизно в 106 разів сильніше, ніж для електромагнітних хвиль. 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 1 км.

Частота акустичного випромінювання для більшості комерційних содарів зазвичай лежить в діапазоні від 1000 до 5000 Гц (довжини хвиль 34...14 см) [7]. Поглинання дуже сильно залежить від частоти випромінювання, приблизно пропорційно квадрату частоти, тому при висотах зондування до 300 м використовуються частоти 5 кГц, а для досягнення висоти в 1000 м частоту знижують до 1 кГц.

Тривалість імпульсу може змінюватися від 20 до 300 мс. Вихідна акустична потужність знаходиться в межах від 2 до 300 Вт [7]. Збільшення акустичної потужності має певну фізичну межу. Поширення звукової хвилі з великою амплітудою викликає ефект нелінійної взаємодії звуку з атмосферним повітрям. Це обумовлює додаткові акустичні втрати, що перевершують втрати за рахунок механізму поглинання для малих амплітуд звуку в повітрі. В результаті основна енергія хвилі витрачається на створення гармонік, які інтенсивно затухають в атмосфері. Для інженерної оцінки вважають, що акустична потужність не повинна перевищувати величини [7]
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Відбиті звукові хвилі приймаються і реєструються акустичним приймачем, розташованим найчастіше поблизу джерела випромінювання (моностатична схема содару, рис.1.1).

При акустичному зондуванні в атмосферу випромінюється короткий звуковий імпульс, який при поширенні розсіюється на акустичних неоднорідностях атмосфери. Джерелом акустичних неоднорідностей в атмосфері є неоднорідності поля вітру і температури, які перш за все пов'язані з турбулентними рухами середовища.

За часом затримки 
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 відбитого сигналу визначають дальність зондування
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де 
[image: image19.wmf]с

 – швидкість поширення звукової хвилі.

За потужністю відбитого сигналу можна судити про ступінь турбулізованності середовища, а по доплерівському зміщенню частоти можна визначити проекцію швидкості вітру на напрям зондування.

Тривалість випромінюваного імпульсу зазвичай лежить в інтервалі [1,6]
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З огляду на те, що швидкість поширення звуку при нормальних умовах становить 
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 м/с, отримаємо, що роздільна здатність по дальності системи акустичного зондування буде досить високою:
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За рахунок руху розсіюючого середовища зі швидкістю вітру, розсіяна назад звукова хвиля матиме частоту 
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, зміщену за рахунок ефекту Доплера. Якщо моностатичним локатором випромінюється звуковий імпульс на частоті 
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 виділяється на змішувачі при перемножуванні прийнятого сигналу з опорним.

Тоді радіальна складова швидкості вітру 
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Оцінимо, який вигляд матиме доплерівській сигнал, і яке розрізнення по швидкості можна отримати при акустичному зондуванні атмосфери. Зсув розсіювача на половину довжини хвилі λ/2 призводить до зміни фази відбитого сигналу на 2π і появи в реєструємому імпульсі одного повного періоду синусоїди.

Якщо проекція швидкості вітру на напрям зондування становить 
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, то за час одного імпульсу розсіювач зміститься вздовж променя на відстань 
[image: image29.wmf]и

в

v

t

, а доплерівський сигнал міститиме


[image: image30.wmf]l

t

=

/

2

и

р

v

N

                                               (1.6)

повних періодів коливань.

З теорії радіоелектронних систем [8] відомо, що чим більше повних періодів в імпульсі, тим вужче спектр, і тим надійніше обчислення доплерівської швидкості, а саме
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З виразу (1.7) випливає, що роздільна здатність за швидкістю визначається тривалістю імпульсу і довжиною хвилі:
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Чим триваліше імпульс, тим краще роздільна здатність по швидкості. Але, з іншого боку, чим довше імпульс, тим гірше роздільна здатність по дальності (1.3). В результаті, для внутрішньомпульсної обробки сигналу виходить співвідношення невизначеностей:
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де 
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 – роздільна здатність за швидкістю,
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 – роздільна здатність по дальності,
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  – швидкість поширення звукової хвилі,

λ – довжина хвилі.

При типовій частоті зондування 1,5 кГц, (довжина хвилі λ = 23 см) і тривалості імпульсу 100 мс роздільна здатність по швидкості складе 1,1 м / с, а роздільна здатність по дальності 17 м. Для більшості метеорологічних задач це цілком прийнятні величини.

Вимоги до стабільності частоти содару запишемо у вигляді [1, 6]
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 – абсолютна помилка вимірювань швидкості вітру.

Співвідношення (1.10) показує, що відносна нестабільність при погрішності вимірювань вітру 0,1 м/с знаходиться на рівні 
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. Тому при визначенні вітру непридатні в якості акустичного джерела свистки або сирени.

Содари, що працюють на частоті близько 1 кГц, як правило, мають максимальну висоту зондування до 2 км. Але звичайна висота більшості комерційних содарів не перевищує 600...800 м. З урахуванням ефекту збільшення молекулярного загасання звуку висота зондування содарів на частотах 4...6 кГц не перевищує 150-200 м [1, 6].

Акустичні хвилі затухають, поширюючись через атмосферу. У нормальних атмосферних умовах коефіцієнт загасання звуку
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Надмірне загасання 
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 через втрати акустичного сигналу за рахунок вітрової рефракції і турбулентного розширення променя акустичної антени є зазвичай багато менше 
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, за винятком деяких умов інтенсивної турбулентності, коли 
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 може досягати 
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1.4 Промислові содари і результати акустичних вимірювань

Передумови розвитку акустичного зондування атмосфери закладені працями вчених А.М. Обухова, В.І. Татарського, Д.І. Блохінцева, А.С. Моніна, М.А. Калістратової і ін. ще в 1940...1960 рр. Однак, перший метеорологічний акустичний локатор (содар) був створений і випробуваний тільки в 1968 р. в Австралійському НДІ озброєння Макалістером. Відтоді почався інтенсивний розвиток акустичного зондування – нового методу дослідження будови атмосфери.

Перше засідання міжнародної робочої групи по акустичному дистанційного зондування відбулося в 1972 р в м Боулдері (Колорадо, США), де було представлено 20 науково-дослідних робіт, присвячених створенню та використанню акустичних локаторів.

У 1979 р. було організовано Міжнародне суспільство по акустичному зондуванню для координації наукових досліджень в цій галузі. Перший міжнародний симпозіум по акустичному зондуванню атмосфери і океану відбувся в 1981 р. в університеті м. Калгарі (Канада), де були присутні вчені з 11 країн. Дванадцятий симпозіум пройшов в 2004 р. в Кембриджі (Великобританія). Там було прийнято рішення про зміну назви даного симпозіуму в Міжнародний симпозіум по досягненнях в дистанційному зондуванні прикордонного шару.

Після 35-ти років досліджень і розробок в галузі методології, техніки і технологій акустичного зондування, на даному етапі розвитку основним завданням є використання цих досягнень в атмосферної науці і практиці.

Тринадцятий симпозіум відбувся в 2006 році в Німеччині, де було представлено 75 доповідей учасниками з 14 країн світу, і чотирнадцятий – 2008 року в Данії, де було представлено 67 доповідей учасниками з 16 країн світу. Число акустичних локаторів і країн, де вони створюються і використовуються, продовжує збільшуватися. Виробництво локаторів освоєно в ряді зарубіжних фірм [9] і в одиничних екземплярах [10,11].

На рис. 1.3 показані кілька зарубіжних комерційних содарів різних фірм-виробників.
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Рисунок 1.3 – Зовнішній вигляд комерційних содарів: PCS.2000-24 і PCS.2000-64 фірми "Metek" (a), автономного AV4000 доплерівського мінісодара фірми "Aerovironment" (б), SFAS з акустичною решіткою фірми "Scintec" (в) , PA-1 фірми "Remtech" (г), 3-х компонентного доплерівського содару MODOS на трейлері фірми "Metek" (д)

Cодари цих фірм широко використовуються як в наукових дослідженнях, так і в метеорологічній практиці.

Деякі з содари країн СНД показані на рис. 1.4. Всі наведені содари є моностатичними і використовують дзеркально-параболічні антени.
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Рисунок 1.4 – Зовнішній вигляд моностатичного доплерівського содару «Звук-3» (а), доплерівського мінісодару «МС-1» (б), модернізованого МГУ німецького содару «ECHO-1» (в) і доплерівського содару «Звук-2» (г)

Спочатку, з моменту своєї появи і до теперішнього часу, акустичні локатори в моностатичному виконанні досить ефективно показали себе як індикатори температурної стратифікації АПШ. Носієм інформації тут є, так звана (через використовуваних раніше в якості реєстраторів прийомних факсимільних апаратів, в даний час – ПК), факсимільний запис (або ехограма, содарограмма і ін.) сигналу в локаторі. Реєстрація амплітуди або потужності розсіяного сигналу проводиться безперервно, від періоду до періоду. По горизонталі відкладається координата поточного часу, по вертикалі – дальність зондування, при вертикальному зондуванні – висота. Результат кожного циклу зондування розгортається по рядку запису, градація яскравості або кольору запису відповідає амплітуді сигналу.

Зворотне розсіювання звуку, що лежить в основі роботи моностатичного локатора, визначається турбулентними флуктуаціями температури, інтенсивність і просторово-часова структура яких тісно пов'язана з температурною стратифікацією АПШ. Прийнятий зворотно-розсіяний сигнал пропорційний структурній постійній флуктуацій температури 
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Рисунок 1.5 – Приклад запису термічної стратифікації АПШ [12]
На рис. 1.5 по вертикалі позначена висота зондування (м), по горизонталі – місцевий час (год: хв).

Візуальне спостереження за таким часовим факсимільним записом прийнятого ехо-сигналу дозволяє інтерпретувати його в термінах стратифікації АПШ і проводити подальшу обробку.

Моностатичний локатор в реальному часі визначає тип стратифікації (клас стійкості атмосфери), висоту шару перемішування, висоти температурних інверсій і конвективних потоків, профілі структурної характеристики поля температури, радіальної (у напрямку осі антени) складової швидкості вітру, а в багатоканальному виконанні – і профіль вектора швидкості вітру. За факсимільним записом (або ехограмою) відбитого сигналу отримується інформація про термічну структуру атмосфери.

На рис. 1.5 показаний приклад чотириденних ранкових записів таких ехограм, який добре ілюструє тонку термічну структуру АПШ, підйом і руйнування піднятої температурної інверсії (підніманий шар почорніння) і хвилеподібну структуру тонкого шару інверсії. На рис.1.6 показані синхронні записи термічної стратифікації (з підніманим шаром піднятої інверсії), вертикальна швидкість вітру і її дисперсія.
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Рисунок 1.6 – Ехограма термічної стратифікації АПШ (вгорі) і картограми вертикальної швидкості вітру і її дисперсії [12]

Якісні та кількісні характеристики структури АПШ (температурної стратифікації і особливо температурних інверсій), одержувані за допомогою акустичного локатора, важливі для оцінки кліматичних передумов забруднення атмосфери. Показано [6], що статистика характеристик температурної стратифікації в різних регіонах відрізняється одна від одної і залежить від місцевих особливостей, що призводить до відмінності умов, наприклад, для накопичення забруднюючих домішок.

До інших кількісних характеристик атмосфери, крім компонент швидкості вітру і їх моментів, що вимірюються за допомогою систем акустичного зондування, відносяться структурні постійні флуктуацій температури, швидкості вітру, акустичного показника заломлення: 
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, швидкість дисипації турбулентної енергії 
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, потік тепла, структурні функції швидкості вітру, характеристики гідрометеорів: інтенсивність дощу і розподіл часток за розмірами. Методичні питання їх вимірювання і результати відображені в літературі [1, 6].

Використання систем акустичного зондування дозволяє в реальному часі контролювати тонку просторово-часову структуру метеорологічних полів в атмосферному прикордонному шарі і її мінливість, істотно доповнюючи стандартні метеорологічні вимірювання.

Звукові хвилі, що володіють чутністю, малою швидкістю поширення і, відповідно, наочністю, крім їх використання у вирішенні суто наукових завдань, також є дуже зручними при навчанні студентів. Їх застосування в радіоелектронних локаційних системах дозволяє відпрацьовувати навички проектування таких систем, починаючи від антен, передавачів, приймачів і до систем обробки сигналів та метеоінформації, як аналоговими, так і цифровими методами, а також вивчати ефекти взаємодії акустичного випромінювання з середовищем.
2 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ АДАПТАЦІЇ частоти зондування ПІД СПЕКТР ДЖЕРЕЛА ЗАВАДИ

2.1 Постановка задачі
Частота зондуючого сигналу є одним з основних параметрів акустичного локатора. Відомі в даний час енергетичні оцінки [1,6] вказують на сильну залежність взаємодії акустичних хвиль з атмосферними неоднорідностями і, отже, потужності сигналу від частоти зондування.

З іншого боку, істотну роль у виборі робочої частоти содару відіграє спектр джерела завад. У зоні аеропорту переважають акустичні завади від двигунів літаків, які можуть працювати в різних режимах – на руліжці, зльоті або посадці. Крім того, спектр шуму сильно залежить від кута між напрямком приходу перешкоди і поздовжньою віссю літального апарату, а також від відстані. Ці фактори потрібно враховувати при виборі робочої частоти содару, що працює в зоні аеропорту.

У використовуваних в даний час комерційних акустичних локаторах використовуються несійні частоти в діапазоні від 1 кГц до 6 кГц. Локатори, що працюють на частоті близько 1 кГц, як правило, мають максимальну висоту зондування до 2 км. Однак, звичайна висота більшості комерційних акустичних локаторів не перевищує 600...800 м. Висота зондування содарів на частотах 4...6 кГц не перевищує 150 ... 200 м [1, 6]. Діапазон частот від           1 кГц до 2 кГц вважається найбільш прийнятним для акустичного зондування.

Найбільш простим і зручним при виборі робочих частот є критерій максимізації відношення сигнал-шум на вході приймальної частини содару.

Завданням досліджень є аналіз частотної залежності відношення сигнал-шум на вході приймальної частини акустичного локатора, вибір робочих частот акустичних локаторів для тих чи інших умов зондування, дослідження впливу параметрів атмосфери і спектра шумів на значення цих частот.

2.2 Відношення сигнал-шум при довільному вигляді спектральної щільності потужності шуму

В роботі [6] отримано вираз для відношення сигнал-шум в припущенні заданих моделей загасання акустичних хвиль в атмосфері, питомої об'ємної площі зворотного розсіювання, частотної залежності шуму:


[image: image56.wmf]b

изл

T

f

R

f

a

R

N

c

P

T

С

f

Q

-

×

×

-

×

j

t

×

×

×

=

3

/

5

2

2

2

1

2

3

/

8

2

2

)

2

exp(

34

,

29

)

(

,                  (2.1)

де 
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 – структурна постійна флуктуацій температури;
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 – випромінювана потужність звукового сигналу,
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 – швидкість поширення звуку,
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 – дальність зондування,
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 – абсолютна температура, К;
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 – частота акустичного сигналу,
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 – спектральна щільність потужності шумів на частоті 1 кГц;
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 – показник зменшення спектральної щільності потужності шумів з ростом частоти.
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 – ширина діаграми спрямованості приймально-передавальної антени,
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 – тривалість зондуючого імпульсу.
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 – визначає швидкість загасання акустичних хвиль в атмосфері.

Проведемо аналіз виразу (2.1) для відношення сигнал-шум. Для зручності аналізу запишемо (2.1) у вигляді
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 – множник, що не залежить від частоти.

Розділяючи складові, які залежать і не залежать від частоти, запишемо вираз (2.2) у вигляді
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Характер залежності відношення сигнал-шум від частоти визначається наступними параметрами:


[image: image71.wmf]a

 – визначає швидкість загасання акустичних хвиль в атмосфері, залежить від метеорологічних параметрів - температури, атмосферного тиску, в'язкості повітря;
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 – визначає швидкість убування спектральної щільності шуму з ростом частоти;
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 – дальність зондування.

Інші параметри виразу (2.3) від частоти не залежать, отже не мають впливу на вибір оптимальної частоти зондування.

Для розрахунку залежносты 
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 необхідно один раз задати в виразі (2.3) параметри, які не впливають на залежність від частоти, і перебирати всі можливі поєднання параметрів 
[image: image75.wmf]R
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Сильний вплив на оптимальну частоту зондування показника спаду спектральної потужності шуму 
[image: image76.wmf]b

 вказує на особливу важливість оптимізації частоти зондування в районах з високим шумовим забрудненням. Крім того, реальний спектр шуму може відрізнятися від прийнятого в якості моделі в виразі (2.3). Необхідність періодичної оцінки частотної залежності спектральної щільності шумів обумовлена, перш за все, їх нестаціонарністю.

Завдання оптимізації частоти в конкретному випадку більш доцільно вирішувати шляхом підстановки виміряного спектра шуму 
[image: image77.wmf])
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 в вираз для відношення сигнал-шум 
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 з подальшим знаходженням максимуму функції 
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Нехай задані модель функції 
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(

f

L

 загасання акустичних хвиль в атмосфері на шляху поширення, модель питомої об'ємної площі зворотного розсіювання 
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, але не визначена спектральна щільність потужності шуму 
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Тоді вираз для відношення сигнал-шум, розділяючи параметри, що залежать і не залежать від частоти, можна записати у вигляді:
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У виразі (2.4) спектральна щільність потужності шуму представлена у вигляді:
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де 
[image: image86.wmf]1
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 – визначає абсолютну величину спектральної щільності шуму на частоті 1 кГц;


[image: image87.wmf])
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 – функція, що визначає залежність спектральної щільності шуму від частоти.

Розглянемо частотні властивості реальних джерел шуму, які знаходяться в зоні аеропорту.

2.3 Аналіз частотних характеристик реальних джерел шуму

Результати вимірювань рівнів навколишніх шумів, зроблених для оцінки шумового забруднення, слабо придатні для випадку акустичного зондування атмосфери, оскільки вони, як правило, проводяться в широкій смузі частот, чутних людиною, а також із застосуванням в шумомірах зважувальних фільтрів, які враховують спектральну чутливість слуху до різних частотних складових. Ці вимірювання дозволяють оцінити абсолютну величину спектральної щільності шуму, але не дають уявлення про його частотну залежність.

Для цілей акустичного зондування необхідно знати спектральну щільність потужності шуму, виміряну в вузьких смугах. Така інформація була знайдена в роботах [6,13].

Одним з важливих місць застосування акустичних локаторів є зони аеропортів, де основними джерелами шуму є літаки. Спектр шуму, створюваного літаком, залежить від багатьох чинників: від типу двигуна повітряного судна, від режиму роботи двигуна на руліжці, зльоті, або посадці, від напрямку і відстані.

Достатньо репрезентативний набір експериментальних спектрів шумів літальних апаратів наведено в роботі [13]. На рис.2.1 показані спектри рівнів звукового тиску в третьоктавних смугах частот магістрального літака типу Іл-96-300, виміряні під траєкторіями зльоту літака. Спектри відповідають випромінюванням в різних азимутальних напрямках.

В роботі [13] відзначається, що на відміну від двигунів з низьким ступенем двоконтурності, в яких спектр шуму при високому по тязі дросельному режимі роботи двигунів досить рівномірний в широкому діапазоні частот, в сучасних двигунах з високим ступенем двоконтурного більш нерівномірний і має характерні максимуми в районі 63...100 Гц,                0,8...1 кГц і сплеск на частоті близько 2 кГц.
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Рисунок 2.1 – Спектри рівнів звукового тиску в третьоктавних смугах частот магістрального літака типу Іл-96-300 на зльоті

При русі літака по глісаді заходу на посадку на низькому за рівнем тяги дросельному режимі роботи силової установки спектр шумів має кілька характерних максимумів (рис. 2.2), які відповідають випромінюванню вентилятора двигуна на першій і другій гармоніках частоти проходження лопаток робочого колеса (частотою 1600 Гц і 3150 Гц), і на частоті проходження лопаток робочого колеса турбіни (4000 Гц).
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Рисунок 2.2 – Спектри рівнів звукового тиску в третьоктавних смугах частот магістрального літака типу Іл-96-300 на посадці

На рис. 2.3 показаний спектр шуму, створюваний на місцевості в районі аеропорту літаком типу Іл-96-300, який рухався по руліжній доріжці.
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Рисунок 2.3 – Спектри рівнів звукового тиску в третьоктавних смугах частот магістрального літака типу Іл-96-300 на рулінні

Таким чином, графіки на рис. 2.1 – рис. 2.3 підтверджують припущення, що спектр шуму, створюваного літаком, істотно нерівномірний в смузі частот систем акустичного зондування атмосфери і сильно залежить від типу двигуна повітряного судна, від режиму роботи двигуна, від напрямку і відстані. Отже, для оптимізації частот випромінювання необхідно періодично вимірювати частотну характеристику спектральної щільності шумів.

2.4 Визначення оптимальної частоти акустичного локатора з урахуванням реального спектру джерел шуму

Для визначення оптимальної частоти акустичного локатора з урахуванням реального спектру джерел шуму були оцифровані графіки спектра шуму магістрального літака типу Іл-96-300 в режимах зльоту, посадки і руління. Дані були запозичені з роботи [13] і представлені на                   рис. 2.1 – рис.2.3.

Рівні звукового тиску 
[image: image91.wmf]SPL

 шуму були оцифровані в потрібному для нас діапазоні робочих частот акустичних локаторів від 600 Гц до 5 кГц з інтервалом 200 Гц. Дані, отримані після оцифровки, показані в табл. 2.1 і представлені у вигляді графіків на рис.2.4.

 

Таблиця 2.1 – Результати оцифровки рівнів звукового тиску шуму (
[image: image92.wmf]SPL

, дБ) на частотах, 
[image: image93.wmf]f

кГц

	
[image: image94.wmf]f

, кГц
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2
	2,4
	2,6
	2,8

	Зліт
	67
	75
	74
	76
	75
	76
	78
	82
	85
	87
	89
	84

	Посадка
	71
	74
	74
	72
	70
	69
	72
	73
	70
	68
	67
	66

	Руління
	64
	63
	62
	62
	63
	64,5
	65
	65
	64,5
	64
	64,5
	65


	
[image: image95.wmf]f

, кГц
	3,0
	3,2
	3,4
	3,6
	3,8
	4,0
	4,2
	4,4
	4,6
	4,8
	5,0

	Зліт
	78
	74
	76
	77
	78
	79
	79,5
	79,8
	80
	80,5
	81

	Посадка
	65
	65,5
	66
	66,5
	67
	67
	67
	67
	67
	67
	67

	Руління
	66
	65,5
	64
	63,5
	63
	63
	63,1
	63,2
	63,3
	63,4
	63,5


На наступному етапі дослідження необхідно, відповідно до виразу (2.5) представити спектральну щільність шуму в вигляді
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де 
[image: image97.wmf]1

SPL

 – визначає абсолютну величину спектральної щільності шуму;
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 – функція, що визначає залежність спектральної щільності шуму від частоти.

Логічно припустити, що 
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 визначається максимальним значенням 
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 в досліджуваній смузі частот:
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Тоді, з урахуванням (4.3) і (4.4) залежність спектральної щільності шуму від частоти:
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Рисунок 2.4 – Результати оцифровки рівнів звукового тиску шуму (
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, дБ) на частотах 
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Переводячи значення 
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Значення 
[image: image108.wmf])
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, отримані після розрахунків за формулами (2.8) і (2.9), показані в табл. 2.2 і представлені у вигляді графіків на рис.2.5.

Таблиця 2.2 – Результати розрахунку значень 
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 на частотах 
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[image: image111.wmf]f

, кГц
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2
	2,4
	2,6
	2,8

	Зліт
	0,01
	0,05
	0,04
	0,06
	0,05
	0,06
	0,10
	0,25
	0,50
	0,79
	1,00
	0,40

	Посадка
	0,50
	0,79
	1,00
	0,63
	0,40
	0,32
	0,63
	0,79
	0,40
	0,25
	0,20
	0,16

	Руління
	0,63
	0,50
	0,40
	0,40
	0,50
	0,71
	0,79
	0,79
	0,71
	0,63
	0,71
	0,79
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, кГц
	3,0
	3,2
	3,4
	3,6
	3,8
	4,0
	4,2
	4,4
	4,6
	4,8
	5,0

	Зліт
	0,10
	0,04
	0,06
	0,08
	0,10
	0,13
	0,14
	0,15
	0,16
	0,18
	0,20

	Посадка
	0,13
	0,14
	0,16
	0,18
	0,20
	0,20
	0,20
	0,20
	0,20
	0,20
	0,20

	Руління
	1,00
	0,89
	0,63
	0,56
	0,50
	0,50
	0,51
	0,52
	0,54
	0,55
	0,56
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Рисунок 2.5 – Результати розрахунку значень 
[image: image114.wmf])
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 на частотах 
[image: image115.wmf]f

, кГц

Подальші дослідження оптимальної частоти акустичного локатора з урахуванням реального спектру джерел шуму проводилося в середовищі MATLAB. Оцифровані дані з табл. 2.2 були збережені в MATLAB у вигляді трьох масивів даних розміром по 23 елемента. Для збільшення спектрального розрізнення вихідних даних використана сплайн-інтерполяція, в результаті якої розмір інтерпольованих масивів збільшився в 4 рази і склав 23(4-2=89 елементів.

Нижче показаний текст програми введення вихідних даних, інтерполяції і виведення графіків 
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nl=[0.01 0.05 0.04 0.06 0.05 0.06 0.10 0.25 0.50 0.79 1.00 0.40 0.10 0.04
0.06 0.08 0.10 0.13 0.14 0.15 0.16 0.18 0.20];

n2=[0.50 0.79 1.00 0.63 0.40 0.32 0.63 0.79 0.40 0.25 0.20 0.16 0.13 0.14
0.16 0.18 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20]7

n3=[0.63 0.50 0.40 0.40 0.50 0.71 0.79 0.79 0.71 0.63 0.71 0.79 1.00 0.89
0.63 0.56 0.50 0.50 0.51 0.52 0.54 0.55 0.56];

£=0.6:0.2:5;

:length(f) ;
x 0.25:1ength (f) ;

nli = interpl(x, nl, xi,'spline’):
n2i = interpl(x, n2, xi,'spline’);
n3i = interpl(x, n3, xi,'spline’);
£i = interpl(x, £, xi);

plot(fi,n1i,'-',fi,n2i,'--',£fi,n3i,'-."', 'LinewWidth',2)
xlabel ('dacToTa, xIu','FontSize',14); ylabel ('n(f)’','Fontsize',14);
grid on;




На рис. 2.6 показані графіки інтерпольованих спектрів шуму.
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Рисунок 2.6 – Графіки інтерпольованих нормованих спектрів шуму 

(
[image: image119.wmf]1

n

 – зліт, 
[image: image120.wmf]2

n

 – посадка, 
[image: image121.wmf]3

n

 – руління)
Розрахунок залежності 
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 здійснювався відповідно до виразу (2.4). У розрахунках бралися параметри стандартної атмосфери [6] і найбільш характерні параметри комерційних акустичних локаторів [9-11]:

– профіль структурної постійної флуктуацій температури 
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Значення частоти при розрахунку залежності 
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 змінювалися в межах 
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0,6...5 кГц, фіксовані значення дальності зондування вибиралися з ряду 
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100, 300, 600, 900 м. Значення параметра 
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, що визначає швидкість загасання акустичних хвиль в атмосфері, вибиралося з ряду: 
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Нижче наведено текст програми для розрахунку залежності 
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aj .24*107(-11); a2=2*%10~(-11); a3=3*10~(-11); a4=6*10~(-11);
R1=100; R2=300; R3=600; R4=900;

gl=10~(-10); g2=10"(-3); g3=10~(-2);

nl=[0.01 0.05 0.04 0.06 0.05 0.06 0.10 0.25 0.50 0.79 1.00 0.40 0.10 0.04
0.06 0.08 0.10 0.13 0.14 0.15 0.16 0.18 0.20]7

n2=[0.50 0.79 1.00 0.63 0.40 0.32 0.63 0.79 0.40 0.25 0.20 0.16 0.13 0.14
0.16 0.18 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20]7

n3=[0.63 0.50 0.40 0.40 0.50 0.71 0.79 0.79 0.71 0.63 0.71 0.79 1.00 0.89
0.63 0.56 0.50 0.50 0.51 0.52 0.54 0.55 0.56];

£=0.6:0.2:5;

ength (£) ;
0.25:1ength (f) ;

interpl(x, nl, xi,'spline');
n2i = interpl(x, n2, xi,'spline’);
n3i = interpl(x, n3, xi,'spline’);
£i = interpl(x, £, xi);

plot(fi,n1i,'-',fi,n2i,'--',£fi,n3i,"'-.", 'Linewidth',2)
xlabel ('dacToTa, xIu','FontSize',14); ylabel ('n(f)’','Fontsize',14);
grid on;

£i1=5000*fi;
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end

i=1:length (xi)

Q111 (i)=ql* (exp (-2*al* ((£il(i)).
Q112 (i) =ql* (exp (-2*al* ((£il(i)).
Q113 (i) =ql* (exp (-2*al* ((£il(i)).
G114 (i) =ql* (exp (-2*al* ((£il(i)).

Q211 (1) =q2* (exp (-2*al* ((£il(i)).
G212 (1) =q2* (exp (-2*al* ((£il(i)).
G213 (1) =q2* (exp (-2*al* ((£Fil(i)).
214 (1) =q2* (exp (-2*al* ((£il(i)).

311 (1) =q3* (exp (-2*al* ((£il(i)).
312 (1) =q3* (exp (-2*al* ((£il(i)).
313 (1) =q3* (exp (-2*al* ((£il(i)).
314 (1) =q3* (exp (-2*al* ((£il(i)).

q121 (i) =ql* (exp (-2*al* ((£il(i)).
122 (i) =ql* (exp (-2*a2* ((£il(i)).
123 (1) =ql* (exp (-2*a3* ((£il(i)).
124 (i) =ql* (exp (-2*ad* ((£il(i)).

q221 (1) =q2* (exp (-2*al* ((£il(i)).
G222 (1) =q2* (exp (-2*a2* ((£il(i)).
G223 (1) =q2* (exp (-2*a3* ((£il(i)).
G224 (1) =q2* (exp (-2*ad* ((£il(i)).

321 (1) =q3* (exp (-2*al* ((£il(i)).
322 (1) =q3* (exp (-2*a2* ((£il(i)).
323 (1) =q3* (exp (-2*a3* ((£il(i)).
324 (1) =q3* (exp (-2*ad* ((£il(i)).
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end

i=1:length (xi)

Q111 (i)=ql* (exp (-2*al* ((£il(i)).
Q112 (i) =ql* (exp (-2*al* ((£il(i)).
Q113 (i) =ql* (exp (-2*al* ((£il(i)).
G114 (i) =ql* (exp (-2*al* ((£il(i)).

Q211 (1) =q2* (exp (-2*al* ((£il(i)).
G212 (1) =q2* (exp (-2*al* ((£il(i)).
G213 (1) =q2* (exp (-2*al* ((£Fil(i)).
214 (1) =q2* (exp (-2*al* ((£il(i)).

311 (1) =q3* (exp (-2*al* ((£il(i)).
312 (1) =q3* (exp (-2*al* ((£il(i)).
313 (1) =q3* (exp (-2*al* ((£il(i)).
314 (1) =q3* (exp (-2*al* ((£il(i)).

q121 (i) =ql* (exp (-2*al* ((£il(i)).
122 (i) =ql* (exp (-2*a2* ((£il(i)).
123 (1) =ql* (exp (-2*a3* ((£il(i)).
124 (i) =ql* (exp (-2*ad* ((£il(i)).

q221 (1) =q2* (exp (-2*al* ((£il(i)).
G222 (1) =q2* (exp (-2*a2* ((£il(i)).
G223 (1) =q2* (exp (-2*a3* ((£il(i)).
G224 (1) =q2* (exp (-2*ad* ((£il(i)).

321 (1) =q3* (exp (-2*al* ((£il(i)).
322 (1) =q3* (exp (-2*a2* ((£il(i)).
323 (1) =q3* (exp (-2*a3* ((£il(i)).
324 (1) =q3* (exp (-2*ad* ((£il(i)).
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[image: image142.png]plot(fi,q111,'-',fi,q112,'--',fi,q113,'-.',£fi,ql14,"
xlabel ('dacToTa, xIu','FontsSize',14); ylabel('n(f)’,
grid on;

figure

plot(fi, g211,'-',fi,g212,'--',fi,q213, '-.',£fi,q214, ":

xlabel ('YacToTra, xI'u','FontSize',14); ylabel ('n(f)"
grid on;

figure
plot(fi, g311,'-',fi, g312," ', fi,qg313,'-.',fi, g314,"
xlabel ('dacToTa, xIu','FontsSize',14); ylabel('n(f)’,
grid on;

figure
plot(fi,qgl21,'-',fi,q122,'--',fi,ql23,'-.',£fi, ql24,"
xlabel ('dacToTa, xIu','FontsSize',14); ylabel('n(f)’,
grid on;

figure

plot(fi,g221,'-',fi,g222,'--',fi,q223,'-.',£fi,q224,":

xlabel ('YacToTra, xI'u','FontSize',14); ylabel ('n(f)"
grid on;

figure
plot(fi, g321,'-',fi, g322," ', fi,9323,'-.',fi, g324,"
xlabel ('YacToTra, xI'u','FontSize',14); ylabel ('n(f)"
grid on;
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', 'LineWidth', 2)
'Fontsize',14) ;




На рис.2.7 – рис.2.9 показано сімейство графіків для відношення сигнал-шум 
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Рисунок 2.7 – Залежність 
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 для спектра шуму літака в режимі зльоту при висотах зондування 100 м (1), 300 м (2), 600 м (3), 900 м (4)
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Рисунок 2.8 – Залежність 
[image: image149.wmf])
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 для спектра шуму літака в режимі посадки при висотах зондування 100 м (1), 300 м (2), 600 м (3), 900 м (4)
Аналізуючи графіки на рис.2.7 – рис.2.9 можна відзначити, що найбільший вплив форми спектра шуму на оптимальну частоту зондування спостерігається на малих висотах, до 300...500 м. Оптимальні частоти зондування помітно відрізняються від випадку, коли спектр частот шуму зменшується монотонно з ростом частоти.
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Рисунок 2.9 – Залежність 
[image: image151.wmf])
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 для спектра шуму літака в режимі руління при висотах зондування 100 м (1), 300 м (2), 600 м (3), 900 м (4)

Сильний вплив на оптимальну частоту зондування характеру спектральної потужності шуму вказує на особливу важливість оптимізації частоти зондування. Райони аеропортів не просто відрізняються високим шумовим забрудненням, але також і нестаціонарністю шумів. Тому потрібно періодично оцінювати частотну залежність спектральної щільності шумів для збільшення ефективності систем акустичного зондування.

На рис.2.10 – рис.2.12 показане сімейство графіків для відношення сигнал-шум 
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Рисунок 2.10 – Залежність 
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 для спектра шуму літака в режимі зльоту 
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Рисунок 2.11 – Залежність 
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 для спектра шуму літака в режимі посадки 
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Рисунок 2.12 – Залежність 
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 для спектра шуму літака в режимі руління 
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Аналізуючи графіки на рис.2.10 – рис.2.12 можна відзначити, що швидкість загасання акустичних хвиль в атмосфері, яка визначається параметром 
[image: image164.wmf]a

, впливає, головним чином, на відношення сигнал-шум і мало впливає на значення оптимальної частоти зондування. Оскільки точний розрахунок параметра 
[image: image165.wmf]a

 можливий при врахуванні параметрів атмосфери – температури, вологості, атмосферного тиску, пружності повітря, і в ряді випадків утруднений, то можна приймати параметр 
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 с2/м, що не призведе до істотних погрішностей у розрахунку оптимальної частоти зондування.

Висновки по розділу 2.

Реальний спектр шуму в аеропорту відрізняється від прийнятого в якості моделі. Крім того, шум нестаціонарний, що вимагає періодичної оцінки його спектра. Спектр шуму, створюваного літаком, залежить від багатьох чинників: від типу двигуна повітряного судна, від режиму роботи, від напрямку і відстані.

Найбільший вплив форми спектра шуму на оптимальну частоту зондування спостерігається на малих висотах, до 300...500 м. Оптимальні частоти зондування помітно відрізняються від випадку, коли спектр частот шуму зменшується монотонно зі зростанням частоти.

Швидкість загасання акустичних хвиль в атмосфері, яка визначається параметром 
[image: image167.wmf]a

, впливає, головним чином, на ставлення сигнал-шум і мало впливає на значення оптимальної частоти зондування. Беручи значення 
[image: image168.wmf]a

 для стандартної атмосфери можна бути впевненим, що це не призведе до істотних погрішностей у розрахунку оптимальної частоти зондування.

3 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ КОМПЕНСАЦІЇ ЗАВАД

ЗА ДОПОМОГОЮ допоміжного приймача
3.1 Постановка задачі

Основним фактором, що обмежує ефективність роботи систем акустичного зондування в зоні аеропорту, є зовнішній шум, який потрапляє в приймач за основним або боковому пелюстку діаграми спрямованості. Більшість відомих методів захисту содарів від зовнішніх завад побудовані за принципом механічного захисту антени. Для цього використовують звукозахисні бленди і різного роду укриття. Такі методи мають ряд недоліків: великі габарити і вага, складність транспортування, недостатній рівень захисту від завад.

Деякі сучасні системи акустичного зондування оснащені фазованими антенними решітками (ФАР), мають значно менші габарити і вагу в порівнянні з класичними содарами з традиційною антеною. Важливою перевагою систем з ФАР є можливість реалізації адаптивних методів просторово-часової обробки сигналів, розсіяних атмосферними неоднорідностями. Це дає можливість істотно підвищити завадозахищеність систем акустичного зондування.

Але, на сьогоднішній день, адаптивні методи обробки сигналу в відомих системах з ФАР практично не використовуються. Головним недоліком існуючих методів завадозахищеності содарів є недостатня ступінь захисту від завад, що попадають в головний і бічні пелюстки діаграми спрямованості. Все це в значній мірі впливає на якісні та експлуатаційні показники системи в цілому.

Завданням цього розділу є розробка методики компенсації акустичних завад, що приходять по бічних пелюстках антени акустичного локатора.

3.2 Принцип компенсації перешкод за допомогою допоміжного каналу прийому

У зоні аеропорту найвірогідніші завади, які надходять в содар з напрямків, які відповідають бічним пелюсткам діаграми спрямованості антени. Такі завади найбільш просто компенсуються при використанні допоміжного приймача [16]. Розрізняються некогерентний (амплітудний) і когерентний методи компенсації таких завад. Перший з них зводиться до того, що компенсація завад здійснюється шляхом віднімання амплітуд без урахування фаз, а при когерентному методі – з урахуванням фаз завади в основному і опорному каналі. Щоб забезпечення як когерентної, так і некогерентної компенсації завади повинні бути просторово когерентні (корельовані).

Загальна структурна схема компенсації завад за допомогою допоміжного каналу прийому показана на рис.3.1.
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Рисунок 3.1 – Загальна структурна схема компенсації завад за допомогою допоміжного каналу прийому

Основний канал містить антену Ао і основний приймач. Компенсаційний канал містить допоміжний приймач і фільтр із змінною передавальної характеристикою W(z). Припустимо, що компенсації підлягають активні акустичні завади, які проникають по бічних пелюстках діаграми антени Ао.

Компенсація досягається в віднімальному пристрої за умови, що заважаючы сигнали d (n) і y (n) на вході віднімача починають діяти однчасно, мають однакові амплітуди і фази. Щоб ця умова виконувалася, потрібно підібрати характеристику лінійного фільтра W(z) таким чином, щоб сигнал е(n) на виході віднімача був мінімальним. Для цього служить блок мінімзаціі середнього квадрата LMS (Least Mean Square), керуючий характеристикою фільтра W(z).

Для ефективної компенсації перешкоди антени Ао і Ак повинні мати діаграми спрямованості 
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, які задовольняють виразам [16]:
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де 
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 – кут, відлічуваний від напрямку максимуму діаграми спрямованості приймальної антени Ао,
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 – ширина головної пелюстки діаграми спрямованості тієї ж антени.

Вимога виразу (3.1) проілюстрована на рис.3.2.

[image: image175.png]050, 0 0,50,




Рисунок 3.2 – Вимога до ДС компенсаційної антени

При виконанні цієї умови відсутнє ослаблення корисного сигналу, джерело якого розташовується в зоні основного пелюстки ДС антени Ао, і відбувається повна компенсація перешкод по бічних пелюстках ДС. Однак, при одночасній дії перешкод, що приймаються по бічних пелюстках ДС антени Ао і корисного сигналу, повна компенсація не відбувається.

На практиці зазвичай не вдається реалізувати діаграми спрямованості, що визначаються рівностями (3.1). Більш простими є ненаправлені компенсаційні антени, ДС яких показана на рис. 3.3.
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Рисунок 3.3 – Реальні ДН компенсаційних антен

Таким чином, для компенсаційного каналу можна застосувати ненаправлений мікрофон, або мікрофон з кардіоїдною ДН, спрямований "нулем" вертикально вгору.

3.3 Розробка алгоритму компенсації перешкоди

Загальний алгоритм компенсації складається з наступних етапів.

1) Компенсаційний мікрофон (або інший акустичний датчик) фіксує шум, вироблений джерелом завади. Вузькосмуговий приймач компенсаційного каналу виділяє гармонійні складові, відповідні робочій частоті.

2) Система адаптації підлаштовує амплітуду і фазу прийнятого сигналу перешкоди так, щоб послабити складові шуму на виході віднімача.

3) В результаті віднімання шум послаблюється. Відповідно до сигналу компенсаційного мікрофона система постійно підлаштовується.

Компенсація завади повинна здійснюватися адаптивним лінійним фільтром. Адаптивний фільтр – це цифровий обчислювальний пристрій, який ітеративно змінює взаємозв'язок між вхідними та вихідними сигналами. Блок адаптації самоналаштовує коефіцієнти фільтра відповідно до адаптивного алгоритму.

В атестаційної роботі використаний LMS-алгоритм адаптивної фільтрації (Least Mean Square), який широко застосовується в різних пристроях з моменту його винаходу до теперішнього часу [17-20]. Причинами популярності LMS алгоритму є його низька обчислювальна складність (найменша серед всіх алгоритмів адаптивної фільтрації), простота в розумінні і реалізації, а також стійкість при правильному виборі єдиного параметра, іменованого кроком збіжності.

Рівняння для обчислення вектора вагових коефіцієнтів LMS адаптивного фільтра має вигляд [17]
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де 
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 – коефіцієнти фільтра в поточний і наступний момент часу;

μ – крок адаптації,
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 – опорний сигнал, що пройшов через фільтр,

* – позначає лінійну згортку,
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 – опорний сигнал,
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 – помилка, результат роботи,

фільтр, що імітує вторинний шлях,
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 – сигнал завади, який потрібно послабити
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 – компенсуючий сигнал.

На рис.3.1 була приведена загальна схема адаптивного фільтра. У нашому випадку необхідно адаптивно змінювати комплексну передавальну характеристику фільтра W(z), тобто зміні підлягає як амплітуда, так і фаза сигналу завади. Для цього доцільно представити фільтр W (z) як сукупність двох квадратурних каналів. Структурна схема реалізації такого фільтра представлена на рис.3.4.
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Рисунок 3.4 – Структурна схема адаптивного фільтра с квадратурними каналами

Відліки вхідного сигналу компенсаційного каналу 
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 надходять на блок поділу на квадратурні складові. Цей поділ відбувається для робочої частоти 
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де 
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 – період дискретизації.

Введення в схему ліній затримки Δ для вхідних квадратурних сигналів дозволяє звести в часі сигнал помилки e(n) і вхідний сигнал x(n), що необхідно для роботи алгоритму LMS.

3.4 Реалізація та дослідження алгоритму компенсації перешкоди

Для реалізації LMS алгоритму компенсації перешкоди була обрано середовище LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) – це середовище розробки і платформа для виконання програм, створених на графічній мові програмування «G» [21].

На рис.3.5 показана внутрішня схема алгоритму LMS, який реалізований в середовищі LabVIEW, а на рис.3.6 – графічне зображення відповідного блоку.
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Рисунок 3.5 – Схема алгоритму LMS в середовищі LabVIEW
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Рисунок 3.6 – Графічне зображення блоку обробки

На рис.3.7 показана структурна схема LMS адаптивного фільтра, який реалізований в середовищі LabVIEW.

Якість адаптивної фільтрації за допомогою LMS-алгоритму визначається відносним значенням додаткової середньоквадратичної помилки М. На практиці крок збіжності LMS-алгоритму зазвичай вибирається так, щоб значення M не перевищувало 10%, що досягається, якщо (((1. Виходячи з цих міркувань було вибрано значення кроку адаптації (=0,01.
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Рисунок 3.7 – Структурна схема LMS адаптивного фільтра

в середовищі LabVIEW

Довжина вектора коефіцієнтів фільтра 
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 визначається необхідним розрізненням фільтра по частоті:
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 – частота дискретизації.

При частоті дискретизації 
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 Гц. В якості завади використовувалася суміш гармонійного сигналу з частотою, 2 кГц з білим шумом, відношення сигнал-шум близько 20 дБ. На рис. 3.8 показана крива навчання LMS адаптивного фільтра, тобто залежність середньоквадратичної помилки (MSE) подавлення від кількості кроків адаптації. Початкові вектора вагових коефіцієнтів фільтра W(z) представляли собою нулі.
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Рисунок 3.8 – Крива навчання LMS адаптивного фільтра

По мірі збільшення числа кроків ітерації адаптивного фільтру MSE подавлення зменшується і сходиться до значення близько 
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. Подивившись на криву навчання, можна також помітити, що адаптивний фільтр сходиться приблизно на 600-й вибірці. Дійсно, помилка більше не зменшується, і коефіцієнти фільтра мало змінюються після цього. Помилка встановленого стану становить близько 
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На рис 3.9 показана реалізація коефіцієнтів фільтра для 600-го кроку адаптації.
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Рисунок 3.9 – Коефіцієнти фільтра для 600-го кроку адаптації

При частоті дискретизації 
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На рис.3.10 – рис.3.13 показані результати роботи фільтра. В якості завади для подавлення виступала суміш гармонійного сигналу з частотою      1,2 кГц і білого шуму.
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Рисунок 3.10 – Спектр аудіозапису реальної роботи фільтра

Під час роботи системи рівень ослаблення завади склав 25 дБ на частоті 1,2 кГц.
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Рисунок 3.11 – Спектрограма аудіозапису реальної роботи фільтра

Для оцінки ефективності подавлення сигналів зі змінними частотними характеристиками проведена обробка звукозапису сигналу з плаваючим тоном, зробленої в умовах гучної аудиторії.
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Рисунок 3.12 – Форма аудіосигналу. Система включється в момент 2,5 с і виключається в 8,2 с
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Рисунок 3.13 – Ослаблення завади 

Відношення тональна перешкода – широкосмуговий шум склало близько 8 дБ. Спектрограми сигналів до і після обробки показані на рис.3.14 (а, б).

Помітно, що контур частоти гармонік з часом змінювався. Найбільшого подавлення завади можна досягти при мінімальній швидкості зміни частоти завади. У разі швидкого її зміни коефіцієнт подавлення зменшувався з 25 дБ до 20 ...18 дБ.
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Рисунок 3.14 – Спектрограми сигналів до (а) і після (б) обробки

Висновки по розділу 3.

На підставі затриманого алгоритму найменших квадратів і адаптивних двохкоеффіціентних режекторних фільтрів була реалізована система компенсації акустичного шуму для систем акустичного зондування атмосфери.

При кроці адаптації коефіцієнт подавлення зашумленої гармонійної завади з частотою 1,2 кГц склав -25 дБ, час навчання фільтра близько 14 мс. При швидкій зміні частоти перешкоди коефіцієнт подавлення може зменшуватися з 25 дБ до 20 ...18 дБ.

4 Розробка структурної схеми акустичного локатора з підстроюванням частоти зондування і адаптивною компенсацією завад

Відповідно до проведених в розділах 2, 3 дослідженням, акустичний локатор, крім випромінювання зондувальних імпульсів, реєстрації ехосигналів і обчислення по їх параметрами характеристик атмосфери, повинен періодично аналізувати спектр завад, обчислювати оптимальну частоту зондування і підлаштовувати частоту зондування під обчислене значення, формувати коефіцієнти адаптивного фільтра, здійснювати компенсацію сигналу завади з урахуванням вироблених значень коефіцієнтів фільтра.

Робота содару здійснюється за наступною часовою діаграмою (рис.4.1).
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Рисунок 4.1 – Часова діаграма роботи содару

Кожен такт зондування складається з трьох етапів:

– 2 етап – аналіз спектру перешкод (АСП), вибір робочої частоти,

– 3 етап  адаптація коефіцієнтів фільтра під завадову обстановку на заданій робочій частоті,

– 1 етап – випромінювання, прийом відбитого сигналу і компенсація перешкоди.

Під час 1 етапу робоча частота і коефіцієнти фільтра є замороженими.

Дані етапи відповідають одному такту зондування. На другому такті роботи РЛС буде також реалізовано аналогічні три етапи і т.д.

Структурна схема содару, яка задовольнить цим умовам, показана на рис. 4.2.
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Рисунок 4.2 – Структурна схема содара з адаптацією по частоті

і компенсацією завади

Система містить приймально-передавальну антену (А), комутатор прийом-передача (КПП), передавач (ПрД), малошумний підсилювач (МШП), комутатор (К) приймач (Прм). Вихід приймача (Прм) з'єднаний зы входом блоку синхронізації, обчислення та реєстрації (БСОР).

У порівнянні з перерахованими традиційними блоками в схему додатково введені аналізатор спектру перешкод (АСП) та блок управління частотою (БУЧ) передавача і приймача, вихід БУЧ підключений до другого входу передавача Прд і до другого входу приймача Прм.

Також в схему додатково введені компенсаційна антена (Ак, ненаправлена або кардіоїдна), приймач компенсаційного каналу (Прмк), адаптивний фільтр (АФ) і суматор (
[image: image216.wmf]S

).

Акустичний локатор з адаптивним підстроюванням частоти зондування і компенсацією завад працює таким чином. На першому етапі передавач Прд по входу 1 запускається імпульсами від блоку синхронізації, обчислення та реєстрації БСВР. Через комутатор прийому-передачі КПП, керованого від блоку БСВР тими ж імпульсами, передавач Прд за допомогою антени А випромінює акустичні імпульси. Відбитий ехо-сигнал приймають за допомогою антени А через комутатор КПП, малошумний підсилювач МШП, комутатор К приймачем Прм. Вихідний сигнал приймача Прм стробується в блоці БСВР з затримкою відносно випроміненого акустичного імпульсу відповідно обраній ділянці дальності.

Після приходу сигналу з усіх ділянок дальності, на етапі 2 комутатор К відправляє сигнал на аналізатор спектру перешкод (АСП) та блок управління частотою (БУЧ). Йде аналіз завадової обстановки і вибирається оптимальна частота зондування. Її значення подається по входах на передавач, основний і компенсаційний приймач, а також на адаптивний фільтр.

На третьому етапі йде порівняння в віднімачі сигналів основного і компенсаційного каналів прийому і вироблення коефіцієнтів адаптивного фільтра АФ. Після закінчення третього етапу коефіцієнти фільтра АФ заморожуються.

Таким чином, проведено обґрунтування і ескізний розрахунок параметрів акустичного локатора з адаптивним підстроюванням частоти зондування і компенсацією сигналу завади.
ВИСНОВКИ
Актуальність використання акустичних локаторів в зоні аеропортів полягає в можливості отримання довгих і безперервних часових рядів спостережень турбулентності, горизонтальних і вертикальних профілів вітру, на малих висотах –до 200..300 метрів. Ці шари атмосфери найсильніше схильні до різких змін метеопараметрів. У них сильно розвинені турбулентності, утворення хмар і конвекція. Найбільш небезпечним явищем є зсув вітру – різка зміна його напрямку і швидкості в просторі. Така зміна вітру небезпечна для повітряних суден, що здійснюють посадку або зліт, і може призвести до катастрофи.

При акустичному зондуванні в атмосферу випромінюються короткі звукові імпульси, які при поширенні розсіюються на акустичних неоднорідностях атмосфери. Відбиті звукові сигнали реєструються акустичним приймачем, розташованим, як правило, поблизу джерела випромінювання. За часом затримки відбитого сигналу визначають дальність, а по доплеровському зсуву частоти – проекцію вітру на напрям зондування. Часто використовують трипроменеві содарі з вертикальним променем і двома, відхиленими від вертикалі на 20...300 у взаємно перпендикулярних напрямках. Тривалість випроміненого імпульсу зазвичай лежить в інтервалі 30...300 мс, частоти зондувальних сигналів від 1 до 5 кГц, електрична потужність не перевищує 200 Вт.

У зоні аеропорту потужність акустичних завад може в декілька разів перевищувати потужність корисного сигналу, відбитого неоднорыдностями атмосфери, що призводить до втрати потрібних даних. Тому дуже важливо підвищувати завадозахищеність таких содарів. В атестаційній роботі проводиться теоретичний і експериментальний аналіз факторів, що впливають на відношення сигнал-шум в содарах, що працюють в зоні аеропорту, а також розробляються заходи по збільшенню завадозахищеності содарів.

На першому етапі проведено аналіз факторів, що впливають на вибір робочої частоти локатора. Головним критерієм для вибору є максимум відношення сигнал-шум. Задача вибору частоти зондування для монотонно спадаючого спектра завади була вирішена Н.П. Красненко. За його результатами, характер залежності відношення сигнал-шум від частоти визначається такими параметрами: швидкістю загасання акустичних хвиль в атмосфері 
[image: image217.wmf]a

, швидкістю зменшення спектральної щільності шуму з ростом частоти 
[image: image218.wmf]b

, дальністю зондування 
[image: image219.wmf]R

.

У зоні аеропорту переважають акустичні перешкоди від двигунів літаків, які можуть працювати в різних режимах – на рульожці, зльоті або посадці. Крім того, спектр шуму істотно неоднорідний і сильно залежить від напрямку і відстані. Ці фактори потрібно враховувати при виборі робочої частоти содару, що працює в зоні аеропорту.

З урахуванням формули Н.П. Красненко в атестаційній роботі отримано вираз для відношення сигнал-шум при довільному спектрі шуму. Завдання вибору робочої частоти содару в заданий момент часу вирішується шляхом підстановки виміряного спектра шуму 
[image: image220.wmf])
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 в вираз для відношення сигнал-шум з подальшим знаходженням максимуму 
[image: image221.wmf])
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Для дослідження залежності 
[image: image222.wmf])
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 були використані реальні спектри шуму літака Іл-96-300 в режимі зльоту, посадки і руління. Графіки спектрів були оцифровані в діапазоні частот від 0,6 до 5 кГц, переведені з дБ в відносні одиниці і нормовані. Як випливає з отриманих графіків, спектри шуму літака істотно нерівномірні по частоті і помітно відрізняються в різних режимах.

Розраховані частотні залежності відношення сигнал-шум для шуму літака в режимі зльоту, посадки і руління при різних поєднаннях параметра і відстані зондування. Найбільший вплив форми спектра шуму на оптимальну частоту зондування спостерігається на малих висотах, до 300...500 м. Оптимальні частоти зондування помітно відрізняються від випадку, коли спектр частот шуму зменшується монотонно зі зростанням частоти.

Швидкість загасання акустичних хвиль в атмосфері, впливає, в основному, на відношення сигнал-шум і мало впливає на значення оптимальної частоти зондування. Беручи значення 
[image: image223.wmf]a

 для стандартної атмосфери, можна бути впевненим, що це не призведе до істотних погрішностей у розрахунку оптимальної частоти.

На наступному етапі виконані дослідження можливості компенсації акустичних завад, що приходять по бічних пелюстках приймальної антени. Такі завади в зоні аеропорту найбільш імовірні. Їх можна компенсувати при використанні додаткового каналу прийому. Компенсаційний канал містить окрему антену, допоміжний приймач і фільтр із змінною передавальною характеристикою. Характеристика фільтра підбирається так, щоб за відсутності корисного сигналу мінімізувати сигнал завади на виході віднімача. Для ефективної компенсації завади основна антена Ао повинна бути вузькоспрямованою. Для компенсаційного каналу можна застосувати ненаправленний мікрофон, або мікрофон з кардіоїдною діаграмою, спрямований "нулем" у напрямку зондування.

Система адаптації підлаштовує коефіцієнти лінійного фільтра завади так, щоб послабити складові шуму на виході віднімача. В атестаційній роботі використаний LMS-алгоритм адаптивної фільтрації (Least Mean Square), поширений в різних аудіопристроях. Його завдання – отримати мінімум СКВ сигналу помилки на виході, що відповідає максимальній компенсації. Фільтр W(z) представлений у вигляді двох квадратурних каналів, що дозволяє компенсувати амплітуду і фазу завади.

Проведено аналіз рівняння для вектора вагових коефіцієнтів LMS адаптивного фільтра. Важливим його параметром є крок адаптації (. Від нього залежить швидкість навчання фільтра, його стійкість і ефективність придушення. Виконання вимог досягається, якщо (((1. Було вибрано значення кроку адаптації (=0,01.
Дослідження LMS алгоритму компенсації перешкоди було виконано в середовищі LabVIEW. В якості завади використано аудіозапис гармонійного сигналу з частотою 1,2 кГц з білим шумом, відношення сигнал-шум 20 дБ.

Отримано криву навчання LMS адаптивного фільтра, тобто залежність СКВ помилки подавлення від числа кроків адаптації. Вихідні вектори вагових коефіцієнтів фільтра представляли собою нулі. По мірі збільшення числа кроків адаптації СКВ помилки подавлення зменшується і на 600-й вибірці сходиться до значення близько. При частоті дискретизації 44,1 кГц це дасть величину часу налаштування 14 мс. Отримана реалізація коефіцієнтів фільтра, а також спектр і спектрограма аудіозапису реальної роботи фільтра. Під час роботи системи компенсації рівень ослаблення завади склав                25 дБ на частоті 1,2 кГц.

Для оцінки ефективності подавлення сигналів зі змінними частотними характеристиками проведена обробка звукозапису сигналу з плаваючим тоном, зробленої в умовах гучної аудиторії. Відношення тональна перешкода – широкосмуговий шум склав близько 8 дБ.

Помітно, що контур частоти гармонік з часом змінювався. Найбільшого подавлення можна досягти при мінімальній швидкості зміни частоти перешкоди. У разі швидкої її зміни коефіцієнт подавлення зменшувався з 25 дБ до 20 ...18 дБ.

Розроблено структурну схему акустичного локатора з підстроюванням частоти зондування і адаптивною компенсацією завад. Кожен такт зондування складається з трьох етапів: аналіз спектра перешкод (АСП) та вибір робочої частоти, адаптація коефіцієнтів фільтра під завадову обстановку на заданій робочій частоті, випромінювання і прийом відбитого сигналу і компенсація перешкоди.

Система працює наступним чином. На першому етапі передавач Прд по входу 1 запускається імпульсами від блоку синхронізації, обчислення та реєстрації БСОР. Через комутатор приймання-передачі КПП, керованого від блоку БСОР тими ж імпульсами, передавач Прд за допомогою антени А випромінює акустичні імпульси. Відбитий ехо-сигнал приймають за допомогою антени А через комутатор КПП, малошумний підсилювач, комутатор К приймачем Прм. Вихідний сигнал приймача Прм стробується в блоці БСОР з затримкою відносно віпроміненого акустичного імпульсу відповідно обраній ділянці дальності.

Після приходу сигналу з усіх ділянок дальності, на етапі 2 комутатор К відправляє сигнал основного каналу на аналізатор спектру перешкод (АСП) та блок управління частотою (БУЧ). Йде аналіз завадової обстановки і вибирається оптимальна частота зондування. Її значення подається по входах на передавач, основний і компенсаційний приймач, а також на адаптивний фільтр.

На третьому етапі йде порівняння в віднімачі сигналів основного і компенсаційного каналів прийому і розрахунок коефіцієнтів адаптивного фільтра АФ. Після закінчення третього етапу коефіцієнти фільтра АФ заморожуються і використовуються для компенсації завади на наступному такті зондування.

Таким чином, завдання на атестаційну роботу виконано.
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