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Введение

Радиоакустические системы зондирования (РАЗ) позволяют дистанционно, неконтактно 
измерять температуру воздуха и скорость ветра в атмосферном пограничном слое (АПС). 
Они находят применение как средство оценки условий распространения радиоволн, взлета и 
посадки самолетов, рассеяния загрязнений и прочих.

В своей более чем 50-летней истории метод РАЗ имел и периоды повышенного интереса 
и периоды полного отрицания [1]. Современный этап можно охарактеризовать, как стадию 
планомерного развития. В настоящее время в ряде развитых стран создано значительное 
количество систем РАЗ (рис. 1). В англоязычной литературе они именуются как RASS (Radie 
Acoustic Sounding System).
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Рис. 1. Бистатические RASS: 

a -  фирмы Remtech (France. 1997), 6 -  Radian Corporation (USA, 2003)

Однако их широкое внедрение ограничивают не решенные пока проблемы. Одной и 
них является отсутствие удовлетворительного решения дифракционной задачи.

Особенности современных систем РАЗ

Современное состояние определяется комплексом факторов, среди которых наиболс. 
важными являются технические возможности, особенности объекта наблюдения 
адекватность теоретического описания.

М ногочисленные эксперименты поз­
волили оптимизировать конструкцию 
систем РАЗ. Современные системы РАЗ 
создают, в основном, по бистатической 
схеме [2], и отличаются методами и 
реализациями систем компенсации ветро­
вого сдвига. Альтернативный вариант, 
использовавшийся в более ранних конст­
рукциях, дифракция в которых соответ­
ствует моностатической схеме, показан 
на рис. 2.

Апертуры антенн располагают в 
одной плоскости (рис. 3). Смещение по 
вертикали, как было сделано в RASS 
ИФА [1], сейчас не используется.

Рис. 2. Компенсация ветрового сдвига 
с помощью поворотной платформы 
(RASS фирмы Metech Germany, 1994)
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Рис. 3. Геометрическая схема взаимодействия 
полей в бистатических системах РАЗ

Таким образом, наиболее актуальным является поиск решения дифракционной задачи 
для схемы, изображенной на рис. 3.

В состав систем РАЗ входит 
доплеровский локатор непрерывного 
излучения с разнесенными передающей 
и приемной радиоантеннами (РА). Такая 
конструкция обусловлена техническими 
сложностями создания совмещенного 
излучателя при необходимости получе­
ния высокого потенциала локатора. 
Зондирующий пакет акустических волн 
(показан жирными штриховыми линия­
ми) формируется акустическим излуча­
телем (АИ), который расположен по­
середине между радиоантеннами. Такое 
расположение определяется фокусиру­
ющим действием сферической поверх­
ности акустического пакета.

Пространственное разрешение оп­
ределяется размерами пакета акустичес­
ких волн и диаграммами направлен­
ности (ДН) радиоантенн.

Одним из существенных недо­
статков такой схемы, является то. что с 

ее помощью невозможно получить данные с нижнего участка трассы зондирования. Этот 
участок особенно важен для сопоставления с данными наземных датчиков [3]. Следует 
заметить, что, конструкции, созданные по схеме аналогичной КАБЗ, изображенной на рис.2, в 
этом отношении будут менее перспективны.

Особенности получения метеоинформации в бистатических системах РАЗ

На рис. 3 тонкими линиями показаны границы основных потоков мощности (ОПМ).
Внизу, в зоне нечувствительности (/), отраженный сигнал отсутствует. Вверху, на значи­

тельном удалении от антенн ( г  »  у 0 ), разносом уу можно пренебречь. Эту зону можно на­
звать зоной моностатического приближения (III), и для вычисления температуры и ветра 
достаточно использовать решение дифракционной задачи в одном измерении (вдоль радиуса 
г ). В бистатической зоне (II) сигнал существует, однако вычисление метеопараметров за­
труднено. Зависимости существенно усложняются. В них включаются параметры системы: 
разнос антенн у  у , ширина ДН, протяженность пакета и прочие.

Получение численного решения затрудняют значительные размеры области взаимо­
действия. Экспериментальная оценка требует значительных затрат. Таким образом, для 
решения этой задачи возможен только теоретический подход. Однако в настоящее время 
прогресс в этой области, к сожалению, замедлился.

Наиболее важные моменты в формировании теоретических представлений метода РАЗ 
подробно описаны еще в [1].

Основные моменты решения дифракционной задачи РАЗ

Ранее существовало несколько ошибочных суждений, которые задержали развитие 
метода. Среди них можно выделить представление об отражателе как о точечной цели - 
радиолокационный подход. Также можно отметить представление о стоксовском механизме 
сдвига частоты принимаемого сигнала, что исключает возможность измерения температуры.
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Здесь остановимся только на наиболее важных для дальнейшего решения моментах.
В работе [4] обоснован ряд фундаментальных положений метода. Это. во-первых, 

фокусировка поля отраженных электромагнитных волн, что позволило обосновать 
требования к бистатическому расположению антенн; это же впоследствии позволило отойти 
от локационных представлений. Во-вторых, что сдвиг частоты обусловлен доплеровским 
механизмом. Однако в этой работе использовано приближение точечных антенн.

В работе [5] анализируется пространственное распределение параметров принима-емогс 
сигнала для систем РАЗ с апертурными антеннами. Как и в [4], рассматривается 
моностатическая зона. Показано, что сигнал представляет собой свертку распределении 
интенсивности возбуждения всех трех антенн. Этот шаг потребовал существенной 
усложнения аналитической модели. Хотя в моностатической зоне можно допустить ряд 
упрощений. В частности, использовано приближение дальней зоны для излучателей, 
предполагалось, что апертура приемной антенны расположена в фокальной плоскости, не 
промежуточных этапах использовалось приближение геометрической оптики.

В бистатической зоне ряд этих приближений недопустим. Строгое решение может б ь т  
основано на разложении полей всех антенн по спектрам их пространственных гармоник. Н. 
оно. очевидно, будет чрезвычайно громоздким. Поэтому здесь необходим поэтапный подход 
Особенно важен этап выбора и обоснования приближений.

Условия решения задачи

Решение необходимо искать, основываясь на анализе физических факторов 
технических возможностей систем РАЗ.

Физические условия определяют пространственное разрешение системы и у ровен 
принимаемого сигнала. Их нужно учитывать, ставя задачу повышения информативности 
измерений. Тогда требования к ДН антенн и протяженности зондирующего пакет. 
определяются размерами вихрей для турбулентной атмосферы и условиями выделения 
информации о слоях при устойчивой стратификации.

Сферическая расходимость акустических волн в свободном пространстве приводит к 
фокусировке отраженного электромагнитного поля. Совместно с ветровым сдвигом 
акустического пакета это определяет уровень сигнала и требования к местоположении 
антенн в горизонтальной плоскости.

К основным техническим особенностям систем РАЗ. которые необходимо учитывал 
при решении задачи можно отнести следующие. Во-первых, взаимосвязь у  о с размерам;- 

апертур ( га и ге ) и необходимой шириной ДН. Поэтому область соприкосновения ДН
радиоантенн (Па) нельзя опустить ниже определенного значения. Во-вторых, влияние 
выполнения условия Брэгга, которое в бистатической зоне приводит к существенном; 
усложнению задачи.

Методика решения задачи

При решении нужно учитывать, что отражающий акустический пакет также являете - 
виртуальной антенной, и его действие наиболее удобно рассматривать с позиций теори: 
антенн.

Упрощение аналитического решения возможно при использовании соотношении 
геометрической оптики и дифракции Фраунгофера. Однако их применение требуе: 
обоснования.

Наиболее важной является зависимость амплитуды сигнала от высоты -  функция 
радиального взаимодействия (ФРВ). Отсутствие сигнала или недостаточный его уровен; 
полностью исключают возможность получения информации. Эти условия существуют ниже 
области соприкосновения (рис. 3).

Высоту области соприкосновения можно определить на основании известных 
соотношений теории антенн. Только в данном случае нужно несколько скорректировать их
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вывод. В частности действующую ширину ДН можно определить по уровню 0 ,1 ...0,2, так 
как доплеровский локатор имеет большой динамический диапазон. По этой же причине 
расстояние дальней зоны радиоантенн можно оценить по фазовому критерию для разности 
оптического хода равной 7г/2 . Также на первом этапе можно считать фазовый фронт 
сферическим и предположить строгое выполнение условия Брэгга на всей поверхности 
пакета, что в первом приближении соответствует тонким пакетам.

В этом случае вид ФРВ определяется степенью перекрытия ОПМ (рис. 3). Она 
показывает, с какого уровня можно получить информацию. Качественно она определяется 
следующими факторами.

В нижней части трассы ФРВ равна нулю и измерения невозможны. Бистатическую зону 
можно разделить на две части. В нижней части (//б), по мере увеличения перекрытия ОПМ 
радиоантенн, сигнал будет возрастать. В этой части решение дифракционной задачи и 
определение соответствующих корректирующих функций (КФ) наиболее сложно. В спа­
дающей части (7/в) эта задача несколько упрощается. И лишь в зоне моностатического 
приближения перекрытие можно считать полным, а КФ должна будет скомпенсировать

только сферическую расходимость волновых полей ( г -1 ).
Наиболее важным информационным параметром является доплеровский сдвиг частоты 

принимаемого сигнала A f j  . Поэтому важно получить КФ для сдвига частоты. Но эта задача 
наиболее сложна. Рассмотрим схематически только некоторые ее начальные этапы.

В однородной изотропной атмосфере, в которой скорость звука са постоянна, 
изменение сдвига частоты определяется геометрическими соотношениями волновых полей. 
Зависит Afd от величины угла в  (рис. 3) и требует интегрирования по объему пакета. 
И если для тонких пакетов можно пренебречь радиальной протяженностью, то угловыми 
размерами пренебречь нельзя. Эта зависимость является функцией коррекции для A f  ̂  .

На первом этапе можно считать, что г = c at , где t -  время. Поэтому достаточно сделать 
только оценку зависимости производных оптического пути по г при движении волн вверх 
L+ и вниз 7,_ для различных участков зондирующего пакета. Общее изменение оптического 
пути определяется суммой AL% = AL+ + AL_ . Из геометрических соотношений в направ­
лении оси v производная оптического пути по радиусу в первом приближении:

= + ■ ' (1)дг г 2 4 Г4 , ■

При оценке малости составляющих учтено, что в бистатических системах 0тах > .
Локальное выполнение условия Брэгга изменяет соотношение вкладов сигнала, 

отраженного от различных участков пакета. Даже при тонких пакетах это приводит к

погрешности измерения температуры ( А Т ° )  около ± 1 .. ,3°С.
Однако градиентные измерения, проводимые на нижних участках, требуют 

существенного снижения этой погрешности.

Предварительные результаты

Для апертурных антенн даже в зоне моностатического приближения выкладки стано­
вятся чрезвычайно громоздкими [5]. Поэтому здесь ограничимся представлением пред­
варительных результатов, показывающих возможность снижения нижней границы 
получения информации.

Эти результаты получены при значительном числе приближений и ограничений, 
требующих отдельного описания. В частности, реальные антенны заменены точечными
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излучателями, их ДН -  гауссовскими кривыми ( V  (9) -  ехр(-сГ  9 ~ ) ). не учтена радиальная 
протяженность отражателя, но, тем не менее, учтена его сферичность.

В этом случае выражение для ФРВ имеет вид

F(r )  = ■ехр - 2  ( а - у 0 ' /г) (2)

Данная функция (рис. 4) показывает характер взаимодействия излучений, а ее поведе­
ние соответствует качественному описанию  приведенному выше. Здесь обозначение зон 
преемственно с обозначениями на рис. 3.

Представленная ФРВ соответствует резуль­
татам экспериментов, полученным на действу­
ющей системе РАЗ-10-20, созданной в ПНИЛ 
зондирования атмосферы ХИРЭ и в течение ряда 
лет использовавш ейся для исследования условий 
РРВ в АПС вблизи границы суша-море [6 :

Заметим только, что данная выше оценка ЛТ 
также соответствует реальным значениям. х 
экспериментально полученная ФРВ распола­
галась несколько выше расчетной, что обуслов­
лено сделанными приближениями.

Выводы

Соответствие экспериментальным данным 
позволяет говорить о правильности рассуждений 
и обоснованности всей методики использования 
приближений. Дальнейш ее уточнение, в том 
числе и для доплеровского сдвига частоты 
принимаемого сигнала, потребует исключения 
тех приближений, которые не будут соответ­
ствовать поставленным задачам.

Решение дифракционной задачи в бистатической зоне систем РАЗ позволит снизит:- 
нижнюю границу измерения метеопараметров воздуха и существующими системами произ­
водить градиентные метеоизмерения в приземном слое (0 ...100  м) без метеорологических 
мачт.

Рис. 4. Функция 
радиального взаимодействия полей 

в бистатических системах РАЗ
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