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ABSTRACT

Explanatory note to the performance appraisal: 71 pages, 19 figures, 5 tables, 24 sources.

The object of study is the measurement of humidity in the atmosphere by the method of acoustic sounding.

The purpose of the work is to substantiate the method of measuring the relative humidity in the atmosphere and to develop a system and algorithm for its implementation.

Method of research - theoretical analysis, calculations, model experiment.

The analysis of methods and means of acoustic sounding of the atmosphere is performed, the two-frequency method of measuring the relative humidity of air is substantiated. On the basis of data from a large number of experimental researches, the values of the sound absorption coefficient over a wide range of frequencies, temperatures and humidity were obtained by extra- and interpolation methods. The structural scheme of modification of sodar for humidity measurement is developed and substantiated. General recommendations for the construction of such systems have been formed.
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ВСТУП

Погода і клімат Землі визначаються багатьма процесами, що протікають в товщі атмосфери. Для достовірного передбачення поведінки атмосферного середовища необхідно знати його характеристики на різних висотах, в різних місцях, в різні моменти часу. Вже значний час поряд з традиційними методами вимірювань метеовеличин отримали великий розвиток методи і засоби дистанційного зондування атмосфери електромагнітними, звуковими і оптичними хвилями.

Використання звукового випромінення для дистанційного зондування атмосфери (акустичне зондування) має тривалу історію. Воно засноване на здатності акустичних хвиль розсіюватися на неоднорідностях показника заломлення, які створює атмосферна турбулентність.

Передумови розвитку акустичного зондування атмосфери закладені працями вчених в 1940...1960 роках [1,2]. Тим не менш, перший метеорологічний акустичний локатор був створений і випробуваний тільки в 1968 році в Австрійському НДІ озброєння. Відтоді почався інтенсивний розвиток даного напрямку.

До теперішнього часу в світі налічується близько десяти працюючих установок радіоакустичного зондування і декілька тисяч акустичних локаторів.

Акустичні локатори (содари) застосовуються при зондуванні пограничного шару атмосфери для отримання кількісної та якісної інформації про стан цього шару. Вони використовувалися метеорологами на Південному полюсі і в льодах Північного Льодовитого океану, на суші і на науково-дослідних суднах різних країн.

В Україні роботи по акустичному зондування атмосфери почалися в основному в середині сімдесятих років в академічних інститутах, а також в Харківському національному університеті радіоелектроніки [3].

В содарах використовується явище акустичного розсіяння. Корисний сигнал, що несе інформацію про параметри атмосфери та її стан, утворюється в результаті відбиття від неоднорідностей атмосфери зондувальних звукових хвиль, що мають подовжню структуру стиснення-розрідження середовища [3,4]. В атмосферу випромінюються короткі звукові імпульси, які при поширенні розсіюються на акустичних неоднорідностях атмосфери. Це неоднорідності поля вітру і температури, які в першу чергу пов'язані з турбулентністю. Відбиті звукові хвилі реєструються акустичним приймачем, розташованим, найчастіше, поблизу джерела випромінювання. За часом затримки відбитого сигналу визначають дальність до розсіювачів, а по доплеровскому зміщенню частоти - проекцію вітру на напрям зондування. Про інтенсивність турбулентності судять зазвичай за потужністю прийнятого сигналу і по ширині доплерівського спектра [3,4].

У даній атестаційній роботі обґрунтовується метод і пропонується модифікація існуючих систем акустичного зондування атмосфери, яка дозволяє крім перерахованих параметрів вимірювати також вологість повітря шляхом проведення вимірювань на двох частотах.

1 ПРИНЦИПИ ВИМІРЮВАННЯ метеовеличин

Системами акустичного зондування атмосфери

1.1 Принцип побудови і класифікація атмосферних содарів

Методи дистанційного зондування атмосфери бувають активними і пасивними. Суть активних методів полягає в тому, що в атмосферу спрямовано випромінюється сигнал, який поширюючись, взаємодіє з нею. Розсіяне неоднорідностями або скрізне випромінювання надходить до приймальної антени і по його параметрам вимірюють характеристики атмосфери [1-5]. При пасивному зондуванні аналізується скрізне  випромінення від деякого зовнішнього джерела.

Отже, основний набір складових, необхідних для акустичного зондування атмосфери, містить передавальну систему для спрямованого випромінення акустичної енергії в потрібну область атмосфери і чутливу приймальну систему для реєстрації та обробки зворотного сигналу.

Системи дистанційного зондування атмосфери в радіодіапазоні називають радіолокаторами або радарами (англійська абревіатура – RAdio Detection And Ranging) і, за аналогією, в акустичному діапазоні – акустичними локаторами або содарами, в оптичному діапазоні – лазерними локаторами або лідарами. Системи радіоакустичного зондування атмосфери скорочено називають системами РАЗ (по-англійські – RASS) або расдарами, пасивні системи зондування в радіодіапазоні називають радіометрами [3].

Приймальна і передавальна системи локатора можуть мати одну спільну антену, цей тип локатора називають моностатичним (рис. 1.1), або кілька просторово рознесених антен – це багатопозиційний тип локатора (рис. 1.2).
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Рисунок 1.1 – Структурна схема моностатичного содара
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Рисунок 1.2 – Структурна схема бістатичного содара

Класифікація систем акустичного зондування приведена на рис. 1.3.

По виду використовуваного випромінювання розрізняють системи з імпульсним і безперервним випромінюванням, яке може бути, наприклад, частотно-модульованим. Імпульсні системи зондування зручні для вимірювання профілів атмосферних параметрів, а системи з безперервним випромінюванням – для безперервного контролю змін параметрів в досліджуваному об'ємі атмосфери і характеризуються підвищеною завадостійкістю.

Системи акустичного зондування можуть бути також одноканальними дво- і трьохканальними. Розділення приймально-передавальних каналів може бути як просторовим, утвореним багатопроменевої антенною системою з різною орієнтацією діаграм спрямованості (ДС), так і частотне (мається на увазі паралельна робота каналів).
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Рисунок 1.3 –Класифікація систем акустичного зондування

Багатоканальними можуть бути не тільки однопозиційні, але і багатопозиційні локатори. Акустичні локатори можуть бути зі скануванням по куту (азимутальному або куту місця) для вимірювання профілів метеопараметрів, або зі скануванням по частоті – багаточастотні.

По виду одержуваної інформації акустичні локатори можна розділити на два типи: імпульсні моностатичні локатори з факсимільною реєстрацією сигналу і локатори з системами обробки сигналів для отримання кількісної інформації про параметри атмосфери.

1.2 Визначення швидкості вітру системами акустичного зондування атмосфери

В даний час є три можливих методу вимірювання швидкості вітру:

– за часом проходження сигналом певної траси,

– за доплерівським зсувом частоти,

– за кутовим зміщенням розсіяного сигналу.

Найбільш широко застосовуваним є доплерівській метод. Він заснований на вимірюванні доплерівського зсуву частоти сигналу, розсіяного на рухомих під дією вітру неоднорідностей атмосфери.

Якщо моностатичним содаром випромінюється акустичний імпульс на частоті 
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, то радіальна складова швидкості вітру 
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 – швидкість поширення звукових хвиль;
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 – доплерівський зсув частоти;
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 – центральна частота відбитого сигналу.

Отже, величина швидкості 
[image: image10.wmf]р

V

 повністю визначається значенням 
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. При цьому визначається радіальна складова швидкості вітру в досліджуваному об'ємі розсіяння, обмеженому по дальності величиною
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де 
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 – тривалість імпульсу,

а по ширині – тілесним кутом випромення антени локатора.

Для вимірювання профілю радіальної складової швидкості вітру достатньо одноканального моностатичного локатора, в якому здійснюється стробування по висоті.

1.3 Вимірювання температури системами акустичного зондування атмосфери

Методи вимірювання температури системами акустичного зондування атмосфери можна умовно розбити на три групи:

– методи радіоакустичного зондування;

– багаточастотні методи, які базуються на аналізі рівняння акустичної локації;

– методи, які базуються на вимірюванні часу приходу сигналу.

При радіоакустичному зондуванні сигнал, що випромінюється акустичним локатором, створює в атмосфері періодичні неоднорідності щільності повітря всередині акустичного імпульсу, які поширюються зі швидкістю звуку. Швидкість звуку функціонально пов'язана з абсолютною температурою повітря. Звідси, використовуючи радіолокатор з довжиною хвилі посилаємого радіосигналу, можна отримати відбитий від цих неоднорідностей радіосигнал, в якому доплеровський зсув частоти буде нести інформацію про температуру. Цей метод зондування найбільш простий і розвинений. При цьому точність вимірювання температури повітря досягає 0,5...1 градуса. Однак метод не є чисто акустичним і вимагає створення комбінованих систем радіолокатор – акустичний локатор.

Другий метод передбачає використання декількох робочих частот акустичного локатора. Для кожної частоти вимірюється потужність розсіяного акустичного сигналу. Тоді, розглядаючи систему рівнянь, отриману з рівняння акустичної локації, і з огляду на залежність коефіцієнта ослаблення звуку від частоти, вологості і температури повітря, можна витягти інформацію про зазначення метеорологічних параметрів. Але, як показали дослідження, точність визначення температури цим методом дуже низька, і розробка методу проводиться головним чином для зондування тільки профілю вологості повітря.

Остання група методів заснована на використанні залежності швидкості звуку від абсолютної температури повітря. Вимірюючи час поширення акустичного сигналу по трасі, зазвичай довгої, намагаються визначити швидкість звуку і, отже, температуру. Дані методи є, також як і перший, прямими, і основна проблема – це отримати точність вимірювання.

1.4 Вимірювання вологості системами акустичного зондування атмосфери

На поширення звуку в атмосфері сильно впливає ступінь насиченості повітря парами води. По-перше, це впливає на залежність швидкості звуку від вологості, по-друге на поглинання енергії звукових хвиль. Саме останній фактор найбільш істотно залежить від концентрації парів води, і саме він використовується як інформативний параметр при оцінці вологості [4,5].

Функція ослаблення L, що визначається з рівняння моностатичної локації, є носієм інформації, через коефіцієнт ослаблення звуку (, про вологість (пружність водяної пари е):
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де 
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 – висота зондіруємого шару.

Отже, рішення задачі зводиться до відновлення профілю е(Н) при різних висотах H.

1.5 Вибір параметрів содарів

При проектуванні та експлуатації содарів важливий вибір таких параметрів локатора, які б забезпечували найкращий режим його роботи. Найбільш простий і досить повною характеристикою якості системи зондування є відношення середніх потужностей сигналу і шуму. За значеннями цієї величини можна стежити в цілому за роботою акустичного содара. Домігшись максимального відношення сигнал-шум, можна вважати, що система функціонує в оптимальному режимі.

Для моностатичної схеми зондування рівняння акустичної локації має вигляд [4,5]
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 – випромінювана потужність звукового сигналу,
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 – ефективна площа зворотного розсіювання,
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 – площа приймальної антени,
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 – швидкість звуку, 
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 – тривалість імпульса;
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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.

При моностатичному зондуванні для випромінюваної акустичної потужності 
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=10 Вт, тривалості імпульсу (=10-2 с, ефективної площі апертури 
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=0,5 м, ефективності перетворювача рівної 
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=0,1, температури 300 градусів Кельвіна, відносній вологості u=50 % і структурній постійній флуктуацій температури C 2т = 2.10-3 град2. м-2/3 потужність електричного сигналу, одержуваного на частоті f=5 кГц, дальності зондування R=150 м при врахуванні молекулярного поглинання, приймана потужність має величину 
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Потужність сигналу перевищує потужність шумових перешкод в тихому місці, рівну приблизно 4. 10 -18 Вт, в 400 разів або на +26 дБ, тобто очікуване відношення сигнал-шум на дальності 150 м становить +26 дБ. Розрахунки показують, що на дальності 1,5 км ще можна отримати при зворотному розсіюванні відношення сигнал-шум +20 дБ, але потрібно, щоб потужність випроміненого імпульсу з більш низькою частотою 1 кГц і тривалістю 100 мс дорівнювала 100 Вт, а ефективна апертура – 5 м 2.

Несійна частота є одним з основних параметрів содара. Наявні оцінки вказують на сильну залежність потужності сигналу, а отже і максимальної дальності зондування, від частоти. У діючих в наш час локаторах зазвичай використовуються несійні частоти в діапазоні 1...2 кГц. Цей діапазон вважається найбільш прийнятним для акустичного зондування. Так, передбачається, що для зондування до висоти 700 м буде оптимальною частота 2 кГц, а для 1 км – частота 1 кГц. Використовуються в акустичних локаторах і частоти нижче 1 кГц, що дозволяє працювати на дальності понад 1 км. Проведені дослідження свідчать, що зі збільшенням частоти, з одного боку, збільшується спрямованість і просторова роздільна здатність при заданих габаритах антенної системи, а з іншого боку, збільшується ослаблення цієї хвилі. Внаслідок компромісу між перерахованими факторами виходить деяка оптимальна частота для заданих умов.

Найбільш простим і зручним при знаходженні оптимальних частот є критерій максимізації відношення сигнал-шум на вході приймальної частини локатора.

1.6 Завади при акустичному зондуванні атмосфери

В акустичному зондуванні, як і в будь-якому іншому виді активної локації, велику роль відіграють різного роду завади або шуми. Це обумовлено малим рівнем прийнятого розсіяного сигналу внаслідок малої частки розсіяної в заданому напрямку енергії і істотного ослаблення звукового сигналу на шляху поширення до об'єму розсіяння і назад до приймача.

Класифікація завад надана ​​на рис. 1.4.
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Рисунок 1.4 – Класифікація джерел завад
На відміну від звичайних звукоприймальних систем в акустичному зондуванні необхідно брати до уваги завади перевідбиття і завади накладення. Завади перевідбиття виникають за рахунок перевідбиттів зондуючого сигналу від близько розташованих місцевих предметів, а завади накладення – за рахунок накладень розсіяного сигналу з попереднього періоду посилки в наступний і обумовлені недостатньою величиною обраного періоду посилки. Всі інші види завад можна віднести до розряду звичайних шумів.

Шуми поділяються на внутрішні і зовнішні. Внутрішні, апаратурні, шуми виникають безпосередньо в електроакустичних перетворювачів антени і в самому приймачі. Зовнішні шуми, в свою чергу, поділяються на шуми природного і штучного походження.

Деяка класифікація джерел природних шумів:

– контактні;

– віддалені.

До контактних відносяться шуми, що виникають при безпосередньому контакті опадів (крапель дощу, граду) з приймальною антеною, при обдуванні вітром антени, а також шум, обумовлений впливом флуктуаційного руху молекул повітря на мембрану електроакустичного перетворювача.

Шуми від віддалених джерел, в свою чергу, також можна розділити на дві групи:

– шуми, тварин, птахів, комах та ін .;

– шуми атмосферного походження, вироблені турбулентністю приземного шару, грім і т. ін.

Шуми штучного походження пов'язані з діяльністю людини. Їх також можна поділити на кілька груп:

– індустріальний шум;

– шум будівельного обладнання;

– транспортний;

– шум літальних апаратів і т.д.

Отже, робота акустичного локатора в реальних умовах відбувається при наявності внутрішніх – електричних, і зовнішніх – звукових шумів, породжуваних різними джерелами природного та штучного походження. 

Все це ставить питання про якісний і кількісний описі шумів, на фоні яких приймається і обробляється сигнал. Необхідні також моделі шумів для прогнозування роботи і правильного вибору параметрів локатора в районах з різним шумовим забрудненням.

1.7 Принципи побудови та конструкції содарів

Найбільш загальним і найпоширенішим типом акустичного локатора, який використовується в наукових лабораторіях і випускається серійно є моностатичний. У цьому локаторі потужний імпульс звукової частоти через перемикач приймання-передачі (ППП) і електроакустичний перетворювач випромінюється в атмосферу. Після проходження часу затримки t=2R/c, що визначає відстань R до об'єму розсіяння (с – швидкість звуку), ППП перемикається в режим прийому, протягом якого ехосигнал Pr проходить до підсилювача приймача із змінним коефіцієнтом підсилення 1/R для компенсації сферичної розбіжність випромінювання і далі на пристрій обробки і відображення інформації.

Принципи побудови функціональної схеми содара мало чим відрізняються від принципів побудови радіолокаторів. Відмінні риси обумовлені в основному двома причинами. По-перше, відносно велика величина загасання звукових хвиль в атмосфері вимагає високої чутливості і завадозахищеності приймального тракту. По-друге, виникає проблема автоматичної корекції коефіцієнта передачі приймального тракту по відстані, обумовлена ​​додатковим загасанням сигналу по трасі через геометричне розходження променя.

Типові технічні характеристики сучасних акустичних локаторів наведені в табл. 1.1.

Таблиця 1.1 – Технічні характеристики акустичних локаторів
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Більшість наявних зараз на ринку содарів – багатоосьові. Це  означає, що вони мають можливість зондування в трьох і більше напрямках і використовувати ці дані для отримання профілів швидкості і напряму вітру, а також вертикальної структури атмосфери.

Основний компонент системи – антена. Саме типом антени відрізняються промислові содари. Одне з передових досягнень – це всепогодні антени. Для цього використовується декілька підходів [6].

Один з початкових підходів – використання параболічних тарілок, що мають, як правило, діаметр в 1,2 м, зі спрямованої вгору фокальній точкою. Гучномовець встановлюється в фокальній точці, сигнал спрямований вниз, на поверхню параболічної тарілки, що забезпечує захист гучномовця від прямих опадів.

Екран, що використовується навколо параболічних тарілок, необхідний для зменшення бічної інтерференції, а також для екранування антени від шуму вітру і стороннього шуму.

У багатоосьової системі зазвичай використовуються три параболічних антени, одна з яких спрямована вертикально, а інші - під невеликим кутом (зазвичай 20...30°).

Під час роботи содару всі три антени можуть бути використані послідовно або одночасно. При одночасному використанні всіх трьох антен вони працюють на різних частотах, тому розсіяні сигнали не впливають один на одного.

Відповідно до сучасного підходу до проектування содарів [7,8], в них використовується антенна решітка з багатьох невеликих елементів, від 16 до 100 і більше, що складаються з п'єзоелектричних джерел звукових сигналів. Незважаючи на те, що така конструкція значно складніше параболічних тарілок, вона має деякі переваги.

На відміну від параболічної антени, яка має обмеження по потужності, пов'язане із застосуванням потужних гучномовців, потужність антенної решітки може бути збільшена за рахунок додавання елементів. Однак, реальною рушійною силою в розвитку содарів з антенними решітками є використання технології фазованої решітки. Ця технологія надає можливість управління діаграмою спрямованості антени. Це означає, що система з однією фазованою решіткою може бути використана для отримання даних по багатьом осям.

Одна з основних проблем у використанні антен з фазованими решітками – зберегти елементи антени від опадів. Для цього є два основні підходи [7,8]:

– використання спеціально спроектованих джерел сигналу закругленої форми, приєднаних до кожного елементу решітки;

– використання плати рефлекторів таким чином, щоб елементи решітки не були спрямовані вгору.

Кожен з цих підходів має свої переваги і недоліки. При використанні закруглених джерел решітка може бути встановлена ​​горизонтально. Може також знадобитися невеликий екран навколо решітки.

При використанні плати рефлектора решітка, як правило, розташовується вертикально і пакети коливань відбиваються від плати рефлектора. Це захищає від проникнення опадів в випромінювачі решіток і робить можливим застосування стандартних гучномовців як елементів решітки. Недоліком цієї системи є те, що застосування плати рефлектора і оболонки призводить до того, що система стає більш громіздкою. В умовах холодного клімату закруглені джерела повинні підігріватися для розплавлення снігу, в той час як в системі з платою рефлекторів повинна підігріватися плата, що надає деякі переваги.

Ще однією важливою відмінністю содарів різних марок є використання різних версій зондувальних сигналів [7,8]. Система з фазовим кодуванням дозволяє отримувати дані з малих висот (15...20 м), які можуть бути швидко отримані завдяки короткій довжині елементарної посилки.

В системах, де використовуються кодовані по частоті пульсації, передавальний пакет складається з сигналів різної частоти, які випромінюються серіями, це супроводжується «співаючим» шумом при роботі. Кодування по частоті надає можливість отримувати дані на максимальній висоті без втрати розрізнення.

Хоча кодування по частоті дозволяє збільшити висоту, воно має деякі недоліки. В залежності від виконання, кодування по частоті може призводити до небажаного згладжування даних в системі з фазованої решітки. При роботі з максимальними висотами якість даних для невеликої висоти може зменшуватися через довгі паузи між пакетами.

Обробка сигналу – ще одна область, в якій можуть бути суттєві відмінності між содарами різних марок [7,8]. Більшість комерційних содарів зараз використовують метод швидкого перетворення Фур'є (FFT) для обчислення доплерівського зсуву. Але до і після обробки за методом FFT можуть застосовуватися різні методики. Основне їх призначення – поліпшити детектування сигналу.

Одна з методик обробки – усереднення сигналу. Усереднення може бути використано за часом і по частоті з метою зменшення шуму і поліпшення відношення сигнал-шум, що зазвичай є основним критерієм достовірності даних.

Є два основних підходи в плані обробки даних [7,8]:

– усереднення спектра всіх послідовних пакетів зондування з виділенням ділянки з максимальною спектральної енергією;

– локалізація району з максимальною енергією в кожному пакеті з подальшим усередненням результатів.

Згідно з більш пізніми розробками кількість значущих пакетів сигналів для розрахунку періоду усереднення можна використовувати як додатковий критерій для оцінки достовірності даних. В обох випадках методика, відома як "bin averaging" часто використовується для локалізації зазначеного діапазону частот в межах робочої смуги содару. Це також дозволяє поліпшити спектральне розрізнення FFT.

Можливості збереження і представлення даних також істотно різняться в залежності від типу содару [7,8]. Більшість систем надає можливість отримання даних у вигляді тексту і діаграм, які ілюструють горизонтальний і вертикальний профілі вітру, дані по інтенсивності сигналів.

Можуть бути також представлені специфічні характеристики вітру, що корисно для контролю якості роботи системи. Виведення спектральних даних на дисплей також дуже корисний з точки зору експлуатації системи, але не всі содари мають таку функцію. Дані, що характеризують якість сигналу, зазвичай також виводяться на дисплей і зберігаються в звітах. Як мінімум, відстежується відношення сигнал-шум, але загальних правил серед виробників содарів немає [7,8].

Через великий обсяг генерованих содаром даних, зберігаються тільки усереднені значення, безперервні ряди даних не зберігаються. Кожен содар має свій унікальний формат збереження даних. Навіть якщо зберігаються тільки усереднені значення, для обробки, оцінки достовірності, складання звітів і архівування буде потрібно спеціальне програмне забезпечення.

Сучасні маловисотні содари мають максимальну висоту зондування до 200...300 м і зазвичай використовуються для обслуговування вітрових електростанцій. Прикладом можуть служити содар TRITON (США), PCS.2000-24 / LP (Німеччина), 4000 WE (США) та інші [9].

До таких локаторів можна віднести содар моделі VT-1 (рис.1.5). Це моностатічна система акустичного зондування на висотах до 300 м [10]. Система складається з 48-елементної акустичної антени, електронного модуля і переносного комп'ютера з програмним забезпеченням.

Система може бути використана для визначення висоти шару і умов перемішування в атмосфері, визначення інверсій і їх характеристик, а також для визначення трьох компонент вітру.
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Рисунок 1.5 – Содар VT-1

Завдяки модульним принципам побудови система може бути розгорнута без використання додаткових інструментів на протязі декількох хвилин. У табл. 1.2 подані технічні характеристики содару VT-1.

Друга група содарів з висотою зондування до 1000 метрів використовується для метеорологічних і екологічних цілей [11]. Наприклад: XFAS, MFAS, SFAS (Німеччина); PCS.2000 (Німеччина); PAO-5 (Франція-США); Echosonde 300, 600, 600 PA (Англія-США); Хвиля-3 (Росія), Латан-3 (Росія) та інші.

Таблиця 1.2 – Технічні характеристики содара VT-1

	Параметр
	Значення

	Максимальна висота
	300 м

	Мінімальна висота
	15 м

	Розрізнення по висоті
	від 20 м

	Частота сигналу
	4504 Гц

	Період сигналу
	10...200 мс (змінюваний)

	Інтервал усереднення
	2...60 хв (змінюваний)

	Діапазон вимірювання швидкості вітру
	0 – 25 м/с

	Похибка вимірювання швидкості вітру
	±0,25 м/с

	Похибка вимірювання напрямку вітру
	± 2°


Можна виділити також мобільні содари. Як правило, вони встановлюються на спеціальному причепі, що буксирується автомобілем. Це дозволяє встановлювати його в короткі терміни в різних місцях. Приклади комерційних зразків: PCL.2000-24 / LP (Німеччина), TRITON-mobil (США); TORAGON AB (Швеція-Німеччина); 4000 WS / WE (США) та інші.

2 Теоретичне обгрунтування багаточастотного акустичного метода вимірювання ВОЛОГОСТІ

2.1 Постановка задачі

Задачі, пов'язані з акустичним зондуванням атмосфери, і зокрема, з вимірюванням вологості, вимагають визначення втрат енергії при поширенні випромінення. Разом зі сферичною розходимістю внесок в ослаблення випромінення вносять процеси класичного і молекулярного (релаксаційного) поглинань, розсіювання на турбулентності і на частинках атмосферних утворень. Для пласкої монохроматичної хвилі інтенсивність 
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 на деякій відстані R від джерела може бути записана в наступному вигляді:
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 – початкова інтенсивність звуку,
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 – коефіцієнт ослаблення звуку, який в загальному випадку дорівнює сумі коефіцієнтів поглинання і розсіяння.

Фізика процесів класичного і молекулярного поглинання звуку в повітрі досить добре розроблена і висвітлена в літературі [12-14].

Проте, наявні емпіричні співвідношення для коефіцієнтів молекулярного поглинання, отримані різними дослідниками, часто мають істотні розбіжності, що призводить до невизначеності у виборі моделі поглинання. Це стає особливо актуальним в задачах багаточастотного акустичного зондування атмосфери, де малі помилки в завданні моделі поглинання можуть призводити до великих помилок у визначенні значень метеовеличин.

В даному розділі для діапазону частот акустичного зондування атмосфери проводиться порівняння наявних формул і експериментальних даних, а також оцінка вкладів різних механізмів поглинання звуку в реальних атмосферних умовах.

2.2 Обґрунтування багаточастотного методу вимірювання вологості

На поширення звуку в атмосфері сильно впливає ступінь насиченості повітря парами води. По-перше, це впливає на залежність швидкості звуку від вологості, по-друге – на поглинання енергії звукових хвиль. Саме останній фактор найбільш істотно залежить від концентрації парів води, і саме він використовується як інформативний параметр при оцінці вологості [4,5].

Потужність розсіяного і прийнятого содаром сигналу визначається з рівняння локації. Для моностатичної схеми зондування рівняння локації має вигляд [4]
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 – потужність прийнятого сигналу;
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 – яку випромінювана акустична потужність сигналу;
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 – площа зворотного розсіювання;
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 – довжина імпульсного об'єму розсіяння;
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 – швидкість звуку;
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 – тривалість імпульсу;
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 – площа приймальної антени;
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 – відстань до об'єму розсіяння;
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 – функція ослаблення звуку за рахунок поглинання повітрям на шляху до об'єму розсіяння і назад.

Функція ослаблення 
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, що визначається з рівняння моностатичної локації (2.2), є носієм інформації (через коефіцієнт ослаблення звуку 
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) про вологість (пружність водяної пари 
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де 
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 – висота шару зондування.

Рішення завдання зводиться до відновлення профілю е(Н) при різних висотах H. Будемо вважати, що швидкість звуку 
[image: image53.wmf]c

 не залежить від вологості, і тільки функція ослаблення звуку 
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 містить е.

Таким чином, рішення задачі про відновлення профілю е(Н) зводиться до вирішення рівняння локації (2.2) і з нього (2.3) відносно е при різних висотах H.

Однак, крім невідомої е в ці рівняння входять інші невідомі параметри, такі як температура T, площа зворотного розсіювання 
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 і ін. Джерелом інформації про них можуть служити інші методи вимірювання:

– за допомогою датчиків, встановлених на метеорологічній щоглі,

– за допомогою датчиків, встановлених на кулі-зонді,

– лазерне зондування,

– радіоакустичне зондування.

Використовуємо інший шлях, який призводить до виключення невідомих величин з системи рівнянь типу (2.3). Цього можна досягти шляхом зміни робочої частоти акустичного локатора.

Припустимо, що швидкість звуку, тривалість випромінюваного імпульсу, ефективна площа антени і потужність випромінювання не залежить від частоти. Позначимо їх, а також всі інші постійні в (2.2) одним множником 
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. Тоді вираз (2.2) запишеться у вигляді:
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Розглянемо функції 
[image: image58.wmf]s

 і 
[image: image59.wmf]L

.

Площа зворотного розсіяння 
[image: image60.wmf]s

 для однорідної ізотропної турбулентності визначається виразом
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де 
[image: image62.wmf]2

T

С

 – структурна постійна флуктуацій температури;


[image: image63.wmf]T

 – абсолютна температура, К;


[image: image64.wmf]l

 – довжина хвилі акустичного сигналу.

Структурна постійна флуктуацій температури 
[image: image65.wmf]2

T

С

 і середня температура Т в об'ємі розсіяння залежать від висоти Н і є невідомими величинами.

Коефіцієнт ослаблення 
[image: image66.wmf]a

, що визначає функцію 
[image: image67.wmf]a

, являє собою суму трьох компонентів: класичного поглинання, молекулярного поглинання, і коефіцієнта ослаблення звуку, обумовленого розсіюванням на турбулентності.

Припустимо, що проведені вимірювання на двох частотах 
[image: image68.wmf]1

f

 і 
[image: image69.wmf]2

f

 та отримані два рівняння типу (2.3): 
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Ці рівняння повинні задовольняти умові вимірювання в одній і тій же області простору. Можна послабити цю умову, якщо припустити горизонтальну однорідність метеовеличин. Тоді буде достатнім тільки збіг висот H.

Складемо тепер співвідношення
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Взявши натуральний логарифм а потім похідну по Н від цих співвідношень отримаємо
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де 
[image: image74.wmf])
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 – коефіцієнти ослаблення при відповідних частотах 
[image: image75.wmf]f

 на висоті H, для якої оцінюються похідні. 

Переходячи від похідних до кінцевих прирощень, отримаємо
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де 
[image: image77.wmf]2
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H

 – роздільна здатність по висоті при вертикальному зондуванні.

Застосування зондування на двох частотах дозволило позбутися, по-перше від одного невідомого – структурної постійної флуктуацій температури 
[image: image78.wmf]2
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, а по-друге, від вимірювання або оцінки величин, які входять до параметру 
[image: image79.wmf]Q

, тобто від абсолютного калібрування локатора.

2.3 Зв'язок поглинання звуку в повітрі з метеопараметрами

Класичне поглинання звуку пов'язане з в'язкими і термічними втратами. В'язкі втрати обумовлені зсувними напруженнями, що виникають між сусідніми ділянками газу з різними швидкостями руху. Напругу прагне усунути нерівність швидкостей. Процес вирівнювання полягає в обміні кількістю руху між ділянками шляхом дифузії молекул, що призводить до втрати енергії звукової хвилі.

Термічні механізми поглинання звуку обумовлені процесом часткового вирівнювання температур між ділянками з підвищеною температурою і ділянками розрідження зі зниженою температурою, а також навколишнім середовищем в цілому. Це призводить до втрати хвилею деякою частки енергії. Вирівнювання температур між стисненнями і розрідженнями відбувається шляхом теплопровідності, а між ділянками зі змінною температурою і середовищем шляхом тепловипромінювання. При поширенні звуку в атмосфері внесок тепловипромінення в ослаблення незначний і надалі не розглядається. Вплив теплопровідності на поглинання звуку можна порівняти з впливом зсувних напружень.

Класичне поглинання звуку було вперше теоретично розглянуто Стоксом і розвинене Релеєм і Кірхгофом.

Коефіцієнт класичного поглинання звуку, обумовленого в'язкістю і теплопровідністю повітря, визначається відомою формулою Стокса-Кірхгофа, яка після деяких спрощень має вигляд [4,5,12,14]
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де 
[image: image81.wmf]h

 – в'язкість повітря,


[image: image82.wmf]p

 – атмосферний тиск,


[image: image83.wmf]c

 – швидкість звуку.

Для звичайних атмосферних умов вираз (2.9) перетвориться до виду
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У виразі (2.10) величина 
[image: image85.wmf]a

 має сенс коефіцієнта поглинання на одиницю відстані і має розмірність [1/м].

Дослідження Кнудсена [14] продемонстрували сильну залежність вимірюваної величини ослаблення звуку від температури і вологості повітря. Він визначив що експериментально виміряні величини на один-два порядки перевищують передбачувані теорією значення для коефіцієнта класичного поглинання, зумовленого в'язкістю і теплопровідністю повітря.

Докладні експериментальні дослідження поглинання звуку в атмосфері здійснив Харріс [15,16]. Він провів вимірювання в 1/3 октавних частотних інтервалах на частотах 2 кГц, 4 кГц і 6,3 кГц при температурах від 15°С до  30°С з кроком 5°С при нормальному атмосферному тиску і вологості від 30% до 80%.

На основі великого числа експериментальних результатів були зроблені наступні висновки:

– коефіцієнт поглинання звуку зростає зі зменшенням температури;

– максимум на кривій, яка демонмтрує залежність коефіцієнта поглинання, зсувається в бік зменшення відносної вологості з ростом температури.

Проведемо чисельний аналіз даних, отриманих Харрісом в роботі [15], інтерполюючи результати з меншим кроком по температурі і частоті, а також виконаємо їх екстраполяцію на частотний діапазон до 10 кГц і на діапазон зміни температур від 0 ° С до +40 ° С.

2.4 Обробка та чисельний аналіз даних експериментів з дослідження поглинання звуку в атмосфері

В якості вихідних даних для аналізу використаємо необроблені експериментальні результати, наведені в роботі [15]. У табл.2.1 – табл.2.3 подані числові значення коефіцієнта поглинання звуку в повітрі при його відносній вологості від 30% до 80% і температурі від 15 оС і до 30 оС на частотах 2 кГц, 4 кГц і 6,3 кГц відповідно. Відповідні графіки залежностей наведені на рис. 2.1 – рис.2.3.

Таблиця 2.1 – Значення коефіцієнта поглинання 
[image: image86.wmf]a

 звуку в повітрі для частоти 2 кГц при різних значеннях температури  
[image: image87.wmf]T

 і відносної вологості 
[image: image88.wmf]m


[image: image89.png]u.% Temmneparypa 1’

15°C 20°C 25°C 30°C
30,00 | 0,0143 | 0,0119 | 0,0114 | 0,0111
40,00 | 0,0111 | 0,0104 | 0,0103 | 0,0100
45,00 | 0,0104 | 0,0100 | 0,0099 | 0,0096
46,00 | 0,0103 | 0,0099 | 0,0098 | 0,0095
47,00 | 0,0101 | 0,0098 | 0,0097 | 0,0094
48,00 | 0,0100 | 0,0097 | 0,0096 | 0,0094
49,00 | 0,0099 | 0,0097 | 0,0096 | 0,0093
50,00 | 0,0099 | 0,0096 | 0,0095 | 0,0092
51,00 | 0,0098 | 0,0095 | 0,0094 | 0,0092
52,00 | 0,0097 | 0,0095 | 0,0094 | 0,0091
53,00 | 0,0097 | 0,0094 | 0,0093 | 0,0090
54,00 | 0,0096 | 0,0094 | 0,0092 | 0,0090
55,00 | 0,0095 | 0,0093 | 0,0092 | 0,0089
60,00 | 0,0093 | 0,0090 | 0,0088 | 0,0087
70,00 | 0,0088 | 0,0085 | 0,0084 | 0,0082
80,00 | 0,0084 | 0,0081 | 0,0080 | 0,0078
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Рисунок 2.1 – Залежність коефіцієнта поглинання звуку від відносної вологості повітря і температури для частоти 2 кГц

Таблиця 2.2 – Значення коефіцієнта поглинання 
[image: image91.wmf]a

 звуку в повітрі для частоти 4 кГц при різних значеннях температури  
[image: image92.wmf]T

 і відносної вологості 
[image: image93.wmf]m


[image: image94.png]% Temneparypa 1
15°C 20°C 25°C 30°C

30,00 0,0486 | 0,0379 | 0,0313 | 0,0281
40,00 0,0358 | 0,0287 | 0,0257 | 0,0251
45,00 0,0318 | 0,0260 | 0,0244 | 0,0241
46,00 0,0311 | 0,0256 | 0,0242 | 0,0240
47,00 0,0304 | 0,0253 | 0,0240 | 0,0238
48,00 0,0297 | 0,0250 | 0,0239 | 0,0236
49,00 0,0291 | 0,0247 | 0,0237 | 0,0235
50,00 0,0286 | 0,0244 | 0,0235| 0,0233
51,00 0,0281 | 0,0242 | 0,0234 | 0,0232
52,00 0,0276 | 0,0240 | 0,0232 | 0,0230
53,00 0,0271 | 0,0237 | 0,0231 | 0,0229
54,00 0,0267 | 0,0234 | 0,0229 | 0,0227
55,00 0,0263 | 0,0232 | 0,0228 | 0,0226
60,00 0,0244 | 0,0224 | 0,0222 | 0,0219
70,00 0,0223 | 0,0213 | 0,0211 | 0,0207
80,00 0,0209 | 0,0204 | 0,0201 | 0,0198
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Рисунок 2.2 – Залежність коефіцієнта поглинання звуку від відносної вологості повітря і температури для частоти 4 кГц

Таблиця 2.3 – Значення коефіцієнта поглинання 
[image: image96.wmf]a

 звуку в повітрі для частоти 6,3 кГц при різних значеннях температури  
[image: image97.wmf]T

 і відносної вологості 
[image: image98.wmf]m


[image: image99.png]% Temneparypa 1
15°C 20°C 25°C 30°C

30,00 0,1056 0,084 | 0,0685 | 0,0564
40,00 0,0791 | 0,0624 | 0,0522 | 0,0465
45,00 0,0699 | 0,0556 | 0,0474 0,044
46,00 0,0682 | 0,0544 | 0,0466 | 0,0437
47,00 0,0667 | 0,0533 0,046 | 0,0434
48,00 0,0653 | 0,0522 | 0,0454 | 0,0431
49,00 0,0639 | 0,0512 | 0,0449 | 0,0428
50,00 0,0626 | 0,0503 | 0,0444 | 0,0426
51,00 0,0614 | 0,0495 0,044 | 0,0423
52,00 0,0602 | 0,0487 | 0,0436 0,042
53,00 0,0591 | 0,0479 | 0,0432| 0,0418
54,00 0,0581 | 0,0472 | 0,0427 | 0,0415
55,00 0,0571 | 0,0466 | 0,0423 | 0,0413
60,00 0,0525 | 0,0434 | 0,0408 | 0,0402
70,00 0,0454 | 0,0399 | 0,0388 | 0,0383
80,00 0,0408 | 0,0376 | 0,0373 | 0,0367
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Рисунок 2.3 – Залежність коефіцієнта поглинання звуку від відносної вологості повітря і температури для частоти 6,3 кГц
Дані експериментальні результати були оцифровані і записані у вигляді тривимірного масиву в середовищі MATLAB [18]. Текст програми оцифровки наведено нижче.

[image: image101.png]clear all; close all

a(:,:,1)=[0.0143 0.0119 0.0114 0.0111;
0.0111 0.0104 0.0103 0.0100;

0.0104 0.0100 0.0099 0.0096;

0.0099 0.0096 0.0095 0.0092;

0.0095 0.0093 0.0092 0.0089;

0.0093 0.0090 0.0088 0.0087;

0.0088 0.0085 0.0084 0.0082;

0.0084 0.0081 0.0080 0.0078]1;

a(:,:,2)=[0.0486 0.0379 0.0313 0.0281;
0.0358 0.0287 0.0257 0.0251;

0.0318 0.0260 0.0244 0.0241;

0.0286 0.0244 0.0235 0.0233;

0.0263 0.0232 0.0228 0.0226;

0.0244 0.0224 0.0222 0.0219;

0.0223 0.0213 0.0211 0.0207;

0.0209 0.0204 0.0201 0.0198]1;

a(:,:,3)=[0.10556 0.08398 0.06852 0.05637;
0.07914 0.06238 0.05215 0.04648;

0.06993 0.05561 0.04738 0.04397;

0.06261 0.05033 0.04443 0.04256;

0.05707 0.04656 0.04228 0.04129;

0.05247 0.0434 0.04075 0.04021;

0.04542 0.03988 0.03883 0.03833;

0.04075 0.03757 0.03729 0.036721;

u=[30; 40; 45; 50; 55; 60; 70; 801;
T=[15 20 25 30];
f=[2 4 6];




Таким чином, вихідними даними в нашому випадку є числовий масив
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де 
[image: image103.wmf]m

 – відносна вологість, %; 
[image: image104.wmf]m

 змінюється в діапазоні від 30% до 80% з кроком 5...10%;


[image: image105.wmf]T

 – температура, о оС; 
[image: image106.wmf]T

 змінюється в діапазоні від 15 ° С до 30 ° С з кроком 5 ° С;


[image: image107.wmf]f

 – частота зондувального сигналу, кГц; 
[image: image108.wmf]6
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 кГц.
Виконаємо екстраполяцію даних експериментальних результатів, тобто поширимо висновки, отримані зі спостережень за однією частиною явища, на а іншу його частину.

  Екстраполяцію наявних даних виконаємо з такими параметрами:

– частотний діапазон від 2 до 10 кГц з кроком екстраполяції 
[image: image109.wmf]2
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 кГц;

– діапазон зміни температур від 0°С до +40°С з кроком екстраполяції 
[image: image110.wmf]5
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– діапазон зміни вологості від 20% до 80% з кроком екстраполяції 
[image: image111.wmf]10
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Для отримання адекватних результатів кроки екстраполяції обрані такими ж як і у вихідних даних, а діапазон екстраполяції вибраний виходячи з швидкості зміни функції 
[image: image112.wmf])
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 уздовж відповідної координати: екстраполяції виконана в тих напрямках, в яких швидкість зміни функції 
[image: image113.wmf])
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 найменша.

Для екстраполяції обраний метод кубічних сплайнів. Переваги екстраполяції і інтерполяції сплайнами в порівнянні зі звичайними методами – в збіжності і стійкості обчислювального процесу [17].

Відмінною особливістю екстраполяції в даній роботі в порівнянні з іншими [15,16] є те, що проводиться тривимірна інтерполяція, яка враховує зміни функції 
[image: image114.wmf])
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 у всіх трьох напрямках: вздовж осі вологості 
[image: image115.wmf]m

, уздовж осі температур 
[image: image116.wmf]T

 і вздовж осі частот 
[image: image117.wmf]T

.

Текст програми екстраполяції наведено нижче.

[image: image118.png]clear all; close all
load a; load u; load T; load f;

ue=[20:5:801;
10:3017
2:0.5:1017

[X,Y, z]1=ndgrid(u, T, f) ;
[Xe, Ye, Ze]l=ndgrid (ue, Te, fe) ;
ae=interpn(X, Y, z,a,Xe,Ye, zZe, 'spline’) ;

surf (x2e, 2*¥v2e-20,a2e)

xlabel ('OTHOCUTENbHAA BJAXHOCTh, %','Fontsize',12);

ylabel('Temnepatypa, C','FontSize',12);
zlabel('a(u,T), 1/m','FontSize',12);
title(['F=',num2str (F), 'xIu'l)
print (hh, [num2str (n), 'e'], ' ~dbmp') 7

end

save ae




На рис. 2.4 показані результати екстраполяції у вигляді двовимірних графіків 
[image: image119.wmf])
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m

a

 при фіксованих частотах 
[image: image120.wmf]f

.
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Рисунок 2.4 – Екстрапольовані залежності 
[image: image122.wmf])
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m

a

 при фіксованих частотах 
[image: image123.wmf]f

=2 кГц (а), 3 кГц (б), 4 кГц (б), 6 кГц (г), 8 кГц (д) и 10 кГц (е)

На наступному етапі інтерполюємо екстрапольовані експериментальні результати з меншим кроком по температурі і частоті. Для інтерполяції використовуємо наступні параметри:

– початковий крок по температурі: 
[image: image124.wmf]5

=

D

T

 оС,

– крок інтерполяції по температурі: 
[image: image125.wmf]1

=

D
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T

 оС,

– початковий крок по частоті: 
[image: image126.wmf]2

=

D

f

 кГц,

– крок інтерполяції по частоті: 
[image: image127.wmf]5

,

0

=

D

i

f

 кГц,

– метод інтерполяції: кубічні сплайни, багатовимірна.

Текст програми інтерполяції наведено нижче.

[image: image128.png]clear all; close all
load ae; load u; load T; load f;

fi=[2:0.5:101;
[Xi,Yi, zi]=ndgrid (ui, Ti, fi)s;

ai=interpn (e, Ye, Ze,ae, Xi,Yi, 21, 'spline’) ;

fpim);
hh=figure
surf (x21,2*Y2i-20,a2i)

xlabel ('OTHOCUTENbHAA BJAXHOCTh, %','Fontsize',12);

ylabel ('Temneparypa, C','FontSize',12);
zlabel('a(u,T), 1/m','FontSize',12);
title(['F=',num2str (F), 'xIu'l)
print (hh, [num2str(n), 'i'], ' ~dbmp')

end

save ai




На рис. 2.5 показані деякі результати інтерполяції у вигляді двовимірних графіків 
[image: image129.wmf])
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a

 при фіксованих частотах 
[image: image130.wmf]f

.

На рис. 2.6 – рис.2.8 дано сімейства графіків інтерпольованих даних 
[image: image131.wmf])
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a

 при фіксованих температурах Т = 10, 15, 20, 25, 30 оС  і для частот f = 2, 4, 6, 8, 10 кГц.
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Рисунок 2.5 – Інтерпольовані залежності 
[image: image133.wmf])
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 при фіксованих частотах 
[image: image134.wmf]f

=2 кГц (а), 3 кГц (б), 4 кГц (б), 6 кГц (г), 8 кГц (д) и 10 кГц (е)
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Рисунок 2.6 – Інтерпольовані залежності 
[image: image136.wmf])
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a

 при температурах           
Т=10 оС (а) і Т=15 оС (б) для частот  f =2, 4, 6, 8, 10 кГц
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Рисунок 2.7 – Інтерпольовані залежності 
[image: image138.wmf])

(

m

a

 при температурах            
Т=20 оС (а) і Т=25 оС (б) для частот  f =2, 4, 6, 8, 10 кГц
Аналіз графіків, наведених на рис 2.4 – рис. 2.8, і їх зіставлення з результатами робіт [13-16] показує їх гарну відповідність.
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Рисунок 2.8 – Інтерпольовані залежності 
[image: image140.wmf])

(

m

a

 при температурі            
Т=30 оС для частот  f =2, 4, 6, 8, 10 кГц

2.5 Розрахунок значень вологості за результатами акустичних вимірювань на двох частотах

Як випливає з виразу (2.8) для визначення вологості необхідно розрахувати величину
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де 
[image: image142.wmf]c

 – швидкість звуку;


[image: image143.wmf]t

 – тривалість імпульсу.

Швидкість звуку 
[image: image144.wmf]c

 залежить від температури 
[image: image145.wmf]T

 і вологості. Для сухого повітря величина 
[image: image146.wmf]c

 визначається співвідношенням [4,5]
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Швидкість звуку для вологого повітря визначається виразом [4,5]
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Повний внесок водяної пари в фазову швидкість звуку типово не перевищує 1 м/с, що становить менше 0,3%. Тому впливом вологості на величину 
[image: image149.wmf]c

 можемо знехтувати.

З огляду на те, що температура повітря для стандартної атмосфери зменшується з висотою (в метрах) як
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де 
[image: image151.wmf]0

T

 – температура біля поверхні землі,

то вираз (2.11) можна записати у вигляді
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Таким чином, для визначення вологості повітря на висоті 
[image: image153.wmf]H

 необхідно вимірювати відношення потужності відбитих сигналів 
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 на частотах 
[image: image155.wmf]1
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 і 
[image: image156.wmf]2

f

 відповідно, що, виходячи з розрахунків за виразом (2.15), дасть значення різниці коефіцієнтів загасання
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а отже, і значення вологості повітря з отриманих даних, показаних на рис.2.4 – рис.2.10.

Аналіз залежностей 
[image: image158.wmf])
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, наведених на рис.2.4 – рис.2.10, показує, що для забезпечення більшої точності вимірювання вологості частоти зондування повинні відрізнятися в два і більше разів. Крім того, нижня частота зондування повинна бути не менше 2 кГц, оскільки це забезпечує велику похідну функції 
[image: image159.wmf])
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 по частоті, а отже – і більшу точність вимірювань.

В атестаційній роботі виконані розрахунки залежності відносної вологості повітря 
[image: image160.wmf]m

,% від різниці (2.16) для різних комбінацій частот 
[image: image161.wmf]1
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 і 
[image: image162.wmf]2

f

 при заданій температурі Т. Ці результати наведено нижче на рис.2.9 – рис.2.11.
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Рисунок 2.9 – Залежності відносної вологості повітря 
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при заданій температурі Т для 
[image: image165.wmf]1

f

=2 кГц , 
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=4 кГц (а) і 
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Рисунок 2.10 – Залежності відносної вологості повітря 
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при заданій температурі Т для 
[image: image170.wmf]1
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=2 кГц , 
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=8 кГц (а) і 
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=10 кГц (б)
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Рисунок 2.11 – Залежності відносної вологості повітря 
[image: image174.wmf])
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при заданій температурі Т для 
[image: image175.wmf]1

f

=4 кГц , 
[image: image176.wmf]2
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=8 кГц (а) і 
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=10 кГц (б)

Таким чином, вимірювання вологості на висоті 
[image: image178.wmf]H

 зводиться до вимірювання відношення потужності відбитих сигналів 
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 і 
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 відповідно, що, виходячи з розрахунків за виразом (2.15), дасть значення різниці коефіцієнтів загасання 
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, а отже, і значення вологості повітря з отриманих даних (рис.2.9 – рис.2.11).

3 РОЗРОБКА І ОБГРУНТУВАННЯ СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ 

АКУСТИЧНОЇ СИСТЕМИ ВИМІРЮВАННЯ ВОЛОГОСТІ

3.1 Структурна схема акустичного вимірювача вологості

Згідно з розробленою в розділі 2 методикою вимірювання вологості, акустична система повинна випромінювати зондувальні імпульси двох частот 
[image: image183.wmf]1

f

 і 
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 та реєструвати потужність ехо-сигналів 
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 і 
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 з заданої висоти 
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, обчислювати величину
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де 
[image: image189.wmf]t

 – тривалість зондувального імпульсу,


[image: image190.wmf]0

T

 – температура повітря біля поверхні землі, оС,

і прийняти рішення відносно вологості повітря відповідно до даних рис.2.9 – рис.2.11.

Структурна схема вимірювача вологості повітря при моностатичному методі зондування показана на рис.3.1.

Акустичний пристрій для визначення вологості в атмосферному прикордонному шарі (рис. 3.1) містить широкосмуговий передавач (Прд), комутатор прийому-передачі (К), приймально-передавальну антену (А), приймач (Прм), блок виділення сигналу з обраної висоти зондування (БВС), до виходу якого підключені два перестроювані по частоті вузькосмугові фільтри (ВСФ1 і ВСФ2), другі входи яких з'єднані з виходами обчислювального блоку (ОБ), перший вихід якого підключений до другого входу комутатора прийому-передачі (К) і до третього входу широкосмугового передавача (Прд), другий вихід підключений до входу блоку виділення сигналу з обраної висоти зондування (БВС), а третій і четвертий виходи підключені до входів перестроюваних по частоті генераторів сигналів (Г1 і Г2), виходи яких з'єднані з першим і другим входами широкосмугового передавача (Прд), і до других входів перестроюваних по частоті вузькосмугових фільтрів (ВСФ1 і ВСФ2), реєстратор (Р) підключений до п'ятого виходу обчислювального блоку (ОБ). До шостого входу обчислювального блоку (ОБ) підключений датчик температури біля поверхні землі (ДТ).
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Рисунок 3.1 – Структурна схема вимірювача вологості

при моностатичному методі зондування

Акустичний пристрій для визначення вологості повітря в атмосферному прикордонному шарі працює наступним чином. Широкосмуговий передавач (Прд), який запускається з обчислювального блоку (ОБ) по третьому входу з частотою повторень, яка визначається максимальною висотою зондування, через комутатор (К), керований від обчислювального блоку (ОБ) тими ж імпульсами, за допомогою антени (А) випромінює акустичні імпульси з частотами заповнення, які визначаються генераторами сигналів (Г1 і Г2), вертикально вгору.

Частота повторення імпульсів 
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 визначається максимальною висотою зондування 
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де 
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 – швидкість поширення звуку в атмосфері;
Тобто
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Відбитий ехо-сигнал приймається за допомогою антени (А) через комутатор (К) приймачем (Прм). Вихідний сигнал приймача стробується в блоці виділення сигналів з обраної висоти (БВС) із затримкою відносно випроміненого акустичного імпульсу відповідно обраній ділянці висоти.

Величина затримки
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враховує значення температури 
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 біля поверхні землі і її зменшення на заданій висоті 
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.

Стробований сигнал подається одночасно на два перестроювані по частоті вузькосмугові фільтри (ВСФ1 і ВСФ2), частоти налаштування яких визначаються в обчислювальному блоці (ОБ) згідно з розробленою програмою вимірювань. Команда на вимірювання на цих же частотах подається і в перестроювані по частоті генератори сигналів (Г1 і Г2). З виходів фільтрів (ВСФ1 і ВСФ2) сигнали подаються на квадратичні детектори (КвД1 і КвД2) і послідовно включені з ними блоки інтегрування і усереднення (БІУ1 і БІУ2), значення напруг на виході яких визначаються поглинанням акустичних сигналів в атмосфері.

В обчислювальному блоці (ОБ) відповідно до програми обчислень значення напруг на обраних двох частотах порівнюються між собою і визначається значення вологості повітря відповідно даним на рис.2.9 – рис.2.11. Це значення реєструється в реєстраторі (Р) і висвічується на інформаційному табло, яке входить до складу реєстратора.

3.2 Вибір інтервалу усереднення ехо-сигналів

Поле температури, вологості і швидкості вітру в атмосфері має випадковий характер як в часі, так і в просторі. Це означає, що поодинокі вимірювання будуть давати різні значення. Для поліпшення репрезентативності результатів вимірювань і їх достовірності проводиться усереднення. У розроблюваній акустичній системі зондування усереднення проводиться в блоках інтегрування і усереднення БІУ (рис.3.1).

Важливе значення має період усереднення даних. Так, за даними роботи [19], швидкість вітру, усереднена за період 1 хв, зазвичай на 14% вище значення, усередненого за 10-хвилинний період. Значний діапазон часових масштабів атмосферної турбулентності, який становить понад 10 порядків, включає кліматичні зміни і еволюцію загальної циркуляції атмосфери, з одного боку, і дрібномасштабну турбулентність від декількох секунд до 1 години, з іншого боку [20].

Зазвичай період усереднення характеристик поля швидкості вітру вибирається в інтервалі 1 хв. ≤ 
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 ≤ 1 год. [20].
В роботі [21] досліджувалася стійкість структурної постійної швидкості вітру, відновленої за результатами приземних локальних вимірювань ультразвуковим метеорологічним комплексом, в залежності від періоду усереднення вихідних даних, і 20-хвилинний період усереднення було рекомендовано в якості оптимального.

В роботі [22] було вперше досліджено вплив часу усереднення на якість відновлення структурної характеристики і структурної постійної поля швидкості вітру за даними вимірювань автономним допплеровським міні-содаром AV4000.

Міні-содар AV4000 мав просторове розрізнення 5 м, період посилки зондувальних імпульсів 4 с в діапазоні висот 20...200 м. Робоча частота міні-содару становила 4900 Гц, тривалість зондувального імпульсу випромінення 60 мс. Випромінення надсилалося під кутами 76, 76 і 90 ° до горизонту.

Як можна бачити з наведених даних, параметри содара в описуваному експерименті були дуже близькі до параметрів розроблюваної системи акустичного зондування.

Профілі трьох компонентів вектора швидкості вітру вимірювалися в 40-ка висотних ділснках. Оброблялися серії з 150, 300, 375, 450 і 900 профілів для кожного часового циклу вимірювань, що забезпечувало отримання структурних функцій, усереднених за період 
[image: image201.wmf]0

t

 = 10, 20, 25, 30 хв. та 1 год.

На рис.3.2 показані поперечні часові структурні функції швидкості вітру Dtt (z, Δt) в градаціях яскравості за даними вимірювань міні-содару [22]. Рисунок показує вплив часу усереднення на якість відновлення структурної функції в умовах конвекції для зазначених періодів усереднення.

З рисунку видно зменшення оцінки інтенсивності турбулентності на висотах 120...140 м зі збільшенням періоду усереднення. На всіх рисунках видно дрібномасштабні неоднорідності з часом життя від 5 с до 2 хв.

[image: image202.emf]
Рисунок 3.2 – Поперечні часові структурні функції швидкості вітру, усереднені за 10-хв. (а), 20-хв. (б), 30-хв. (в) і 1-год. (Г)

Наведені результати вказують на вплив часу усереднення і обґрунтовують необхідність вибору оптимального часу усереднення для акустичних спостережень дрібномасштабної турбулентності.

На рис. 3.3 наведені висотні профілі структурних постійних швидкості

[image: image203.emf]
Рисунок 3.3 – Вертикальні профілі структурної характеристики швидкості вітру по серії міні-содарних вимірювань. Час усереднення 10 хв. (трикутники вгору і вниз), 20 хв. (кола та ромбики), 30 хв. (квадратики і зірочки) і 1 ч (трикутники вправо і вліво)

Дані на рис.3.3 розраховані для двох серій міні-содарних вимірювань в ранковий (з 11 год) і вечірній час (з 23 год) для періодів усереднення, зазначених в підписі під рисунком [22]. 

Суцільною кривою на рис.3.3 показана теоретична залежність структурної постійної. З рисунка видно, що значення структурної постійної також зменшується зі збільшенням часу усереднення. Так, при збільшенні часу усереднення з 10 до 20 хв. величина структурної постійної змінюється істотно, при подальшому збільшенні часу усереднення її зміни стають несуттєвими.

Важливо відзначити, що в метеорології прийнято усереднювати результати вимірювання метеовеличин на інтервалі часу 
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 хв., так як на інтервал часу 10 хв. ≤ 
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 ≤ 1 год. припадає плаский мінімум в спектрі періодів турбулентних пульсацій швидкості вітру та температури повітря.

Таким чином, аналіз досить великого числа результатів акустичних вимірювань показує, що для 20-хвилинного періоду усереднення структурна постійна швидкості вітру зменшувалася істотно в порівнянні з її значенням для 10-хвилинного періоду усереднення. Крім того, значення для 20-хвилинного періоду усереднення практично збігається зі значеннями, отриманими при великих періодах усереднення (25, 30 хв. та 1 год). Це дозволяє нам вибрати 20-хвилинний період усереднення для достовірного і оперативного вимірювання вологості.

ВИСНОВКИ

Акустичні локатори широко застосовують для отримання метеорологічної інформації. Традиційно содари вимірюють швидкість, напрямок вітру і інтенсивність турбулентності. В атестаційній роботі досліджується модифікація існуючих содарів, яка дозволяє крім зазначених параметрів вимірювати також вологість повітря.

Содари випромінюють в атмосферу короткі звукові імпульси, які при поширенні розсіюються на акустичних неоднорідностях атмосфери. Це неоднорідності поля вітру і температури. Відбиті звукові хвилі реєструються акустичним приймачем, розташованим, як правило, поблизу джерела випромінення. Такий содар називається моностатичним.

За часом затримки сигналу визначають дальність до об'єму розсіяння, по доплерівському зсуву частоти – проекцію вітру на напрям зондування, а по потужності відбитих сигналів – інтенсивність турбулентності. Найчастіше використовують трипроменеві содари з вертикальним променем і двома, відхиленими від вертикалі на 20...30 градусів у взаємно перпендикулярних напрямках. Тривалість імпульсу зазвичай лежить в інтервалі 30...300 мс, частоти зондувальних сигналів від 1 до 5 кГц, електрична потужність не перевищує 300 Вт.

Відомі роботи, в яких наведені результати теоретичних та експериментальних досліджень поглинання звуку в атмосфері від вологості і частоти. З цих результатів випливає, що поглинання звуку істотно залежить від частоти. Ця ідея і покладена в основу модифікації содару для вимірювання вологості, яку запатентували вчені кафедри МІРЕС ХНУРЕ.

В патенті пропонується вести зондування на двох частотах. Потужність сигналів визначається з рівняння акустичної локації. Якщо потужність випроміненого сигналу, тривалість імпульсу і площа приймальної антени не залежать від робочої частоти акустичного локатора, то потужність сигналу на різних частотах залежить тільки від поглинання сигналу в атмосфері. Таким чином, алгоритм вимірювання вологості полягає в порівнянні потужностей прийнятих сигналів двох частот і обчисленні значень вологості.

В даній атестаційній роботі шляхом обробки і узагальнення відомих експериментальних даних отримано числовий зв'язок потужності відбитих сигналі зі значенням вологості повітря. За вихідні дані для обчислення вологості прийняті результати досліджень Харріса. Він провів вимірювання на третьоктавних частотних інтервалах на частотах 2, 4 і 6 кГц при температурах від 15° С до 30° С з кроком 5° С при нормальному атмосферному тиску і вологості від 30% до 80%.

В атестаційній роботі дані Харріса були інтерпольовані з кроком по температурі 1° С і по частоті 0,5 кГц, а також виконана їх екстраполяція на частотний діапазон до 10 кГц і на діапазон зміни температур від 0° С до +40°С.

Результати Харріса були оцифровані і поміщені в тривимірний масив MATLAB. Тобто первинними даними був масив залежності коефіцієнта поглинання від вологості, температури і частоти.

Екстраполяція вихідних даних виконана методом кубічних сплайнів. Для отримання адекватних результатів кроки екстраполяції обрані такими ж як і у вихідних даних, а діапазон екстраполяції вибраний виходячи з швидкості зміни функції уздовж відповідної координати: екстраполяція виконана в тих напрямках, в яких швидкість зміни коефіцієнта поглинання найменша. Для інтерполяції також обраний метод кубічних сплайнів. Відмінною особливістю екстра- та інтерполяції в даній роботі є те, що ці операції тривимірні і враховують зміни коефіцієнта поглинання в усіх трьох напрямках: вздовж осі вологості, уздовж осі температур і вздовж осі частот.

Також виконані розрахунки залежності відносної вологості повітря від різниці коефіцієнтів поглинання для різних комбінацій частот і при заданій температурі. 

Аналіз отриманих залежностей показав, що для забезпечення більшої точності вимірювання вологості частоти зондування повинні відрізнятися в два і більше разів. Крім того, нижня частота зондування повинна бути не менше 2 кГц, оскільки це забезпечує велику похідну коефіцієнта поглинання по частоті, а отже – більшу точність вимірювань

Розроблено структурну схему модифікації содара для проведення вимірювань вологості повітря.

Широкосмуговий передавач (Прд) який запускається з обчислювального блоку (ОБ) з частотою повторень, яка визначається максимальною висотою зондування, через комутатор (К), керований від обчислювального блоку (ОБ) тими ж імпульсами, за допомогою антени (А) випромінює акустичні імпульси з частотами заповнення, які визначаються генераторами сигналів (Г1 і Г2), вертикально вгору. Відбитий ехо-сигнал приймають за допомогою антени (А) через комутатор (К) приймачем (Прм). Вихідний сигнал приймача стробується в блоці виділення сигналів з обраної висоти (БВС) із затримкою щодо випроміненого акустичного імпульсу відповідно обраній ділянці висоти. Величина затримки враховує значення температури біля поверхні землі і її зменшення на заданій висоті.

Виділений сигнал подається одночасно на два перестроювані по частоті вузькосмугові фільтри (ВСФ1 і ВСФ2), частоти настройки яких визначаються в обчислювальному блоці (ОБ) згідно програмою вимірювань. Команда на випромінення на цих же частотах подається і в перестроювані по частоті генератори сигналів (Г1 і Г2). З виходів фільтрів сигнали подаються на квадратичні детектори (КвД1 і КвД2) і послідовно включені з ними блоки інтегрування і усереднення (БІУ1 і БІУ2), значення напруг на виході яких визначаються поглинанням акустичних сигналів в атмосфері.

В обчислювальному блоці (ОБ) відповідно до програми обчислень значення напруг на обраних двох частотах порівнюються між собою і визначається значення вологості повітря у відповідності з числовими даними, отриманими в атестаційній роботі. Це значення реєструється в реєстраторі (Р) і висвічується на інформаційному табло.

Проведена оцінка потрібних параметрів досліджуваної системи. При максимальній висоті зондування 200 м, розрізненні по висоті 5 м, частотах зондування 2 і 8 кГц, періоді зондування 2 с, тривалості імпульсу 30 мс, електричній потужності 200 Вт, площі приймальні і передавальної антени            1 м2, чутливість приймача повинна становити не гірше 0,5 мкВ.

Таким чином, результати досліджень підтверджують можливість визначення вологості повітря на обраної висоті за рахунок порівняння між собою значень потужностей прийнятих сигналів на двох частотах акустичного зондування.
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