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О П РЕД ЕЛЕНИ Е СКО РО СТИ  ВЕТРА И ОЦЕНКА ТУ РБУ Л ЕН ТН О С ТИ  
А ТМ ОСФ ЕРЫ  М ЕТОДАМ И СП ЕКТРА Л ЬН О ГО  АНАЛИЗА В АТМ О СФ ЕРН Ы Х  

РЛС ВЕРТИ КА ЛЬН О ГО  ЗОНДИРОВАНИЯ

Атмосферные РЛС вертикального зондирования (РЛС В.З) являются на сегодняшний 
день техническим средством, обеспечивающим наилучшие точность, высотное и временное 
разрешение, вертикальный диапазон высот при измерении скорости ветра в тропосфере. В 
материалах международных программ, посвященных атмосферным РЛС вертикального зон­
дирования атмосферы, подчеркивается необходимость совершенствования аппаратуры и ме­
тодики обработки сигналов в них, повышения достоверности получаемых данных

Один из методов получения информации о динамических параметрах атмосферы -  па­
раметрическое оценивание спектральной плотности мощности (СПМ) сигналов, рассеянных 
от турбулентной атмосферы в случае радиозондирования либо отраженных от акустического 
пакета в случае радиоакустического зондирования.

В общем случае сигнал, отраженный от турбулизированного объема в пределах телесно­
го угла диаграммы направленности антенны радиолокатора, на высоте Н, представляется в 
виде

.*(/) -  A(f ) ■ cos(ü)() • t ср(0), (1)

где A(t) -  огибающая; ф(0 -  фаза, содержащая информацию о динамических параметрах ат­
мосферы. В работах [1,2] показано, что огибающая (1) распределена по обобщенному закону 
Рэлея-Райса, а распределение плотности мощности спектра можно описать нормальным за­
коном. При применении квадратурной обработки в совокупности с преобразованием выра­
жения (1) в цифровую форму и временным усреднением отсчетов x(t) формируется ряд 
комплексных значений

х(к ■ Т) = Ar {к ■ Т) + / • Ai(k ■ Т ) ,  (2)

где Т -  временной интервал между соседними значениями ряда. Спектр мощности сигнала 
(2), полученного при радиозондировании атмосферы, является односторонним и содержит 
информацию о скорости ветра (доплеровское смещения спектрального максимума по час­
тотной оси Бд), и турбулентности атмосферы (ширина спектрального максимума Af). Точная 
аналитическая зависимость между шириной спектрального максимума и интенсивностью 
турбулентности до настоящего момента не получена, однако в работе [1] показана прямая 
зависимость Af от интенсивности турбулентности (среднеквадратических пульсаций скоро­
сти ветра в турбулентном объеме). В работе [3] турбулентности в соответствии с величиной 
среднеквадратических пульсаций скорости ветра cxv условно разделены на 4 класса: 
g v< 0 .5  м/с -  слабая турбулентность; 0.5 м/с<ау<2.5 м/с -  умеренная; 2.5 m /c < ü v< 4  м/с -  силь­
ная; a w>4 м/с -  штормовая. Поэтому, определив диапазон возможных значений Af отражен­
ных сигналов по экспериментальным данным радиозондирования и разбив этот диапазон на 
4 поддиапазона в соответствии с вышеприведенным делением по величине a v, можно оце­
ночно классифицировать турбулентности по оцененному значению Af.

Существуют классические и неклассические методы нахождения СПМ сигнала. К клас­
сическим относятся: быстрое преобразование Фурье, периодограмные методы Бартлетта и 
Уэлча с применением различных спектральных окон. К неклассическим относится метод по­
строения авторегрессионного спектра процесса порядка р, коэффициенты которого опреде­
ляются в результате решения уравнения Юла-Уокера, по алгоритму Берга, ковариационному 
алгоритму и т.д. Задача параметрического оценивания Бд и ширины спектрального максиму­
ма по СПМ, найденной классическими методами, уже решалась авторами [4,5,6].
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Предложенные в[5,6] модель и методика исследований имеют ряд недостатков. Исследова­
лись только два метода параметризации -  метод центра тяжести и метод вписывания 
гауссианы минимизацией квадрата ошибки. При этом рассматривалось фиксированное рас­
положение сигнальной кривой -  на нулевой доплеровской частоте. Шумы и помеховые 
компоненты принимаемого сигнала ограничивались стационарным гауссовым шумом. Сле­
дует отметить также, что кривые зависимостей ошибок параметризации от отношения 
сигнал/шум при с / ш —> не стремились к нулевому значению, то есть применяемые мето­
ды (или их программная реализация) были либо неэффективными, либо смещенными 
оценками. Основным недостатком применения классических методов было значительное 
время обработки результатов зондирования и невозможность получения оценок в реальном 
масштабе времени.

Цель данной работы -  показать, что неклассические методы спектрального анализа не 
уступают классическим по точности определения первых двух моментов доплеровских ва­
риаций отраженного сигнала (доплеровского смещения спектрального максимума и ширины 
спектрального максимума), и значительно превосходят классические по быстродействию, а, 
следовательно, наиболее целесообразны для практического применения

Описание алгоритмов спектрального анализа и параметрического оценивания
Так как спектр мощности сигнала, отраженного от турбулентной атмосферы, описывает­

ся нормальным законом [1], то для нахождения первых трех моментов доплеровских 
вариаций этого сигнала необходимо выполнить параметрическое оценивание его СПМ, вы­
численной одним из методов спектрального анализа. Применяемые классические методы 
спектрального анализа достаточно полно описаны в [7]. Остановимся лишь на некоторых 
особенностях этих методов. На результат оценки спектра методом Уэлча сильно влияет вы­
бор окна. Для исследований были выбраны окна: Хэмминга (лучшее с точки зрения [7] для 
оценки спектра), Гаусса (соответствующее в спектральной области виду оцениваемого спек­
тра), Блэкмана (имеющее минимальный уровень боковых лепестков -58,2 дБ и высокую 
скорость спада -18 дб/октаву.

В неклассических методах на основе решений уравнений Юла-Уокера или с использова­
нием гармонического алгоритма Берга 
спектр строится по оцененным коэффици­
ентам авторегрессии (коэффициентам 
отражения). Основная сложность -  это вы­
бор порядка модели авторегрессии. В 
рекурсивных алгоритмах оценки порядка 
модели на каждом шаге уточнения вычис­
ляется значение дисперсии возбуждающего 

р, порядок модели белого шума сгШум' Типовая зависимость

Р и с . 1 а шум от порядка модели р изображена на
рис.1. На графике этой зависимости можно 

выделить 2 диапазона значений р: а -- диапазон быстрого спада величина а шум с увеличением 
порядка модели и б -  диапазон медленного спада а шум. Поэтому за оценку порядка модели 
роц можно принять такое значение порядка р, при котором скорость уменьшения а шум суще- 
ствеено снижается, то есть когда значение производной в точке роц значительно уменьшается 
по сравнению с предыдущими значениями. Второй критерий идентификации, согласно [8], 
требует оценки частной корреляционной функции в результате решения матричного уравне­
ния

Ф р = К ~ р  >'р •

где Яр -  матрица значений нормированной корреляционной функции р-го порядка;
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Ф(рр) ~ вектор-столбец значений частной корреляционной функции р-го порядка.
За оценку порядка модели р принималось значение, соответствующее р-му сдвигу част­

ной корреляционной функции, при котором абсолютное значение этой функции не выходит 
за пределы удвоенного значения стандартной ошибки. Идентификация модели производи­
лась с использованием обоих изложенных критериев.

Для аппроксимации СПМ с целью нахождения первых трех моментов доплеровских ва­
риаций была выбрана функция

5 ( / ,  В , / о , Д /) = (л/л/2^6 • Д/)- ехр(г  ( /  -  /о  )2/ 2  • Д /2 ), (4)

где ^  -  центральная частота спектра; f  -  отклонение частоты от центральной; В -  масштаб­

ный коэффициент; 2 -Д / = ^| X ( /  ~ / о ) /М  “ (^С/))о 607 _ шиРина спектрального пика по

уровню 0,607. Доплеровский сдвиг и ширина спектра отраженного сигнала оценивались по 
параметрам выражения (4) после проведения аппроксимации спектра сигнала, отраженного 
от турбулентной атмосферы, по методу наименьших квадратов. Для этого минимизировалась 
функция БЗ в соответствии с методикой, описанной в [9]

FS = YJ{yi - S ( f , B J 0,Af ))2 = m m ,  (5)
/

где N -  число отсчетов спектрального ряда; у* -  мощности составляющих спектрального ря­
да.

При аппроксимации спектра следует уделить внимание краевым эффектам, когда вели­
чина доплеровского смещения приближается к половине частоты дискретизации ±1дИСК/2. В 
этом случае спектральный максимум смещается к краю частотной оси и часть спектральных

составляющих циклически переходит на частоты + 1даС1</2. При аппроксимации такого спек­
тра по методу наименьших квадратов необходимо либо аппроксимировать спектр участками 
функции (4), либо рассматривать несколько реализаций спектра, циклически сдвинутых от­
носительно исходного. Второй вариант предпочтительнее, так как не требует существенного 
изменения алгоритма аппроксимации, поэтому он был выбран для практической реализации.

Модель отраженного сигнала

Чтобы выбрать метод спектрального анализа, позволяющий оценить Рд и ширину спек­
трального максимума с наименьшей погрешностью, обусловленной шумами, необходимо 
провести исследования на моделях сигналов, адекватных реальным, с заданными параметра­
ми спектра (1Ь, Д1). Предлагаемая модель сигнала, отраженного от турбулентной атмосферы, 
была разработана на основе теоретических работ [1,2] и экспериментальных данных зонди­
рования атмосферы, полученных на стратосферно-тропосферной РЛС ВЗ [4], параметры 
которой приведены ниже ;

•  несущая частота 57.3 МГц;
• длительность зондирующего импульса 2 мкс;
• разрешение по высоте 300 м ;
• диапазоны: исследуемых высот 2... 14 км, измеряемых скоростей ветра 0.. .50 м/с 

Результаты одного сеанса зондирования представлены в виде 40 временных рядов значений 
квадратурных составляющих радиосигналов, отраженных от неоднородностей атмосферы с 
40 высот. Длина ряда в 128 отсчетов соответствует временному интервалу 12 с. Каждая точка 
ряда получена в результате усреднения по ансамблю из 450 реализаций отраженного сигна­
ла. По этим экспериментальным данным, в результате параметрического оценивания второго 
момента СПМ, был определен диапазон значений ширины спектрального максимума Д1̂  от­
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раженного сигнала по уровню 0,607, Он составил от 0.2fT./128 до 3.98fT./128, где ff=l/T, а Т - 
период когерентного накопления. Этот диапазон условно был разделен на 4 поддиапазона в 
соответствии с делением турбулентностей по величине среднеквадратических пульсаций 
скорости ветра: Af<0.3fT./128 -  слабая турбулентность; 0.3fT./128<Af<l .55fT./128 -  умеренная; 
1.55 fT / 128<Af<2.48fT./128 -  сильная; Af>2.48fT./128 -  штормовая. При моделировании гене­
рировались отраженные сигналы с шириной спектрального максимума Af =fT/128 и 4fr./12. 
Доплеровское смещение спектрального максимума бралось равным 0 и 5fr./l6, что соответ­
ствовало Vветра=0 и 40 м/с. Так как огибающая СПМ отраженного сигнала должна 
описываться законом Гауса согласно [1], то для формирования реализаций комплексного уз­
кополосного сигнала (2) использовалась схема формирователя сигнала с одной боковой 
полосой, описанная в [10]. На вход формирователя подавались реализации случайного про­
цесса (y l(l)...y l(N 'T )), распределение амплитуд отсчётов в которых подчиняется 
нормальному закону и осуществлялась их фильтрация в полосе, удовлетворяющей требова­
ниям узкополосноеги генерируемого процесса. В данном случае амплитудно-частотная 
характеристика (АЧХ) фильтра S ^ ( k / T )  = S^(k-  f T ) должна соответствовать функции нор­
мального закона с заданными значениями Af и F д.

Так как реальный сигнал принимается на фоне шумов, то к сформированному ряду сиг­
нала добавлялся аддитивный нормальный белый шум п(к-Т)  с односторонним спектром 
п(к-/т) ■ Для задания требуемой величины отношения сигнал/шум по мощности в реа­
лизации сигнала с шумом необходимо находить текущее отношение сигнал/шум q для 
каждой реализации

Результаты моделирования и экспериментальная проверка полученных 
результатов

При моделировании на ЭВМ исследовались зависимости стандартных ошибок опреде­
ления первых трех моментов доплеровских вариаций отраженного сигнала, от которых в 
конечном итоге можно перейти к оценкам скорости ветра и интенсивности турбулентности 
на высоте Н в диапазоне соотношений сигнал/шум по мощности от 1 до 10. Полученные ре­
зультаты показали, что использование периодограмного метода Уэлча с окнами Хэмминга и 
Блэкмана, а также неклассического метода построения авторегрессионного спектра в резуль­
тате решения уравнения Юла-Уокера позволяет определять первые два момента 
доплеровских вариаций с минимальными значениями стандартных ошибок. Результаты мо­
делирования представлены на рис. 2

На рис.2 а и 2 в представлены зависимости стандартной ошибки определения ширины 
спектрального максимума от соотношения сигнал/шум, а на рис.2 б и 2 г зависимости стан­
дартной ошибки определения скорости ветра для турбулентностей с шириной спектрального 
максимума ^  /128 до 4 ^ /1 2 8  соответственно. На этих рисунках кривой 1 -  соответствуют 
зависимости №  и У ветра от для случая обработки спектра, построенного методом Уэлча с 
окном Хэмминга , 2 -  с окном Блэкмана, 3 -  неклассическим методом авторегрессионного 
построения спектра на основе решений уравнений Юла-Уокера. Из рис 2.а видно, что при 
оценке Дf для отраженных сигналов с заданным значением АГ=?гЛ28 относительная по­
грешность измерений составляет (50-40%) при соотношениях сигнал/шум меньше 4 и 
(25-8%) при q>4 в случае применения периодограмного метода Уэлча с окном Хэмминга. На 
3-2% уступают в точности: классический метод Уэлча с окном Хэмминга. При оценке скоро­
сти ветра (рис. 2 б) наилучшие результаты дает метод Уэлча с окном Блэкмана. Абсолютная

(7)

и умножать значения ряда сигнала на коэффициент С = ^ q mpeQ jq  ■
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погрешность измерения от 0,5 м/с до 0,3 м/с при я<4 и от 0,3 до 0,18 м/с при 4<я<10, На 0.04-
0.1 м/с уступают в точности метод Уэлча с окном Хэмминга и неклассический на основе ре­
шений уравнений Юла-Уокера.

а б

в г

Рис. 2

Результаты оценок первых двух моментов доплеровских вариаций отраженных сигналов с 
ЛГ=4Гт./128 представлены на рис. 2 в, 2 г. При оценке Д:Г наилучшие результаты дает алго­
ритм Уэлча с окном Блэкмана (погрешность 40-19 %) при соотношениях сигнал/шум меньше 
4 и 12-4% при ц>4. На 3-1% уступает в точности метод Уэлча с окном Блэкмана и некласси­
ческий метод построения спектра авторгрессии на основе решений уравнений Юла-Уокера.

Экспериментальная проверка разработанных моделей была проведена на временных ря­
дах сигналов, полученных на атмосферной РЛС вертикального зондирования [4] . Перел 
использованием выбранных алгоритмов спектрального анализа из реализаций отраженного 
сигнала удалялась земная помеха, принимаемая по боковым лепесткам диаграммы направ­
ленности антенны.

На рис. 3 а изображен оцененный с использованием выбранных алгоритмов профиль 
скорости ветра по высоте (сплошная линия -  метода Уэлча, пунктирная -  неклассический 
метод на основе решения уравнений Юла-Уокера), а на рис. 3 б -  профиль ширины спек­
трального максимума отраженного сигнала по высоте.

Из рис. 3 видно, что оценки скорости ветра и ширина спектрального максимума, най­
денные обоими методами, идентичны до высот 10 км. Расхождения оценок методов ж 
высотах 10-12 км объясняется тем, что величина соотношения сигнал/шум близка к порого­
вой и спектр сильно искажен шумами. На рис. З.б сплошными вертикальными линиями 
показано условное оценочное деление турбулентностей на 4 класса по ширине спектрально­
го максимума: I -  слабая турбулентность; II -  умеренная турбулентность; 1П -  сильна* 
турбулентность; VI -  штормовая турбулентность.
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Рис. 3

Выводы

1. Минимальной погрешностью определения скорости ветра и ширины спектрального мак­
симума при спектральном анализе классическими методами обладает метод Уэлча, а среди 
проанализированных неклассических -  построение спектра авторегрессии, коэффициенты кото­
рого найдены в результате решения уравнений Юла-Уокера. 2. Неклассический метод 
построения авторегрессионного спектра на основе решения уравнений Юла-Уокера по точности 
уступает классическому на 2-5%, однако существенно выигрывает в скорости (4-10 раз при мо­
делировании). 3. Для отраженных сигналов с шириной спектрального максимума Af=41'r/128 
относительная погрешность определения Af и Уветра меньше, чем для сигналов с Af=fr./128. Дан­
ный результат можно объяснить тем, что чем более узкополосный сигнал, тем больше отсчетов 
должна содержать выборка этого сигнала для получения высокой точности определения коэф­
фициентов авторегрессии и построения спектра процесса авторегрессии. Для уменьшения 
погрешности оценок первых трех моментов доплеровских вариаций отраженного сигнала вы­
борка должна содержать 200-250 отсчетов. В результате эксперимента при длине выборки в 256 
отсчетов было установлено, что относительная погрешность определения ширины спектрально­
го максимума уменьшилась на 7-3% в диапазоне соотношений сигнал/шум от 1 до 10 
соответственно. 4. Предложенная классификация турбулентностей по величине ширины спек­
трального максимума является оценочной. Получение более точных аналитических 
зависимостей является предметом дальнейших исследований.
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