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Введение 

Метод радиоакустического зондирования (РАЗ) атмосферы в течение длительного  

времени развивался на базе доплеровской радиолокации пакета акустических волн, распро-

страняющегося в атмосфере в направлении зондирования. Однако ряд особенностей, прису-

щих только методу РАЗ и существенно отличающих такой метод от доплеровской радиоло-

кации точечных целей, заметно затруднил внедрение его в практику метеонаблюдений.  

В частности, это необходимость непрерывного поддержания условия Брэгга при распростра-

нении акустического пакета по трассе зондирования; при этом достигается потенциальная 

точность регистрации температуры воздуха [1]. Существование высотного хода температуры 

воздуха в атмосфере, особенно заметного в пограничном ее слое, приводит к нарушению  

условия Брэгга, в результате чего снижается эффективность метода. 

Известные способы поддержания условия Брэгга либо снижают оперативность регист-

рации профиля [2, 3] либо усложняют техническую реализацию метода [4]. Одним из спосо-

бов, позволяющих в какой-то мере избежать трудности в поддержании условия Брэгга по 

трассе зондирования, является использование широкополосного акустического излучения 

[5]. Авторами работы [6] предложен корреляционный метод обработки отраженного от аку-

стического пакета радиосигнала, предположительно позволяющий повысить эффективность 

метода: снизить зависимость погрешности регистрации профиля температуры от точности 

поддержания условия Брэгга и ускорить регистрацию профилей. Информацию о скорости 

акустического пакета в этом способе несет параметр расстройки условия Брэгга q . В отли-

чие от доплеровского способа обработки сигналов, для которого разработаны и апробирова-

ны в экспериментах методики зондирования и алгоритмы извлечения метеорологической 

информации из данных РАЗ [2], для корреляционной обработки эти практические вопросы 

не решены. 

Данная работа посвящена разработке методик и принципов построения аппаратуры  

обработки в системах температурного радиоакустического зондирования атмосферы. 

Разработка способов регистрации вертикальных профилей температуры  

Для радиоакустических систем функция неопределенности, аналог известной из радио-

локации, представляет собой корреляционный интеграл рассеянного при некотором значе-

нии параметра расстройки условия Брэгга сигнала eF  и предварительно заданного опорного 

колебания F [6]. В таких системах для корректной обработки опорный сигнал должен выби-

раться согласно функции рассеяния используемых зондирующих акустического и электро-

магнитного колебаний [7]. Графический вид функции неопределенности – тело неопреде-

ленности – представляет собой модуль интеграла  

     drqrrFqrFqr ded ,,, 0  



 ,                                           (1)  

где dr  – относительное смещение принимаемого и опорного сигналов по дальности. 

Следует отметить, что характер тела неопределенности будет меняться в зависимости от 

взаимной расстройки условия Брэгга, относительного смещения сигналов вдоль пространст-

венной координаты и значения величины 0q , при которой формируется рассеянный сигнал. 

Для различных значений величины 0q , при котором формируется рассеянный сигнал, струк-
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тура тела неопределенности будет различной, даже в случае использования одной и той же 

пары зондирующих акустического и электромагнитного колебаний, что является существен-

ным отличием введенной функции неопределенности от классической. По виду тела неопре-

деленности, количеству и характеру его центрального и боковых пиков, можно судить  

о потенциальной точности определения параметров атмосферы для выбранных зондирую-

щих радиоакустических сигналов. 

Процедура оценки параметра q  в соответствии с предложенным алгоритмом требует 

вычисления совокупности модулей корреляционных интегралов (1) для некоторой фиксиро-

ванной реализации входного сигнала  0, qrFe  и множества опорных сигналов  qrF , .  

Максимальное значение модуля корреляционного интеграла будет соответствовать значению 

искомой оценки параметра q . Поскольку характер опорного сигнала  qrF ,  будет различ-

ным для различных значений параметра q  даже в случае использования одного и того же 

зондирующего радиоакустического сигнала, структура устройства обработки должна содер-

жать совокупность корреляторов с различными опорными сигналами. Практическая реали-

зация предложенного алгоритма обработки требует конечного числа дискретных изменений 

величины q  в опорном сигнале. При этом количество дискретных значений параметра q  

должно соответствовать количеству опорных сигналов, изменяющих свою амплитудную и 

фазовую структуру при изменении q . Следовательно, число каналов обработки N  при  

таком алгоритме равно числу оцениваемых значений q , или, в общем случае, числу значе-

ний q , неправильное оценивание которых недопустимо. 

Применяя корреляционную обработку сигналов системы РАЗ для регистрации верти-

кальных профилей температуры, скорость акустического пакета в атмосфере можно найти  

по формуле [6] 
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где nf  – частота синусоидального заполнения акустического пакета; f  – рабочая частота  

радиолокатора; c  – скорость распространения радиоволн; q  – параметр расстройки условия 

Брэгга. 

Используя (2), можно найти выражение для расчета температуры воздуха: 
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В формуле (3) предполагается, что вертикальная составляющая скорости ветра,  

во-первых, существенно ниже скорости звука и ею можно пренебречь, а, во-вторых, является 

знакопеременной величиной [8]. Выполнив в эксперименте оценку параметра расстройки q  

по всей трассе зондирования, можно провести регистрацию вертикального профиля темпера-

туры воздуха. Методика корреляционной обработки результатов температуры радиоакусти-

ческого зондирования атмосферы изложена в работе [9] и заключается в следующем. 

Рассеянные акустическим импульсом электромагнитные колебания принимают, усили-

вают, в дальнейшем последовательно перемножают в корреляторе с сигналами, сформиро-

ванными в соответствии с функцией рассеяния, которая имеет вид 

                                            ,)()2(),( * rderSrrEqrF rjq 


                                           (4) 

где r пространственная расстройка (смещение) сигналов; SE, комплексные огибающие 

колебаний [10]. Затем для каждого уровня трассы зондирования последовательно сравнива-
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ют амплитуду выходных сигналов коррелятора между собой и по результатам сравнения  

в компараторе амплитуд выходных сигналов коррелятора с каждого уровня трассы выделяют 

максимальный из них. Этот сигнал и определяет значение параметра расстройки q  на дан-

ном уровне трассы зондирования. При использовании выражения (3) становится возможным, 

если известны технические параметры зондирующей системы и некоторые физические  

параметры атмосферы, провести расчет значения температуры атмосферного воздуха на этом 

уровне.  

Однако традиционная корреляционная обработка при ее использовании для радиоаку-

стических сигналов не позволяет получить потенциальную точность регистрации вертикаль-

ных профилей температуры воздуха. Причиной возникновения погрешности температуры 

при такой обработке является существование зависимости выходного сигнала коррелятора  

от выходных сигналов генераторов опорных сигналов, которые формируются в соответствии 

с функцией рассеяния (4). Как известно, например [11], оптимальная аппаратура обработки 

приемного устройства радиолокационной станции формирует сигнал, который имеет две  

составляющие: первая – отвечает за энергию принимаемого сигнала, вторая – за степень кор-

реляции опорного напряжения и принимаемого сигнала. При радиоакустическом зондирова-

нии атмосферы зависимость мощности принимаемого сигнала от условия Брэгга описывает-

ся выражением вида  drqrFqE ),()( 2  (5), вследствие чего первая составляющая прини-

маемого сигнала с заданного уровня трассы зондирования может изменяться от того, в какой 

мере на этом уровне выполняется условие Брэгга. В соответствии с устоявшейся методикой 

многоканальной корреляционной обработки радиолокационных сигналов вообще при радио-

акустичесом зондировании на один вход многоканального коррелятора необходимо подать 

принимаемый сигнал с избранного уровня трассы зондирования, и, одновременно, на 1,2,…N 

других входов корелятора следует подать сигналы генератора опорных сигналов, энергия  

которых изменяется в соответствии с функцией  drqrFqE ),()( 2 . Поскольку в общем слу-

чае вид огибающей энергии этих сигналов задается подобной резонансной кривой, то выход-

ные напряжения сигналов коррелятора, или входные напряжения компаратора, будут зави-

сеть не только от взаимной корреляции опорного напряжения и принимаемого сигнала (что 

является решающим для принятия положительного решения оптимального обнаружителя), 

но и от амплитуд выходных сигналов генератора опорных сигналов, которые должны отве-

чать функции рассеивания. В таком случае компаратор может ошибочно зафиксировать мак-

симальный сигнал с выхода коррелятора, что приведет возникновению ошибки определения 

q , и, соответственно, к погрешности измерения температуры на данном уровне трассы зон-

дирования. Избежать возникновения погрешности подобного рода можно, исключив влияние 

амплитуды выходного сигнала генератора опорных сигналов на амплитуды выходных сигна-

лов коррелятора с каждого уровня трассы зондирования, корректируя выходной сигнал каж-

дого канала коррелятора сигналом, сформированным в соответствии с функцией 

 drqrFqE ),()( 2  [12]. 

Для корреляционной обработки радиоакустических сигналов необходимо формировать 

количество опорных сигналов, соответствующее количеству каналов. Число таких каналов 

определяется разрешающей способностью по значению q , в свою очередь зависящего от 

вертикального градиента температуры воздуха. Для регистрации вертикальных профилей 

температуры воздуха с разрешением по слоям, приемлемым для практики метеонаблюдений 

в пограничном слое, число каналов корреляционной обработки может достигать 80 [13]. 

С целью оптимизации аппаратуры РАЗ количество каналов корреляционной обработки 

принятых сигналов можно сократить до двух. Для этого необходимо обеспечить работу  

систем радиоакустического зондирования в следящем режиме, который используется в клас-

сической радиолокации. Особенностью классической следящей системы является использо-

вание значения оцениваемых параметров, определенных на предыдущих циклах наблюде-
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ния, что позволяет упростить оптимальную схему обработки принимаемых сигналов [14]. 

Алгоритм работы классической следящей системы отвечает уравнению  

 
TT

a)dtx(t)u(t,aa)dtx(t)u(t,a

00

0 ,                                      (6) 

где a)u(t,a   та a)u(t,a   – весовые функции[15].  

Для работы в следящем режиме необходимо в системах РАЗ реализовать схему класси-

ческой следящей системы, которая учитывает особенности формирования отраженного  

радиосигнала при радиоакустическом зондировании. Следящая система должна отвечать 

уравнению (6), где в качестве весовых функций должна выступать функция рассеяния.  

Рассмотрим алгоритм работы, соответствующий уравнению (6), в случае его применения 

при радиоакустическом зондировании для слежения по параметру q . Известно, что функция 

правдоподобия параметра q  при радиоакустическом зондировании имеет один четко выра-

женный максимум (рис.1), поэтому, если максимум наблюдается, например, при 0qq  , то 

существуют такие значения параметра q  как  

 01 qq  и  02 qq ,                                                     (7) 

при которых функция правдоподобия имеет одинаковые значения (рис.2), то есть, если сиг-

нал ),( 0qrF , который принимается с данного уровня трассы зондирования, характеризуется 

значением параметра 0qq  , то корреляционные интегралы принимаемого сигнала и опор-

ных сигналов, сформированных с параметрами 1q  и 2q , будут равными по значениям 

 
TT

drqrFqrFdrqrFqrF

0
20

0
10 ),(),(),(),( ,                                    (8) 

где ),( 1qrF  и ),( 2qrF  – опорные сигналы, сформированные с использованием функции рас-

сеяния.                                                                    

 

Рис. 1. Функция правдоподобия параметра 

q  в случае если выполняется условие  

Брэгга при формировании рассеянного  

радиосигнала 

 

Рис. 2. Значения функции правдоподобия 

U1, U2 в случае величин параметра  

расстройки условия Брэгга 1q  и 2q  

 

Таким образом, принимая сигнал ),( mqrF  со следующего уровня трассы зондирования, 

который характеризуется, например, параметром mqq  , корреляционные интегралы сигна-

ла, который принимается с последующего уровня трассы зондирования, и опорных сигналов, 

сформированных с параметрами 1q  и 2q , будут отличаться на некоторое значение (рис.3) 
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 
T

m

T

m drqrFqrFdrqrFqrFx

0
2

0
1 ),(),(),(),( ,                                       (9) 

которое зависит от того, на сколько параметр mq  следующего уровня трассы зондирования 

отличается от параметра 0q  на предыдущем уровне трассы зондирования, то есть x  зависит 

от значения 0qqy m   (рис. 3), где y  – это разница между параметрами q , которыми  

характеризуются сигналы, принятые с двух соседних уровней трассы. Зная зависимость )(yx  

(рис. 4) и значение параметра q  на данном уровне трассы зондирования, можно оценить зна-

чение параметра q  на следующем уровне трассы, для чего, определив значение x , необхо-

димо выбрать соответствующее значение y  на зависимости )(yx  и рассчитать по формуле  

yqqm  0 ,                                                                (10) 

где 0q  – это значения параметра q  на данном уровне трассы зондирования, mq  – значения 

параметра q  на следующем уровне.  

 
Рис. 3. Разница x  между корреляционными интегралами принимаемого сигнала  

),( mqrF  и опорными сигналами ),( 1qrF  и ),( 2qrF  

 

Рис.4. Пример зависимости )(yx  в случае использования зондирующих сигналов  

с прямоугольными огибающими 

 

Определив mq , необходимо найти следующие значения параметров q  двух опорных 

сигналов mq1  та mq2 , для которых верно уравнение 
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 
T
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mm drqrFqrFdrqrFqrF

0
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1 0),(),(),(),( ,                               (11) 

и которые используются для оценки x  на следующем уровне трассы, аналогично формулам 

(7), –  mm qq1  и  mm qq2 .  

Таким образом, происходит подстройка опорных колебаний при обработке сигнала с 

каждого последующего уровня трассы зондирования, используя значение q , определенное 

для предыдущего уровня трассы, чтобы оценивать разницу между параметрами q  соседних 

уровней. 

Заключение 

Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы. 

1. Для регистрации вертикальных профилей температуры воздуха аппаратурой РАЗ  

с корреляционной обработкой отраженных сигналов и достаточным для практики метеона-

блюдений разрешением по высоте необходимо заметно увеличивать количество каналов  

обработки по сравнению с числом каналов при доплеровской обработке. 

2. Для оптимизации алгоритма и аппаратуры корреляционной обработки таких сигналов 

целесообразно применение схем слежения за параметром расстройки условия Брэгга q ,  

которые позволят существенно упростить схему обработки принимаемых сигналов. 
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