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Введение 
Радиоакустический метод зондирования атмо-
сферы основан на отражении электромагнитных 
волн от неоднородностей диэлектрической про-
ницаемости воздуха, которые возникают под 
действием проходящего акустического излуче-
ния. Радиоакустическое зондирование (РАЗ) ат-
мосферы может служить примером того, как 
комплексное использование волн различной фи-
зической природы позволило создать эффектив-
ный метод зондирования окружающей среды [1]. 
Раздельное использование акустических и элек-
тромагнитных волн допускало наблюдение за 
динамическими процессами в атмосфере, однако 
получить количественную информацию о ме-
теопараметрах было затруднительно [2-7]. Метод 
РАЗ позволяет получить значительный объем 
количественной информации.  
Ограниченное применение систем РАЗ (Radio 
Acoustic Sounding System – RASS) обусловлено 
техническими трудностями. Необходимо ском-
пенсировать сдвиг зондирующего пакета акусти-
ческих волн под действием ветра и учесть раз-
рушение регулярной структуры пакета под дей-
ствием турбулентности.  
Развитие микроэлектронной техники, микро-
контроллерных средств обработки информации, 
СВЧ устройств позволяет выйти на качественно 
новый технический уровень. В настоящее время 
возможно при приемлемых затратах создать поле 
приемопередающих радиоантенн, которое 
управляется автоматически. Такая RASS может 
следить за флуктуациями движения зондирую-
щего пакета акустических волн. Это делает акту-
альным уточнение решения дифракционной за-

дачи РАЗ с учетом новых физических факторов.  
Ранее условия решения дифракционной задачи 
рассеяния электромагнитных волн на неодно-
родностях диэлектрической проницаемости воз-
духа, вызванных прохождением акустических 
волн, ограничивались рассмотрением регулярной 
структуры зондирующего пакета [8-10]. Это поз-
воляло оценить распределение поля в области 
приема отраженного сигнала при использовании 
апертурных радиоантенн и акустического излу-
чателя и учесть действие горизонтального сдвига 
пакета, влияние бистатичности системы [11-14]. 
Теперь условия задачи значительно усложняют-
ся. Более того, они требуют отдельного анализа, 
поскольку динамика турбулентных потоков в 
настоящее время не имеет строгого теоретиче-
ского описания, и это затрудняет решение задач 
акустики [15-20]. 
Цель данной работы – анализ условий решения 
дифракционной задачи РАЗ турбулентной атмо-
сферы с учетом современных технических воз-
можностей реализации RASS. Задачами данного 
этапа является выделение наиболее важных фи-
зических факторов, обеспечивающих адекват-
ность решения дифракционной задачи РАЗ тур-
булентной атмосферы.  
1. Необходимые сведения о турбулентной ди-
намике атмосферы  
Одним из главных свойств атмосферы является 
ее большая неоднородность как в вертикальном, 
так и в горизонтальном направлениях. Разнооб-
разно движение воздушных масс, температурные 
условия, неоднороден ее состав [21]. Имеющийся 
опыт создания RASS указывает, что эти системы 
наиболее эффективны для мониторинга нижней 
части атмосферы – атмосферного пограничного 
слоя (АПС). Выше зондирование затруднитель-
но, поскольку акустические волны быстро зату-
хают, а мощность излучения ограничивается об-
разованием ударных волн [22]. В ударных волнах 
энергия перетекает в высшие гармоники, кото-
рые имеют большее затухание. 
Различают два основных состояния АПС. Первое 
состояние устойчивое. Оно наблюдается при 
температурных инверсиях, когда температура 
увеличивается с высотой (∂Т/∂z>0), а сила ветра 
невелика [23]. Это состояние наблюдается обыч-
но в ночной период при ясном небе, когда по-
верхность выхолаживается за счет излучения. 
Второе состояние АПС – турбулентное. Турбу-
лентность может иметь два источника – терми-
ческий и динамический. Термическая турбу-
лентность обусловлена нагреванием поверхности 
в дневной период при ясном небе. Неустойчи-
вость развивается из-за прогревания прилежаще-
го к поверхности слоя воздуха. Динамическая 
турбулентность вызвана трением воздушной 
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массы о подстилающую поверхность. При этом 
движение воздушной массы обусловлено синоп-
тическими процессами. В дневное время дина-
мической неустойчивости способствует прогрев 
поверхности. Влияние температуры, силы Ко-
риолиса и гравитационного поля Земли отличает 
АПС от обычного пограничного слоя.  
Наибольшее развитие теория атмосферной тур-
булентности получила на рубеже 50-х годов 
прошлого века [24]. К тому времени в основном 
сформировалось описание неустойчивого тече-
ния вблизи неподвижной стенки. Добавление к 
этому температурного фактора, оценка энергети-
ческих и размерных характеристик случайных 
флуктуаций потоков связано с именами 
А.Н.Колмогорова и А.М.Обухова [25].  
Согласно представлениям турбулентность фор-
мируется с образования больших вихрей, размер 
которых удовлетворяет числу Рейнольдса: 

,                             (1) 
где L – расстояние до границы потока; μ – дина-
мическая вязкость; ρ – плотность; v – скорость. 
Градиенты скорости на границах вихря приводят 
к неустойчивости более мелких масштабов. По-
этому ближе к границе формируются вихри 
меньшего размера (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Структура динамической турбулент-

ности 
 
Из экспериментальных данных известно, что 
средняя кинетическая энергия вихрей, приходя-
щаяся на единицу массы, E(κ), где κ – простран-
ственная спектральная плотность, имеет макси-
мальное значение в области малых κ (вихри 
крупных масштабов). При увеличении κ (умень-
шении масштабов) она довольно быстро спадает. 
В области вблизи некоторого максимального 
числа κ=κm функция E(κ) вследствие вязкости 
начинает убывать сильнее и быстро стремится к 
нулю. Соответственно спектральная плотность 
скорости диссипации энергии турбулентности 
2νκ2E(κ), где ν – кинематическая вязкость: ν=μ/ρ, 

в этой области максимальная. Функции E(κ) и 
2νκ2E(κ) представлены на рис. 2. 
Участок I соответствует энергетическому интер-
валу, участок II – вязкому. Между ними распо-
ложен инерционный интервал. Совокупность 
инерционного и вязкого интервалов носит назва-
ние интервала равновесия. Внешний (макси-
мальный) масштаб турбулентности (L0) имеет 
порядок расстояния, на котором заметно меняет-
ся средняя скорость потока. Масштабы вихрей, 
принадлежащие интервалу равновесия, малы по 
сравнению с L0, т.е.  r<<L0.  
 

 
Рис. 2. Спектральная плотность кинетической энергии 

E(κ) (сплошная линия) и скорости ее диссипации  
2νκ2E(κ) (штриховая линия) 

 
Отсутствие строгой теории турбулентности вы-
нуждает пользоваться эмпирическими данными. 
Количественные значения пространственно-
временных масштабов турбулентности оценива-
ют, пользуясь общепризнанными результатами. 
На рис. 3 показан спектр кинетической энергии 
ветра Ev(κ) [17]. 
 

 
Рис. 3. Спектр кинетической энергии ветра (Ван-дер 

Ховен, 1957) 
 
Здесь частота дана в миллигерцах. Низкочастот-
ный максимум соответствует периоду несколь-
ких суток. Он обусловлен синоптическими про-
цессами, такими как прохождение атмосферных 
фронтов, чередование циклонов и антициклонов, 
прочими. Среднечастотный максимум описывает 
суточные изменения. Высокочастотный макси-
мум соответствует интервалу около 1 мин. Более 
современные исследования с применением но-

1LvRe -rµ=
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вейших метеодатчиков показали, что спектр про-
стирается примерно еще на полпорядка выше, до 
значений 0,2-0,3 с–1 [26]. 
Мезамасштабный минимум в суточном ходе поз-
воляет рассматривать изменение скорости в тур-
булентном потоке воздуха как сумму двух функ-
ций . Первая  – случай-
ная с интервалами корреляции около 1 мин. Вто-
рая  – медленно меняющаяся. На неболь-
шом интервале, на котором  аппроксимиру-
ется линейным изменением , можно 
считать  стационарной функцией. Тогда 
вместо корреляционной функции более удобно 
рассматривать структурную функцию , 
которая определяется как среднее значение квад-
рата разности . С учетом меза-

масштабного минимума она упрощается до  
. 

Далее эти рассуждения приводят к оценке изме-
нений размеров вихря по высоте АПС в виде 
«закона 2/3» Колмогорова–Обухова, который 
справедлив для интервала равновесия [25]. Со-
гласно этому закону структурная функция слу-
чайного поля турбулентных пульсаций скорости 
ветра пропорциональна . Текущее значе-
ние  определяется из условия равенства числа 
Рейнольдса своему критическому значению Reсr. 
Согласно эмпирическим данным для воздуха 
возникновение турбулентности начинается при  
Reсr=107. На основании (1) и, используя значения 
вязкости и плотности воздуха, по превышению 
Reсr получим размер минимального турбулентно-
го вихря:  

[м], 
где  – скорость ветра, м/с. 
В нормальных дневных условиях флуктуацион-
ные составляющие скорости ветра непосред-
ственно у поверхности составляют около 3-5 м/с. 
Тогда размеры вихрей имеют диапазон от 
rmin(z=0)≈15м вблизи поверхности до высоты 
верхней границы АПС. При этом коэффициент 
пропорциональности  лежит в диапазоне 
2…3. На верхней границе АПС (z≈1км) мини-
мальный размер вихря равен rmin(z=1км)≈15м. 
Зависимость rmin(z) показана на рис. 4. 
 

    
Рис. 4. Оценка размера минимального вихря  

 
Ширину ДН антенн RASS можно оценить на ос-
новании предположения о том, что для получе-
ния информации о вихре достаточно измерить 
параметры воздуха в трех точках: на краях и в 
его центре. Тогда зависимость минимальной ши-
рины ДН от высоты зондирования имеет следу-
ющий вид (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Оценка минимальной ДН RASS  

 
В реальных RASS ДН может быть несколько 
шире. 
Проведенный анализ позволяет констатировать 
следующее. Инерционный интервал своими гра-
ницами захватывает с одной стороны размеры 
трассы, с другой – размеры пакета. Высокоча-
стотный максимум своей верхней границей за-
хватывает время нахождения пакета на трассе.  
Таким образом, в первом приближении можно 
ограничиться оценкой деформаций пакета по их 
асимптотическим зависимостям.  
2. Оценка возможностей построения RASS 
Следующей группой факторов, определяющих 
условия постановки дифракционной задачи РАЗ, 
являются возможности построения систем.  
В RASS используется вертикальное и наклонное 
зондирование. Большинство систем имеют вер-
тикально направленные лучи. Для решения ди-
фракционной задачи принципиальных отличий 
эти варианты не имеют, поэтому ограничимся 
случаем вертикального зондирования. 
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Сферическая поверхность пакета акустических 
волн фокусирует отраженное электромагнитное 
поле (ОЭМП) в некоторой области фокусировки 
(ОФ), размеры которой соизмеримы с раскрыва-
ми передающей антенны и акустического излу-
чателя [8]. За пределами ОФ интенсивность от-
раженного поля резко падает. Но и внутри ОФ 
интенсивность тоже крайне мала. При использо-
вании одной радиоантенны (РА) для излучения и 
приема трудно разделить излучаемый и прини-
маемый сигнал. Поэтому будем считать основ-
ной схемой построения RASS бистатическую, с 
раздельными антеннами. Геометрическая схема 
отражения и фокусировки ОЭМП зондирующим 
пакетом акустических волн показана на рис. 6, а.  
Горизонтальный сдвиг затрудняет РАЗ даже при 
слабом ветре. На рис. 6, б изображено действие 
ветрового сдвига и работа механизма его ком-
пенсации. Радиоантенны перемещаются вслед за 
проекцией центра пакета на поверхность. Такая 
конструкция RASS сложна в эксплуатации [27]. 
Поэтому для компенсации сдвига с 80-х годов 
стало перспективным создание RASS с распре-
деленным полем радиоантенн или акустических 
излучателей [28-30].  
Управляемое поле радиоантенн (УПР) может 
следить за сложными движениями ОФ на по-
верхности и, соответственно, давать информа-
цию о движениях и деформациях зондирующего 
пакета. При этом раздельность излучения и при-
ема должна сохраниться, а УПР должно покры-
вать всю площадь возможного перемещения ОФ.  
Геометрическая схема одного из возможных ва-
риантов RASS с УПР показана на рис. 7. Поли-
гональные УПР по сравнению с квадратными той 
же площади обеспечат увеличение высоты зон-
дирования на 12-15% [28-30]. Это потребует ис-
пользования шести акустических излучателей. 
Такое решение обеспечит захват сигнала и со-
провождение пакета по трассе.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
а                                 б 

Рис. 6. Схемы фокусировки (а) и сопровождения (б) 
сфокусированного поля электромагнитных волн  

 

 
Рис. 7. Схема RASS с шестигранным УПР. На схеме 

обозначено:  1 – акустические излучатели; 2 –
 активированные элементы УПР;  3 – недействующие 

области; V – проекция движения ветра 
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3. Простейшие схемы деформаций пакета 
Условия решения прямой задачи отражения 
ЭМП необходимо формулировать с учетом по-
следующего решения обратной задачи – опреде-
ления движения и деформаций зондирующего 
пакета.  
В турбулентной атмосфере зондирующий пакет 
может испытывать весьма сложные преобразо-
вания. Несмотря на развитую теорию распро-
странения волн в случайной среде, для решения 
обратных задач ее недостаточно [16-20]. Поэто-
му для достижения цели данной работы строгого 
учета представленных выше сведений о турбу-
лентных потоках и возможностях построения 
RASS будет недостаточно. Необходимо привлечь 
некоторые эвристические представления. 
На рис. 8, а, б, в  показаны геометрические схе-
мы простейших воздействий турбулентности на 
зондирующий пакет акустических волн. Траек-
тория движения зондирующего пакета показана 
сплошной линией, вихревая компонента движе-
ния воздушной массы – штриховой.  
На рис. 8, а представлена динамическая схема 
поворота зондирующего пакета вокруг горизон-
тальной оси. Заметим, что в этом случае вихрь 
окажет сдвиговое влияние на траекторию движе-
ния пакета. 
Фазовый центр (обозначен малым кружком) при 
повороте пакета смещается вдоль горизонталь-
ной плоскости на Δd. При неподвижной излуча-
ющей радиоантенне ОФ переместится на 2Δd.  
 

При этом в первом приближении длина звуковых 
волн λа не изменяется.   
При восходящем потоке (рис. 8, б) из-за того, что 
скорость движения воздуха в середине выше, 
чем по бокам, пакет деформируется, его кривиз-
на увеличивается, и фазовый центр смещается 
вверх на Δzh. За счет боковых притоков массы 
воздуха, окружающей пакет, λа увеличивается. 
При нисходящем потоке (рис. 8, в) происходит 
обратное: из-за изменения скорости кривизна 
пакета уменьшается, фазовый центр смещается 
вниз на Δzd, а за счет оттока воздушной массы λа 
уменьшается. 
Можно предположить, что поворот пакета (рис. 
8, а) действует во всех случаях совместно с лю-
бым изменением его кривизны. Кроме того, 
можно предположить, что во всех случаях про-
исходит изменение длины волны за счет неодно-
родностей температуры. Как известно [2], ско-
рость звука в газах са зависит от абсолютной 
температуры Т, как  

, 

где а – коэффициент, зависящий от состава. 
Можно отметить, что эти изменения са будут 
коррелировать с указанными выше изменениями 
за счет движения. Восходящий поток связан с 
более высокой температурой в потоке, чем у 
окружающего воздуха, нисходящий – с более 
низкой.  
 
 

Ta)T(ca =

 
а                                                                б                                                              в 

Рис. 8. Зондирующий пакет акустических волн в турбулентном АПС: а – поворот пакета центральной обла-
стью турбулентного вихря; б – движение в восходящем потоке; в – движение в нисходящем потоке 

8 РИ, 2019, №3



 

Учитывая эвристичность такого описания, не 
будем здесь обсуждать величину вклада физиче-
ских факторов в суммарную деформацию пакета. 
Для решения дифракционной задачи электро-
магнитных волн на этом этапе можно ограни-
читься тем, что указанные изменения, происхо-
дящие с пакетом, представляют все возможные 
изменения первого порядка, а именно: горизон-
тальный сдвиг, поворот вокруг горизонтальной 
оси, изменение кривизны пакета и длины аку-
стических волн во всем пакете. Изменения дли-
ны волны, скорости движения, деформации, ко-
торые происходят внутри самого пакета, будем 
считать деформациями второго порядка. Они 
могут быть условиями для решения на следую-
щем этапе.  
Выводы 
Проведенный анализ представлений о турбу-
лентности в АПС и технических возможностей 
создания систем РАЗ является основой для ре-
шения дифракционной задачи ОЭМП с учетом 
первого порядка изменений, которые происходят 
с зондирующим пакетом акустических волн.  
Нужно отметить, что в настоящее время разви-
ваются подходы к теоретическому описанию 
турбулентных потоков, основанные на фракталь-
ных представлениях и с применением вейвлет 
разложений. Эти подходы здесь не рассматрива-
лись, поскольку использованные выше более 
ранние представления и результаты, полученные 
с их помощью, прошли значительную экспери-
ментальную проверку [31]. Кроме того, их доста-
точно для формулировки дифракционной задачи 
с учетом изменений первого порядка. 
Более поздние представления потребуются при 
дальнейшем совершенствовании описания 
ОЭМП, поскольку современный уровень разви-
тия техники создания RASS сделает эту задачу 
актуальной уже в настоящее время. Тем не ме-
нее, сложность дифракционной задачи требует 
последовательного прохождения всех этапов с 
тщательным анализом результатов на каждом из 
них. 
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