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мации о динамических и структурных параметрах турбу-
лентности атмосферы. Обосновывается актуальность теоре-
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онной части систем зондирования. 
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1. Введение 
Метод радиоакустического зондирования атмосферы 
(РАЗ), который появился несколько десятилетий тому 
назад, в настоящее время по-прежнему является объ-
ектом интереса многих исследователей [1-3]. Основ-
ным фактором, поддерживающим интерес, является 
высокая чувствительность акустических волн к лю-
бым изменениям параметров и свойств атмосферного 
воздуха. Ряд фирм и университетов создают акусти-
ческие локаторы – содары (SODAR – SOnic Detection 
And Ranging) и системы радиоакустического зонди-
рования (Radio Acoustic Sounding System – RASS) [4]. 
Принцип работы содаров полностью соответствует 
принципу работы радиолокаторов. Системы РАЗ ис-
пользуют посылку акустических волн как сенсор, из-
меняющий свои характеристики в зависимости от 
параметров воздушной массы. Затем облучают эту 
посылку электромагнитными волнами (ЭМВ), кото-
рые, отражаясь, переносят информацию к приемному 
устройству RASS.  
Методики метеоизмерений в RASS основаны на том, 
что скорость акустических волн в воздухе зависит от 
температуры, затухание – от влажности. Ветер, сме-
щающий акустическую посылку, изменяет геометри-
ческие условия дифракционной задачи. Параметры 
турбулентности оценивают по косвенным признакам. 
Теоретические модели динамики атмосферного по-
граничного слоя позволяют расширить область при-
менения этих данных [5]. 
Современный уровень развития компьютерной техни-
ки и СВЧ устройств позволяет ставить вопрос о со-
здании RASS, способных существенно повысить до-
стоверность измерений динамических и структурных 
параметров атмосферной турбулентности [6]. 
В неоднородной, турбулентной среде участки зонди-
рующего пакета могут находиться в областях, имею-
щих различные параметры, причем их различие со-
держит информацию о характеристиках турбулентно-
сти. 

Особенностью метода РАЗ является фокусирование 
отраженных волн сферической поверхностью акусти-
ческой посылки [7]. Поскольку коэффициент отраже-
ния от посылки невелик, то сигнал слишком мал, и 
достаточный уровень он достигает только вблизи фо-
куса [8]. Существенной проблемой метода являются 
ветровые сдвиги фокуса отраженных электромагнит-
ных волн за границы апертуры приемной антенны. 
Современный технический уровень позволяет решить 
эту проблему, используя поле приемопередающих 
антенных модулей (ППАМ), которые управляются 
автоматизированной системой с гибким программным 
обеспечением [9,10]. Такая система, даже при относи-
тельно недорогих микроконтроллерах и компьютерах, 
позволит формировать любые зондирующие излуче-
ния и использовать все известные способы обработки 
принятых сигналов. Если атмосфера неоднородна и 
участки зондирующего пакета находятся в областях с 
различными свойствами, то для оценки возможности 
системы получать информацию о распределениях 
параметров среды необходимо оценить разрешающую 
способность систем зондирования. Поэтому оценка 
возможностей выделения полезной информации на 
данном этапе будет актуальной. 
Целью данной работы является разработка методоло-
гии определения пространственного разрешения ме-
тода РАЗ. Задачей работы будет исследование и ана-
лиз результатов при аналитическом представлении 
сигнала для указанных выше условий. 
1. Условия постановки задачи 
Технические возможности допускают адаптацию ме-
тода обработки принятого сигнала в процессе движе-
ния посылки по трассе. Поэтому задачу работы RASS 
в турбулентной атмосфере можно сформулировать 
как задачу определения угловой разрешающей спо-
собности при сканировании зондирующей звуковой 
посылки. Саму звуковую посылку, которая формиру-
ет зондирующий пакет акустических волн, можно 
взять в традиционном виде, поскольку ее трансфор-
мация при движении по трассе зондирования априори 
неизвестна.  
Геометрическая схема задачи формирования зонди-
рующих излучений, приема сигналов и дифракции 
ЭМВ на неоднородностях диэлектрической проница-
емости воздуха, вызванных прохождением акустиче-
ских волн, показана на рис. 1.  
В центре системы координат (x,y,z,0) помещен аку-
стический излучатель (АИ) радиусом Ra. Звуковая 
посылка формирует пакет акустических волн (I). Тол-
стыми линиями показано движение акустических 
волн, тонкими – движение и границы потока ЭМВ: 
излученных (II) антенной радиуса Re, и отраженных 
(III). Отраженные ЭМВ фокусируются в «освещен-
ном» пятне (IV), радиус которого соизмерим с радиу-
сами АИ (Ra) и излучающей радиоантенны (Re). При 
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этом приемная антенна может иметь произвольный 
радиус – Rn.  
Очевидно, RASS с полем управляемых приемопере-
дающих антенных модулей позволяет сформировать 
эквивалентные апертуры Re и Rn, с произвольным со-
отношением. Единственным ограничением является 
невозможность их перекрытия, поскольку технически 
сложно сделать ППАМ, одновременно работающий 
на прием и на излучение и имеющий высокий энерге-
тический потенциал. Поэтому дифракционная задача 
должна быть сформулирована для бистатической 
RASS [11]. Однако ее решение можно ограничить 
случаем моностатического приближения, где ДН 
сформировались и перекрывают друг друга [7,8]. В 
этом случае бистатичность проявится только в сим-
метричном смещении пятна IV относительно проек-
ции центра пакета. В бистатической зоне анализ более 
сложный [12-17]. Его целесообразно перенести на 
следующий этап. 

2. Модельная задача отражения 
При использовании функции Грина в виде 

 решение представляет собой кратный 
интеграл [7]. Интегрирование по апертурам АИ и из-
лучающей радиоантенны определяют зондирующий 
пакет и интенсивность его облучения. Результатом 
является отраженное ЭМП, интегрирование которого 
по апертуре приемной антенны дает принимаемый 
сигнал: 

 

.  (1) 

где Se, Sn, Sа – апертуры радиоантенн и АИ; V – объ-
ем, занятый зондирующим пакетом; re, rn, ra – точки 
интегрирования на апертурах;  – точка интегрирова-

ния в объеме пакета; ka, ke – коэффициенты распро-
странения; ka=2π/λa, kе=2π/λe; λa, λe – длины акустиче-
ских и электромагнитных волн;  Ee, en, pa – интенсив-
ности возбуждения;  – коэффициент отражения 
ЭМВ в точке .  
Последовательность интегралов в (1) соответствует 
описанию, представленному выше. 
Элементарный сигнал при отражении от точки 

(r,θ,φ), выбранной в зондируемом объеме и имею-
щей проекцию  в плоскости x0y, является результа-
том действия возбуждения всех апертур. 
Для дальнейшего анализа этот процесс нужно разде-
лить на две части. Первая относится к интегрировани-
ям по объему зондирующего пакета, вторая – к инте-
грированию по апертурам. 
Меняя порядок интегрирования в (1) и вводя ветровой 
сдвиг , получаем 

 

. (2) 

Здесь  – результат интегрирова-
ния по объему зондирующего пакета. Для симмет-
ричной бистатической антенны системы RASS [18]  
будет определять смещение центра освещенного пят-
на относительно центра приемной антенны – . 

Пространственная разрешающая способность вклю-
чает разрешение по радиусу и по углам θ и φ. По ра-
диусу разрешение зависит от длительности звуковой 
посылки. Поэтому далее подробно рассмотрим раз-
решающую способность по углу.  
Взаимное соответствие ширины главного лепестка, 
радиуса апертуры и размеров пятна сфокусированно-
го поля основывается на общих законах волновой оп-
тики. Это позволило при использовании весьма 
упрощенной модели получить физически правильные 
выводы [11]. Для оценки разрешающей способности 
необходимо ограничить интегрирование по сфере. 
Интегрировать отраженное поле имеет смысл только 
вблизи главных максимумов. Анализ сигнала, отра-
женного конечным участком пакета, угловые размеры 
которого соизмеримы с шириной ДН радиоантенн и 
АИ, иллюстрирует схема, показанная на рис.2.  
Интеграл по объему пакета ограничим предположе-
нием, что в радиальном направлении он однороден. 
Опуская постоянный коэффициент, имеем 

 

, (3) 
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Рис. 1. Геометрическая схема бистатического РАЗ 
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где zn – смещение точки приема по вертикали;  и 
 – проекция аргумента  на х0у; θmax=θ0+Δθ/2, 

θmin=θ0–Δθ/2.  

Пределы интегрирования по φ симметричны и опре-
деляются на основании несложных, но громоздких 
преобразований. Далее будем считать, что антенны 
находятся в одной плоскости, тогда zn=0. Это обеспе-
чит максимальный поток мощности через апертуру 
приемной антенны. Тогда величина I1 будет зависеть 
от размеров и положения окружности участка инте-
грирования – θ0, Δθ.  
Рассмотрим зависимости между размерами и положе-
нием отражающего участка при равномерном его воз-
буждении, наклоном ДН и размерами приемной ра-
диоантенны. Это пока не позволяет увидеть действие 
фокусировки, но дает возможность проверить пра-
вильность предыдущих преобразований. 
На рис. 3 представлены нормированные зависимости 
уровня принимаемого сигнала при сканировании при-
емной антенной с квадратичным распределением воз-
буждающего поля и апертурой Rn=8λe по поверхности 
отражателя с равномерным возбуждением при четы-
рех значениях Δθ при θ0=0. 

Здесь и далее нормировка интенсивности сигнала 
проведена относительно подводимой мощности, или 
максимума снимаемого сигнала. Размеры апертур 
нормированы к длине волны: радиоантенн к λe, АИ – 
к λa. Заметим, что здесь результат будет одинаковый 

для обеих радиоантенн. Для сравнения приведена ДН 
приемной антенны при Rn=8. 
Небольшое превышение единичного уровня сигналом 
при соответствии ширины ДН радиоантенны и угло-
вых размеров отражающего круга (Rn=8, Δθ=0.2) име-
ет ту же природу, что и увеличение интенсивности 
поля в ближней зоне антенн. Этот фактор косвенно 
указывает на соотношение размеров антенн для опти-
мизации разрешающей способности по углу. Умень-
шение размеров отражателя (Δθ=0.1) делает задачу 
радиолокационной, увеличение – задачу отражения от 
экрана. 
Действие фокусировки начнет проявляться при изме-
нении размеров приемной антенны Rn. Зависимости 
принимаемого сигнала при сканировании антеннами с 
различными апертурами отражающего круга с Δθ=0.2 
представлены на рис. 4.  
Увеличение апертуры приемной антенны не приводит 
к увеличению крутизны ската зависимостей. Она 
определяется размером апертуры, а в сфокусирован-
ном поле эффективно работает только освещенный 
участок антенны.  

В этом случае эквивалентность антенн еще будет про-
являться, поскольку вторая радиоантенна и АИ счи-
таются точечными с соответствующими ДН, а выде-
ление отражающего круга искусственное.  
3. Анализ результатов для бистатической RASS 
В общем случае сигнал при РАЗ необходимо рассмат-
ривать с учетом конструкции применяемых антенн. 
Широко распространены два типа направленных ан-
тенн: апертурные и антенны бегущих волн. Несложно 
показать, что применение обоих типов антенн в RASS 
приведет к близким результатам. Но, учитывая более 
широкое распространение апертурных антенн, при 
анализе ограничимся этим типом.  
Расчеты уровней принимаемого сигнала будем прово-
дить согласно (2). Для сокращения времени машин-
ных расчетов использовано (3), в котором Δθ выбира-
лось так, чтобы перекрыть поток мощности акустиче-
ского излучения.  
Чтобы оценить влияние антенн, рассмотрим совмест-
ное действие акустического и электромагнитного из-

0nr

0nj 0I

 
Рис. 4. Сканирование кругового отражателя 

 
Рис. 2. Интегрирование поля, отраженного огра-

ниченным участком пакета 

 
Рис. 3. Взаимодействие поля кругового отража-

теля и приемной антенны 
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лучателей. Изменяя порядок интегрирования в (2) и 
опуская весьма громоздкие преобразования, получаем 

.(4) 

Здесь выбрано , и аргумент ра представлен че-
рез точки излучения и приема ЭМВ и точку отраже-
ния.  
Таким образом, размеры пятна определяются разме-
рами обоих излучателей. При этом, если волновые 
размеры равны, то пятно превышает их незначитель-
но.  
Угловое разрешение определяется шириной главных 
лепестков ДН, однако при РАЗ разрешение по углу 
отличается от аналогичного механизма в радиолока-
ции. На рис. 5, а,б представлены зависимости относи-
тельной амплитуды принимаемого сигнала U при 
сканировании поверхности пакета наклоном ДН при-
емными радиоантеннами разных диаметров и при 
разных диаметрах излучающей радиоантенны. Для 
сравнения пунктирной линией показаны ДН акусти-
ческого излучателя и излучающей радиоантенны. 

При увеличении размеров антенны она перехватывает 
весь поток отраженной мощности, но эффективно 
работает только участок, который освещен пятном, 
поэтому зависимость от угла меняется слабо (рис. 5, 
а). По сути, угловая зависимость определяется ДН 
эффективно работающего участка, как показано на 
рис. 1. Соответствие достигается при одинаковых 
размерах радиоантенн. Эффективно работающий уча-

сток будет изменяться вместе с изменением радиуса 
излучающей антенны (рис. 5, б). 
Возможности RASS определять состояние различных 
участков зондирующего пакета покажем с помощью 
графиков, на которых представлено изменение при-
нимаемого сигнала при совместном наклоне ДН обе-
их радиоантенн (рис. 6).  

На этом рисунке показан результат расчетов модель-
ного случая, при котором отражателем является круг 
на сфере, охватывающей антенную систему, как это 
изображено на рис.2. Угловой размер круга выбран 
равным Δθ=0.2, сигнал нормирован к максимуму. Ра-
диусы апертур излучающей и приемной радиоантенн 
выбраны равными R0=8λe. При квадратичном возбуж-
дении угловой размер основного потока мощности 
ЭМВ, излучаемого такой антенной, соответствует 
выбранному размеру отражающего круга. Для срав-
нения на рис. 6 тонкой штриховой линией показана 
ДН такой антенны. Расширение графиков относи-
тельно ДН вызвано волновыми эффектами на отра-
жающем круге и сверткой ДН радиоантенн. Послед-
нее утверждение основано на весьма громоздких пре-
образованиях, которые приводят к выражению, ана-
логичному (4). Достоверность этого легко подтвер-
ждается идентичностью вхождения положения точек 
излучения и приема в общее выражение для сигнала 
RASS (1). Это позволяет говорить о том, что вклад 
каждой из апертур в результирующую разрешающую 
способность RASS одинаков.  
На рис. 7 представлены результаты расчета уровня 
сигнала при сканировании наклоном обеих радиоан-
тенн зондирующего пакета, излученного апертурным 
излучателем. 
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Рис. 7. Принимаемый сигнал при сканировании 

зондирующего пакета наклоном обеих радиоантенн 

 
Рис. 6. Модельная задача отражения от круга при 

наклоне обеих радиоантенн 
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Рис. 5. Зависимости принимаемого сигнала при 
наклоне приемной радиоантенны при ra=4λа: 

а – re=4λе; б – re=16λе 
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Эти расчеты показывают уменьшение влияние волно-
вых эффектов на краях апертур и отражающего паке-
та при увеличении направленности радиоантенн, вы-
званной соответствующим увеличением радиусов 
апертур и «освещенного» пятна. 
Использование управляемого поля приемопередаю-
щих антенных модулей в большей степени соответ-
ствует анализу при равномерно возбужденных апер-
турах. Полученные результаты легко экстраполиро-
вать на этот случай. Достаточно несколько уменьшить 
размеры апертуры, примерно на 25% по радиусу. При 
равномерном возбуждении увеличивается уровень 
боковых лепестков апертур. Но для РАЗ это несуще-
ственно, поскольку в формировании сигнала с этого 
направления будут участвовать ДН двух, а в некото-
рых случаях трех антенн. 
Выводы 
Распределение свойств среды в турбулентном потоке 
случайно и изменения происходят сравнительно 
быстро. Оно может меняться за период движения аку-
стического пакета по трассе. Результаты работы поз-
воляют сделать ряд выводов. 
1. Наибольшую ценность представляют данные с раз-
ных участков пакета, которые получены одновремен-
но. Для этого необходимо управлять диаграммой 
направленности излучателя и приемника ЭМВ. 
2. Задачи создания антенной системы для РАЗ с лока-
лизацией направления сводятся к выбору и оптимиза-
ции антенной системы, работающей со сфокусиро-
ванным полем. Результаты решения задач могут слу-
жить основой для создания практических алгоритмов 
и программ управления полем приемопередающих 
антенных моделей. 
3. Ширину главных лепестков ДН излучателей РАЗ 
необходимо выбирать на основании требований угло-
вого разрешения, которые формируются задачами 
определения параметров турбулентных неоднородно-
стей. 
Представленные в данной работе результаты позволят 
существенно улучшить аппаратуру и методики радио-
акустического зондирования, что позволит получить 
принципиально новую информацию о состоянии ат-
мосферной турбулентности. 
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