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Ïðèâîäÿòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå óñòàíîâêè ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ÐÀË-17 è ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íèòåëüíûõ èçìåðåíèé ýòîé óñòàíîâêîé òåìïåðàòóðû è ñðåäíåé ïî ñëîþ çîíäèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñ äàí-
íûìè 300-ìåòðîâîé âûñîòíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû. 

 
 

Äëÿ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû âñå øèðå 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ìåòîä ÐÀÇ) [1]. Â îñíîâó ìåòîäà ïîëîæåíà 
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâóêà Ñà îò àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà T, êîòîðàÿ ïðè îòñóòñòâèè êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà, èìååò âèä (ôîðìóëà 
Ëàïëàñà): 
 

a
,C a T=  (1) 

 
ãäå à — êîýôôèöèåíò, ñëàáî çàâèñÿùèé îò âëàæíîñòè. Ñêîðîñòü çâóêà â ìåòîäå ÐÀÇ îïðåäåëÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ äîïëåðîâñêîãî ðàäèîëîêàòîðà, êîòîðûé ïðîèçâîäèò îáíàðóæåíèå è ñëåæåíèå çà ñêîðîñòüþ 
ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîé çâóêîâîé ïîñûëêè, èçëó÷àåìîé âåðòèêàëüíî ââåðõ ìîùíûì àêóñòè÷å-
ñêèì èçëó÷àòåëåì. Íåñìîòðÿ íà óäîâëåòâîðèòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà â öåëîì, ïðè 
ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ òîé èëè èíîé ñèñòåìû ÐÀÇ âñåãäà ñòîèò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ òî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äàííîé óñòàíîâêè. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ÿâëÿþòñÿ îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå ñîâìåñòíûx ïà-
ðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé ìåòåîýëåìåíòîâ ìåòîäîì ÐÀÇ è êîíòàêòíûìè äàò÷èêàìè, óñòàíîâëåííûì è íà 
300-ìåòðîâîé âûñîòíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òå (ÂÌÌ) Èíñòèòóòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòåîðîëîãèè  
(ÈÝÌ) ÍÏÎ «Òàéôóí» [2]. Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ îáóñëîâëåíà òàêæå 
òåì, ÷òî íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ÐÀÇ íåäîñòàòî÷íî èëè âîîáùå íå ïðîâåðÿëèñü ïóòåì ñðàâ-
íåíèÿ ñ íåçàâèñèìûìè èçìåðåíèÿìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàí ýêñïåðèìåíò ïî ñîâìåñòíîìó èçìå-
ðåíèþ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà, ïðîâåäåííûé â âåñåííå-îñåííèé ïåðèîä 1987 ãîäà. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Ðàäèîàêóñòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü óñòàíîâêîé ÐÀË-17 (ðàäèîàêóñòè÷åñêèé ëîêàòîð 
17-ñì äèàïàçîíà âîëí). Ýòà óñòàíîâêà â îñíîâíîì áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà â Õàðüêîâñêîì 
èíñòèòóòå ðàäèîýëåêòðîíèêè [3]. Â ÈÝÌ îíà áûëà ìîäåðíèçèðîâàíà, âåñíîé 1987 ã. âïåðâûå èñïûòà-
íà è ïóùåíà â ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòàöèþ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Óñòàíîâ-
êà ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: 
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– àêóñòè÷åñêîãî êàíàëà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî â àòìîñôåðó èçëó÷àþòñÿ àêóñòè÷åñêèå èìïóëüñû, 
âûïîëíÿþùèå ôóíêöèè èñêóññòâåííîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî îòðàæàòåëÿ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîòîðîãî 
çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû; 

– íåïðåðûâíîé äîïëåðîâñêîé ÐËÑ, êîòîðàÿ èçìåðÿåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé ïîñûëêè; 
– èçìåðèòåëüíî-ðåãèñòðèðóþùåãî êàíàëà, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ïåðèîäà äîïëåðîâñêîé 

÷àñòîòû íà çàäàííûõ âûñîòàõ çîíäèðîâàíèÿ è âû÷èñëåíèå ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 
Ïðèíöèï ðàáîòû ÐÀË-17 ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû, ïîëó÷åí-
íûé îò çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà (ÇÃ) ñ ÷àñòîòîé, óñòàíàâëèâàåìîé â ïðåäåëàõ f3 = (32±5,6) êÃö, óïðàâëÿåò 
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé ñëåäÿùåãî ôèëüòðà (ÑÔ) fñô = 0,125 3, èìåþùåãî ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 
2Δfñô = 40 Ãö. Òî÷íîå çíà÷åíèå f3 óñòàíàâëèâàåòñÿ âðó÷íóþ äî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà 

( 1
a a ñô 0,5 ,

å
C f −

λ = = λ  λà, λe — äëèíû âîëí àêóñòè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî). 

Ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ â ÑÔ ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 
з
f ′  = fñô = (4±0,7) êÃö ïîäàåò-

ñÿ íà ìîäóëÿòîð. Â ìîäóëÿòîðå èç íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñíûé ñèãíàë çàäàííîé 
äëèòåëüíîñòè, êîòîðûé ïîñëå óñèëåíèÿ â óñèëèòåëå ìîùíîñòè (ÓÌ) ïîäàåòñÿ íà ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé 
ïðåîáðàçîâàòåëü (ÝÀÏ) è èçëó÷àåòñÿ â àòìîñôåðó. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå àêóñòè÷åñêèé èì-
ïóëüñ îáëó÷àåòñÿ íåïðåðûâíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ñèãíàëîì ÷àñòîòû f0, èçëó÷àåìûì ïåðåäàþùåé àíòåí-
íîé äîïëåðîâñêîé ÐËÑ. Îòðàæåííûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ýõî-ñèãíàë ÷àñòîòîé f0—Fä (Fä — ÷àñòîòà Äîï-
ëåðà) óñèëèâàåòñÿ è âûäåëÿåòñÿ â ïðèåìíèêå äîïëåðîâñêîé ÐËÑ, ñ âûõîäà êîòîðîãî îí ïîäàåòñÿ íà ÑÔ. 
Â íåì ïðîèñõîäèò óçêîïîëîñíàÿ ôèëüòðàöèÿ ýõî-ñèãíàëà. Çàòåì ñèãíàë ÷àñòîòû Fä ÷åðåç óñèëèòåëü äîï-
ëåðîâñêîé ÷àñòîòû (ÓÄ×) ïîäàåòñÿ íà öèôðîâîé ïåðèîäîìåð, ãäå ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå ïåðèîäà äîïëå-

ðîâñêîé ÷àñòîòû 1
äF
−

τ =  ñ èíòåðâàëîì 80 ìëñ, ñäâèíóòûì íà 40 ìë ñ îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà íà÷àëà èçëó-

÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Ñðåäíåå ïî 100 ïåðèîäàì èçìåðåííîå çíà÷åíèå τ â öèôðî-
âîì êîäå ïîñòóïàåò â ìèíè-ÝÂÌ, ãäå ïðîèñõîäèò ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ. Ïðåäóñìîòðåí âèçó-
àëüíûé êîíòðîëü çà àìïëèòóäîé ýõî-ñèãíàëà è çíà÷åíèåì τ. Îí îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðà 
— äâóõëó÷åâîãî îñöèëëîãðàôà, íà îäèí âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ ñèãíàë äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû íåïîñðåä-
ñòâåííî ñ ÓÄ×, à íà âòîðîé — íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå τ, ïîëó÷àåìîå ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
öèôðîâîãî êîäà ïåðèîäîìåðà â íàïðÿæåíèå. Êîîðäèíèðóåò âçàèìîäåéñòâèå âñåõ óçëîâ ÐÀË-17 ñèí-
õðîíèçàòîð. Äîêóìåíòèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ìèíè-ÝÂÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ òåëåòàéïîì (ÐÁÀ) Ò-
51, à àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè — àâòîìàòè÷åñêèì ôîòîàïïàðàòîì òèïà ÔÀÐÌ. Ðàäèîïðèåìíîå óñòðîéñò-
âî äîïëåðîâñêîé ÐËÑ ñ âíóòðåííåé êîãåðåíòíîñòüþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðãåòåðîäèí ñ òðîéíûì ïðå-
îáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû. Àíòåííàÿ ñèñòåìà ÐÀË-17 ñìîíòèðîâàíà íà àðòèëëåðèéñêîì ëàôåòå îò çåíèòíîãî 
îðóäèÿ è ìîæåò äèñòàíöèîííî óïðàâëÿòüñÿ ïî óãëó ìåñòà è àçèìóòó. Äëÿ óëó÷øåíèÿ çâóêîâîé èçîëÿöèè 
è õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ÝÀÏ ïîìåùåí â ìåòàëëè÷åñêèé ðóïîð, îáøèòûé èçíóòðè çâóêîïîãëîùàþùèì 
ìàòåðèàëîì. Îäíîâðåìåííî ñòåíêè ðóïîðà ñëóæàò ýêðàíîì äëÿ ïàðàçèòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïîïàäàþùåãî íà ïðèåìíóþ àíòåííó ÐËÑ îò ïåðåäàþùåé àíòåííû. Îáðàáîòêà èíôîðìàöèè âåäåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ìèíè-ÝÂÌ. Ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà ïîìåùàåòñÿ â ïåðåäâèæíîì äâóõîñíîì ïðèöåïå. Îñíîâ-
íûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÐÀË-17 ïðèâåäåíû íèæå. 
 

Àêóñòè÷åñêèé êàíàë: 
Äëèíà âîëíû, ì — 0,085 
Ïîäâîäèìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, Âò — 360 
Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 2Θ0,5, ãðàä — 6 
Äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà τà, ìëñ — 25—195 
Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ñ — 1,2 è 2,4 
Ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÝÀÏ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåòêó èç 6×6 ãðîìêîãîâîðèòåëåé 

òèïà ÃÐ-1. 
 

Äîïëåðîâñêàÿ ÐËÑ: 
Èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü, Âò — 1 
×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà, Âò — 10–12 

Äëèíà âîëíû, ì — 0,17 
Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè êàæäîé àíòåíííû 2Θ0,5, ãðàä — 8 
Âûñîòà ñâåäåíèÿ ëó÷åé, ì — 300 
Íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà çà 1 ñ — ±2 ⋅ 10–11 

Àíòåííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë äèàìåòðîì 1,6 ì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì 0,375 ì, ðàçíåñåííûõ îòíîñèòåëüíî öåíòðîâ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå 4,3 ì (àíòåííàÿ áàçà). 
 

Èçìåðèòåëüíî-ðåãèñòðèðóþùèé êàíàë: 
 

Èñïîëüçóåìàÿ ìèíè-ÝÂÌ — ÓÂÊ-ÎÃ (íà áàçå ïðîöåññîðà Ñ5-12). 
Èñòî÷íèê èíôîðìàöèè — öèôðîâîé âûõîä ÷àñòîòîìåðà ×Ç-34. 
Ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè íà áóìàæíîé ëåíòå â âèäå òàáëèöû è íà ïåðôîëåíòå òåëåòàéïà Ò-51. 
Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ïðîôèëå òåìïåðàòóðû ïðè óñðåäíåíèè ïî 20 çîíäèðîâàíèÿì 2 ìèí. 
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Ñèñòåìíûå õàðàêòåðèñòèêè: 
 

Äèàïàçîí âûñîò çîíäèðîâàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè âåòðà è τà = 80 ìëñ ðàâåí 35—180 ì. 
Óñëîâèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè — îò — 20°Ñ äî 30°Ñ, ïðè ñëàáûõ è óìåðåííûõ îñàäêàõ. 
Ìîáèëüíîñòü — ïåðåäâèæíîé âàðèàíò. 
 

Ðàñ÷åò îïðåäåëÿåìîé â ðåçóëüòàòå ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âåëñÿ ïî ôîðìóëå: 
 

 (2) 
 

ãäå Ñå = 2997928 ⋅ 108 ì/ñ — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí; f0 = 1760 ìÃö — 
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ äîïëåðîâñêîé ÐËÑ; τ — èçìåðåííûé ïåðèîä äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû. 
Êîýôôèöèåíò à ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå: 
 

 (3) 
 

ãäå àñóõ = 20,053 ì ⋅ ñ–1K–1/2; å — îïðåäåëÿåìîå ïî íàçåìíûì äàííûì äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà;  
ð — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Ïîïðàâêà íà íåñîîñíîñòü ëó÷åé â áëèæíåé çîíå íå ââîäèëàñü. Àïïàðàòó-
ðà, ìåòîäèêà îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé ÂÌÌ îïèñàíû â [4]. Ïðè ïðîâåäåíèè 
èçìåðåíèé óñòàíîâêà ÐÀË-17 ðàñïîëàãàëàñü â 120 ìåòpàõ ê þãî-âîñòîêó îò ÂÌÌ. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â ðåæèìå âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 14 ñåðèé ïàðàëëåëüíûõ èçìåðå-
íèé. Èç íèõ îäíà ñåðèÿ áûëà 7-÷àñîâîé äëèòåëüíîñòè, à îñòàëüíûå ïðîäîëæàëèñü 2—4 ÷àñà. Íèæå 
ïðèâîäÿòñÿ òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé. 
 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, èçìåðåííûå 05.06.87 ã. â óñëî-
âèÿõ, áëèçêèõ ê øòèëåâûì, ïðè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. 
Âðåìÿ óñðåäíåíèÿ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëî 5—7 ìèí. Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè òåìïå-
ðàòóðû, èçìåðåííîé íà ÂÌÌ (tÂÌÌ) è ÐÀË-17 (tÐÀË), ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ òî÷êàõ ïðîôèëåé îêàçà-
ëèñü íå õóæå, ÷åì ±0,5îÑ. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðèñóíêà, ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâèëà 
ïðè τà = 80 ìëñ îêîëî 180 ì, ïðè τà = 195 ìëñ — 300 ì. Íà ðèñ. 3 à ïîêàçàí ðåçóëüòàò 7-÷àñîâîãî 
ñëåæåíèÿ çà òåíäåíöèåé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò 23—00 ÷ 08.06.87 ã. äî 06—00 ÷ 09.06.87 ã. íà ÷å-
òûðåõ óðîâíÿõ ïî âûñîòå. Çäåñü óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî ïîëó÷àñîâûì èíòåðâàëàì âðåìåíè. Äëÿ 
èëëþñòðàöèè êîððåëÿöèè ìåæäó õîäîì tÂÌÌ è tÐÀË çíà÷åíèÿ tÐÀË áûëè èñêóññòâåííî ñìåùåíû íà 
+1°Ñ. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå èìåëî ìåñòî è äëÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñðàâíèâàåìûõ òåìïå-
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ðàòóð, ðèñ. 3 á. Îòëè÷èå â èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ tÐÀË è tÂÌÌ ñîñòàâèëî çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî âû-
áðîñà âåëè÷èíó, òàêæå íå ïðåâûøàþùóþ ±0,5°Ñ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà ÂÌÌ íå ïðåâûøàëà ±0,2°Ñ, à óñòàíîâêîé ÐÀË-17 ±0,3°Ñ. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ðèñ. 3,à 
 

Ðèñ. 3,á 
 

Èçìåðåíèå ñêîðîñòè âåòðà ìåòîäîì ÐÀÇ ïðîâîäèëîñü àìïëèòóäíî-âðåìåííûì ñïîñîáîì  (ABC) 
ïî èçìåíåíèþ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ [5]. Ðàçðàáîòêà ABC îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ áûñòðî 
îöåíèâàòü õîòÿ áû êà÷åñòâåííî äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Íàïðèìåð, äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè âçëåòà è ïîñàäêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ïðèìåíåíèå îáû÷íîé ìåòîäèêè 
îïðåäåëåíèÿ âåòðà â ýòîì ñëó÷àå çàòðóäíèòåëüíî. ABC áàçèðóåòñÿ íà äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîì òåîðå-
òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëîæåíèè î òîì, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà àìïëèòóäó 
ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî ýõî-ñèãíàëà, ïîìèìî ãåîìåòðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè àêóñòè÷åñêîãî ëó÷à, ÿâëÿþòñÿ 
ìîëåêóëÿðíîå çàòóõàíèå çâóêà è âûíîñ ïÿòíà ðàññåÿííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èç ïðåäåëîâ 
àïåðòóðû ïðèåìíîé àíòåííû ïîä äåéñòâèåì áîêîâîãî ê òðàññå çîíäèðîâàíèÿ (ãîðèçîíòàëüíîãî) âåòðà 
[1]. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [6], óðàâíåíèå ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå 
 

 (4) 
 
ãäå A(z) è À(z)0 — îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïî ìîùíîñòè ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî ýõî-ñèãíàëà ïðè íàëè÷èè 
è îòñóòñòâèè âåòðà â ñëîå 0 .… z ñîîòâåòñòâåííî; V⊥ — ñêîðîñòü áîêîâîãî âåòðà; g = Ca(êeΘ0)

–1, 
12 ;

e e
ê

−

= πλ  Θ0 — ïîëóøèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ. Çàâèñèìîñòü 

A(z)0 ìîæåò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà ïðè èçìåðåíèè îãèáàþùåé ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî ýõî-
ñèãíàëà íà äàííîé óñòàíîâêå ÐÀÇ è êîíòðîëèðóåìîì ñ ïîìîùüþ ÂÌÌ ôàêòå îòñóòñòâèÿ âåòðà â çîí-
äèðóåìîì ñëîå àòìîñôåðû (ïðè òàê íàçûâàåìûõ êàëèáðîâî÷íûõ óñëîâèÿõ). Èçìåíåíèå àìïëèòóäû 
êàëèáðîâî÷íîãî ýõî-ñèãíàëà ñ âûñîòîé ñîãëàñíî [6] ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 
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 (5) 
 

ãäå Ï — ðàäèîàêóñòè÷åñêèé ïîòåíöèàë; 〈α〉 — ñðåäíèé ïî òðàññå êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ çâóêà. Ïðèíè-
ìàÿ êàêîå-ëèáî çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì çà ïîðîãîâîå è îòìå÷àÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ïîðîãó 
çíà÷åíèÿ z0 è z, èç ðàâåíñòâà 
 
À(z0)0 = À(z) (6) 
 
ïîëó÷èì 

 (7) 

 
ãäå 
 

 
 
Åñëè âûáðàííûé ïîðîã ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìîìó ñèãíàëó, òî z0 — ìàêñèìàëüíàÿ 
äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè âåòðà è ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì äàííóþ óñòà-
íîâêó ÐÀÇ. Âåëè÷èíà z(v⊥) ïðè ýòîì åñòü ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè âåòðà. 
 

 
 

Ðèñ. 4 
 

Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (7), íîðìèðîâàííàÿ íà ïàðàìåòð ò, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Êðèâàÿ 1 
ðàññ÷èòàíà áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ (〈α〉 = 0, à êðèâàÿ 2 — ïðè 〈α〉 = 6 ⋅ 10–3ì–1, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò êàëèáðîâî÷íûì óñëîâèÿì: t = 12°Ñ, u = 80%, F = 4 êÃö. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí-
íûé ïàðàìåòð z0 äëÿ óñòàíîâêè ÐÀË-17 ïðè τà = 80 ìëñ ñîñòàâëÿåò 180 ì. Íà ýòîì æå ðèñóíêå íàíå-
ñåíû èçìåðåííûå íà ÂÌÌ çíà÷åíèÿ ñðåäíåé â ñëîå 8—120 ì ñêîðîñòè âåòðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëó-
÷åííûì íà ÐÀË-17 îòíîøåíèÿì z0/z. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â 7 ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïà-
ðàëëåëüíîìó èçìåðåíèþ ñðåäíåãî âåòðà îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 17 ÷àñîâ. Îáðàáîòêà äàííûõ ðà-
äèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ âåòðà, òàê æå êàê è ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû, ïðîèçâîäèëàñü ñ ó÷å-
òîì áîëüøîãî âåñà èçìåðåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëó÷øåìó âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà íà äàííîé 
âûñîòå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàíîñèëèñü ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ ÐÀË–17 ò = 2,5 ì ⋅ ñ–1. Êàê 
ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé 2 (ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
òî÷êàìè âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå â ïðåäåëàõ äîñòèãíóòîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû â öåëîì ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü îöåíêè ñðåäíåé â ñëîå ñêîðîñòè âåòðà ïî àìïëèòóäíî-
âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî ýõî-ñèãíàëà. Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü òèïà ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 4 ìîæåò ñëóæèòü ãðàäóèðîâî÷íîé êðèâîé ïðè ýêñïðåññ-àíàëèçå âåòðîâîé îáñòà-
íîâêè ðàäèîàêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ðàññìîòðåííûé âûøå ñïîñîá îöåíêè ñðåäíåãî âåòðà îïåðàòèâíåå 
ñïîñîáà, îñíîâàííîãî íà îïðåäåëåíèè âûñîòû ïåðåñå÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïàêåòà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì 
ëó÷îì ïðè óïðåæäàþùåì ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ è ñêîðîñòè âåòðà âûíîñå àêóñòè÷åñêîãî èçëó-
÷àòåëÿ [7]. Äëÿ ðåàëèçàöèè ABC íå òðåáóåòñÿ íèêàêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé ýëåìåíòîâ àíòåí-
íîé «ñèñòåìû óñòàíîâêè ÐÀÇ. Îäíàêî ÀÁÑ íå ïîçâîëÿåò  îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå âåòðà. Ýòî òåì íå 
ìåíåå ÿâëÿåòñÿ íå ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì, òàê êàê âåëè÷èíà ïîâîðîòà âåòðà â 
ðàáî÷åì äèàïàçîíå âûñîò çîíäèðîâàíèÿ äåöèìåòðîâûõ ñèñòåì ÐÀÇ ∼ 40—200 ì ëèøü íà íåìíîãî (è òî 
â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ) ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðàâëåíèÿ. Ïðîâåäåííûé öèêë ñîâìåñòíûõ 
èçìåðåíèé ïîçâîëèë äàòü îáúåêòèâíóþ îöåíêó òî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì óñòàíîâêè ÐÀË-17, à 
òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü àìïëèòóäíî-âðåìåííîé ìåòîä îöåíêè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà â 
çîíäèðóåìîì ñëîå àòìîñôåðû. 
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Â .  Ñ .  Y u r c h a k .  Comparative Analysis of Temperature and Wind Velocity Measurements by a Radio-
acoustic System and Local Sensors on a 300 m–High Meteorological Mast. 

 
A radioacoustic sounding system RAL–17 is outlined. The temperature profiles and the average wind velocity for 

the particular layer measured by the proposed system are compared with in situ data from sensors located on a 300m-
high meteorological 5 mast. 


