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Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðû è íèæíåé ñòðà-
òîñôåðû ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêî÷àñòîòíîãî çâóêà è ðàäèîâîëí äåêàìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ñîçäàí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ìàêåò ñèñòåìû ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå, îñíîâó êîòîðîãî ñî-
ñòàâëÿåò àíòåííàÿ ðåøåòêà èç ïÿòè ìîíîïîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé ñ ÷àñòîòîé 41 Ãö è îáùåé ìîùíî-
ñòüþ ≈ 200 Âò, à òàêæå ðàäèîëîêàòîð íà ÷àñòîòå ≈ 19 ÌÃö ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ àíòåííû G ∼ 10 è 
ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ≈ 100 Âò. Ïðè óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê øòèëåâûì, îòðàæåííûé ñèãíàë ïðåâûøàåò óðîâåíü 
øóìîâ äëÿ âûñîò ∼ 1—2 êì. Ïðîâåäåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïîëíîìàñøòàáíîé ðàäèîàêóñòè÷åñêîé óñòàíîâêè, 
ñïîñîáíîé çîíäèðîâàòü íèæíþþ ñòðàòîñôåðó ïðè óñëîâèè êîìïåíñàöèè âåòðîâîãî ñíîñà. 

 
 

1. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñóùåñòâóþùèå óñòàíîâêè ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÐÀÇ) ðà-
áîòàëè, ãëàâíûì îáðàçîì, â äèàïàçîíå äåöèìåòðîâûõ äëèí âîëí è äîïóñêàëè èçìåðåíèå ïðîôèëÿ òåì-
ïåðàòóðû äî âûñîò 1—3 êì [1]. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ïóòåé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìåòîäà 
ÐÀÇ, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü åãî äàëüíîñòü [2]. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÐÀÇ äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ âñåé òîëùè òðîïîñôåðû ÷ðåçâû÷àéíî ïðèâëåêàòåëüíà, òàê êàê ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî 
ðàñøèðÿåòñÿ êðóã äîñòóïíûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå ïðî-
áëåìû äèíàìèêè ìåçîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð â òðîïîñôåðå: êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê, îáëàêîâ, ãðîç, à òàê-
æå ñòðîåíèÿ è äèíàìèêè ôðîíòîâ, ÿäåð, öèêëîíîâ è ò.ä. Çàìåòèì, ÷òî ðàäèîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä ìîã 
áû äàòü èíôîðìàöèþ î ïîëå òåìïåðàòóðû âíóòðè òàêèõ îáúåêòîâ, êàê ãðîçîâûå îáëàêà èëè ñìåð÷è, 
ãäå çàòðóäíåíû êîíòàêòíûå ìåòîäû. Â ñòðàòîñôåðå íàèáîëåå èíòåðåñíûì è âîçìîæíûì ïðèëîæåíèåì 
ìåòîäà ÐÀÇ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, èçëó÷àåìûõ ïðè ðàçëè÷íûõ 
òðîïîñôåðíûõ ïðîöåññàõ è ïåðåíîñÿùèõ ýíåðãèþ è èìïóëüñ â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû. 
Çàäà÷à íàñòîÿùåé ñòàòüè — îöåíèòü ïðèíöèïèàëüíûå è òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñèñòåì 
ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî ÐÀÇ (ÑÒÐÀÇ). 

2. Â îñíîâå ìåòîäà ÐÀÇ ëåæèò ýôôåêò ðåçîíàíñíîãî (áðýããîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí íà ïå-
ðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ïîëå çâóêîâîé âîëíû. Ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèéñÿ àêóñòè÷åñêèé âîëíîâîé ïàêåò èãðàåò ðîëü äâèæóùåãîñÿ ñôåðè÷åñêîãî «çåðêàëà», ôîêóñèðóþ-
ùåãî îòðàæåííûé ðàäèîñèãíàë íà ïðèåìíîé àíòåííå. Äîïëåðîâñêíé ñäâèã ÷àñòîòû îòðàæåííîé ðàäèî-
âîëíû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü çâóêà. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèíèìàåìûé ðàäèîñèãíàë ìîæåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì 
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ [1]. Ñðåäè íèõ ñëåäóåò âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ýôôåêòà, îãðàíè÷èâàþùèõ äàëü-
íîñòü ñóùåñòâóþùèõ óñòàíîâîê ÐÀÇ: 

à) Âåòðîâîé ñíîñ àêóñòè÷åñêîãî «çåðêàëà». Ýòîò ýôôåêò ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîäâèæíîé çâóêîâîé èëè ðàäèîàíòåííû, ëèáî ñ ïîìîùüþ ñåòè èç íåñêîëüêèõ ñòàöèîíàðíûõ 
àíòåíí. Áîëåå ýôôåêòèâíûì, îäíàêî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ äðóãîé ñïîñîá êîìïåíñàöèè, îñíîâàííûé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ è ïîèñêå îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïî óãëàì [3]. Â ýòîì ñïîñîáå 
èñïîëüçóåòñÿ âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè âåòðà, ïðèâîäÿùèé ê ïîâîðîòó ñìåùåííîãî âåòðîì àêóñòè-
÷åñêîãî «çåðêàëà», êîòîðîå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííûì íà ïðèåìíóþ àíòåí-
íó. Òàêîé ñïîñîá êîìïåíñàöèè âîçìîæåí ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëíîïîâîðîòíûõ àíòåíí. 

á) Òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ ôàçû çâóêîâîé âîëíû, ïðèâîäÿùèå ê ðàçáèåíèþ àêóñòè÷åñêîãî «çåð-
êàëà» íà íåêîððåëèðîâàííûå ó÷àñòêè. Îòðàæåííûå îò ýòèõ ó÷àñòêîâ ðàäèîñèãíàëû ñêëàäûâàþòñÿ 
íåêîãåðåíòíî. Ýòè èñêàæåíèÿ îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü ÐÀÇ. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà òåî-
ðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (ñì. [1]) ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè rò îò ïàðàìåòðà 
 

 
 

ãäå 
e
P  — ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷àåìîãî ðàäèîñèãíàëà (ïðè çàäàííîì óðîâíå øóìîâ ïðèåìíèêà); Wa 

— ìîùíîñòü çâóêîâîãî èìïóëüñà; Θå è Θà — øèðèíà äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ñîîòâåòñòâåííî ðàäèî-è 
àêóñòè÷åñêîé àíòåíí; λà — äëèíà çâóêîâîé âîëíû; ρ(r) — âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè âîçäóõà â 
àòìîñôåðå. Íà ðèñóíêå îòìå÷åíû òàêæå èçâåñòíûå ïî ëèòåðàòóðå ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ÐÀÇ [1, 4]. 

Èç ïðèâåäåííîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, óâåëè÷èâàòü äëèíó âîëíû ïðè óçêîé äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè è äîñòàòî÷íî áîëüøîé 
ìîùíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ÑÒÐÀÇ òðåáóåò ïåðåõîäà â KB ðàäèîäèàïàçîí. 
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Îäíàêî íà ÷àñòîòàõ < 20 ÌÃö ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò óðîâåíü ðàäèîøóìîâ. Ïîìåõè îò ðàäèîâå-
ùàíèÿ è ÊÂ-ñâÿçè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ ïðè f > 25 ÌÃö. Â òî æå âðåìÿ, óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû 
çâóêà ïðèâîäèò ê ðîñòó äèññèïàöèè. Çâóê ñ ÷àñòîòîé 60 Ãö ñëàáî äèññèïèðóåò äî âûñîò ∼ 30 êì. 

Â ðåçóëüòàòå îïòèìàëüíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ÷àñòîòû: fa = 60 Ãö (λà = 5 ì); 
fe = 30 ÌÃö (λe = 10 ì). 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî óçêèõ ëó÷åé êàê ðàäèî-, òàê è àêóñòè÷åñêàÿ àíòåííû äîëæíû 
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðåøåòêè ñôàçèðîâàííûõ èçëó÷àòåëåé. Ïî-âèäèìîìó, ðåàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî 

ôàçèðóåìûõ ýëåìåíòàðíûõ èçëó÷àòåëåé ñîñòàâëÿåò � 100. Ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèÿõ � λ äðóã 

îò äðóãà, îíè ôîðìèðóþò äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè øèðèíîé ∼ 7°. 
Ìîùíîñòü çâóêà îãðàíè÷èâàåòñÿ íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè, ïðèâîäÿùèìè ê îáðàçîâàíèþ óäàðíûõ 

âîëí. Ïðè Θa = 7° ðàçðûâ â çâóêîâîé âîëíå îáðàçóåòñÿ íà âûñîòå ≈ 20 êì, åñëè Wa = 5 êÂò. 

Ïðè 
e

P  = 2,5 êÂò ñèñòåìà ÑÒÐÀÇ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè èìååò ïîòåíöèàë, äîñòà-

òî÷íûé äëÿ çîíäèðîâàíèÿ äî âûñîò ∼ 20 êì (ñì. ðèñóíîê) è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè íàëè÷èè: 
— ïðèåìîïåðåäàþùåé ðàäèîàíòåííû (ïðè ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå), ñîñòîÿùåé èç ∼ 100 ñôàçèðî-

âàííûõ ñëàáîíàïðàâëåííûõ ýëåìåíòîâ, ôîðìèðóþùèõ ëó÷ øèðèíîé ≈ 7°. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, èçëó-

÷àåìàÿ êàæäûì ýëåìåíòîì, äîëæíà áûòü � 50 Âò. 

— ñôàçèðîâàííîé ðåøåòêè èç ∼ 100 ìîíîïîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé ìîùíîñòüþ 
t  100 Âò êàæäûé. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðåãóëÿðíîå ïðîâåäåíèå ÐÀÇ òðåáóåò êîìïåíñàöèè âåòðîâîãî ñíîñà. Äëÿ ýòîãî 
àíòåííû äîëæíû áûòü ïîëíîïîâîðîòíûìè è äîïóñêàòü âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïîèñêà ïî óãëó ìåñòà è 
àçèìóòó, ò. å. íåîáõîäèìî ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå ëó÷îì. Äðóãèå ñïîñîáû: ïîëå èçëó÷àòåëåé (ðàçìå-
ðîì 3 êì×3 êì), ëèáî ïåðåäâèæíûå àíòåííû — âðÿä ëè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â KB äèàïàçîíå. 

4. Ñòðîèòåëüñòâî ïîëíîìàñøòàáíîé ñèñòåìû ÑÒÐÀÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ýòàïà ñîçäàòü 
àíàëîãè÷íóþ ñèñòåìó ìåíüøåãî ìàñøòàáà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòåé ÐÀÇ â KB äèà-
ïàçîíå è îòðàáîòêè íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Òàêàÿ óñòàíîâêà, ïîìèìî îòðàáîòêè 
ïîëíîìàñøòàáíîé ñèñòåìû ÑÒÐÀÇ, ìîãëà áû áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ äèíà-
ìèêè òðîïîñôåðû, â ÷àñòíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê è ãðîç. 

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýòàïà ðåàëèçîâàí äåéñòâóþùèé ìàêåò ñèñòåìû ÐÀÇ ñ ïàðàìåòðàìè: 

fe = 19 ÌÃö, 
e
P  = 100 Âò, f = 41 Ãö, Wa = 200 Âò, Θå ≈ Θà ≈ 90°. Ïðèåìíàÿ è ïåðåäàþùàÿ àíòåííû 

ñîñòîÿò èç òðåõ äèïîëåé êàæäàÿ è ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèå 120 ì. Ïîñðåäèíå ìåæäó íèìè ðàñïîëî-
æåíà àêóñòè÷åñêàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà èç 5 àêòèâíûõ ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà. ×åòûðå ðåçîíàòîðà (ïî 
óãëàì êâàäðàòà) âîçáóæäàþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ãîëîâêàìè òèïà 30 ÃÄ–2 (ïî 4 íà êàæäûé ðåçîíàòîð), 
à îäèí ðåçîíàòîð (â öåíòðå êâàäðàòà) — ýëåêòðîìàãíèòíûì ðåçîíàíñíûì èçëó÷àòåëåì. Ïîñëåäíèé 
èçëó÷àòåëü ìîã ãåíåðèðîâàòü àêóñòè÷åñêóþ ìîùíîñòü äî 250 Âò ñ ÊÏÄ 20%, íî äëÿ öåëåé ÐÀÇ îí 
èñïîëüçîâàëñÿ ëèøü íà ïîëîâèíó ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Äëÿ âûäåëåíèÿ äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàííûé ïî ÷àñòîòå ðàäèîñèãíàë ñ âûõîäà 
ïðèåìíèêà ïîäàâàëñÿ íà íèçêî÷àñòîòíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêà-
çàëè, ÷òî â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó îòðàæåííûé îò çâóêîâîãî ïàêåòà ðàäèîñèãíàë ïðåâûøàåò óðîâåíü 
øóìîâ äî âûñîò ∼ 1—2 êì. 
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A principal possibility is shown for the radioacoustic sounding of the troposphere and lower stratosphere by using 

low frequency sound as well as decametric electromagnetic waves. The experimental model of the radioacoustic sound-
ing system (RASS) for the above range has been built. It is based on the antenna array consisting of five acoustic 
monopoles of 41 Hz and the sound power ≈ 200 W as well as the radar at the frequency 19 MHz with the antenna 
gain G ∼ 10 and the mean power ≈ 100 W. Under the conditions close to still the RASS echosignal exceeds the noise 
level for the height ∼ 1—2 km. The parameter estimation has been carried out for the full-scale RASS which is capable 
of sounding the lower stratosphere under the condition of wind displacing compensation. 


