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Îïèñàíû ñîçäàííûå â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå àêóñòè÷åñêèå êîìïëåêñû äëÿ èçìåðå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è èññëåäîâàíèÿ ïðèçåìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ 
âîëí. Îíè âêëþ÷àþò ñðåäñòâà ëîêàëüíîãî è äèñòàíöèîííîãî àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû, à òàêæå ìîùíûå èçëó÷àþùèå è ïðèåìíûå ñðåäñòâà. Ñîçäàííûå êîìïëåêñû äàþò øèðîêèå âîçìîæíî-
ñòè â îáëàñòè èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðèçåìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí, 
à òàêæå ðàäèî- è îïòè÷åñêèõ âîëí. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, ñîäàð, àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, àï-
ïàðàòíî-ïðîãðàììíûå àêóñòè÷åñêèå êîìïëåêñû, ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí; acoustic sounding of the 
atmosphere, sodar, atmospheric boundary layer, hardware and software of acoustic complexes, propagation of 
acoustic waves. 

 

Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
(ÀÏÑ) è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ðàçëè÷íîé ïðèðîäû 
(çâóêîâûõ, îïòè÷åñêèõ, ðàäèî) â ïðèçåìíîé àòìî-
ñôåðå òðåáóþò îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèÿ 
î ñòðóêòóðå è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè ÀÏÑ [1–4]. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñ-
ïîëüçóþòñÿ êàê ëîêàëüíûå, òàê è äèñòàíöèîííûå 
ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû.  

Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé áàçû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðè-
çåìíîé àòìîñôåðû è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÷ðåçâû-
÷àéíî àêòóàëüíû [1–4]. C îäíîé ñòîðîíû, ïðè ðå-
øåíèè ðÿäà çàäà÷ ôóíäàìåíòàëüíîãî è ïðèêëàäíîãî 
õàðàêòåðà òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå íåïðåðûâíûõ èç-
ìåðåíèé (ìîíèòîðèíã) ìíîãî÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, â ðàç-
ëè÷íûå ñåçîíû ãîäà è âðåìÿ ñóòîê. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé âñå-
ãäà îùóùàåòñÿ íåäîñòàòîê êàäðîâ è æåëàòåëüíà 
àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàáîòà ïðèáîðîâ ïðè íàáîðå áîëü-
øåãî êîëè÷åñòâà äàííûõ. Âàæíóþ ðîëü çäåñü ïðè-
îáðåòàþò è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå 
òàêèå íåïðåðûâíûå àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. Âîç- 
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ru); Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ Êóäðÿâöåâ; Äåíèñ Ñåðãååâè÷ 
Ðàêîâ; Ïàâåë Ãåîðãèåâè÷ Ñòàôååâ. 

íèêàåò íåîáõîäèìîñòü è â äèñòàíöèîííîñòè èçìåðå-
íèé. Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè, ïðîâåäåííûå íà-
ìè â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ 
äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ è óäîáíûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ èçìåðèòåëåé, èñïîëüçóþùèõ àêóñòè÷åñêèå ìå-
òîäû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ñîç-
äàííûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÏÑ è èññëåäî-
âàíèÿ ïðèçåìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí. 
Íà õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû 
ïîìèìî ñàìîé àòìîñôåðû âëèÿþò åùå è ñâîéñòâà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (òèï ïîâåðõíîñòè, îðî-
ãðàôèÿ ìåñòíîñòè) [1, 4]. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ òðå-
áóåò èçìåðåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà õàðàêòåðèñòèê êà-
íàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí è íàáîðà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ â ðàçëè÷íûõ, èçìåíÿþùèõñÿ 
óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ (ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
óñëîâèÿ, ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü) ñ öåëüþ âû-
ÿâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé.  

Îïèñàíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ óëüòðàçâóêîâûõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è àêóñòè÷åñêîãî ëîêà-
òîðà [4–10] íà ïîëèãîíàõ Èíñòèòóòà ìîíèòîðèíãà 
êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è Òîìñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
è ðàäèîýëåêòðîíèêè áûëè ñîçäàíû èññëåäîâàòåëü-
ñêèå ñòåíäû äëÿ êîíòðîëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
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ìåòðîâ è òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÏÑ è äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ïðèçåìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêî-
âûõ âîëí. Ñòåíäû îáåñïå÷èâàþò ïðîâåäåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí (ñîñòàâ  
è ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2). 
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Ðèñ. 1. Còåíä äëÿ êîíòðîëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è òóðáó-
ëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è èññëåäîâàíèÿ ïðè-
çåìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí: 1 – îïåðàòîð-
ñêàÿ; 2 – àêóñòè÷åñêèé ëîêàòîð; 3 – òî÷å÷íûé èçëó÷àòåëü 
çâóêà òðàññîâîãî èçìåðèòåëÿ; 4 – àêóñòè÷åñêàÿ èçëó÷àþ-
ùàÿ àíòåííà; 5 – ìèêðîôîí îïîðíîãî èçìåðèòåëÿ óðîâíÿ 
çâóêà; 6 – äàò÷èêè äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè óëüòðàçâóêîâî-
ãî ìåòåîêîìïëåêñà; 7 – óëüòðàçâóêîâûå ãîëîâêè ìåòåî-
êîìïëåêñîâ (ñëåâà íà ìà÷òå âûñîòîé 5 ì è ñïðàâà íà äâóõ 
óðîâíÿõ íà 10-ìåòðîâîé ìà÷òå); 8 – óñòðîéñòâî ñâÿçè  
 è êàáåëüíàÿ ñåòü 

 

Ïîñêîëüêó íèæíèé ñëîé àòìîñôåðû õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íàèáîëüøåé èçìåí÷èâîñòüþ, òî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ òåêóùåé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé  
î õàðàêòåðèñòèêàõ ýòîãî ñëîÿ íàðÿäó ñ ëîêàëüíûìè 
ìåòåîèçìåðèòåëÿìè èñïîëüçóþòñÿ è àêóñòè÷åñêèå  
 

èçìåðèòåëè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, òàêèå êàê ñîäàð 
[8] è óëüòðàçâóêîâûå ìåòåîñòàíöèè [6, 7], ïîçâî-
ëÿþùèå ñ âûñîêîé îïåðàòèâíîñòüþ îïðåäåëÿòü õà-
ðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû.  

Óëüòðàçâóêîâàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ 
[5–7] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðå-
íèÿ, ñáîðà, îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ, òóðáóëåíòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû è ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé: 

– òðåõ óëüòðàçâóêîâûõ ãîëîâîê (äàò÷èêîâ); 
– äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè; 
– óñòðîéñòâà ñâÿçè; 
– ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ) ñ ïðî-

ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì (ÏÎ). 
Óëüòðàçâóêîâûå äàò÷èêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 

áåçûíåðöèîííîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëå-
íèÿ âåòðà â òðåõ îðòîãîíàëüíûõ êîîðäèíàòàõ,  
à òàêæå îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà. Áëèæíèé ê îïåðàòîðñêîé óëüòðàçâóêîâîé 
äàò÷èê íàõîäèòñÿ íà ìà÷òå âûñîòîé 5 ì íà óäàëå-
íèè 50 ì, äàëüíèå ðàñïîëîæåíû íà ìà÷òå (ñì. 
ðèñ. 2) íà âûñîòàõ 2 è 10 ì ñîîòâåòñòâåííî è óäà-
ëåíû íà ðàññòîÿíèå 200 ì. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëü-
íûõ ëîêàëüíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ïðî-
ìûøëåííûå äàò÷èêè äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè. 

Óñòðîéñòâî ñâÿçè [9] ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ, èìåþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûé 
èíòåðôåéñ òèïà RS-232 (äî 4 ïðèáîðîâ ê îäíîìó 
áëîêó), îðãàíèçàöèè ñâÿçè íåñêîëüêèõ áëîêîâ ïî 
ïîñëåäîâàòåëüíîìó êàíàëó RS-485 íà ðàññòîÿíèè äî 
1000 ì, áóôåðèçàöèè ïðèíèìàåìûõ áëîêîâ èíôîð-
ìàöèè, îðãàíèçàöèè îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ÝÂÌ 
ïî COM-ïîðòó. 

ÓÇ-ìåòåîñòàíöèÿ 
¹ 1 (2 ì íàä 

çåìëåé) 

ÓÇ-ìåòåîñòàíöèÿ 
¹ 2 (10 ì íàä 

çåìëåé) 

ÓÇ-ìåòåîñòàíöèÿ 
¹ 3 (5 ì íàä 

çåìëåé) 

 
Êîíòðîëëåð 

ÀÖÏ-ÖÀÏ 

ÏÊ 

Óñèëèòåëü 
ìîùíîñòè Øóìîìåð ¹ 1 

(31,6 ì îò èçëó÷àþùåé 
àíòåííû) 

Øóìîìåð ¹ 2 
(îò 100 äî 3000 ì îò 

èçëó÷àþùåé àíòåííû) 

Øóìîìåð ¹ 3 
(îò 100 äî 3000 ì îò 

èçëó÷àþùåé àíòåííû) 

ÑÎÄÀÐ 
«Çâóê-3» 

 

Øóìî-
ìåð ¹ 2

Øóìî-
ìåð ¹ 3 

Øóìî-
ìåð ¹ 1 

A

B

C

P 

ÑÎÄÀÐ

Ìîùíûé 
àêóñòè÷åñêèé 
èçëó÷àòåëü 

ÓÇ-ìåòåîñòàíöèÿ 
¹ 3 (âûñîòà 5 ì) 

ÓÇ-ìåòåîñòàíöèè 
¹ 1 (âûñîòà 10 ì) 
è ¹ 2 (âûñîòà 2 m) 

 

 
Ìåòåî-

ïëîùàäêà

 
 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà è êàðòà ðàçìåùåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé íà ìåñòíîñòè ïîëèãîíà  

7*. 
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Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îáðàáîòêè, õðàíåíèÿ 
è îòîáðàæåíèÿ èçìåðÿåìûõ äàííûõ, à òàêæå äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 
 Ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, îïðåäåëÿþòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû òóðáóëåíò-
íîñòè, êàê ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ äâèæå-
íèé, ïîòîêè èìïóëüñà, òåïëà, ìàñøòàáû âåòðà, òåì-
ïåðàòóðû, Ìîíèíà–Îáóõîâà è äð., à òàêæå èõ 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

×åðåç óñòðîéñòâî ñâÿçè è êàáåëüíóþ ñåòü äàí-
íûå ñ óëüòðàçâóêîâûõ äàò÷èêîâ è äàò÷èêîâ äàâëå-
íèÿ è âëàæíîñòè ïîñòóïàþò íà âõîä ïåðñîíàëüíîãî 
êîìïüþòåðà, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ èõ äàëüíåéøàÿ îá-
ðàáîòêà. Íà îñíîâå ïîñòóïèâøèõ äàííûõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà â òðåõ îðòîãîíàëüíûõ êîîðäèíàòàõ, à òàêæå 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òðåõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, 
äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè âîçäóõà. Ïðè ýòîì äèàïàçîí 
èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò 0–40 ì/ñ  
ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ ±0,1 ì/ñ, íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà 0–360° ñ ïîãðåøíîñòüþ ±2°, òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà –40 … +40 °Ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,1 °Ñ. 

Ìîíîñòàòè÷åñêèé ñðåäíåâûñîêî÷àñòîòíûé 
àêóñòè÷åñêèé ëîêàòîð «Çâóê-3» [8] ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîé ñòðàòèôèêàöèè, âûñî-
òû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, âûñîòû è ìîùíîñòè èí-
âåðñèè, ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà  
 

è ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 2

TC  â íèæíåì ñëîå àòìî-
ñôåðû. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ëîêàòîðà 
ñîñòàâëÿåò 25 ì. Âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ – äî 500 ì. 
Îáìåí äàííûìè ñ êîìïüþòåðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
÷åðåç êîíòðîëëåð ÀÖÏ-ÖÀÏ. 

Òî÷å÷íûé èçëó÷àòåëü çâóêà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé àêóñòè÷åñêîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

2

n
C  êîñâåííûì áàçîâûì ìåòîäîì 

ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû íåïðå-
ðûâíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.  
 Ïåðå÷åíü èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôå-
ðû ïðèâåäåí â òàáëèöå. Âñÿ àïïàðàòóðà (çà èñêëþ-
÷åíèåì óñòðîéñòâà ñâÿçè) ðàñïîëîæåíà â îïåðàòîð-
ñêîé, ãäå îñóùåñòâëÿþòñÿ ðåãèñòðàöèÿ è îáðàáîòêà 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Äîïîëíèòåëüíî äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè äî âûñîòû 150 ì íà ïîëèãî-
íå èñïîëüçóåòñÿ ïðèâÿçíîé àýðîñòàò. Äëÿ íåãî 
Ñ.À. Êóðàêîâûì áûë ðàçðàáîòàí àâòîíîìíûé èçìå-
ðèòåëü òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà (ÀÈÏÒ). 
Îí ïðèêðåïëÿëñÿ ê âîçäóøíîìó øàðó è ïðè çàïóñ-
êàõ ðåãèñòðèðîâàë è íàêàïëèâàë äàííûå ïî òåìïå-
ðàòóðå è âëàæíîñòè âîçäóõà. Èçìåðèòåëü ñîñòîèò 
èç áëîêà ðåãèñòðàòîðà è çîíäà ñ äàò÷èêîì òåìïåðà-
òóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà. Ñáîð äàííûõ ñ ÀÈÏÒ  
è óñòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé 
ïðîèçâîäÿòñÿ ÷åðåç êàáåëü/ìîäåì, ïîäêëþ÷àåìûé  
ê USB-ïîðòó êîìïüþòåðà. 

 

Èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû 

Èçìåðèòåëü Õàðàêòåðèñòèêà 

Äâóõóðîâíåâûé óëüòðàçâóêîâîé 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ 

(âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ 

2 è 10 ì) 

òåìïåðàòóðà âîçäóõà  

ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà 

ìàñøòàá Ìîíèíà–Îáóõîâà  

ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 2

TC  

ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà 2

VC  

ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé àêóñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C   

ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåìûå ïî äàííûì îòäåëüíûõ èçìåðèòåëåé 

ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ñëîå îò 2 äî 10 ì ΔT/ΔH = (T10 – T2)/8, îïðåäåëÿåìûé 

ïî óñðåäíåííûì äàííûì íà îòäåëüíûõ óðîâíÿõ èçìåðåíèÿ 

Óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîðîëîãè÷å-

ñêèé êîìïëåêñ (âûñîòà ðàñïî-

ëîæåíèÿ äàò÷èêîâ 5 ì) 

òåìïåðàòóðà âîçäóõà  

ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà  

ìàñøòàá Ìîíèíà–Îáóõîâà  

ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 2

TC  

ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà 2

VC  

ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé àêóñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  

ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû 

Òðàññîâûé èçìåðèòåëü ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé àêóñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  

íà âûñîòå 7,2 ì íàä çåìëåé (íà îñè èçëó÷àþùåé àíòåííû, ïî íàïðàâëåíèþ  

òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà, íà ðàññòîÿíèè 30–40 ì) 

Àêóñòè÷åñêèé ëîêàòîð òèï ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû â ñëîå 0–200 ì 

êà÷åñòâåííûé õîä ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû (çíàê ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû)  

â ñëîå 0–200 ì; 

ïðîôèëü ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 2

TC  
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Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÈÏÒ: 

 

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð –40…+50 °Ñ 

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ  
òåìïåðàòóðû ±0,1 °Ñ 

Äèàïàçîí èçìåðÿåìîé îòíîñèòåëüíîé  
âëàæíîñòè âîçäóõà 0–100 % 

Óñòàíàâëèâàåìûé ïåðèîä  
èçìåðåíèÿ îò 2 ñ äî 12 ÷ 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 3,0–3,6 Â 

Îáúåì ýíåðãîíåçàâèñèìîé  2 Ìáàéò 
ïàìÿòè  (1 000 000 èçìåðåíèé)  

Çàïóñê àýðîñòàòà è ïðèìåð ðåçóëüòàòà àýðî-
ñòàòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 è 4. 

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ 
èññëåäîâàíèé ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ çâóêà èñïîëüçó-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå – èçëó÷àþùàÿ è ïðèåìíàÿ (ðåãèñòðèðóþ-
ùàÿ) àïïàðàòóðà (èññëåäîâàòåëüñêèå ñòåíäû).  

Ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ìîáèëüíûõ ñèñòåì 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé âåñüìà òðóäî-
åìêè è äîðîãè è âîçìîæíû òîëüêî â ðàìêàõ ýïèçî-
äè÷åñêèõ ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò. Ïîýòîìó æåëà-
òåëüíî èìåòü ïîñòîÿííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó 
ñ ðàçíûìè òèïàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (îðî-
ãðàôèåé ìåñòíîñòè) â ðàçíûõ àçèìóòàëüíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ è âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâà-
íèé â ðàçëè÷íûå âðåìåíà ãîäà ñ èçìåíÿþùèìèñÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è ïîäñòèëàþùèìè 
ïîâåðõíîñòÿìè. Æåëàòåëüíî ñîçäàíèå äîñòàòî÷íî 
ìîùíûõ íàïðàâëåííûõ àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àþùèõ 
ñèñòåì äëÿ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëí. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ìíîãîýëåìåíòíûõ àíòåííûõ ðåøåòîê èç îò-
äåëüíûõ ðóïîðíûõ èçëó÷àòåëåé [10], ÷òî ïîçâîëÿåò  
 

ïîâûøàòü èçëó÷àåìóþ çâóêîâóþ ìîùíîñòü çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ðåøåòêè, à òàêæå 
ðåàëèçîâàòü òðåáóåìóþ øèðèíó äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè è ìàëûé óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ. Îä-
íàêî àíòåííûå ðåøåòêè äîðîãè äëÿ íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Àýðîñòàò ñ ïðèâÿçíûì ÀÈÏÒ 

 
 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò îäíîãî èç çàïóñêîâ àýðîñòàòà 27.08.2010 ã.: ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà äî âûñîòû 150 ì  
 (âåðòèêàëüíàÿ îñü) 
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Ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî àêóñòè÷åñêîãî ñòåíäà 
ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

 – ãåíåðàöèÿ è èçëó÷åíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí 
áîëüøîé ìîùíîñòè (ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èçëó-
÷àþùåé ñèñòåìû 1000–1200 Âò); 

– ðàáîòà â èìïóëüñíîì è íåïðåðûâíîì ðåæèìàõ; 
 – îáåñïå÷åíèå ãåíåðàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ çâó-
êîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ïîìîùè ïåðñîíàëüíîãî êîìïü-
þòåðà ñî çâóêîâîé êàðòîé; 

– êàëèáðîâêà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èçëó÷àåìîãî 
ñèãíàëà â äàëüíåé çîíå (ìà÷òà ñ ìèêðîôîíîì íà 
äèñòàíöèè 20–30 ì îò èçëó÷àþùåé ñòàöèîíàðíîé 
àíòåííû); 

– èññëåäîâàíèå ïðèçåìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
çâóêîâûõ âîëí â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè ïîìîùè 
òðàññîâûõ èçìåðèòåëåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (2 øò. 
íà äèñòàíöèè 1–3 êì); 

– îòðàáîòêà àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè-
çåìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà 
ðàçëè÷íûõ äàëüíîñòÿõ â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé, õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè è äð.; 

– ïðîâåðêà òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ óðîâíÿ çâóêà. 
 Â ñîñòàâ ñòåíäà âõîäÿò (ñì. ðèñ. 1 è 2):  

– ìîùíàÿ èçëó÷àþùàÿ àíòåííà (çàùèùåííàÿ 
çåðêàëüíàÿ èëè àíòåííàÿ ðåøåòêà);  

– òðàññîâûå èçìåðèòåëè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâ-
ëåíèÿ;  

– êîìïüþòåð ñ óñòðîéñòâîì ñáîðà äàííûõ îò 
ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ, à òàêæå ïðîãðàììíûì îáåñ-
ïå÷åíèåì äëÿ ãåíåðàöèè çâóêîâûõ âîëí. 

Â ñòàöèîíàðíîì âàðèàíòå íà ïîëèãîíå èñïîëü-
çîâàëàñü èçëó÷àþùàÿ çåðêàëüíî-ïàðàáîëè÷åñêàÿ 
àíòåííà äèàìåòðîì 1,5 ì ñ çàùèòíîé áëåíäîé. Äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ áûë ïðèìåíåí 
ìíîãîãîëîâî÷íûé (íà 4 àêóñòè÷åñêèå ãîëîâêè) ðó-
ïîðíûé îáëó÷àòåëü. Âíåøíèé âèä àíòåííû è åå 
õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè äàíû íà ðèñ. 5. 

Íà ðèñ. 5, á, â ïðèâåäåíû äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè çàùèùåííîé àíòåííû è óðîâíè ìèíóñ 
3 äÁ, õàðàêòåðèçóþùèå øèðèíó äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè àíòåííû ñòåíäà íà ÷àñòîòàõ îò 1000 äî 
8000 Ãö.  

Ðåêîìåíäóåìàÿ âûñîòà çàùèòû è ðàäèóñ àïåð-
òóðû ëåæàò â äèàïàçîíàõ: Í = (0,2–3,3)λ, ãäå Í – 
âûñîòà çâóêîçàùèòíîé áëåíäû; λ – äëèíà âîëíû;  
RSmax = (1,2÷2,4)λ; RSmax – ðàäèóñ âåðõíåé (èçëó-
÷àþùåé) àïåðòóðû çàùèùåííîé àíòåííû. Ðàñ÷åò 
áëåíäû äëÿ ÷àñòîòû 1000 Ãö ñ ó÷åòîì õàðàêòåðè-
ñòèêè íàïðàâëåííîñòè ðóïîðà, çàòåíåíèÿ ðàñêðûâà, 
óðîâíÿ àìïëèòóäû ïîëÿ íà êðàþ àïåðòóðû çåðêàëà 
äàë ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: Í = 1,45λ è RSmax = 
= 2,82λ. Îòñþäà âûñîòà çâóêîçàùèòíîé áëåíäû 
áûëà âçÿòà 0,5 ì, äèàìåòð âåðõíåé àïåðòóðû – 
1,95 ì.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, øèðèíû äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè äëÿ ÷àñòîò îò 1000 äî 8000 Ãö ñîñòà-
âèëè îò 16 äî 6°. Óðîâíè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ: 

– â ñåêòîðå îò 30 äî 60° îò ìèíóñ 20 (äëÿ 
1000 Ãö) äî ìèíóñ 35 äÁ (äëÿ 8000 Ãö); 

– â ñåêòîðå îò 60 äî 90° îò ìèíóñ 25 (äëÿ 
1000 Ãö) äî ìèíóñ 38 äÁ (äëÿ 8000 Ãö); 

– â íàïðàâëåíèè 90° îò ìèíóñ 28 (äëÿ 1000 Ãö) 
äî ìèíóñ 48 äÁ (äëÿ 4000 Ãö). Àíòåííà îáåñïå÷èâàëà 
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 151 äÁ. 
 

 

à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä àíòåííîé ñèñòåìû ñòåíäà (à) è åå 
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè äëÿ ÷àñòîò 1000, 2000 (á)  
 è 4000 è 8000 Ãö (â) 
 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñòåíäà ïîçâîëÿåò 
ôîðìèðîâàòü ñèãíàëû çâóêîâîé ÷àñòîòû íà êîìïüþ-
òåðå è ãåíåðèðîâàòü èõ ñ ïîìîùüþ âûñîêîêà÷åñò-
âåííîé 4-êàíàëüíîé çâóêîâîé êàðòû. Ñèãíàë ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ëèáî íåïðåðûâíûé òîíàëüíûé ñèã-
íàë, ëèáî ïà÷êó èìïóëüñîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû 
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(äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñíî-ìîäóëè- 
ðîâàííûõ ñèãíàëîâ) ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû â äèàïàçîíå 
îò 20 äî 20 000 Ãö, ëèáî øóìîâîé ñèãíàë (áåëûé 
øóì). Çàòåì ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè 4-êà- 
íàëüíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè è ïîñðåäñòâîì àí-
òåííîé ñèñòåìû èçëó÷àåòñÿ â àòìîñôåðó.  

Äðóãîé âàðèàíò àêóñòè÷åñêîãî ñòåíäà äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîáèëüíóþ 
àêóñòè÷åñêóþ àíòåííóþ ðåøåòêó [10] (ðèñ. 6), áëîê 
óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, áëîê 
èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äàâëå-
íèÿ, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà) è äâà íà-
ïðàâëåííûõ ìèêðîôîíà (ðèñ. 7).  

 

 
 

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä ìîáèëüíîé èçëó÷àþùåé ñèñòåìû 
 àêóñòè÷åñêîãî ñòåíäà â ðàçâåðíóòîì ïîëîæåíèè 

 

Õàðàêòåðèñòèêè ìîáèëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñòåí-
äà ïðèâåäåíû íèæå (òèï èçëó÷àþùåé ñèñòåìû – 
àíòåííàÿ ðåøåòêà). 

 

Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè íà ÷àñòîòå 2 êÃö 10°
Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 40 øò.
×àñòîòíûé äèàïàçîí 2–8 êÃö

Îãðàíè÷åí ýëåêòðîíèêîé
Ìàêñèìàëüíîå çâóêîâîå  
äàâëåíèå íà ÷àñòîòå 2 êÃö 145 äÁ
Êîë-âî óñèëèòåëüíûõ ìîäóëåé 40 øò. Èíäèâèäóàëüíûå

óñèëèòåëè äëÿ êàæäîãî
èçëó÷àþùåãî ýëåìåíòà

Áëîê óïðàâëåíèÿ: 
êîìïüþòåð 1 øò.

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Ñïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííîå ÏÎ

Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû: 
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 220 (12) Â

ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé  
äèàïàçîí – 30 … +40°

 
Ðèñ. 7. Íàïðàâëåííûé ìèêðîôîí ñ ïàðàáîëè÷åñêèì  
 çåðêàëîì äèàìåòðîì 32 ñì 

 

Íàïðàâëåííûå ìèêðîôîíû, âõîäÿùèå ñ ñîñòàâ 
àêóñòè÷åñêîãî ñòåíäà, èçãîòîâëåíû íà îñíîâå ïàðà-
áîëè÷åñêîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 32 ñì è ïðèêðåï-
ëåííîé ê íåìó ðó÷êè, âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëîæåíà 
ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü ìèêðîôîíà. Òàêæå íà êîðïóñå 
èìåþòñÿ ðàçúåìû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ãîëîâíîãî òå-
ëåôîíà èëè ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ ñ ëèíåéíûì 
âõîäîì â êîìïüþòåð. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ìèêðîôîíà ïðèâåäåíû íèæå, âíåøíèé âèä ïîêàçàí 
íà ðèñ. 7. 

 

Àíòåííàÿ ñèñòåìà ìèêðîôîíà: 
äèàìåòð çåðêàëà 0,32 ì 
ôîêóñ ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà 0,13 ì 
ãëóáèíà ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà 0,05 ì 

Ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü ìèêðîôîíà: 
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 9 Â 
ïîëîñà ÷àñòîò  300–3500 Ãö 
÷óâñòâèòåëüíîñòü 48 ìÂ/Ïà 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 100 äÁ 
 

Àêóñòè÷åñêèå èçìåðèòåëè (â äàííîì ñëó÷àå 
øóìîìåðû) ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ïðèåì è èçìå-
ðåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèõñÿ â àòìîñôåðå ñèãíàëîâ. Øóìîìåðû ïîçâîëÿ-
þò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ êàê íåïðåðûâíûõ (èëè 
èìïóëüñíûõ) òîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, òàê è ñïåêòðà 
øóìîâîãî ñèãíàëà. Â ñëó÷àå ïðèåìà íåïðåðûâíîãî 
òîíàëüíîãî ñèãíàëà øóìîìåð èçìåðÿåò ñðåäíþþ, 
ìàêñèìàëüíóþ è ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíû çâóêîâîãî 
äàâëåíèÿ çà âðåìÿ èçëó÷åíèÿ ýòîãî ñèãíàëà. Ïðè 
ðåãèñòðàöèè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ â øóìîìåðå 
ïðåäóñìîòðåí ðåæèì áûñòðûõ èçìåðåíèé ñ ñîõðà-
íåíèåì ðåçóëüòàòîâ â ïàìÿòè è îïðåäåëåíèåì òåõ 
æå âåëè÷èí ñèãíàëà, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. 
Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èçëó÷àåòñÿ øóìîâîé ñèãíàë, èç-
ìåðèòåëü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðîèçâîäèò èçìåðåíèå 
ñïåêòðà øóìîâîãî ñèãíàëà ïî îêòàâíîé ëèáî òðåòü-
îêòàâíîé ñåòêå ÷àñòîò.  

Èçìåðèòåëè ðàñïîëîæåíû îòíîñèòåëüíî èçëó-
÷àþùåé àíòåííû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðâûé èç-
ìåðèòåëü íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 31,6 ì (÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò äàëüíåé çîíå èçëó÷àþùåé àíòåííû)  
è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ è êàëèáðîâêè çâóêîâîãî 
äàâëåíèÿ ñèãíàëà äî ïðîõîæäåíèÿ èì èññëåäóåìîé 
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òðàññû. Äðóãèå èçìåðèòåëè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 
ðàñïîëàãàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ òðàññû íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò 100 äî 3000 ì îòíîñèòåëüíî èçëó÷àþ-
ùåé àíòåííû.  

Øóìîìåðû ïîçâîëÿþò èçìåðèòü ìèíèìàëüíîå, 
ìàêñèìàëüíîå è ñðåäíåå çíà÷åíèÿ èìïóëüñíûõ è íå-
ïðåðûâíûõ ñèãíàëîâ è ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
øóìîâîãî ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, ñîõðàíåííûå â ïà-
ìÿòè øóìîìåðà ôàéëû äàííûõ ïðè ïîìîùè ñâÿçè  
ñ ÏÊ è ïàêåòîâ ñïåöèàëüíîãî ÏÎ ôèðìû «Áðþëü  
è Êúåð» ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ 
îáðàáîòêó èçìåðåííûõ äàííûõ è íàíåñåíèå çíà÷å-
íèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà êàðòó ìåñòíîñòè.  
 Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëèãîíà ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé ïî îäíîé òðàññå – ðîâíîå ïîëå  
ñ ïðÿìîé äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè äî ðàññòîÿíèÿ 
650 ì è äàëåå ïåðåñå÷åííóþ ìåñòíîñòü, çàðîñøóþ 
ëåñîì, ïî äðóãîé òðàññå – çàêðûòóþ ðîâíóþ òðàññó 
ñ ïåðåëåñêàìè, íåâûñîêîé çàñòðîéêîé è ïîëÿìè.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû èññëåäîâàòåëüñêèå 
ñòåíäû, êîòîðûå äàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè â îá-
ëàñòè èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ, ïðèçåìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí, 
à òàêæå ðàäèî- è îïòè÷åñêèõ âîëí.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çâóêîâûå âîëíû, îáëàäàþ-
ùèå ñëûøèìîñòüþ, ìàëîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
è ñîîòâåòñòâåííî íàãëÿäíîñòüþ, ïîìèìî èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ðåøåíèè ÷èñòî íàó÷íûõ çàäà÷, òàêæå 
ÿâëÿþòñÿ î÷åíü óäîáíûìè ïðè îáó÷åíèè ñòóäåíòîâ.  
 Èõ ïðèìåíåíèå â ðàäèîýëåêòðîííûõ ëîêàöèîí-
íûõ ñèñòåìàõ ïîçâîëÿåò îòðàáàòûâàòü íàâûêè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì, íà÷èíàÿ îò àíòåíí, ïå-
ðåäàò÷èêîâ, ïðèåìíèêîâ è êîí÷àÿ ñèñòåìàìè îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè (ñèãíàëîâ), êàê àíàëîãîâûìè, 
òàê è öèôðîâûìè ìåòîäàìè, à òàêæå èçó÷àòü ýô-
ôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ àòìîñôåðîé. 
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N.P. Krasnenko, A.N. Kudryavtsev, D.S. Rakov, P.G. Stafeev. Hardware for investigation of the 

near-ground atmosphere and propagation of acoustic waves. 
The paper describes the hardware and software of acoustic complexes developed at the IMCES SB RAS 

for measurements of the atmospheric boundary layer parameters and investigation of the near-ground propaga-
tion of acoustic waves. The complexes comprise systems of local measurements and remote acoustic sounding of 
the atmospheric parameters and high-power transmitters and receivers of acoustic radiation. They provide wide 
opportunities for investigations of the atmospheric boundary layer and near-ground propagation of acoustic 
waves together with radio and optical waves. 


