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Àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè ÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé ïðè ðàäèîàêóñòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè òðîïîñôåðû ñ 
èñïîëüçîâàíèåì íèçêî÷àñòîòíîãî çâóêà è ðàäèîâîëí äåêàìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ 
ñïåêòðà ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà â òî÷êå êîìïåíñàöèè âåòðîâîãî ñíîñà ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîñòè àòìî-
ñôåðû ïðè ðàññåÿíèè ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ íà îäèíî÷íîì çâóêî-
âîì èìïóëüñå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ àíòåíí ñ óçêèìè äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè. 

 
 

Ìåòîä ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÐÀÇ) â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè áåñêîíòàêòíîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðû [1, 2]. Îäíàêî äî ïîñëåäíåãî âðåìå-
íè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì òîëüêî äî âûñîò ïîðÿäêà 1 … 3 êì [1]. Â [3, 4] îáñóæäåíû 
ïðèíöèïèàëüíûå è òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíûõ ñèñòåì ðàäèîàêó-
ñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÑÒÐÀÇ), à â [5] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðàäèîàêóñòè÷å-
ñêîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû äî âûñîò 15 … 20 êì. Â [4, 5] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ÑÒÐÀÇ 
íåîáõîäèìî ïåðåõîäèòü â ÊÂ-ðàäèîäèàïàçîí (îïòèìàëüíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 
λs ∼ 5 ì, λt ∼ 10 ì, ãäå λs è λt — äëèíû àêóñòè÷åñêîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî) ïðè 
äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè êàê àêóñòè÷åñêîãî, òàê è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèé è îñóùåñòâëÿòü 
êîìïåíñàöèþ âåòðîâîãî ñíîñà. 

Êàê èçâåñòíî, ïðè ÐÀÇ àòìîñôåðû èíôîðìàöèþ î ëîêàëüíûõ ñâîéñòâàõ ñðåäû ïîëó÷àþò èç ÷àñ-
òîòíûõ èçìåðåíèé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. ×àñòîòíîìó ñïåêòðó ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ïðè ÐÀÇ àòìî-
ñôåðû ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [1, 2, 6]. Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè ÷àñòîòíûõ 
èçìåðåíèé ïðè ÑÒÐÀÇ. 

Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì äëÿ îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà íåîä-
íîðîäíîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [2] 
 

 (1) 
 

Çäåñü Åsc(ã0, t) — ðàññåÿííîå ïîëå â òî÷êå r0 â ìîìåíò âðåìåíè t, εs(r, t) — âîçìóùåíèå äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ïîä äåéñòâèåì àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, Å0(r, t) — íåâîçìóùåííîå ýëåê-
òðîìàãíèòíîå ïîëå, Vsc — ðàññåèâàþùèé îáúåì, ñ — ñêîðîñòü ñâåòà. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåé-
ñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ àêóñòè÷åñêîé â äàëüíåé çîíå, à ïåðåäàþùèå àíòåííû ñîâìåñòèì ñ 
íà÷àëîì êîîðäèíàò. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûé ïåðåäàò÷èê ðàáîòàåò â ðåæèìå èçëó÷åíèÿ 
ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ ωï, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðå-
øèòü ïðîáëåìó ðàçâÿçêè ïåðåäàþùåé è ïðèíèìàþùåé àíòåíí. 

Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòà ðàññìîòðèì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåíí è îãèáàþùèå çâóêîâîãî è 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñîâ â Ãàóññîâîì âèäå, à îñü z íàïðàâèì ââåðõ. Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ 
âûðàæåíèå Å0(r, t) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå 
 

 
 

 (2) 
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ãäå ω è ê — ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû; θe — øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé àíòåííû; àå — àïåðòóðà àíòåííû; le — ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá îãè-
áàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà. 

Äëÿ εs(z, ρ, t) â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííîãî âäîëü òðàññû ïîïåðå÷íîãî âåòðà V áóäåì èìåòü [1] 
 

 
 

 (3) 
 

ãäå Ω è q — ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð çâóêîâîé âîëíû; θs — øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 
çâóêîâîé àíòåííû; as — àïåðòóðà àíòåííû; v — ñêîðîñòü çâóêà â ñðåäå; ls — ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ-
øòàá îãèáàþùåé çâóêîâîãî èìïóëüñà; Ψ(z, ρ) — ñëó÷àéíûé íàáåã êîìïëåêñíîé ôàçû, îáóñëîâëåííûé 
òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî öåíòð ðàññåèâàþùåãî îáúåìà íàõîäèòñÿ íà âûñîòå z0, à ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ 
îòíîñèòåëüíûé âêëàä â ðàññåÿííîå ïîëå ðàçëè÷íûõ òî÷åê ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, âîçüìåì â Ãàóññîâîì 
âèäå åõð{—(z—z0)

2/2l2}, ãäå l — õàðàêòåðíûé âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Â ñëó÷àå êî-
ðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìàñøòàá l ðàññåèâàþùåãî îáúåìà îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì [7] 
 

 
 

Ïîäñòàâëÿÿ (2) è (3) â (1), ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ z = z0+z′, t = t′+t*, 
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i  — ïàðàìåòð ðàññòðîéêè Áðýããà. 

Äàëåå ïðîñëåäèì çà ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî ñèãíàëà 
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ãäå 
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ãäå ρñ — ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè çâóêîâîé âîëíû [1]; 2

s
c  — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ çâóêîâîé âîëíû. 
Âûðàæåíèå (6) äëÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà â òî÷êå êîìïåíñàöèè âåòðîâîãî ñíî-

ñà ïðè ðàññåÿíèè ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ íà îäèíî÷íîì çâó-
êîâîì èìïóëüñå ïîëó÷åíî ïðè ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: 
 

– ïðîäîëüíûé ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè â 

çâóêîâîé âîëíå [1] 

Ïðè 2

1
0q =  è V = 0 ñïåêòð öåíòðàëüíîé ëèíèè (n = 0) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â 

[1, 2]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âëèÿíèå âåòðà íà èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îïèñûâàåòñÿ 
ïåðâûì ýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì â (6). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòî âëèÿíèå äîâîëüíî ñëàáîå è 
ñâÿçàíî ñ ïîâîðîòîì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè çâóêîâîé àíòåííû èç-çà âåòðà íà óãîë θÌ = V/v. Èç 
âûðàæåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü è âåòåð ïðèâîäÿò ê óøèðåíèþ ëèíèé â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå 
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè ìåòîäà. 

×òî æå êàñàåòñÿ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè è âåòðà íà ñìåùåíèå ìàêñèìóìà îòäåëüíîé 

ëèíèè, òî, êàê ñëåäóåò èç (8), ïðè 2 2 2

1 / 1
s

q q θ �  èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàêèì îáðàçîì èç ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü çâóêà. Ýòî óäîáíåå âñåãî ñäåëàòü, àíàëèçèðóÿ ìàêñèìóì ñïåêòðà ωsc öåí-
òðàëüíîé ëèíèè ïðè n = 0 â âûðàæåíèè (6). 

Ïðè 2 2 2

1
/ 1

s
q q θ �  èç (6) è (8) íàéäåì 
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ãäå 

 (9) 
 
Ïîñëåäíèé ÷ëåí â (9) ñâÿçàí ñ óâëå÷åíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ âåòðîì. 

Ïðè λs ∼ 5 ì è ∂Ò/∂z ∼ 5 ê/êì ïðîäîëüíûé ðàçìåð ðàññåèâàþùåãî îáúåìà l ∼ 200 … 300 ì. Â òî 
æå âðåìÿ â êîðîòêîâîëíîâîì ðàäèîäèàïàçîíå — 300 ì. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî 
ñëó÷àÿ ÐÀÇ [2], êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå l� ls, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè ÑÒÐÀÇ l ∼ ls, ÷òî íå 
ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïî ÷àñòîòíîìó ñäâèãó ëèíèè îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü çâóêà. 

Îäíàêî åñëè ïåðåñòðàèâàòü ÷àñòîòó çâóêîâîé âîëíû, òî ïðè 
2

2
2 1 ,êvl

v

⎛ ⎞δ
Ω = + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟γ⎝ ⎠

V
 êàê ýòî ñëåäóåò 

èç (9), ω0 = ωsc+Ω. Èç ýòîãî óñëîâèÿ ìîæíî îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü çâóêà â àòìîñôåðå. Î÷åâèäíî, ÷òî â 
ýòîì ñëó÷àå îïåðàòèâíîñòü ìåòîäà ÐÀÇ ñóùåñòâåííî óõóäøàåòñÿ. Åñëè ê òîìó æå íå âíîñèòü ïîïðà-
âîê, ñâÿçàííûõ ñ ïîïåðå÷íûì âåòðîì, â ÷àñòîòíûå èçìåðåíèÿ, òî ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû áóäåò 

äîïóñêàòüñÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 
22

,T
δ

δ
γ

V
∼  ÷òî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ íà äèàãðàììû íàïðàâ-

ëåííîñòè ïåðåäàþùèõ àíòåíí. Òàê, åñëè îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà â èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû δT � 0,1, 

V ∼ 10 ì/ñ, L ∼ 300 ì, òî ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà øèðèíó äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòåé 
êàê àêóñòè÷åñêîé, òàê è ýëåêòðîìàãíèòíîé àíòåíí 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÑÒÐÀÇ àòìîñôåðû äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè ïðè èçìåðåíèè òåì-
ïåðàòóðû âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ àíòåíí ñ óçêèìè äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè â äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí λ ∼ 10 ì. Â ìåòîäå êîìïåíñàöèè âåòðîâîãî ñíîñà ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ïåðåäàþùåé 
ýëåêòðîìàãíèòíîé àíòåííû ïî óãëó [3, 5], ïî-âèäèìîìó, îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðà-
òóðû ïðè ïîìîùè ÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé áóäóò àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåííûì âûøå. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.À. Çèíè÷åâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. 
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Some peculiarities of the frequency measurements at radioacustic sounding of the troposphere using low fre-
quency sound and dekamelers radiowaves are analised. The expression for power spectrum of signal received at the 
wind-drift compensation point is derived taking into account the atmospheric turbulence for the case when periodic 
sequence of electromagnetic pulses is scattered by a single sound pulse. It is shown in the paper that it is necessary to 
have antennas with very narrow directional patterns in order to improve the accuracy of temperature measurements. 


