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СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ

АБВ – антенны бегущих волн
АВ – акустические волны
АЗ – акустическое зондирование
АЛ – акустический локатор
АПС – атмосферный пограничный слой
АР – антенная решетка
АЭС – атомная электростанция
КПД – коэффициент полезного действия
ДН – диаграмма направленности
ПК – персональный компьютер
ПО – программное обеспечение
РАЗ – радиоакустическое зондирование атмосферы
СШП – сверхширокополосные сигналы
ФАР – фазированная антенная решетка
ЭВМ – электронная вычислительная машина
ЭМВ – электромагнитные волны
ЭМП – электромагнитное поле
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы.

В настоящее время среди стоящих перед человечеством проблем на
первый план выходят проблемы сохранения среды обитания. Они отодвигают
на задний план даже проблемы экономики, финансов или политики.

Среди задач, непосредственно необходимых для решения этой проблемы
важнейшими являются создание методов и средств контроля всех
составляющих окружающей среды. Не менее важно и создание теорий,

описывающих динамику природных систем и позволяющих составить прогноз
их состояния. Решению этих задач посвящается труд исследователей в
различных областях науки и техники.

Одной из наиболее важных для человека природных систем является
атмосферная оболочка Земли. Научные наблюдения за ее поведением поводятся
на протяжении многих столетий [1]. Законы ее движения подчиняются законам
движения сплошной среды. Однако до настоящего времени строгих,

адекватных моделей ее динамики еще не создано. А экспериментальное
исследование требует длительного времени, значительных усилий и затрат [2].

Наиболее важной частью атмосферы, в которой непосредственно
происходит жизнедеятельность человека, является нижняя часть тропосферы –
атмосферный пограничный слой. Можно сказать, что по физической природе
это наиболее сложная часть атмосферы [3-7]. Законы движения подчиняются
законам движения сплошной среды.

Современная теория движения сплошной среды, несмотря на длительную
историю развития и значительные усилия многих выдающихся ученых, имеет
много нерешенных задач [8-21]. В частности это возникновение турбулентных
пульсаций вблизи границы потока. Особые сложности для теоретического
описания представляет атмосферный пограничный слой (АПС). В нем
движение вблизи границы, которой является поверхность Земли, усложняется
неровностями поверхности, температурной неоднородностью потока,
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действием гравитационного поля. Прогревание поверхности в дневное время и
выхолаживание в ночное приводит к существенно различным условиям для
воздушных течений. Современные полуэмпирические теории, по сути,

позволяют приближенно описать связь параметров потока для весьма
ограниченного числа состояний. Само возникновения турбулентности до сих
пор не имеет теоретического обоснования. Образование устойчивого состояния
АПС при ночном выхолаживании поверхности также имеет сложное
теоретическое описание. Использование контактных метеодатчиков вследствие
значительных размеров объекта измерений не позволяет решить все задачи
оперативного контроля АПС. Поэтому требуется создания совершенных систем
дистанционного зондирования [22,23], поставляющих метеоинформацию для
таких отраслей как авиация, морской транспорт, защита окружающей среды
особенно вблизи потенциально опасных объектов таких как, химические
комбинаты, АЭС, прочее. Не менее важен локальный метеопрогноз и для
сельского хозяйства, особенно для современных технологий «точного
земледелия» [24-28]. Отдельно следует выделить специфические направления
исследований, определяющие развитие данной научной области [29].

Современная микро- и наноэлектронная элементная база позволяет
быстрыми темпами развивать методы радиозондирования [30-36]. Этому
способствует разработанность теоретических основ, методологии, а также
эффекты взаимодействия вещества с коротковолновым участком спектра
радиоволн и развитость методов обработки информации [37,38], позволяющих
использовать их в диагностике иных сложных объектов. Но весьма высокую
эффективность показали и другие методы зондирования, в частности лазерные
[39], и методы, основанные на применении акустических волн – акустическое
зондирование [40] и радиоакустическое зондирование [41]. По сравнению с
остальными методами акустические методы зондирования АПС имеют
важнейшие преимущества, основанные на высокой чувствительности звуковых
волн к изменению состояния воздушной массы. Это подтверждает более чем
60-летний период развития этих методов [40,41] и неослабевающий интерес к
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ним – регулярно проводятся крупные международные конференции
(http://www.isars.com/). К техническим достоинствам методов относится
возможность обеспечения высокой разрешающей способности, к недостаткам –
малый уровень принимаемого сигнала. Однако, наиболее существенные
недостатки акустических методов обусловлены, в первую очередь, сложностью
выделения информации в принятом сигнале. Поэтому для развития систем
прогноза локальных метеоусловий, в частности, основанных на применении
акустических волн, наиболее актуальными задачами являются задачи,

связанные с развитием теоретических моделей данных методов.

Целью работы является развитие теоретических моделей рассеяния
акустических волн в неоднородном движущемся потоке АПС и отражения
электромагнитных волн от зондирующей посылки акустических волн в
бистатических системах РАЗ для повышения информативности дистанционных
акустических методов зондирования АПС и совершенствования систем
радиоакустического и акустического зондирования атмосферы.

Основные задачи, направленные на достижение поставленной цели:

1. Определение влияния факторов, формирующих отраженный сигнал АЗ
при отсутствии внешних источников тепла, условий создания
математической модели и оценка уровня сигнала.

2. Построение физической модели формирования доплеровского сдвига
частоты отраженного акустического сигнала в неоднородном
движущемся потоке АПС, доказательство необходимости учета влияния
поперечных смещений среды на всей трассе движения зондирующей
посылки при АЗ, а также диаграмм направленности антенн.

3. Получение аналитического выражения для спектра сигнала АЗ при
устойчивом состоянии АПС и анализ амплитудно-фазовых соотношений
при вертикальном зондировании.

4. Получение аналитических выражений и численный анализ параметров
принимаемого сигнала на нижнем участке трассы бистатических систем
9

РАЗ для коррекции первичных данных при дистанционных
метеоизмерениях.

Объект исследования: волновые процессы взаимодействия акустических
волн с неоднородной движущейся средой, и рассеяния направленных пучков
электромагнитных волн на искусственном отражателе, образованном
неоднородностями воздуха при прохождении акустического излучения.

Предмет исследования: физические и математические модели методов
РАЗ и АЗ с учетом реальных технических возможностей систем
дистанционного зондирования.

Методы исследования:

1. Теоретические основы динамики неоднородной движущейся среды,

современные теории турбулентности и динамики АПС, теория
распространения акустических волн в случайно-неоднородной среде,

теория антенн, теория дифракции и рассеяния радиоволн на телах
сложной формы
2. Методы численного моделирования.

3. Имитационное моделирование на ПЭВМ
Связь работы с научными программами, планами, темами:

Направленность диссертационных исследований соответствуют работам
по выполнению открытых плановых НИР, проводимых в Харьковском
Национальном университете радиоэлектроники (номера госрегистрации
0110U000459, 0112U000207).

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:

1. Впервые доказана необходимость учета адиабатического изменения
плотности среды при оценке общего уровня рассеяния звуковых волн
турбулентных потоках АПС, что в отличие от традиционных
представлений позволяет учесть динамические факторы и оценить
уровень отраженного сигнала при отсутствии источников (стоков) тепла.

2. Доказано, что при оценке флуктуаций доплеровского сдвига частоты
принятого сигнала при АЗ необходимо решать задачу в пространстве трех
10

измерений, учитывать ДН антенны содара и поперечные флуктуации
движения воздуха на трассе распространения, что исключает
эвристический перенос свойств поперечных волн на свойства
продольных при разработке методов содарного измерения скорости ветра.

3. Получено выражение для спектра принимаемого сигнала, учитывающее
физические особенности устойчивого состояния АПС и позволяет решить
прямую задачу определения температурных градиентов, а также сделать
вывод о необходимости использования модулированных зондирующих
посылок для повышения уровня принятых сигналов.

4. Впервые решена дифракционная задача отражения электромагнитных
волн от неоднородностей диэлектрической проницаемости воздуха,

которые возникают при прохождении зондирующего пакета акустических
волн на нижней части трассы зондирования бистатических систем РАЗ,

что позволяет вычислить функции коррекции первичных данных при
дистанционных метеоизмерениях, которые исключают причины
методических погрешностей измерений метеопарамтров на этой части
трассы зондирования.

Обоснованность и достоверность полученных в работе результатов
подтверждается соответствием оценок, полученных с помощью численных и
аналитических моделей, известным результатам наблюдений, соответствием
асимптотам и частным случаям, имеющих точные математические
представления.

Практическая значимость полученных результатов состоит в
следующем:

1. Результаты анализа интенсивности рассеяния акустических волн при
развитой турбулентности и отсутствии источников (стоков) тепла в АПС
позволили оценить уровень принятого сигнала, что является основой для
решения обратных задач определения энергии турбулентных пульсаций и
диффузии примесей.
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2. Обоснование физических процессов формирования доплеровского сдвига
частоты принятых сигналов АЗ в турбулентному АПС позволяет
уточнить методики определения величины флуктуаций и погрешности
средней скорости воздушных потоков при неустойчивом состоянии АПС,

сформулировать требования к антеннам содаров с учетом необходимости
увеличения объема получаемой информации о параметрах турбулентных
вихрей.

3. Результаты анализа движения акустической посылки при устойчивой
стратификации АПС являются основой для создания методики измерений
скорости ламинарных потоков, а также обосновывают необходимость
включения фазометров в схемы приемных устройств содаров.

4. Устранены причини методической ошибки метеоизмерений в нижней
части трассы зондирования бистатических систем РАЗ, что позволяет
сопоставлять высотные метеоданные с данными контактных приземных
метеодатчиков.

5. Обоснованы требования к конструкциям антенных устройств
бистатических систем РАЗ.

Личный вклад соискателя. Личным результатом автора является
последовательное проведение комплексного исследования, включающего
анализ современных моделей акустического и радиоакустического методов
зондирования АПС, основных типов и конструкций современных систем АЗ и
РАЗ, известных результатов метеорологических исследований, разработка и
отладка алгоритмов и программ решения задач, а также обоснование
теоретических и численных результатов. Из работ в соавторстве выносятся
результаты, в получении которых автор принимал непосредственное участие.

Структура и объем диссертации.

Диссертация состоит из введения, трех разделов, выводов, списка
использованных источников (148 наименований). Общий объем работы – 171 с.

(из них основной текст – 138 с., 49 рисунков, 1 таблицу).
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Во введении выделены наиболее актуальные задачи, стоящие на
современном этапе развития методов дистанционного зондирования АПС,

основанных на использовании акустических волн, сформулирована
направленность исследований, обоснована актуальность диссертации,

представлена практическая направленность и научная новизна, описана
структура работы и кратко изложено содержание ее разделов.

В первом разделе проведен обзор литературных источников. Кратко
изложено современное состояние и общие проблемы теоретических основ
физики атмосферы и атмосферного пограничного слоя. Дана оценка основным
особенностям прогноза локальной метеорологической обстановки и средствам
для его информационного обеспечения. Показана необходимость
использования дистанционных методов зондирования АПС, указаны
преимущества методов РАЗ и АЗ. Особое внимание уделено задачам развития
систем контроля и прогноза локальной метеообстановки для обеспечения
технологий «точного земледелия».

Детально рассматривается современное состояние методов и средств АЗ –
содаров (акустических локаторов, SODAR – SOnic Detection And Ranging), и
систем РАЗ, (в английской аббревиатуре – RASS, Radio Acoustic Sounding

System).

За более чем полувековой период развития в этом направлении накоплен
значительный опыт, как в теории, так и в практике реализации этих методов.

Однако до настоящего времени системы РАЗ и АЗ не стали в один ряд с такими
средствами, как контактные термометры, гигрометры или анемометры. Это
вызвано сложностью физических процессов, обусловленной этим отсутствием
строгих теорий. Показано, что разработка методик зондирования, создание
конструкций систем РАЗ и АЗ во многом основаны на субъективных
представлениях и эвристических подходах, которые не всегда адекватны
действительности. Например, это относится к представлениям бездивергентной
турбулентности, использования радиолокационных формул при описании
принятого сигнала в системах РАЗ и так далее.
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Формулировке конкретных задач диссертационной работы
предшествовал детальный анализ истории возникновения, современного
состояния и возможностей того или иного известного ныне решения. Учтены
особенности имеющихся реальных систем АЗ и РАЗ и перспективы
совершенствования их конструкций, а также опыт, накопленный в научных
подразделениях Харьковского национального университета радиоэлектроники.

В результате проведенного анализа выделены задачи, являющиеся
актуальными для развития методов акустического зондирования АПС, и для
которых современные теоретические представления позволяют получить
качественно новые решения.

Первой сформулирована задача уточнения механизмов отражения
акустических волн в турбулентном потоке при отсутствии внешних источников
тепла.

Второй задачей является построение физических моделей формирования
информационных параметров принимаемых эхо-сигналов ветроизмерительных
содаров при различных состояниях АПС.

Третьей задачей, направленной на повышение эффективности метода АЗ,

является оценка параметров информационных компонент в спектре эхо-сигнала
при зондировании устойчивого АПС.

Четвертой задачей данной работы является построение математической
модели дифракции электромагнитных волн на неоднородностях
диэлектрической проницаемости воздуха, образовавшихся при прохождении
акустических волн на нижнем участке трассы зондирования бистатических
систем РАЗ.

Второй раздел посвящен решению физических задач, необходимых для
совершенствования методик зондирования, извлечения метеоинформации и
развития средств АЗ.

В начале раздела проведено детальное обоснование путей решения
первых трех из поставленных выше задач, что позволило уменьшить
вероятность пропуска существенных факторов или внесения субъективных
14

суждений. При этом последовательно выделены особенности составления
исходных уравнений гидродинамики, акустики неоднородной движущейся
среды, современные представления о динамике АПС, рассматриваются
сделанные упрощения и их обоснованность при формулировке задач АЗ.

Особое внимание уделяется вопросам рассеяние звуковых волн в турбулентном
потоке. На основании этого анализа даны оценки вкладов вариаций ветра,

температуры, пульсаций давления при адиабатическом движении основного
потока в процесс рассеяния акустических волн.

Первой решенной задачей раздела является задача определения вклада
пульсаций движения среды в турбулентном потоке при отсутствии источников
(стоков) тепла на подстилающей поверхности.

При решении второй задачи – построения физических моделей
формирования информационных параметров при содарном измерении скорости
ветра, использованы физические представления о переносе поля акустических
волн основным потоком. В настоящее время скорость ветра, как правило,

измеряют наклонным трехлучевым зондированием. В качестве первичной
информации используют доплеровский сдвиг частоты эхо-сигнала в каждом
луче. При решении задачи для турбулентного состояния АПС особое
внимание уделено физическим процессам формирования флуктуационной
компоненты доплеровского сдвига. При решении задачи для устойчивого

состояния АПС – фазовым соотношениям в поле отраженных волн.

Решение третьей задачи позволило получить выражение для спектра
отраженного сигнала при АЗ устойчивого АПС, провести анализ .

Третий раздел посвящен решению задачи дифракции электромагнитных
волн на неоднородностях диэлектрической проницаемости воздуха,

образовавшихся при прохождении акустических волн для нижнего участка
трассы зондирования бистатических систем РАЗ.

Для постановки условий дифракционной задачи определены физические,

математические и технические условия ее решения. Основной проблемой РАЗ
является сдвиговое действие ветра. Технические возможности устройств
15

компенсации обосновывают необходимость создания систем РАЗ по
бистатической схеме, поскольку она позволяет изменять взаимное положение
радиоантенн и акустического излучателя на плоскости.

В настоящее время известные решения описывают только
моностатическую зону, которая имеет высоту до 300-1000м, бистатическая зона
расположена в диапазоне ~ 5-50м. Но при решении в моностатической зоне
можно применить известные соотношения для дальней зоны антенн, не
учитывать разность оптического хода лучей, соединяющих различные участки
апертур радиоантенн и точек отражения, не учитывать, что диаграммы
направленности радиоантенн и акустического излучателя еще не
сформированы. Можно также считать, что условие Брэгга во всем объеме
зондирующего пакета выполняется одинаково, что основные потоки мощности
излучения всех антенн перекрываются полностью.

Методика расчета сигнала в бистатической зоне существенно сложнее и
должна разрабатываться на основании компромисса между точностью
представления и возможностями аналитического и численного этапов решения
задачи. Предварительная оценка сигнала в бистатической зоне с
использованием приближения точечных источников, позволила опробовать
методику решения задачи, показала степень значимости всех физических
факторов, допустимость использования приближений. В частности
возможность использования приближения Френеля.

Рассчитанный высотный ход зависимости амплитуды соответствует
экспериментальным данным, полученным ранее в ПНИЛ зондирования
атмосферы ХИРЭ. При анализе основное внимание уделялось поведению
доплеровского сдвига частоты.

Для иллюстрации действия отдельных факторов, рассматривались
модельные случаи, которые позволили показать действие отдельных
физических механизмов, участвующих в формировании принимаемого сигнала.
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Полученные зависимости для амплитуды и частоты, позволяют с
необходимой точностью получить корректирующие функции, исключающие
влияние бистатики систем на результаты метеоизмерений.

Апробация работы.

Основные результаты работы, изложенные в диссертации, докладывались
и обсуждались на 5 международных конференциях и 2 международных
симпозиумах: 21 Международной Крымской конференции «СВЧ-техника и
телекоммуникационные технологии» Севастополь 12-16 сент. 2011, «Крымико
2011»: 22 Международной Крымской конференции «СВЧ-техника и
телекоммуникационные технологии» Севастополь 10-14 сент. 2012, «Крымико
2012», International Conference on Antenna Theory and Techniques, 20-23

September, 2011, Kyiv, Ukraine «IСATT’11», ІV-й Международный
Радиоэлектронный Форум “Прикладная радиоэлектроника. Состояние и
перспективы развития“ (МРФ – 2011), VII региональная студенческая научно-

практическая конференция с международным участием «Молодежь и
глобальные проблемы современности» Москва 2012, ISARS-2012 Boulder,

Colorado, 4-7 June 2012. Proceedings of the 16th International Symposium for the

Advancement of Boundary-Layer Remote Sensing, V-й Юбилейной
Международной научной конференции «Функциональная база
наноэлектроники», Харьков-Кацивели 2012.

Публикации.

По теме диссертации всего опубликовано 12 научных работ, из них 5

статей в научных специализированных изданиях в области физико-

математических наук, утвержденных ВАК Украины, а также 7 докладов в
сборниках материалов научных конференций и симпозиумов.__
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленной работе внимание сосредоточено на тщательном
анализе физических факторов при формулировке новых задач, обосновании
необходимости их решений, доказательстве допустимости возможных
приближений и оценке путей их решения. Многократные попытки
использования результатов, полученных при значительном числе недоказанных
предположений приводили к значительным экономическим и иным затратам.

Это обусловливает ценность проведенных в диссертации работ.

Среди основных результатов работы нужно выделить следующие.

1. На основании анализа исходных соотношений для турбулентного
потока доказана необходимость учета сжимаемости среды при оценке общего
уровня рассеяния звуковых волн при АЗ АПС, и, что при оценке флуктуаций
доплеровского сдвига частоты необходимо решать задачу в пространстве трех
измерений, учитывать ДН антенны содара и поперечные флуктуации движения
воздуха на трассе распространения падающих и отраженных волн, что является
основой для решения обратных задач определения энергии турбулентных
пульсаций и диффузии примесей.

2. Проведен анализ движения зондирующего пакета акустических волн в
ламинарном потоке при устойчивой стратификации АПС, дана оценка
фазовому сдвигу принятого сигнала, что является основой для разработки
методик измерения скорости воздушных потоков при устойчивом состоянии
АПС, а также обосновывает необходимость включения фазометров в схемы
приемных устройств содаров.

3. Получено выражение для спектра принимаемого акустического сигнала,

учитывающее физические особенности акустического зондирования АПС, что
является основой для решения задач определения температурных градиентов в
устойчивых слоях и доказывает возможность увеличения уровня принимаемого
сигнала путем использования модулированных зондирующих посылок.
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4. При анализе дифракционной задачи рассеяния электромагнитных
волн на неоднородностях диэлектрической проницаемости воздуха,

образующихся при прохождении акустических волн, на нижнем участке
трассы зондирования бистатических систем РАЗ обоснована возможность
использования приближения Френеля, благодаря чему получены
аналитические выражения для принимаемого сигнала с этой части трассы.

Эти выражения позволяют исключить методическую погрешность измерений
метеопараметров в нижней части трассы зондировании и открывает
возможность сопоставления данных РАЗ с данными приземных
метеодатчиков. Дополнительно в процессе анализа выработаны требования к
конструкциям антенных устройств систем РАЗ.

Проведенный анализ позволяет обосновать перспективы дальнейшего
технического совершенствования систем акустического и
радиоакустического зондирования атмосферного пограничного слоя.
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