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ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ТОЧНОСТЬ ОЦЕНКИ  

ИНФОРМАЦИОННОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПАРАМЕТРА СИГНАЛА  

В СИСТЕМАХ РАДИОАКУСТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ 

Введение 

Работа систем радиоакустического зондирования (РАЗ) атмосферы основана на явлении 

рассеяния электромагнитной волны на неоднородностях, создаваемых звуковой посылкой, 

распространяющейся в атмосфере. По характеристикам отраженного радиосигнала опреде-

ляется скорость звука в среде, позволяющая вычислять далее значения температуры воздуха 

и скорости ветра [1].  

В настоящее время в системах РАЗ реализованы алгоритмы обработки сигналов, заим-

ствованные из радиолокации, которые основаны на выделении и измерении доплеровской  

частоты колебаний. Однако оценки скорости звука, получаемые в соответствии с используе-

мыми в системах РАЗ алгоритмами, характеризуются наличием значительных по величине 

систематических погрешностей [1 – 3]. С целью повышения качества оценок параметров ат-

мосферы предложено [4 – 6] осуществлять измерение с помощью корреляционного метода 

значение параметра расстройки условия Брэгга q , который является энергетическим пара-

метром сигнала. 

Цель работы – анализ потенциальной точности оценки параметра расстройки условия 

Брэгга. 

В статье оценивается также потенциальная точность оценки параметров атмосферы кор-

реляционным методом в системах РАЗ, рассмотрено влияние вида зондирующих сигналов  

на потенциальную точность оценки параметров атмосферы корреляционным методом. 

1. Соотношения для расчета потенциальной точности измерения  

            параметров сигнала 

В системах РАЗ потенциальная точность измерения параметров атмосферы корреляци-

онным способом определяется значением дисперсии ED  оценки значений параметра рас-

стройки условия Брэгга 0q , при котором формируется отраженный радиосигнал. Для опре-

деления дисперсии оценки величины q  в системах РАЗ можно воспользоваться формулой 

для нахождения дисперсии оценки энергетического параметра сигнала [7] 
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где q  – параметр расстройки условия Брэгга, который является энергетическим параметром, 

поскольку его значение влияет на энергию принимаемого сигнала и определяет энергию 

опорных сигналов ),( qrF  в системе корреляционного оценивания [4-6]; ),(ˆ 21 qqS  – радио-

акустическая ненормированная сигнальная функция. ),(ˆ 21 qqS  – представляет собой функ-

цию взаимной корреляции входного полезного сигнала ),( 1qrF  и опорного сигнала ),( 2qrF  

систем корреляционной обработки систем РАЗ. Указанные сигналы имеют различные значе-

ния параметров 1q  и 2q . 

Запишем выражение для радиоакустической ненормированной сигнальной функции. 

Поскольку при радиоакустическом зондировании входной полезный сигнал представляет  
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собой отраженный от акустической посылки радиосигнал, то опорный сигнал удобно описы-

вать функцией рассеяния [2]. Тогда сигнальная функция будет иметь следующий вид: 

drqrFqrFqqS
Т



0
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где ),( 1qrF  – отраженный радиосигнал с некоторым значением информационного параметра 

1q , ),( 2qrF  – опорный сигнал с некоторым значением информационного параметра 2q . 

2. Зависимость потенциальной точности измерения параметров сигнала  

           от вида зондирующих сигналов 

Получим кривую зависимости )( 0qDE  дисперсии оценки информационного параметра 

от значения самого параметра при условии использования простых зондирующих сигналов: 

электромагнитного )(rE  и акустического )(1 rS  с прямоугольными огибающими. 

Для получения зависимости )( 0qDE  определим вид радиоакустической ненормирован-

ной сигнальной функции ),(ˆ 21 qqS  (2) и численно определим значения смешанной произ-

водной ),(ˆ 00 qqS  (1) в точках  1,10 q . Сигнальная функция ),(ˆ 21 qqS  имеет вид, показан-

ный на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Сигнальная функция ),(ˆ 00 qqS  при использовании простых радиосигнала )(rE   

и акустического сигнала )(1 rS  с прямоугольными огибающими 

 

Вид зависимости )( 0qDE  при условии использования зондирующих сигналов )(rE , 

)(1 rS  с прямоугольными огибающими показан на рис. 2. 

На рис. 3 – 6 показаны графики зависимостей )( 0qDE  при использовании различных 

комбинаций зондирующих акустических и электромагнитных сигналов, в том числе сигна-

лов с колоколообразными огибающими 
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где параметры а  и а1 определяют длительности (пространственные протяженности) элек-

тромагнитного )(rE  и акустического )(rS  зондирующих сигналов. 
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Рис. 2. Дисперсия )( 0qDE  оценки энергетического параметра  

при использовании прямоугольных зондирующих сигналов )(1 rS  и )(rE  

 

Рис. 3. Зависимость )( 0qDE  при использовании 

сигналов )(2 rS  и )(rE  с прямоугольными  

огибающими ))()(( 12 rSrS   

 

Рис. 4. Зависимость )( 0qDE  при использовании 

сигналов )(3 rS  и )(rE  с прямоугольными  

огибающими ))()(( 23 rSrS   

 
Рис. 5. Зависимость )( 0qDE  при использовании 

сигналов с колоколообразными огибающими  

)(2 rE  и )(4 rS  

 
Рис. 6. Зависимость )( 0qDE  при использовании 

сигналов с колоколообразными огибающими  

)(rE  и )(5 rS  ))()(( 45 rSrS   

 

Зависимости )( 0qDE , полученные для рассмотренных видов зондирующих сигналов, 

представляют собой кривые с многочисленными пиками или кривые с единственным пиком 

в точке 00 q . При увеличении параметра расстройки условия Брэгга 0q  дисперсия ED  

вначале уменьшается, а затем имеет тенденцию к росту. 

Меньшие значения дисперсии ED  в районе значений 00 q  обусловлены тем, что с 

увеличением параметра расстройки условия Брэгга в атмосфере наблюдается усложнение 
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 Рис. 7.  Зависимость энергии отраженного  

сигнала от параметра расстройки условия Брэгга 

при использовании сигналов )(3 rS  и )(rE , 

))()(( 13 rSrS   

структуры отраженного радиосигнала, имеет место угловая модуляция сигнала, т. е. отра-

женный сигнал становится сложным по структуре. 

Увеличение дисперсии ED  после определенного значения 0q  связано с тем, что пара-

метр расстройки условия Брэгга является энергетическим параметром. Из анализа, например 

рис. 4 и 7, видно, что увеличение дисперсии ED  начинается со значений параметра 0q , при 

которых энергия опорного и отраженного сигналов становятся достаточно малыми. На рис. 

3, 7 это значение составляет 4.0q .  

Таким образом, увеличение значения 

дисперсии ED  после некоторого значения 

параметра 0q  связано с тем, что энергия 

опорных и отраженных сигналов в этом слу-

чае становится достаточно малой, вслед-

ствие чего флуктуационная ошибка при  

использовании корреляционных интегралов 

отраженного сигнала и опорных сигналов 

становится значительной. 

Из рис. 2 – 6 видно, что имеет место  

зависимость ED  от длительности акустиче-

ского сигнала. С уменьшением длительно-

сти акустического сигнала при прочих рав-

ных условиях значение ED  возрастает, что 

означает ухудшение потенциальной точно-

сти. Такое поведение объясняется воздей-

ствием двух факторов. Во-первых, энергия отраженного сигнала E  с уменьшением длитель-

ности акустического сигнала уменьшается медленнее при больших значениях параметра рас-

стойки условия Брэгга 0q . Во-вторых, с уменьшением длительности акустического зонди-

рующего сигнала имеет место тенденция упрощения структуры отраженных от него радио-

сигналов, причем упрощение структуры объясняется уменьшением количества уплотнений 

воздуха, создаваемых акустической посылкой, от которых соответственно происходит отра-

жение. 

На рис. 8 показана зависимость 

дисперсии оценки ED  от длительно-

сти акустического зондирующего 

сигнала st  при заданных значениях 

параметра расстройки условия Брэгга 

0q , в случае использования зонди-

рующих сигналов с прямоугольными 

огибающими. 

Из рисунка видно, что в целом с 

увеличением длительности акустиче-

ского зондирующего сигнала точ-

ность оценки значений параметров 

атмосферы повышается. Однако, как 

видно из рисунка, для кривой, по-

строенной при 1.00 q , возможна 

также ситуация, когда потенциальная 

точность оценки значений параметров атмосферы может быть хуже для более длительных 

зондирующих акустических сигналов. 

 
Рис. 8. Зависимость ),( 0qtD sE  при использовании 

зондирующих сигналов с прямоугольными огибающими 
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Согласно рис. 8 с увеличением значения параметра расстройки условия Брэгга 0q , при 

котором формируется отраженный радиосигнал, зависимость дисперсии ED  от длительно-

сти акустического зондирующего сигнала менее выражена. Это говорит о том, что при зна-

чениях 0q , отличных от нуля, возможно использовать акустические сигналы меньшей дли-

тельности, не теряя при этом в точности оценок параметров атмосферы. В свою очередь, 

уменьшение длительности зондирующего акустического сигнала позволяет повысить разре-

шающую способность системы РАЗ по дальности. 

Из рис. 8 также видно, что при увеличении значений параметра 0q  график зависимости 

),( 0qtD sE  располагается ниже. Проведем некоторые рассуждения, чтобы пояснить наблю-

дающийся эффект. Предположим, что радиосигнал отражался от акустической посылки дли-

тельностью 250st  мс при 00 q . Тогда, согласно рис. 8, дисперсия оценки составляет 

231015.0  мDE  (точка B ). Если бы радиосигнал отражался от акустической посылки 

при 05.00 q , то для обеспечения значения дисперсии 231015.0  мDE  было бы доста-

точно длительности акустической посылки 70st  мс (рис. 8, точка А). Это позволяет 

утверждать, что с увеличением значения 0q  становится возможным уменьшение длительно-

сти зондирующего акустического сигнала без потери точности оценок параметров атмосфе-

ры. 

3. Влияние энергетического характера информационного параметра  

           на потенциальную точность оценки 

Влияние энергетического характера параметра расстройки условия Брэгга на потенци-

альную точность оценки параметров атмосферы рассмотрим для случая использования зон-

дирующих сигналов )(rE  и )(1 rS , имеющих прямоугольные огибающие. 

Получим зависимость )( 0qDE , используя радиоакустическую ненормированную сиг-

нальную функцию ),(ˆ 21 qqS , описываемую выражением (2), где ),( 1qrF  и ),( 2qrF  – сигна-

лы равной мощности при разных значениях параметров 1q , 2q . Чтобы получить сигналы 

),( qrF  равной мощности, необходимо использовать умножение на коэффициент k , где 

)(/))(max( 00 qEqEk  . 

Зависимость )( 0qDE  для зондирующих сигналов )(1 rS , )(rE  при условии коррекции 

энергии входных и опорных сигналов представлена на рис. 9. 

Как видно, зависимость )( 0qDE  имеет 

максимум в точке 00 q . При увеличении 

значений параметра 0q  наблюдаются рав-

новеликие боковые лепестки, которые не 
превышают основной лепесток. Отсюда 
следует вывод, что поведение зависимости, 
когда с увеличением параметра расстройки 

условия Брэгга 0q  дисперсия ED  сначала 

уменьшается, а потом начинает возрастать, 
связано с тем, что параметр расстройки 
условия Брэгга q  является энергетическим 

информационным параметром, оценивае-
мым в системах радиоакустического зонди-
рования атмосферы. 

  
Рис. 9. Зависимость )( 0qDE  при использовании 

зондирующих сигналов с прямоугольными  
огибающими )(1 rS  и )(rE , где входные и опорные  

сигналы ),( qrF  имеют равную мощность 
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Заключение 

В системах РАЗ для определения дисперсии оценки максимального правдоподобия ин-

формационного параметра следует пользоваться формулой (1). Информационный параметр – 

параметр расстройки условия Брэгга q  – является энергетическим параметром, т.к. его зна-

чение определяет энергию принимаемого сигнала и энергию опорных сигналов. 

Дисперсия ED  оценки значений параметров атмосферы зависит от значения параметра 

расстройки условия Брэгга 0q , при котором формируется принимаемый радиосигнал. 

Зависимость дисперсии от расстройки условия Брэгга при рассмотренных зондирующих 

сигналах представляет собой кривую с рядом пиков или кривую с единственным пиком в 

точке 00 q . С увеличением расстройки условия Брэгга 0q  дисперсия ED  сначала умень-

шается, а затем имеет тенденцию к росту. 

Имеет место зависимость ED  от длительности акустического сигнала. С уменьшением 

длительности акустического сигнала значение ED  возрастает, что соответствует ухудшению 

потенциальной точности. В то же время возможна ситуация, когда потенциальная точность 

оценки значений параметров атмосферы может быть хуже при более длительных зондирую-

щих акустических сигналах. 

При увеличении значения параметра расстройки условия Брэгга 0q , при которой фор-

мируется отраженный от акустической посылки радиосигнал, возможно повышение разре-

шающей способности системы РАЗ по дальности без потери в точности оценок значений  

параметров атмосферы. 

Кривая зависимости )( 0qDE  для зондирующих сигналов с прямоугольными огибающи-

ми при условии коррекции энергии входных и опорных сигналов имеет максимум, когда 

входной сигнал имеет значение параметра расстройки условия Брэгга 00 q , а при увеличе-

нии значения 0q  дисперсия ED  уменьшается. 
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