
ВОССТА Н ОВЛЕН ИЕ П РОФ И ЛЯ ВЛА Ж Н О СТИ  П О  РЕЗУ Л ЬТА ТА М  
РА ДИО АКУСТИЧЕСКО ГО  ЗО НДИ РОВА НИ Я

Радиоакустическое зондирование (РАЗ) атмосферы  -  это инф ормационная 
технология получения данных о метеорологических элементах в пределах ниж 
него слоя тропосферы. Ф изической основой РАЗ является диф ракция Брэгга, 
т.е. эффект резонансного рассеяния электромагнитной волны на акустическом 
импульсе при определённом соотнош ении длин электромагнитной и акустиче
ской волн. Акустический импульс будем называть метеоцелью.

Для восстановления профиля влажности могут быть использованы  сле
дую щие физические эффекты:

а) поглощ ение звуковой волны, обусловленное механизмами трения, теп 
лопроводности (стоксово поглощение), а такж е релаксационны ми процессами 
(сверхстоксово поглощение). В реальных условиях атмосферы сверхстоксово 
поглощение доминирует над стоксовым и сильно зависит от концентрации во
дяного пара, присутствующ его в атмосфере^

б) дисперсия звуковой волны во влажном воздухе, т.е. наличие функцио
нальной зависимости между фазовой скоростью  звуковой волны и частотой 
волны:

v(cos ) =  v 0 , , ^ - Ѵ о 2
V 2-ѵ 02 1 + о Д т „ 1 ,

( 1 )

где cos -  частота звуковой волны;
Тр = 1/2 л ^  -  время релаксации;

/ р -  релаксационная частота;
Ѵо -  фазовая скорость звуковой волны при низких частотах ( /" ,« /р);
V* -  фазовая скорость звуковой волны при высоких частотах (fs» f p)-

В формуле (1) от количества молекул водяного пара зависят ф азовы е ско
рости ѵ0, ѵ„ и релаксационная ч ас то та /р.

П редлагаемый метод восстановления профиля влаж ности состоит в изме
рении фазовых скоростей звуковых волн, имею щ их разные частоты. И нф орма
ционным параметром в данном методе является разность фазовы х скоростей 
Дѵ. М етод требует знания профиля температуры T(z) и атмосф ерного давления 
на поверхности Земли р ( 0). В еличина атмосферного давления в районе метео
цели p(z) может быть найдена по известной дальности и температуре метеоцели 
с помощ ью  барометрических формул.

Теоретическое исследование эффекта дисперсии звуковой волны  в возду
хе показало сущ ественное влияние температуры на характер зависимости v(cos). 
Так,с повыш ением температуры воздуха область дисперсии смещ ается в район



ультразвуковых частот и уже при температурах выше (15 -г  20)°С дисперсия 
звуковой волны для частот слыш имого диапазона не существенна.

Естественны м является стремление построить комплекс, позволяющ ий из
мерять относительную  влажность г  при различных температурах воздуха. В 
рамках этой задачи предлагается два решения:
а). П ервое реш ение заключается в оптимизации выбора акустических частот 
для определённого диапазона температур. Например, при температурах (-10 + 
+20)°С для исследования эффекта дисперсии могут успешно применяться зву
ковые импульсы с ч а с т о т а м и =  4 кГ ц, f 2 = 8 кГц. Для измерения влажности 
при температурах воздуха выше 20° С может быть использован другой метод, 
например, амплитудный,
б). В торое реш ение задачи связано с выбором высоких акустических частот. На 
рисунке приведены графики зависимости разности фазовых скоростей Дѵ от 
относительной влажности г для волн, имеющ их частоты f \  = 10 кі ц, = 30 
кГц:

г

Зависимость разности звуковых скоростей от относитель
ной влажности при / \  =  10 кГц ,f 2 = 30 кГц,/? = 1013 мб,
1) температура Т -  20° С; 2) температура Т =  10° С;
3) температура Т =  0° С; 4) температура Т -  -10° С.

В олна с частотой / , 2 =  30 кГц сильно затухает в атмосфере, зато можно 
построить комплекс, восстанавливающ ий профиль влажности в большом тем
пературном диапазоне.

В литературе указывается, что для конвективного и турбулентного слоя ат
мосферы абсолю тная погреш ность измерения относительной влажности долж
на быть равна 3 %. И сходя из этого, по графикам рисунка можно оценить до
пустимую  абсолю тную  погреш ность измерения скорости звука. Для характери
стики 4 в районе г  = 0.5 имеем дѵ =  0.214/2 = 0.107 м/с.

В процессе выполнения работы была обнаружена необходимость детальной 
проработки теории рассеяния электромагнитной волны на звуковом импульсе. 
Вопрос о спектре рассеянного радиосигнала остаётся открытым, а следователь
но, остаётся открытым вопрос о методической погрешности.


