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Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëà ïðèõîäà çâóêîâîé 
âîëíû, îáóñëîâëåííûå ðåãóëÿðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ àòìîñôåðû è äâèæåíèåì åå èñòî÷íèêà. Ïîëó÷åíî âûðà-
æåíèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò çíà÷åíèå ýòîãî óãëà ñ ðàçíîñòüþ ôàç ñèãíàëîâ, èçìåðÿåìîé àêóñòè÷åñêèì ïåëåíãà-
òîðîì. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçíîñòüþ ôàç ñèãíàëîâ è ïðîôèëÿìè òåì-
ïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà, êîòîðûå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ çîíäèðîâàíèÿ íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

 
 

Èçâåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ðåôðàêöèè óãîë ïðèõîäà çâóêîâîé âîëíû γ, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ â àòìîñôåðå, çàâèñèò îò ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû Ò è ñêîðîñòè âåòðà V [1]. Ýòî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü åãî èçìåðåíèÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí. 
Ïðè ýòîì ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê àêòèâíûå [2—4], òàê è ïàññèâíûå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ. Â àêòèâ-
íûõ ìåòîäàõ ñàìèì àêóñòè÷åñêèì ëîêàòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñûëêà íàïðàâëåííîãî çâóêîâîãî èçëó-
÷åíèÿ, à â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà ñëóæàò íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû, ðàññåèâàþùèå çâóê. 
Ïðè ïàññèâíîì çîíäèðîâàíèè àêóñòè÷åñêèé ëîêàòîð ðàáîòàåò òîëüêî â ðåæèìå ïðèåìà ñèãíàëîâ îò 
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ çâóêà èñêóññòâåííîãî èëè åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Ïðèåìíàÿ àíòåííà àêóñòè÷åñêîãî ëîêàòîðà, èñïîëüçóåìàÿ â ýòèõ ìåòîäàõ, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äâå è áîëåå ãðóïïû ñôàçèðîâàííûõ ìèêðîôîíîâ, öåíòðû êîòîðûõ ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèå, 
ðàâíîå äëèíå ïåëåíãàöèîííîé áàçû d [2, 4]. Â òàêîé ñèñòåìå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåòñÿ òîëüêî ðàç-
íîñòü ôàç ñèãíàëîâ ΔΦ, ðåãèñòðèðóåìûõ êàæäîé èç ýòèõ ãðóïï â îòäåëüíîñòè, à ñàì óãîë γ âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî èçâåñòíîé ïåëåíãàöèîííîé ôîðìóëå 
 

 (1) 
 

ãäå k0 = ω/ñ0 — âîëíîâîå ÷èñëî â ñðåäíåé òî÷êå ïåëåíãàöèîííîé áàçû; ñ — ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå; 
ω — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì ïîä γ â (1) ïîíèìàåòñÿ óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê 
ôàçîâîìó ôðîíòó âîëíû ï â öåíòðå àíòåííû è ïåðïåíäèêóëÿðîì ê d. 

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíû äâå çàäà÷è. Âî-ïåðâûõ, îöåíèòü ïðèìåíèìîñòü ôîðìóëû (1) â óñëî-
âèÿõ íåîäíîðîäíîé äâèæóùåéñÿ ñðåäû, êàêîé ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðà, è ó÷åñòü äâèæåíèå ñàìîãî èñòî÷-
íèêà çâóêà. Âî-âòîðûõ, óñòàíîâèòü äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èçìåðÿåìîé ðàçíîñòè 
ôàç ΔΦ îò âåëè÷èí Ò è V ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê ïàññèâíûõ, òàê è àêòèâíûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ. 
Ïåðâàÿ çàäà÷à ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëàñü, à âòîðàÿ ðåøåíà òîëüêî äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ àêòèâíîãî 
ìîíîñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðîãî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè [4, 5]. 

Ðàññìîòðèì òî÷å÷íûé èñòî÷íèê çâóêà, êîòîðûé äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ ñ ïîñòîÿí-
íîé äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ v. Ïóñòü îí èçëó÷àåò êîëåáàíèÿ, äëèíà âîëíû êîòîðûõ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ðàçìåðàìè ðåãóëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû, à èõ òåêóùàÿ ôàçà â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êî-
îðäèíàò K′ ñâÿçàííîé ñ íèì, îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé îò âðåìåíè Φè(t′). Ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà çâóêà â 
íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò K, íà÷àëî êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ïðèåìíîé àíòåííû, à îñü z 
— ñ âåðòèêàëüþ, áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïåðåìåííûì ðàäèóñ-âåêòîðîì r(t). 

Âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèåì èíâàðèàíòíîñòè ôàçû îäíîé è òîé æå âîëíû ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò (K′) ê äðóãîé (K) [6, 7]: 
 

 (2) 
 

ãäå ρ, t è ρ′, t′ — êîîðäèíàòû è âðåìÿ îäíîãî è òîãî æå ñîáûòèÿ â ñèñòåìàõ K è K′ ñîîòâåòñòâåííî, 
ñâÿçàííûå â àêóñòèêå ìåæäó ñîáîé ôîðìóëàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ. Ïîñêîëüêó âîëíîâîå âîçìó-
ùåíèå, îáðàçîâàâøååñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t′è â òî÷êå èçëó÷åíèÿ çâóêà, äîñòèãíåò òî÷êè ρ′ çà êîíå÷íûé 
èíòåðâàë âðåìåíè τ′ = t′ — t′è ≠ 0, òî Φ′(ρ′, t′) = Φ′è(t′ — τ′). Ïîýòîìó â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé 
àêóñòèêè èç (2) ïîëó÷èì 
 

 (3) 
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ãäå k′0 = ω′/c0, Ψ[(r(tè), ρ] – ýéêîíàë çâóêà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü ëó÷åâîé òðàåêòîðèè 
L[r(tè), ρ] îò r(tè) ê ρ. 

Ïåðåõîä îò âûðàæåíèÿ (3) ê ïåëåíãàöèîííîé ôîðìóëå äëÿ ñëó÷àÿ íåîäíîðîäíîé äâèæóùåéñÿ 
ñðåäû îñóùåñòâèì, ïîëàãàÿ, ÷òî òî÷êà ρ ëåæèò íà àïåðòóðå ïðèåìíîé àíòåííû (ρ ≤ d/2), è ðàçëàãàÿ 
ïðàâóþ ÷àñòü (3) â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà ρ/r n 1. Ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè 
íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñ òîé æå òî÷íîñòüþ, ÷òî è â ôîðìóëå (1) äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé ñðåäû. Ïî-
ýòîìó ñëàãàåìûìè ðÿäà òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè 0[(ρ/r)3] è âûøå â äàëüíåéøåì ïðåíåáðåãàåì. 

Âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà êîëåáàíèÿ, ïîñòóïàþùèå â îäèí ìîìåíò âðåìåíè â òî÷êè 
èõ ïðèåìà 0 è ρ, èçëó÷àþòñÿ â ðàçíåñåííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà òî÷êàõ r0 = r(t — τ0) è 
r = r(t — τ) ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñóíîê). Äëÿ ó÷åòà ýòîãî íèæå èñïîëüçóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûé âåê-
òîð η = r — r0 = —v(τ — τ0), îïðåäåëÿåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) âûðàæåíèåì 
 

 (4) 
 

ãäå ΔΦ(ρ) = Φ(ρ, t) – Φ(0, t). 

Ïîñêîëüêó 0( ,0) ( , )Ψ − Ψ ρ ≤ ρr r  è ,v c<  òî .< ρη  Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå v ≠ 0 èìååì äîïîë-

íèòåëüíûé ìàëûé ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ η/r0 n 1, îäíîâðåìåííî çàâèñÿùèé îò çíà÷åíèé ρ è v. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ äâîéíîé ðÿä âèäà (Φ(ρ, t) = Φ[ρ, r(t—τ), t]): 
 

 
 

 (5) 
 

ãäå ∇ρ è ∇r — îïåðàòîðû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííûì ρ è r = r0 + η ñîîòâåòñòâåííî. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè óãëîâûõ èçìåðåíèÿõ íàñ èíòåðåñóåò íå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ôàçû âîëíû, à 

òîëüêî åå èçìåíåíèå ïî àïåðòóðå àíòåííû, íà îñíîâå (5) ñîñòàâèì èç (3) óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî âå-
ëè÷èíû ΔΦ(ρ). 

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ýéêîíàëà èç [1] äëÿ çâóêîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íåîäíîðîäíîé 
äâèæóùåéñÿ ñðåäå, è âûðàæåíèå (3), ìîæíî ïîëó÷èòü: 
 

0 0 0 0( )Ô(0, ) (0) (0),k n
′

ρρ ⋅ ∇ = − ρ ⋅ μr  (6) 
 

ãäå 0 0 0( ) /[ ( ) ( ) ( )]c c V nμ = + ⋅r r r r  — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû äëÿ çâóêîâûõ âîëí â àòìîñôåðå. 
Èíäåêñ „0" ïðè ñèìâîëàõ ïàðàìåòðîâ âîëíû çäåñü è íèæå îáîçíà÷àåò, ÷òî îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
âäîëü çâóêîâîãî ëó÷à L0 = L(r0, 0) (ñì. ðèñóíîê). 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Àíàëîãè÷íî 
 

 (7) 
 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ (6) çíàê â (7) ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé, ïîñêîëüêó ïðè (η ⋅ ∇r)Ψ(r0, 0) > 0 ñêà-
ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå η ⋅ n0(r0) èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. 
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Â ïîãðàíè÷íîì  ñëîå àòìîñôåðû 1 1.µ − �  Â ýòèõ óñëîâèÿõ ó÷åò ðåôðàêöèè, êàê ñëåäóåò èç çà-

êîíà ïðåëîìëåíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à â àòìîñôåðå [8], ïðèâîäèò òîëüêî ê ìàëûì îòíîñèòåëüíûì ïîïðàâ-
êàì. Ïîýòîìó åå âëèÿíèåì íà îñòàëüíûå ñëàãàåìûå ðÿäà (5) ïîðÿäêà ìàëîñòè 0[(ρ/r0)

2] è âûøå ïðå-
íåáðåãàåì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîãäà ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà âîëíû â òî÷êå 0 ìîæíî ñ÷èòàòü 
ðàâíûì r0, è èñïîëüçóÿ (6), (7), èìååì 
 

 
 

 
 

 (8) 
 

ãäå ρ0⊥ = ï0(0) × [ρ × n0(0)] è η0⊥ = n0(r0) × [η × n(r0)] — ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ρ è η îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ íîðìàëè ï0(r) â òî÷êàõ íà÷àëà ýòèõ âåêòîðîâ. 

Ïîäñòàâëÿÿ â (5) ñîîòíîøåíèÿ (6—8) ñ ó÷åòîì (4), ïîëó÷àåì îòíîñèòåëüíî èñêîìîé âåëè÷èíû 
ΔΦ(ρ) îáû÷íîå êâàäðàòíîå óðàâíåíèå âèäà À ⋅ ΔΦ2(ρ) + B ⋅ ΔΦ(ρ) + Ñ = 0 ñ êîýôôèöèåíòàìè 
 

 
 

 
 

 
 

ãäå U0(r0) = ñ(r) + V(r) ⋅ n0(r) — ôàçîâàÿ ñêîðîñòü çâóêà; v0⊥ = n0(r0) × [v × n0(r0)]; ρ0n = ρ ⋅ n0(0); 
v0n = v ⋅ n0(r0). 

Ïðè âû÷èñëåíèè êîðíåé ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååòñÿ åäèíñòâåííîå ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è: 
 

 (9) 
 

ãäå ω(ρ) = ω′/B(ρ, v) — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà çâóêîâûõ êîëåáàíèé, ïðèíèìàåìûõ â òî÷êå ρ, ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ ýôôåêòà Äîïëåðà. 

Îòìåòèì, ÷òî åñëè v n ñ, òî òðåòüèì ñëàãàåìûì â âûðàæåíèè äëÿ ïàðàìåòðà Â(ρ, v) ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðàçëè÷èå äîïëåðîâñêèõ ñìåùåíèé ÷àñòîòû çâóêîâûõ êî-
ëåáàíèé, ïðèíèìàåìûõ â ðàçíûõ òî÷êàõ àïåðòóðû àíòåííû, ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà 
çíà÷åíèå ΔΦ(ρ). Â òî æå âðåìÿ â áîëåå îáùåì ñëó÷àå (v < ñ) óêàçàííîå ðàçëè÷èå ÷àñòîò ñòàíîâèòñÿ 
çàìåòíûì, îáóñëîâëèâàÿ óøèðåíèå ñïåêòðà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì ñèãíàëà 

èñòî÷íèêà íà âåëè÷èíó 0 0 0(0)[ ( ) / ( )]/[ /(2 )].U dδω ≈ ω ×v n r r r  

Èñïîëüçóÿ (9) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ôàç ΔΦ = ΔΦ(ρ1 = d/2)—ΔΦ(ρ2 = —d/2), ïîëó÷èì 
 

 (10) 
 

Â îòëè÷èå îò (1) ýòà ôîðìóëà ñîäåðæèò äîïëåðîâñêóþ ïîïðàâêó ê ΔΦ, îïðåäåëÿåìóþ çíà÷åíèåì 
çíàìåíàòåëÿ. Ïàðàìåòðû ï0(r0) è U0(r0), âõîäÿùèå â íåå, çàâèñÿò îò ïðîôèëåé Ò è V, è èõ çíà÷åíèÿ 
äî ïðîâåäåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ íå ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû. Ïîýòîìó ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà çâóêà 
êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå óãëà ïðèõîäà âîëíû γ = arcsin{d ⋅ n0(0)/d} âîçìîæíî òîëüêî ïðè èçìåðåíèè â 
äîïîëíåíèå ê ΔΦ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ñïåêòðà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ω(0). Â òî æå âðåìÿ ñïåêòðàëü-
íîå óøèðåíèå δω ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ΔΦ äàæå ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ v n ñ. Íîâûé ìíî-
æèòåëü μ0(0) â (10) õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå âåòðà íà ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ çâóêîâîé âîëíû ñ àïåðòóðîé 
àíòåííû è ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå â (1) ñ0 íà U0(0) = c0 + V0 ⋅ n0(0), ãäå V0 = V(0). Äëÿ öåëåé çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû ôîðìóëà (10) â òàêîì âèäå íå ïðèãîäíà è åå íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü â çàâèñè-
ìîñòü ΔΦ îò Ò(z) è V(z). Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå, ëèíåàðèçîâàííîå îòíîñèòåëüíî 
ìàëûõ îòíîøåíèé V/c0 è |ΔT|/(2T0) [9], ãäå ΔT = Ò — Ò0 è Ò0 = Ò(0). 

Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ, ïðîâîäèìûõ íèæå, íàïðàâëåíèå íîðìàëè n0(0) â (10) îïèñûâàåòñÿ óãëàìè 
αï è βn, îáðàçóåìûìè ìåæäó ïðîåêöèÿìè ï0(0) íà ïëîñêîñòè ó = 0 è õ = 0 ñîîòâåòñòâåííî è îñüþ z. 
Â äîïîëíåíèå ê íèì òàêæå èñïîëüçóåòñÿ çåíèòíûé, óãîë εï = [n0(0)

∧z] (ñì. ðèñóíîê). Óãëîâûå ïàðà-
ìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå íàïðàâëåíèÿ äðóãèõ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ (íàïðèìåð pN), ââîäèì àíàëîãè÷-
íî, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ñîîòâåòñòâóþùèå èíäåêñû („N"). 

Â àêóñòè÷åñêîì ëîêàòîðå èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ, êàê ïðàâèëî, ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ îä-
íîâðåìåííî â äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ ó = 0 è õ = 0 [1, 3]. Ñîîòâåòñòâåííî èìååòñÿ äâà èçìåðè-
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òåëüíûõ êàíàëà, îðèåíòàöèÿ ïåëåíãàöèîííûõ áàç êîòîðûõ dx è dy îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè: 
dx/dx = icosαR — êsinαR ïðè èçìåðåíèè ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ ΔΦ = ΔΦx â ïëîñêîñòè ó = 0 (x-
êàíàëå) è dy/dy = jcosβR — êsinβR ïðè èçìåðåíèè ΔΦ = ΔΦó â ïëîñêîñòè õ = 0 (ó–êàíàëå), ãäå i, j, ê 
— îðòû ñèñòåìû êîîðäèíàò K. Ýòè ôîðìóëû ó÷èòûâàþò, ÷òî íàïðàâëåíèå îñè ïðèåìíîé àíòåííû 
pR = (i tgαR + j tgβR + ê)cosεR ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ïëîñêîñòè ðàñêðûâà. 

Â ýòîì ñëó÷àå, ïîëàãàÿ dx = dy = d, èìååì 
 

 (11) 
 

ãäå óãëû αn, βn è εï ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåôðàêöèè íà èõ çíà÷åíèÿ 
óäîáíåå âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè èç [9], êîòîðûå â ñèëó ïðèíÿòûõ ðàíåå îáîçíà÷åíèé èìåþò âèä 
 

 
 

 (12) 
 

ãäå õn(z) è ón(z) — êîîðäèíàòû òî÷êè çâóêîâîãî ëó÷à â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ z, Võ = V ⋅ i è 
Vy = V ⋅ j. 

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ïàññèâíûå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó çâóêîâîé ëó÷ ïåðåñåêàåò òî÷êó 
èçëó÷åíèÿ âîëíû ã0, òî 
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Èñïîëüçóÿ â ýòèõ ðàâåíñòâàõ óðàâíåíèå (12) â âèäå dxn(z)/dz = tgαn+an(z) è dyn(z)/dz = tgβn+bn(z) 
è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ( ) 1

n
a z � è ( ) 1,

n
b z �  ïîëó÷àåì 

 

{ } { } { }0
tg , tg , , ,

n
n

a bα β ≈ α β −  (13) 

 

ãäå ð0 = —r0/r0, à ôóíêöèîíàëû âèäà F  îáîçíà÷àþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé F(z) â èíòåðâàëå 
0÷z0. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (13) â (12) ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà 0n
ε − ε π�  èìååì 

 

 (14) 
 
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ â (10) âûðàæåíèÿ  (14) è (12), ïîëó÷èì: 
 

 
 

 (15) 
 

Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè óãëîâ α0, β0 è ε0, à òàêæå îðèåíòàöèÿ ð0 âû÷èñëÿþòñÿ â (15) ïî êî-
îðäèíàòàì òî÷êè èçëó÷åíèÿ r0(t) âîëíû, ðåãèñòðèðóåìîé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t. Íàïðèìåð, 
tgβ0 = y0/z0, tgα0 = x0/z0, cosε0 = z0/t0 è ò. ä. Îäíàêî ïðè v ≠ 0 ñàì èñòî÷íèê çâóêà â ýòîò æå ìîìåíò 
âðåìåíè áóäåò íàõîäèòüñÿ óæå â äðóãîé òî÷êå 
 

 (16) 
 

ãäå τ0(t) — âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îò r0(t) äî ïðèåìíîé àíòåííû. Ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíûå ñ 
àêóñòè÷åñêèì çîíäèðîâàíèåì îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü êðîìå âåêòîðà v òîëüêî êî-
îðäèíàòû rè(t), íî íå r0 (t). 
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Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ñðåäû τ0(t) = r0(t)/c0 è ïîýòîìó 2 2

0 0 0( ) [ ( ) ( / ) ( )] .
è

t t c t= −r r v r  Îïðåäåëÿÿ èç 
ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ðàññòîÿíèå r0(t) è èñêëþ÷àÿ ðåøåíèå, ïðè êîòîðîì r0(t) îòðèöàòåëüíî, ïîëó÷èì 
âûðàæåíèå äëÿ τ0(t). Ïðè ýòîì èç (16) èìååì 
 

 (17) 
 

ãäå ðè(t) = —rè(t)/rè(t) — èñòèííûé ïåëåíã èñòî÷íèêà çâóêà, vè = v ⋅ pi, 
2 2 2

è è.v v v⊥ = −  

Ôîðìóëà (17) ïîçâîëÿåò ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 1 1µ − �  îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû r0(t), 

åñëè â ñâîþ î÷åðåäü èçâåñòíû êîìïîíåíòû âåêòîðîâ rè(t) è v. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ìàëûõ 
ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà (v� ñ) òàêàÿ ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ r0(t) â (15) âïîëíå äîïóñòèìà. Îä-
íàêî ôîðìóëà (17) ïðèìåíèìà ê (15) è â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ïðèåìíàÿ àíòåííà ðàñïîëîæåíà 

òàêèì îáðàçîì, ÷òî vè⊥/ñ n 1. Ïðè ýòîì è 0( ) ( ) 1p t p t− �  äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèè v, óäîâëåòâîðÿþùèõ 

óñëîâèþ v < ñ. Ñëó÷àé íåïîäâèæíîãî èñòî÷íèêà çâóêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì. Çäåñü íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (17) îòïàäàåò (r0(t) ≡ rè(t)), à (15) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
 

 (18) 
 
ãäå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñü ïðèåìíîé àíòåííû íàïðàâëåíà òî÷íî íà èñòî÷íèê çâóêà (pR = ðí). 

Î÷åâèäíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû äâå ðàçíåñåííûå àíòåííû, ìîæíî âûäå-
ëèòü âêëàä â çíà÷åíèÿ ΔΦx è ΔΦó ëèáî Ò(z), ëèáî V(z). Â òî æå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèå èç ôóíêöèîíà-

ëîâ ,
x

T VΔ è yV  ñàìèõ ïðîôèëåé ΔT(z), Vx(z) è Vy(z) âîçìîæíî ëèøü ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè âû-

ñîòû ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà. 
Â àêòèâíûõ ìåòîäàõ çîíäèðîâàíèÿ èçëó÷åíèå çâóêà â çàäàâàåìîì íàïðàâëåíèè ðò îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ïåðåäàþùåé àíòåííîé ñàìîãî àêóñòè÷åñêîãî ëîêàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð r0(t) õàðàêòåðèçóåò ïî-
ëîæåíèå â àòìîñôåðå öåíòðà ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, êîîðäèíàòû êîòîðîãî âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ âñå òîé 
æå ðåôðàêöèè èçâåñòíû òîëüêî ïðèáëèæåííî. Ïîýòîìó â ôîðìóëå (15) äëÿ åå ïðèìåíåíèÿ â äàííûõ 
ìåòîäàõ òàêæå íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü çàâèñèìîñòü ΔΦ îò çíà÷åíèé õ0, ó0 è z0. 

Ïóñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ áèñòàòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì ïåðåäàþùàÿ àíòåííà îòíåñåíà îò 
ïðèåìíîé âäîëü îñè õ íà ðàññòîÿíèå D . d. Â ýòîì ñëó÷àå βR = βT + 180° è αï = αR (ñì. [9]). Ñîîò-
âåòñòâåííî èçìåðåíèÿ ΔΦ èìååò ñìûñë ïðîâîäèòü òîëüêî â ó-êàíàëå. Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ïåðåñå÷åíèÿ 
òî÷êè ã0 ëó÷åâîé òðàåêòîðèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà äî åãî ðàññåÿíèÿ (â äàííîì 

ñëó÷àå êðèâîé yò(z)), ïîëó÷àåì 0tg tg .T Tbβ ≈ β +  Ïðè ýòîì â (15) 
è

cos cosy T R Rd db⋅ ≈ β εp  è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ìîæíî çàïèñàòü: 
 

 
 

 (19) 
 

Ïðè ìîíîñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè pR = —ðT è ïîýòîìó èç (19) ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå 
 

 (20) 
 
êîòîðîå â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðèíèìàåò èñêëþ÷èòåëüíî ïðîñòîé âèä 
 

 (21) 
 

Åñëè â (20) èëè (21) ñäåëàòü âçàèìíóþ çàìåíó èíäåêñîâ «õ» è «ó», à òàêæå óãëîâ βT è αT, òî ïî-
ëó÷àòñÿ ôîðìóëû äëÿ ΔΦx. 

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà (21) õîðîøî èçâåñòíà èç ðàáîò [4, 5]. Íà ïðàêòèêå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 
ñ åå èñïîëüçîâàíèåì áûëî îñóùåñòâëåíî â [4]. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè àòìî-
ñôåðû â ýòîé ðàáîòå ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå èçìåðÿåìûõ ñêîðîñòåé è íàïðàâëåíèé ãîðèçîí-
òàëüíîãî âåòðà ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè 300-ìåòðîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû. Â òî æå âðåìÿ â 
ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïðè ýòîì îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
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øóì è óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñèè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèè ΔΦ íàáëþäàëñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé 
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Ïðè èñïîëüçóåìîì â [4] ïðîñòåéøåì àëãîðèòìå îáðàáîòêè äàííûõ ýòî ïðèâîäè-
ëî ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. 

Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîñêîëüêó ïðè ïàññèâíûõ è àêòèâíîì áèñòàòè÷åñêîì ìåòîäàõ çîí-
äèðîâàíèÿ îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ñóùåñòâåííî âûøå, òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíî 
ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ÷åì â [4]. Ê äîñòîèíñòâó äàííûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ òàêæå îòíî-
ñèòñÿ âîçìîæíîñòü êðîìå äàííûõ î ñêîðîñòè âåòðà ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïðîôèëå òåìïåðàòóðû. 
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A . Y a .  B o g u s h e v i c h ,  N . P .  K r a s n e n k o . On the Possibility of Atmospheric Parameters Determi-
nation from the Measurement of Arrival Angles of Sound Wave. 

Some peculiarities in determination of the arrival angles of sound wave caused by regular inhomogeneity of the 
atmosphere and sound source movement are analyzed in the paper within the framework of geometrical acoustics. The 
relationship is derived, which describes the relation of the arrival angle to the phase difference of signals recorded 
with a direction finder. In doing this there were derived in the paper analytical expressions for the phase difference as 
a function of temperature and wind velocity profiles. These analytical relations are suggested for developing the re-
mote sensing techniques applicable to studies of the ground atmospheric layer. 


