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У статті проаналізовано осо-
бливості розсіювання радіохвиль 
на акустичних хвильових паке-
тах, створювані складними зву-
ковими зондуючими сигналами, в 
системах радіоакустичного зон-
дування атмосфери. Показано 
наявність специфічних похибок 
при оцінюванні інформаційних 
параметрів радіосигналів, розсія-
них на складних акустичних зон-
дувальних імпульсах
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В статье проанализированы 
особенности рассеяния радио-
волн на акустических волновых 
пакетах, создаваемых сложными 
звуковыми зондирующими сигна-
лами, в системах радиоакустиче-
ского зондирования атмосферы. 
Показано наличие специфических 
ошибок при оценивании информа-
ционных параметров радиосиг-
налов, рассеянных на сложных 
акустических зондирующих сиг-
налах
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1. Введение

Потенциальные возможности извлечения инфор-
мации системами радиоакустического зондирования 
атмосферы зависят от свойств совокупности зондиру-
ющих сигналов – акустического и электромагнитного 
колебаний [1].

Значительное внимание в литературе уделено про-
стым акустическим зондирующим сигналам [1-5]. Од-
нако недостатком таких сигналов является уменьшение 
диапазона волновых чисел рассеяния при увеличении 
пространственной протяженности звуковых сигна-
лов; и, наоборот, при уменьшении пространственной 
протяженности излучаемых колебаний растет полоса 
пространственных частот, но уменьшается энергети-
ческая эффективность взаимодействия акустического 
и радио сигналов.

Простейшим способом увеличения диапазона вол-
новых чисел рассеяния без изменения пространствен-
ной протяженности излучаемых колебаний является 
введение частотной модуляции или фазовой манипу-
ляции в акустический сигнал.

2. Фазовая пространственная структура акустического 
сигнала

При решении задач рассеяния радиоволн на воз-
мущениях, создаваемых акустическими волнами, а 
также задач рассеяния акустических волн на объектах 
следует принимать во внимание, что фазовая структу-
ра пространственного акустического сигнала опреде-
ляется соотношением
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Проанализируем случай, когда изменение про-
странственной частоты в пределах акустического им-
пульса происходит по линейному закону
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где k0 - средняя (соответствующая несущей) про-
странственная частота; ∆kм - девиация пространствен-
ной частоты; ls - протяженность сигнала.

Тогда фаза колебаний в точке r  равна
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где b k lм s= ∆ / - коэффициент, характеризующий 
скорость изменения пространственной частоты по па-
кету.

Поскольку физическими причинами изменения 
пространственной частоты сигнала могут быть как не-
постоянство временной частоты f  в пределах излуча-
емого импульса, так и наличие пространственных гра-
диентов метеопараметров, приводящих к изменению 
скорости звука по трассе зондирования, то девиация 
∆kм  может быть представлена в виде суммы двух сла-
гаемых ∆ ∆ ∆k k kм b p= + . ∆kb,  ∆kp - частные девиации 
пространственной частоты, обусловленные соответ-
ственно особенностями временной структуры сигнала 
и пространственной неоднородности атмосферы.

∆kb  связана с девиацией временных частот ∆f  со-
отношением

∆ ∆k
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где csc - средняя по пакету скорость звука.
Скорость изменения пространственной частоты 

вследствие изменения метеопараметров описывается 
выражением
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где V - скорость радиального ветра; 
aK - константа.
Приближенно можно считать, что
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Комплексную огибающую ЛЧМ акустического 
сигнала представим в виде
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Обозначив ∆k l Dм s = , получим
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Для сигналов с большим значением D  D >>( )1  де-
виация ∆kм  практически совпадает с полосой про-
странственных частот, занимаемой сигналом, а D  при-
нимает смысл базы сигнала.

Следует заметить, что «модуляция средой» аку-
стического импульса может приводить как к увеличе-
нию значений ∆kм  и D  сложного сигнала, так и к их 
уменьшению, если знаки коэффициентов bb  и bp  не 
совпадают.

Величина параметра D , полученная вследствие 
влияния пространственных градиентов метеопара-
метров D k lp p s= ∆ , как правило, не превышает 5-7, а 
значение D k lb b s= ∆  определяется девиацией ∆f . Во 
временном и пространственном представлениях при 
постоянной скорости звука по пакету значения базы 
сигнала одинаковы.

3. Тела рассеяния при использовании акустического 
импульса с ЛЧМ

Проанализируем более детально с помощью мето-
да компьютерного моделирования, какие изменения 
претерпевают тела рассеяния изучаемых сигналов 
при введении в звуковой сигнал линейной частотной 
модуляции при постепенном увеличении значения 
девиации пространственной частоты ∆k .

На рис. 1 представлены тела рассеяния сложного 
акустического сигнала с прямоугольной огибающей 
и простого радиоимпульса, имеющего огибающую га-
уссовской формы, для разных значений скорости из-
менения

а)                                                б)

в)                                                  г)
Рис. 1. Тела рассеяния сложного акустического сигнала 
с прямоугольной огибающей и простого радиоимпульса, 

имеющего огибающую гауссовской формы, для 
различных значений параметров модуляции а) D=4,5;
б) D=9; в) D=18; г) D=23 пространственной частоты и 

базы звукового импульса
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Как видно из представленных рисунков, получен-
ных методом компьютерного моделирования, основ-
ной лепесток тела рассеяния ”разворачивается”, т.е. 
происходит уширение тела вдоль оси q  и расширя-
ется диапазон волновых чисел взаимодействия зон-
дирующих сигналов, но с другой стороны, это сопро-
вождается уменьшением длительности рассеянных 
радиосигналов.

Физической причиной уменьшения длительно-
сти сигнала является уменьшение протяженности 
пространственной области эффективного взаимодей-
ствия акустического и электромагнитного колебаний 
вследствие наличия модуляции параметров по про-
странству. Пространственная неоднородность, соз-
даваемая звуковой волной, становится в этом случае, 
неоднородной, модулированной по пространству, и 
узкополосный радиосигнал эффективно взаимодей-
ствует только с некоторой областью акустического 
волнового пакета. В то же время, модуляция средой 
звукового пакета не является столь критичной в пла-
не уменьшения амплитуды рассеянного сигнала, как 
это имеет место при использовании узкополосных 
акустических сигналов, поскольку радиосигнал все 
равно «находит» резонансные области взаимодей-
ствия в сложно модулированной пространственной 
области.

Как можно видеть, тела разворачиваются отно-
сительно оси Z=0 на угол, пропорциональный деви-
ации частоты ∆k.

Это влечет за собой смещение в пространстве рас-
сеянного радиосигнала при изменении параметра 
расстройки условия Брэгга.

Аналогичный поворот имеет место и в теле не-
определенности ЛЧМ радиоимпульса, однако сжа-
тия рассеянного сигнала в данном случае не наблю-
дается. При наличии расстройки q ≠ 0  поворот тела 
проявляется как смещение максимума рассеянного 
сигнала во времени, определяющее ошибку измере-
ния времени запаздывания или дальности до цели. 
Подобные ошибки расстройки свойственны проце-
дурам, сводящимся к вычислению корреляционного 
интеграла [7].

Значительный интерес представляет спектраль-
ный вид тел рассеяния сложных сигналов, например, 
акустического импульса с ЛЧМ и радиоимпульса с 
гауссовой огибающей (рис. 2). Как можно заметить, 
главный лепесток тела рассеяния имеет ряд макси-
мумов.

Кроме того, при прочих равных условиях спек-
тральное тело рассеяния данного радиоакустическо-
го сигнала имеет больший диапазон расстроек, чем 
для тел рассеяния простых сигналов.

Расширение области волновых чисел определяется 

соотношением 
∆k

ls2
 или значением базы акустиче-

ского импульса.

Рассмотрим более детально особенности взаи-
модействия акустического и электромагнитного ко-
лебаний в атмосфере с использованием частотных 
представлений.

На рис. 3 показан пространственный спектр зон-
дирующего импульсного акустического сигнала, 
имеющего значение базы D = 64, и пространствен-

ный спектр простого зондирующего радиосигнала. 
Радиосигнал имеет гораздо большую пространствен-
ную протяженность, чем звуковой сигнал, кроме 
того, его спектр сжат в два раза, поэтому спектр 
радиосигнала охватывает гораздо меньшую область 
пространственных волновых частот.

а)                                                б)

в)                                            г)
Рис. 2. Спектральные тела рассеяния для ЛЧМ 

акустического и простого радиоимпульса с гауссовскими 
огибающими при различных значениях базы 

акустического сигнала а) D = 24, б) D = 32, в) D = 40,
г) D = 72

1 0.5 0 0.5 1

k

SE(k)

SS(k) 

Рис. 3. Пространственные спектры взаимодействующих 
импульсного акустического сигнала S kS( ) , имеющего 
значение базы D = 64, и пространственного спектра 

простого зондирующего радиоимпульса S kE( )

При значении параметра расстройки условия Брэг-
га q = 0 оба спектра располагаются симметрично друг 
относительно друга и относительно оси k = 0. Как сле-
дует из выражения

F r q S k S k q e dkE S
jrk( , ) ( )= ( ) +∗ −

−∞

∞

∫
1

4
2

π
, (7)

рассеянный на звуке радиосигнал определяется 
взаимным энергетическим пространственным спек-
тром взаимодействующих колебаний, т.е. произведе-
нием спектров.

Как видно, формула (7), определяющая получен-
ный в результате рассеяния радиосигнал, содержит 
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преобразование Фурье взаимного энергетического 
пространственного спектра акустического и радио-
сигнала.

Вид и параметры пространственного спектра, за-
ложенного в сигнал при рассеянии, в значительной 
степени влияют на качественные характеристики по-
лучаемых оценок параметров сигналов и параметров 
атмосферы в радиоакустических системах зондирова-
ния атмосферы.

С изменением по трассе зондирования метеопара-
метров изменяется значение параметра расстройки 
q, что приводит к перемещению по горинтальной 
оси пространственного спектра звукового сигнала. 
В соответствии с этим, при наличии расстройки 
условия Брэгга, максимум или центр тяжести про-
странственного спектра рассеянного сигнала сме-
щается дополнительно при рассеянии на величину ∆k  
вследствие неравномерности и несимметричности 
спектральной функции звукового сигнала S ks( )  в 
диапазоне перекрытия спектров. Этот фактор и при-
водит к смещению максимума спектра временных ча-
стот рассеянного сигнала на величину ∆ ∆ω = c k  (где 
c - скорость распространения электромагнитных 
волн) и отличию получаемого частотного смещения 
от чисто доплеровского. На рис. 4 представлены про-
странственные спектры рассеянных радиосигналов, 
полученные при различных значениях параметра 
расстройки q.

Рис. 4. Пространственные спектры рассеянных 
радиосигналов, полученные при различных значениях 

параметра расстройки q : а) q = 0, б) q = 0,06, в) q = 0,18, 
г) q = 0,23

Как видно из приведенных тел рассеяния, исполь-
зование сложных, в частности ЛЧМ зондирующих 
звуковых колебаний, позволяет существенно расши-
рить область волновых чисел эффективного взаимо-
действия излучаемых сигналов систем радиоакустиче-
ского зондирования атмосферы и позволяет получать 
достаточный по амплитуде отраженный радиосигнал 
со всех высот зондирования от одной акустической 
посылки без подстройки частот сигналов под условие 
Брэгга.

Это качество сложных звуковых колебаний позво-
ляет существенно повысить оперативность станций 
радиоакустического зондирования атмосферы при 
измерении вертикальных температурных профилей 
атмосферы.

Однако детальный анализ тел рассеяния, получен-
ных с использованием таких сигналов, показывает, что 
для них также характерно наличие специфической по-
грешности оценивания скорости звука.

Это объясняется, прежде всего, тем, что простран-
ственный спектр сложных сигналов, в частности ЛЧМ 
и ФКМ звуковых импульсов, является существенно 
неравномерным.

4. Выводы

Анализ рассмотренных форм акустического из-
лучения позволяет сделать следующие выводы. В до-
плеровских системах применение импульсов с нели-
нейной ЧМ нецелесообразно, более предпочтительны 
сигналы с линейной ЧМ.

Из рассмотренных сигналов с линейной частот-
ной модуляцией (манипуляцией) лучшими возмож-
ностями обладает ЛЧМ импульс с несимметричным 
законом модуляции. При используемых на практике 
значениях параметра D  ЛЧМ импульсов ( ≈ 30 – 100) 
в законы фазовой и амплитудной модуляции следу-
ет вводить «предыскажения», чтобы уменьшить ам-
плитудные пульсации спектра. ФКМ импульс также 
характеризуется расширением тела рассеяния вдоль 
оси q , однако, оно получается изрезанным, пикопо-
добным. Подобная структура тела свидетельствует 
о значительных по величине нормальных ошибках и 
возможностях появления аномальных погрешностей 
при оценивании информативных параметров рассеян-
ного сигнала – частоты или времени запаздывания.
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Abstract
The characteristics of the radio waves scattering over the acoustic wave packets created by sophisticated acou-

stic sounding signals in radio acoustic sounding systems of atmosphere are analyzed. In this case, there is an expa-
nsion of the scattering body along spatial frequencies, expanding the wave numbers range of effective interaction 
acoustic sounding and electromagnetic signals, and a decrease in the duration of the scattered radio signals is also 
observed. The physical reason signal length decrease is the signal length duration spatial domain decrease of aco-
ustic and electromagnetic waves, due to the presence of modulation parameters in space. The form and parameters 
of the spatial spectrum, that is embedded in the scattering signal, in a great degree acts on the quality character-
istics resulting estimates of signal parameters and atmospheric parameters. The presence of specific errors in the 
estimation of the Doppler frequency information parameters and radio signals time delay, scattered on the compl-
ex acoustic sounding signals is shown. The use of sound oscillations can significantly increase the efficiency of the 
radio acoustic sounding stations when measuring vertical temperature profiles of the atmosphere

Keywords: radio acoustic sounding of atmosphere, dispersion bodies, complex acoustic signal
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1.Introduction

Equalization is the process of adjusting the balance be-
tween frequency components within an electronic signal. It 
has important applications in telecommunications. Equaliz-
ation is used to render the frequency response and prepare 
data signals for transmission. When a channel has been “eq-
ualized” the frequency domain attributes of the signal at the 
input are faithfully reproduced at the output.

Equalizers are critical to the successful operation of 
LTE systems. In this application the actual waveform of the 
transmitted signal must be preserved, not just its frequency 
content. Adaptive Equalizer filters must cancel out any 
group delay and phase delay between different frequency 
components. Especially in broadband applications where 
Intersymbol Interference (ISI) is a critical factor. Equalizers 
are employed to reduce such interference. MIMO systems 
transmits different signals from each transmit element so 
that the receiving antenna array receives a superposition of 
all the transmitted signals.

2. Intersymbol Interference and Equalization

The all-pass assumption made in the AWGN (or non-
dispersive) channel model is rarely practical. Due to the 
scarcity of the frequency spectrum, we usually filter the 
transmitted signal to limit its bandwidth so that efficient 
sharing of the frequency resource can be achieved. Moreo-
ver, many practical channels are bandpass and, in fact, they 
often respond differently to inputs with different frequency 
components, i.e., they are dispersive. We have to refine the 
simple AWGN (or non-dispersive) model to accurately rep-
resent this type of practical channels. One such commonly 
employed refinement is the dispersive channel model1

r t u h t n tc( ) = ∗ ( ) + ( ),  (1)

where u t( )  - the transmitted signal, h tc ( )  - the impulse 
response of the channel, n t( )  - AWGN with power spectral 
density N0 2/ .

In essence, we model the dispersive characteristic of the 
channel by the linear filter h tc ( ) . The simplest dispersive 


