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Abstract

An overview is presented of modern noise-suppression methods employed in acoustic Doppler sodars used

for the remote sensing of the atmosphere. The primary sources of interference encountered during measurements
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are examined, along with methods for compensating for their e�ects. An analysis is provided of the digital

signal processing algorithms implemented in commercial sodars from various manufacturers, including Metek,

Remtech, Scintec, Atmospheric Research & Technology, and Vaisala. Particular attention is devoted to spectral

methods for Doppler signal processing, multi-frequency measurement modes, spatial �ltering using antenna

arrays, temporal and frequency averaging, and adaptive data quality control procedures. A comparative

summary of the applied approaches is conducted, revealing trends toward a transition from classical processing

techniques to more sophisticated methods. The results obtained may be utilized in the development of new

noise-reduction techniques and the optimization of data processing in acoustic atmospheric sensing systems for

various applications.

Keywords: SODAR, noise reduction, digital signal processing, Doppler spectrum, signal-to-noise ratio,

antenna arrays

Ââåäåíèå

Àêóñòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïëåðîâñêèõ ëîêàòîðîâ
(ñîäàðîâ) � çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî ñðåäè äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû
[1], [2]. Ñîäàðû [1]-[3] ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñâåäåíèÿ î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè
âåòðà, õàðàêòåðèñòèêàõ òóðáóëåíòíîñòè è òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè â àòìîñôåðíîì
ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÀÏÑ), ÷òî äåëàåò èõ âàæíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà, îöåíêè âåòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
àâèàöèîííûõ ïîëåòîâ è èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÀÏÑ.

Âìåñòå ñ òåì ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñîäàðîâ ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ
íèçêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì (ÎÑØ), õàðàêòåðíûì äëÿ àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
àòìîñôåðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèíèìàåìûå ñèãíàëû, ðàññåÿííûå åñòåñòâåííûìè
òóðáóëåíòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, îáëàäàþò ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ è íà ôîíå øóìîâ
è ïîìåõ àíòðîïîãåííîãî è ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåðåäêî îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè
ê ïîðîãó îáíàðóæåíèÿ. Ïðîìûøëåííûå îáúåêòû, òðàíñïîðò, âåòåð è èíûå èñòî÷íèêè
ôîðìèðóþò ñëîæíóþ ïîìåõîâóþ îáñòàíîâêó, â êîòîðîé ïîëåçíûé ñèãíàë ìîæåò áûòü
÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàìàñêèðîâàí [1], [2], [4]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äîñòîâåðíîñòü
ñîäàðíûõ èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ýôôåêòèâíîñòüþ àëãîðèòìîâ øóìîïîäàâëåíèÿ
è öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, òàê è õàðàêòåðèñòèêàìè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè
ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äàííîé çàäà÷è,
ñèñòåìàòèçèðîâàííîå ñîïîñòàâëåíèå èíæåíåðíûõ ðåøåíèé, èñïîëüçóåìûõ â êîììåð÷åñêèõ
ñîäàðíûõ ñèñòåìàõ âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ
íåäîñòàòî÷íî ïðåäñòàâëåííûì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåí îáçîð è ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ øóìîïîäàâëåíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ
â ñîäàðàõ êîìïàíèé Metek, Remtech, Scintec, Atmospheric Research & Technology
è Vaisala. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì, ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó
äîïëåðîâñêèõ ñäâèãîâ, ìíîãî÷àñòîòíûì ðåæèìàì ðàáîòû, ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíòåííûõ ðåøåòîê, à òàêæå ñîâðåìåííûì ïðîöåäóðàì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
äàííûõ.

Ñóùåñòâóþùåå ðàçíîîáðàçèå èíæåíåðíûõ è àëãîðèòìè÷åñêèõ ðåøåíèé,
íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñîäàðîâ, öåëåñîîáðàçíî
êëàññèôèöèðîâàòü ïî óðîâíþ âîçäåéñòâèÿ íà îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Â ðàìêàõ
íàñòîÿùåãî îáçîðà ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïî òðåì îñíîâíûì êàòåãîðèÿì:
àïïàðàòíûå (êîíñòðóêòèâíûå) ìåòîäû, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìèçàöèþ áîêîâûõ
ëåïåñòêîâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåòêè,
çâóêîçàùèòíûå ýêðàíû); àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû öèôðîâîé îáðàáîòêè, íàïðàâëåííûå
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íà âûäåëåíèå ïîëåçíîãî äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà èç øóìà (ñïåêòðàëüíûé àíàëèç,
ìíîãî÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå, ôèëüòðàöèÿ) è ïðîöåäóðû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è âàëèäàöèè
äàííûõ, îòáðàêîâûâàþùèå íåäîñòîâåðíûå èçìåðåíèÿ íà îñíîâå ïîðîãîâûõ êðèòåðèåâ
è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñèñòåìíî ñîïîñòàâèòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíÿåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

1 Øóìîïîäàâëåíèå â ñîäàðàõ êîìïàíèè Metek

Ãåðìàíñêàÿ êîìïàíèÿ METEK GmbH [5] ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ
ïðîèçâîäèòåëåé àêóñòè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà õàðàêòåðèñòèê
àòìîñôåðû [6]-[12]. Ñðåäè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèáîðîâ êîìïàíèè ñëåäóåò
îòìåòèòü äîïëåðîâñêèå ñîäàðû ñåðèè PCS.2000 Doppler Sodar, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû
â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ è àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ìåæäóíàðîäíûõ èçìåðèòåëüíûõ
êàìïàíèÿõ è äîëãîâðåìåííûõ ïðîåêòàõ. Îäèí öèêë èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå èìïóëüñíîå çîíäèðîâàíèå â ïÿòè íàïðàâëåíèÿõ
(âåðòèêàëüíîì è ÷åòûðåõ íàêëîííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ).

Ïî äàííûì ïðîèçâîäèòåëÿ, ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü (âûñîòà) çîíäèðîâàíèÿ
ñîäàðîâ ñåðèè PCS ìîæåò äîñòèãàòü ïîðÿäêà 1�1,5 êì â áëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
è øóìîâûõ óñëîâèÿõ. Â òî æå âðåìÿ ïðè ðàáîòå â äðóãèõ óñëîâèÿõ ðåàëüíàÿ âûñîòà
çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøàòüñÿ [13].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçìåðåíèé â ñîäàðàõ Metek ðåàëèçîâàí ðÿä èíæåíåðíûõ
ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ÎÑØ è óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ïðèáîðà. Îäíèì
èç òàêèõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìíîãî÷àñòîòíîãî ðåæèìà çîíäèðîâàíèÿ
[13]. Â ýòîì ðåæèìå â ïðåäåëàõ îäíîãî öèêëà èçìåðåíèé ñîäàð ïîñëåäîâàòåëüíî
îñóùåñòâëÿåò çîíäèðîâàíèå íà íåñêîëüêèõ íåñóùèõ ÷àñòîòàõ â êàæäîì èç íàïðàâëåíèé.
Êàê ïðàâèëî, ðàáî÷èå ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 1,4-2,6 êÃö, à êîíêðåòíûå íàáîðû
÷àñòîò çàâèñÿò îò ìîäåëè è êîíôèãóðàöèè ñîäàðà (íàïðèìåð, èñïîëüçóþòñÿ êîìáèíàöèè
1386, 1612, 1862, 2087 Ãö äëÿ ìîäèôèêàöèè PCS.2000-64MF). Ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ
÷àñòîò â îäíîì öèêëå çîíäèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â àòìîñôåðå: íèçêî÷àñòîòíûå âîëíû èñïûòûâàþò ìåíüøåå çàòóõàíèå
è ëó÷øå ïîäõîäÿò äëÿ çîíäèðîâàíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, òîãäà êàê âîëíû áîëåå
âûñîêèõ ÷àñòîò ñèëüíåå ðàññåèâàþòñÿ íà ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ àòìîñôåðû
è îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü îáðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà íà ìàëûõ âûñîòàõ.
Êîìáèíèðîâàíèå ÷àñòîò â îäíîì èçìåðèòåëüíîì öèêëå ðàñøèðÿåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí
ïðè ïðîôèëèðîâàíèè àòìîñôåðû è ïîâûøàåò ñòàáèëüíîñòü èçìåðåíèé íà ðàçíûõ âûñîòàõ.
Êðîìå òîãî, ðàçíåñåíèå ðàáî÷èõ ÷àñòîò óìåíüøàåò íåîäíîçíà÷íîñòè â ñïåêòðàëüíîì
àíàëèçå è ñíèæàåò âëèÿíèå øóìîâ.

Îñîáåííîñòüþ ñîäàðîâ Metek, êàê è äðóãèõ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé
â ïîñëåäíèå ãîäû, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àíòåííûõ ìàññèâîâ, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî
÷èñëà àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé è ïðèåìíèêîâ (ðóïîðíûõ ãðîìêîãîâîðèòåëåé),
îáúåäèíåííûõ â ôàçèðîâàííóþ àíòåííóþ ðåøåòêó. Ôîðìèðîâàíèå ïÿòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ
íàïðàâëåíèé çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ îïðåäåëåííûõ
ôàçîâûõ ñäâèãîâ ìåæäó ýëåìåíòàìè ìàññèâà. Òàêîé ïðèíöèï ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü
âåðòèêàëüíûé è íàêëîííûå ëó÷è áåç ìåõàíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ àíòåííû.

Â ÷àñòíîñòè, â ñîäàðå PCS.2000-64 èñïîëüçóåòñÿ ìàññèâ èç 64 ýëåìåíòîâ (8 õ
8), ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 1. Ñîäàð îáåñïå÷èâàåò âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå 5-
50 ì. Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 50 ì/ñ,
ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü åå îïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1�0,3 ì/ñ èëè íå ïðåâûøàåò
5% îò èçìåðÿåìîãî çíà÷åíèÿ. Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà èçìåðÿåòñÿ
â äèàïàçîíå ±10 ì/ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,03-0,1 ì/ñ ëèáî äî 5%. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
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íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñîñòàâëÿåò 1-3◦ ïðè ñêîðîñòè âåòðà ñâûøå 5 ì/ñ è âîçðàñòàåò äî 3-5◦

ïðè ñêîðîñòÿõ ìåíåå 5 ì/ñ [5].

Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà èçìåðåíèé èãðàåò êîíñòðóêòèâíîå
ïîäàâëåíèå âíåøíèõ øóìîâ è ïåðåîòðàæåíèé îò ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ. Êîíñòðóêöèÿ àíòåíí
ñîäàðîâ âêëþ÷àåò ñïåöèàëüíûå çàùèòíûå ýêðàíû (àêóñòè÷åñêèå áëåíäû) âîêðóã íèõ
ñ æåñòêîé âíåøíåé îáîëî÷êîé è ìÿãêîé, ïîãëîùàþùåé çâóê, âíóòðè. Ó ñîäàðîâ ôèðìû
Metek, â îòëè÷èå îò äðóãèõ, äàæå ïðèìåíÿåòñÿ äâîéíàÿ áëåíäà (âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ)
(ðèñóíîê 1). Òàêæå èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òðåóãîëüíûõ
êëèíüåâ íà âåðõíåé êðîìêå êîðïóñà âíåøíåé áëåíäû. Îáùàÿ âûñîòà âíåøíåé áëåíäû
ñîñòàâëÿåò 2,15 ì. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áëåíäû èìååò ôîðìó êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé
1,65 ì è íàä âåðõíåé êðîìêîé ïî âñåìó ïåðèìåòðó èìåþòñÿ ïî äâåíàäöàòü êëèíîâèäíûõ
ýëåìåíòàìè âäîëü êàæäîé èç åãî ñòîðîí. Âûñîòà êëèíüåâ ñîñòàâëÿåò 35 ñì, øèðèíà
ó îñíîâàíèÿ � 15 ñì. Ê ñîæàëåíèþ, íè â äîêóìåíòàöèè, íè â ïóáëèêàöèÿõ êîìïàíèè
íå ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî øóìîïîäàâëåíèþ
â äàííîé êîíñòðóêöèè.

Ðèñóíîê 1 � Àíòåííàÿ ñèñòåìà ñîäàðà PCS.2000-64 ñ àíòåííîé ðåøåòêîé âíóòðè äâóõ
çâóêîçàùèòíûõ áëåíä

Îäíàêî â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êëèíüåâ áëåíäû ðàáîòó àêóñòè÷åñêîãî
ëîêàòîðà. Êðàé áëåíäû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü âòîðè÷íûõ òî÷å÷íûõ
èñòî÷íèêîâ, ôîðìèðóþùèõ ñôåðè÷åñêèå âîëíîâûå ôðîíòû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì âçàèìíîñòè àíòåíí äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü
ðàññìîòðåí â ðàâíîé ñòåïåíè êàê äëÿ ðåæèìà ïðèåìà, òàê è äëÿ ðåæèìà èçëó÷åíèÿ
ñèãíàëà. Ñóïåðïîçèöèÿ èçëó÷åíèé âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è óâåëè÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè â áîêîâûõ íàïðàâëåíèÿõ,
÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ àíòåííû. Ïîýòîìó
äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ äèôðàêöèè íà êðîìêå ýêðàíà è ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû � àêóñòè÷åñêèå êëèíüÿ. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
êëèíüåâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ âäîëü êðàÿ è â èòîãå ñíèçèòü
èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðîâàííîé âîëíû â ñðåäíåì íà 6-7 äÁ. Õîòÿ ýòî äîëæíî çàâèñåòü
êàê îò ðàáî÷åé ÷àñòîòû ñîäàðà, òàê è ãåîìåòðèè ýêðàíà. Íàâåðíîå, íåçàâèñèìûé îò ýòîãî
è ëó÷øèé ðåçóëüòàò äàñò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ êëèíüåâ. Â ýòîì



2026, òîì 12, �2 NOISE Theory and Practice 13

ñëó÷àå ïðèìåíåíèå êëèíüåâ ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî èçëó÷åíèå îò ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ
êðîìêè ñòàíåò íåêîãåðåíòíûì. Â ðåçóëüòàòå íàðóøèòñÿ ñîãëàñîâàííîñòü ôàçîâîãî
ñëîæåíèÿ äèôðàãèðîâàííûõ âîëí, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè
äèôðàãèðîâàííîãî çâóêîâîãî ïîëÿ è ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà
[14].

Ðèñóíîê 2 � Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà íà êðàþ ïåðåãîðîäêè áëåíäû, èçëó÷àþùåé
àíòåííîé ðåøåòêè

Îñíîâíûì ìåòîäîì îáðàáîòêè äàííûõ â äîïëåðîâñêèõ ñîäàðàõ, ïðèìåíÿåìûõ
â ñîäàðàõ Metek, ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðèíèìàåìîãî ðàññåÿííîãî àêóñòè÷åñêîãî
ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó çîíäèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì, òî ïîñëå ïðèåìà ñèãíàëà
âûïîëíÿåòñÿ åãî äèñêðåòèçàöèÿ è ðàçäåëåíèå ïî âûñîòíûì èíòåðâàëàì (ñòðîáèðîâàíèå
ïî âðåìåíè ïðèõîäà ðàññåÿííîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà). Äëÿ êàæäîãî âûñîòíîãî
èíòåðâàëà âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòð ìîùíîñòè ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [15]. Ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ
äîïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà è ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà (ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
âîçäóøíûõ ìàññ) â íàïðàâëåíèè ëó÷à çîíäèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå èçìåðåííûõ ðàäèàëüíûõ
ñêîðîñòåé äëÿ íåñêîëüêèõ ëó÷åé â îäíîì öèêëå çîíäèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ
îðòîãîíàëüíûå êîìïîíåíòû âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. Ïî âåëè÷èíå
ìîùíîñòè ñèãíàëà îïðåäåëÿþò ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè
è â êîíå÷íîì èòîãå òåðìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÀÏÑ.

Ïîñêîëüêó ïðèíèìàåìûé ñèãíàë, êàê è ïîñëåäóþùèå îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû
àòìîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, òî âàæíûì ýòàïîì îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì - ÎÑØ. Îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå ìîùíîñòè ñïåêòðàëüíîãî
ïèêà ê ñðåäíåìó óðîâíþ ôîíîâîãî øóìà â ñïåêòðå. Åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ÎÑØ
îêàçûâàåòñÿ íèæå çàäàííîãî ïîðîãà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûñîòíàÿ ÿ÷åéêà ïðèçíàåòñÿ
íåäîñòîâåðíîé è èñêëþ÷àåòñÿ èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà [13]. Ðèñóíîê 3à äåìîíñòðèðóåò
ðåçóëüòàò îòáðàêîâêè øóìîâûõ äàííûõ. Ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ
îøèáî÷íûõ çíà÷åíèé âåòðîâûõ ïàðàìåòðîâ â óñëîâèÿõ íèçêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.
Òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà èçíà÷àëüíûõ äàííûõ, áåç ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà
îòáðàêîâêè íåêà÷åñòâåííûõ äàííûõ (ðèñóíîê 3á).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè èçìåðåíèé ïðèìåíÿåòñÿ âðåìåííîå íàêîïëåíèå
è óñðåäíåíèå äàííûõ. Â ñîäàðàõ óñðåäíåíèå ðåàëèçóåòñÿ íà íåñêîëüêèõ
óðîâíÿõ îáðàáîòêè. Âî-ïåðâûõ, âûïîëíÿåòñÿ íàêîïëåíèå ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ
îò ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ â îäíîì íàïðàâëåíèè,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü îöåíêè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà [15]. Âî-âòîðûõ,
ïðè ôîðìèðîâàíèè èòîãîâûõ ïðîôèëåé êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà ïðèìåíÿåòñÿ
âðåìåííîå óñðåäíåíèå. Îíî âàðüèðóåòñÿ îò 10 äî 30 ìèíóò. Äàííàÿ ïðîöåäóðà
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè îöåíîê è ñíèæåíèå âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ
ôëóêòóàöèé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.
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à)

á)

Ðèñóíîê 3 � Âûñîòíî-âðåìåííàÿ (äî 400 ì) ñóòî÷íàÿ çàïèñü ðàñïðåäåëåíèÿ
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñ îòáðàêîâêîé ¾çàøóìëåííûõ¿ äàííûõ. Ëèíèåé ïîêàçàíà

ðåàëüíàÿ ãðàíèöà âûñîòû èçìåðåíèé. Óñðåäíåíèå 10 ìèíóò. Îðèåíòàöèÿ ñòðåëîê
ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âåòðà, ìàñøòàá ñòðåëîê - âåëè÷èíå ñêîðîñòè âåòðà



2026, òîì 12, �2 NOISE Theory and Practice 15

Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ìåòîä óñðåäíåíèÿ èìååò îãðàíè÷åíèÿ.
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà íàêîïëåíèé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ èçìåðåíèé
è ìîæåò âûçûâàòü ñãëàæèâàíèå ðåàëüíûõ âàðèàöèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Êðîìå
òîãî, ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè âåòðîâîãî ïîëÿ íàðóøàåòñÿ êîãåðåíòíîñòü ñèãíàëà ìåæäó
ðåàëèçàöèÿìè, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü óñðåäíåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíî â íàñòðîéêàõ àïïàðàòóðû è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîäàðîâ
Metek ðåàëèçîâàíû ñðåäñòâà ïîäàâëåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ôèêñèðîâàííûõ ýõî-ñèãíàëîâ,
âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå îòðàæåíèé îò îêðóæàþùèõ àíòåííó îáúåêòîâ � îò ¾ìåñòíèêîâ¿.
Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íóëåâûì äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì ÷àñòîòû è â çàïèñÿõ òåðìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ÀÏÑ (ýõîãðàìì ñèãíàëà) âûäåëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè ïîëîñàìè, èñêàæàÿ
êàðòèíó ñòðóêòóðû. Â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì,
àâòîìàòè÷åñêè âûÿâëÿþùèé ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû, íàõîäÿùèåñÿ â îáëàñòè íóëåâîãî
äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ è óñòîé÷èâî ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ
èçìåðåíèé. Ïîñëå èõ îáíàðóæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà âêëàäà íóëåâîé äîïëåðîâñêîé
ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà â ñïåêòð. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêöèè
òåêóùåãî ñïåêòðà ìîùíîñòè ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç íåãî ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû.

2 Øóìîïîäàâëåíèå â ñîäàðàõ êîìïàíèè Remtech

Ôðàíöóçñêàÿ êîìïàíèÿ Remtech [16], êàê îíà ñåáÿ ïîçèöèîíèðóåò, îäèí
èç âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé äîïïëåðîâñêèõ àêóñòè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ äëÿ äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ïî äàííûì êîìïàíèè, íà 23 àâãóñòà 2019 ãîäà áûëî óñòàíîâëåíî
áîëåå 600 ñîäàðîâ â 55 ñòðàíàõ.

Â ñîäàðàõ Remtech â êà÷åñòâå àíòåíí èñïîëüçóþòñÿ ôàçèðîâàííûå àíòåííûå
ðåøåòêè. Â òèïè÷íîé êîíôèãóðàöèè ôîðìèðóþòñÿ ïÿòü ëó÷åé: îäèí âåðòèêàëüíûé
è ÷åòûðå íàêëîííûõ. Íàêëîííûå ëó÷è îòêëîíåíû îò âåðòèêàëè ïðèìåðíî íà 20-
25◦ è ðàçíåñåíû ïî àçèìóòó íà 90◦. Ïî äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ñèãíàëîâ,
ïðèíèìàåìûõ ïî íàêëîííûì ëó÷àì, îïðåäåëÿþòñÿ ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
âåòðà, à âåðòèêàëüíûé ëó÷ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè
âîçäóøíûõ ïåðåìåùåíèé.

Ìàêñèìàëüíûå âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ âàðüèðóþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå:
îò ïîðÿäêà 400 ì äëÿ íàèáîëåå êîìïàêòíûõ ìîäåëåé è äî 3000 ì äëÿ íàèáîëåå ìîùíûõ
è ãàáàðèòíûõ ñèñòåì. Ñîäàðû Remtech èñïîëüçóþò ÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå 1-
5,5 êÃö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûé êîìïðîìèññ ìåæäó äàëüíîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ðàçìåðîì àíòåííîé ñèñòåìû [17].

Ê ïðèìåðó íàèáîëåå êîìïàêòíàÿ ìîäåëü PA-XS èñïîëüçóåò çîíäèðóþùóþ ÷àñòîòó
5,5 êÃö (ðèñóíîê 4). Àíòåííà äàííîé ñèñòåìû èìååò ðàçìåðû ïîðÿäêà 24 Ö 24 Ö 4 ñì
è ìàññó 1,85 êã, à âåñ âñåé êîíñòðóêöèè � 7,3 êã, ÷òî äåëàåò åå êîìïàêòíûì è ìîáèëüíûì
óñòðîéñòâîì [16].

Èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå êîìïàíèåé Remtech äëÿ îáðàáîòêè
äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ, íàøëè ïðèìåíåíèå â ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [18]-[21].

Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñîäàðîâ Remtech ñòàëî âíåäðåíèå
öèôðîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Óæå íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ñèñòåì
êîìïàíèÿ íà÷àëà èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
íà îñíîâå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [17]. Ïðèìåíåíèå öèôðîâîé îáðàáîòêè
ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àïïàðàòíûõ ñïåêòðàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ
è îáåñïå÷èòü áîëåå ãèáêóþ íàñòðîéêó àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.



Êðàñíåíêî Í.Ï., Ðûáàêîâ È.À.

Ìåòîäû øóìîïîäàâëåíèÿ â àêóñòè÷åñêèõ äîïëåðîâñêèõ ñîäàðàõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 16

Ðèñóíîê 4 � Âíåøíèé âèä ñîäàðà Remtech PA-XS

Â òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè PA-XS óêàçàíî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà ARM
Quad Core ïðîöåññîðå ïðè ïîäêëþ÷åííîì 16-áèòíîì àíàëîãî-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå.
Àíàëîãè÷íî, â îïèñàíèè PA-5 òàêæå ôèãóðèðóåò ARM-÷åòûðåõúÿäåðíûé CPU ñ Linux
è 16-áèòíûé ÀÖÏ. Äëÿ ñèñòåì ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû îáðàáîòêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñèãíàëà ïîñëå ïîíèæåíèÿ
ðàäèî÷àñòîòû â ïðèåìíîì óñòðîéñòâå [16].

Êîìïàíèÿ Remtech ïðèìåíÿåò â ñâîèõ äîïëåðîâñêèõ ñîäàðàõ òåõíîëîãèþ
ñëîæíîêîäèðîâàííîãî çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà (multi-frequency coding), îïèñàííóþ
â ïàòåíòå [22]. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ â ñîäàðàõ è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé ïðîôèëÿ
âåòðà â óñëîâèÿõ íèçêîãî ÎÑØ. Åãî ïðèíöèï îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè çîíäèðóþùåãî
èìïóëüñà, ñîäåðæàùåãî íàáîð äèñêðåòíûõ íåñóùèõ ÷àñòîò, èçëó÷àåìûõ â ñîñòàâå îäíîãî
ïàêåòà, êàê ïðàâèëî, èç 7-9 ÷àñòîò.

Íà ýòàïå öèôðîâîé îáðàáîòêè äëÿ êàæäîé çîíäèðóþùåé ÷àñòîòû îòäåëüíî
âûïîëíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ
ñïåêòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ äîïëåðîâñêèå ñäâèãè ÷àñòîòû, êîòîðûå çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ
â îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè
àòìîñôåðû ôîðìèðóåòñÿ íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ îöåíîê ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçëè÷íûì íåñóùèì ÷àñòîòàì çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà. Êëþ÷åâûì ýòàïîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåäóðà ñîãëàñîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ îöåíîê: àëãîðèòì ñîïîñòàâëÿåò çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè,
îïðåäåëåííûå ïî ðàçíûì ÷àñòîòàì, è ïðîâåðÿåò èõ âçàèìíóþ ñîãëàñîâàííîñòü. Åñëè
îöåíêà ñêîðîñòè ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà îäíîé ÷àñòîòå èëè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñòàëüíûõ ÷àñòîòàõ, îíà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò
øóìîâîãî àðòåôàêòà, àêóñòè÷åñêîé ïîìåõè èëè ñëó÷àéíîãî ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà
è èñêëþ÷àåòñÿ èç äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Â èòîãîâûå äàííûå âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþòñÿ íåñêîëüêèìè ÷àñòîòíûìè êàíàëàìè. Òàêèì
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îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï ìíîãîêðàòíîé âàëèäàöèè èçìåðåíèÿ.

Ñîãëàñíî îïèñàíèþ ïàòåíòà, ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ íåñóùèõ ÷àñòîò ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîì ÎÑØ
ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòîòíûìè ìåòîäàìè çîíäèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, óêàçûâàåòñÿ,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïÿòè ÷àñòîò äîñòèãàåòñÿ âûèãðûø â ÎÑØ ïîðÿäêà 15�20 äÁ
[22]. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîÿâëåíèÿ îäèíàêîâîãî
ëîæíîãî äîïëåðîâñêîãî ìàêñèìóìà îäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ ÷àñòîòàõ
êðàéíå ìàëà.

Â ñîäàðàõ Remtech äàííûé ïðèíöèï ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíî. Ïðèåìíèê
íåïðåðûâíî ôîðìèðóåò ñïåêòðû îòðàæåííîãî ñèãíàëà äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ ÷àñòîòíûõ
êàíàëîâ, ïîñëå ÷åãî àëãîðèòìû îáðàáîòêè ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûå äîïëåðîâñêèå îöåíêè
ìåæäó ñîáîé è ïðèìåíÿþò íàáîð ïîðîãîâûõ êðèòåðèåâ. Â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîðîãîâ ÎÑØ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî çîíäèðóþùèì ëó÷àì, âûñîòíûì
èíòåðâàëàì è ÷àñòîòíûì êàíàëàì [17]. Ýòè ïîðîãè ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè îòñåêàòü
ñëàáûå èëè íåñòàáèëüíûå ñïåêòðàëüíûå ïèêè. Åñëè êîëè÷åñòâî ïîäòâåðæäåíèé
äëÿ êîíêðåòíîé îöåíêè ñêîðîñòè îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå
àâòîìàòè÷åñêè ïîìå÷àåòñÿ êàê íåäîñòîâåðíîå è íå âûâîäèòñÿ â ðåçóëüòèðóþùèé ïðîôèëü
âåòðà.

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíÿåòñÿ âî âñåé ñîâðåìåííîé ëèíåéêå ñîäàðîâ Remtech,
âêëþ÷àÿ ìîäåëè PA-XS, PA-0, PA-2 è PA-5. Â ýòèõ ñèñòåìàõ îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê îäèí èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äàííûõ. Íà ïðàêòèêå
èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ íåñóùèõ ÷àñòîò ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü
èçìåðåíèé ê ïîìåõàì, íî è óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà
áåç óõóäøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ.

Îäíèì èç ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ øóìà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñïåêòðàëüíîå
âû÷èòàíèå øóìà. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ñóììà ïîëåçíîé êîìïîíåíòû è øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ
ñïåêòðà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà âûïîëíÿåòñÿ òàêæå îöåíêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà
ïî âðåìåííûì èíòåðâàëàì ìåæäó çîíäèðóþùèìè èìïóëüñàìè. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà
ñïåêòðà øóìà âû÷èòàåòñÿ èç ñïåêòðà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
âëèÿíèå øèðîêîïîëîñíûõ øóìîâ è ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü êîððåêòíîãî îáíàðóæåíèÿ
äîïëåðîâñêîãî ïèêà [17].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé â ñîäàðàõ ðåàëèçóþòñÿ àëãîðèòìû
àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ ôèêñèðîâàííûõ îòðàæåíèé. Â ïðîãðàììíîì
îáåñïå÷åíèè ñîäàðîâ Remtech ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè
ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè íóëåâîãî äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà
è ñîõðàíÿþùèõñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåðåíèé. Ïîñëå èõ îáíàðóæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ
îöåíêà ñïåêòðàëüíîãî âêëàäà ôèêñèðîâàííîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ çàòåì âû÷èòàåòñÿ
èç òåêóùåãî ñïåêòðà ìîùíîñòè. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà êîððåêòíîå âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðà
íåâîçìîæíî, ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîòíûå ÿ÷åéêè ìîãóò àâòîìàòè÷åñêè ïîìå÷àòüñÿ
êàê íåäîñòîâåðíûå è èñêëþ÷àòüñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà âåòðîâîãî ïðîôèëÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè èçìåðåíèé ïðèìåíÿåòñÿ âðåìåííîå íàêîïëåíèå
è óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî ìíîæåñòâó çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ è âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ
íàáëþäåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äèñïåðñèþ îöåíêè äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû è ñíèçèòü
âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ øóìîâûõ âñïëåñêîâ. Âðåìÿ óñðåäíåíèÿ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 2
äî 60 ìèíóò, â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé [16].

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî âûñîòå îïðåäåëÿåòñÿ àïïàðàòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè
è ðåæèìàìè ðàáîòû êîíêðåòíîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèñòåì
õàðàêòåðíî áîëåå âûñîêîå âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå, äîñòèãàþùåå ïîðÿäêà 10 ì, òîãäà



Êðàñíåíêî Í.Ï., Ðûáàêîâ È.À.

Ìåòîäû øóìîïîäàâëåíèÿ â àêóñòè÷åñêèõ äîïëåðîâñêèõ ñîäàðàõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 18

êàê äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ìîäèôèêàöèé äàííûé ïàðàìåòð, êàê ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ
íà óðîâíå äî 100 ì.

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 50 ì/ñ.
Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè V íå ïðåâûøàåò 0,2 ì/ñ
èëè 3% îò èçìåðÿåìîãî çíà÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà âûøå 6 ì/ñ. Äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà â ñòàíäàðòíîé êîíôèãóðàöèè ñîñòàâëÿåò
±4 ì/ñ (ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñøèðåíèÿ â îòäåëüíûõ ðåæèìàõ). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íå ïðåâûøàåò 0,05 ì/ñ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 3◦ ïðè ñêîðîñòè âåòðà âûøå 2 ì/ñ [16].

3 Øóìîïîäàâëåíèå â ñîäàðàõ êîìïàíèè Scintec

Ãåðìàíñêàÿ êîìïàíèÿ Scintec AG òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ ìèðîâûõ
ïðîèçâîäèòåëåé àêóñòè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ è ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû [23]-[26].

Äîïëåðîâñêèå ñîäàðû ñåìåéñòâà FAS (Flat Array Sodar) èñïîëüçóþò ïëîñêóþ
ôàçèðîâàííóþ àêóñòè÷åñêóþ àíòåííóþ ðåøåòêó ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ àêóñòè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè (ðèñóíîê 5). Óïðàâëÿÿ ôàçàìè ñèãíàëîâ
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè ôîðìèðóþò íåñêîëüêî íàïðàâëåííûõ àêóñòè÷åñêèõ ëó÷åé
ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê âåðòèêàëè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò
âåðòèêàëüíûé ëó÷ è íåñêîëüêî íàêëîííûõ ëó÷åé (îáû÷íî ÷åòûðå ïàðû ñèììåòðè÷íûõ
ëó÷åé) [23], ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òðè êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà.

Ìíîãîëó÷åâîé ðåæèì çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü âçàèìíóþ ïðîâåðêó
èçìåðåíèé ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì è ïîâûøàòü íàäåæíîñòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ
âåòðà.

Ðèñóíîê 5 � Àíòåííàÿ ðåøåòêà ñîäàðà ôèðìû Scintec

Êîëè÷åñòâî çîíäèðîâàíèé íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ â îäíîì íàïðàâëåíèè ìîæåò
äîñòèãàòü äåñÿòè [23]. Äèàïàçîíû ðàáî÷èõ ÷àñòîò îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè
îñîáåííîñòÿìè êîíêðåòíîé ñèñòåìû è ñîñòàâëÿþò 2525-4850 Ãö, 1650-2750 Ãö è 825-1375 Ãö.

Ïîñëå ïðèåìà ýõîñèãíàëà âûïîëíÿåòñÿ åãî öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè â ïðîãðàììíîì
îáåñïå÷åíèè Scintec âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà óðîâíÿ ôîíîâîãî øóìà íà ó÷àñòêàõ ñïåêòðà,
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ñâîáîäíûõ îò ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïîñëå ÷åãî ÎÑØ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå
ìîùíîñòè ïîëåçíîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ê îöåíåííîìó óðîâíþ øóìà. Ïîëó÷åííûå
ñïåêòðû íàêàïëèâàþòñÿ è óñðåäíÿþòñÿ ïî ñåðèè àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Âðåìÿ
óñðåäíåíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 1 äî 180 ìèí. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèå
ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé øóìà è ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü îöåíîê ñïåêòðàëüíûõ ìîìåíòîâ.

Êðîìå òîãî, ñèñòåìà îáðàáîòêè âêëþ÷àåò ïðîöåäóðû àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà èçìåðåíèé. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êðèòåðèåâ èñïîëüçóþòñÿ ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìîå ÎÑØ, ïðè êîòîðîì äàííûå ïðèçíàþòñÿ äîñòîâåðíûìè, à òàêæå ïðîâåðêè
ñîãëàñîâàííîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûì ÷àñòîòàì è íàïðàâëåíèÿì
çîíäèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ñèñòåìû äàííîãî òèïà ðàáîòàþò ñ íåñêîëüêèìè ÷àñòîòàìè
è ëó÷àìè, âûïîëíÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ìåæäó êàíàëàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü
âûáðîñû è íåêîððåêòíûå èçìåðåíèÿ. Åñëè èçìåðåííûå ïàðàìåòðû îêàçûâàþòñÿ âçàèìíî
ïðîòèâîðå÷èâûìè, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ìîãóò áûòü àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷åíû
èç äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé,
ãäå â èíòåðâàëå âðåìåíè 18-19 ÷àñîâ íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ
øóìà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííûå, ïîëó÷åííûå íà äàííîì âðåìåííîì ó÷àñòêå, áûëè
ïðèçíàíû íåêîððåêòíûìè äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà è èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè âîçìîæíà ïîâòîðíàÿ îáðàáîòêà èñõîäíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ è ñïåêòðîâ.

Ðèñóíîê 6 � Âûñîòíî-âðåìåííàÿ (äî 200 ì) ñóòî÷íàÿ ïî÷àñîâàÿ çàïèñü ðàñïðåäåëåíèÿ
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñ îòáðàêîâêîé ¾çàøóìëåííûõ¿ äàííûõ. Îðèåíòàöèÿ

ñòðåëîê ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âåòðà, ìàñøòàá ñòðåëîê - âåëè÷èíå ñêîðîñòè âåòðà

Òàêæå â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ðåàëèçîâàíî àâòîìàòè÷åñêîå îáíàðóæåíèå
è êîððåêöèÿ îòðàæåíèé îò ¾ìåñòíèêîâ¿ íà ýòàïå ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà. Ïîñëå
èõ îáíàðóæåíèÿ àëãîðèòìû îáðàáîòêè âûïîëíÿþò êîððåêöèþ ñïåêòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ôèêñèðîâàííûõ îòðàæåíèé ïðè îïðåäåëåíèè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà
è ðàñ÷åòå ñêîðîñòè âåòðà.
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Ïîìèìî àëãîðèòìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, â ñîäàðàõ Scintec ïðèìåíÿþòñÿ
è êîíñòðóêòèâíûå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ øóìîâ. Àíòåííàÿ ñèñòåìà ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ
âíóòðè çàùèòíîãî ýêðàíà, óìåíüøàþùåãî âëèÿíèå øóìà âåòðà è òóðáóëåíòíûõ
ïîòîêîâ âîçäóõà âáëèçè ïîâåðõíîñòè [27]. Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå
çâóêîçàùèòíûå ýêðàíû. Òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå èíâåðñíûå
ðóïîðíûå àêóñòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè, îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíîå ñîãëàñîâàíèå
àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà èçëó÷àòåëÿ ñ àòìîñôåðîé è, ÷òî î÷åíü âàæíî, çàùèòó îò îñàäêîâ
(ðèñóíîê 8 [23]).

Ðèñóíîê 7 � Çâóêîçàùèòíûå ýêðàíû àíòåíí ñîäàðîâ Scintec

Ðèñóíîê 8 � Èíâåðñíûé àêóñòè÷åñêèé ðóïîð â àíòåííîé ðåøåòêå
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Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðèáîðîâ ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï êî âñåì óðîâíÿì äàííûõ
� îò íåîáðàáîòàííûõ èëè, êàê èõ åùå íàçûâàþò, �ñûðûõ� äàííûõ äî îáðàáîòàííûõ
ïðîôèëåé âåòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíÿòü ñîáñòâåííûå
ìåòîäû è àëãîðèòìû îáðàáîòêè è ïîäàâëåíèÿ øóìà.

Ñîäàðû ñåðèè FAS îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ïîëíîñòüþ
àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîöåäóðû ñàìîäèàãíîñòèêè. Äàííàÿ ïðîöåäóðà âêëþ÷àåò êîíòðîëü
ôàçîâûõ è àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî îòäåëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî ýëåìåíòà
àíòåííîé ðåøåòêè. Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ôóíêöèîíàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ àðõèòåêòóðîé
óñòðîéñòâà, â êîòîðîé êàæäûé ýëåìåíò ðåøåòêè óïðàâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíî. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû ñïîñîáíî âûïîëíÿòü äåòàëüíûé àíàëèç
ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿòü òî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè
âñåõ äåâÿòè àêóñòè÷åñêèõ ëó÷åé.

Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîäàðîâ ïî âûñîòå ñîñòàâëÿåò îò 5 äî 20 ì, ïðè ýòîì
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì ñ áîëåå âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé
äèñêðåòèçàöèåé (ñåðèÿ SFAS), à ìàêñèìàëüíîå � äëÿ êîíôèãóðàöèé ñ óâåëè÷åííûì
äèàïàçîíîì çîíäèðîâàíèÿ (ñåðèÿ XFAS). Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè
âåòðà ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0 äî 50 ì/ñ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,1�0,3 ì/ñ è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàáëþäåíèÿ è ïàðàìåòðîâ óñðåäíåíèÿ ñèãíàëà. Äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà îãðàíè÷åí çíà÷åíèÿìè îò ìèíóñ 10 äî +10 ì/ñ.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0,025�0,1 ì/ñ.
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ìåíåå 1,5◦ [23].

4 Øóìîïîäàâëåíèå â ñîäàðàõ êîìïàíèè Atmospheric Research &

Technology

Àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ Atmospheric Research & Technology (ART) îñíîâàíà â 2000
ãîäó è ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà ðàçðàáîòêå êîìïàêòíûõ è ìîáèëüíûõ ñèñòåì àêóñòè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ïðèìåíÿåìûõ â çàäà÷àõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
âåòðîýíåðãåòèêè è ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà [28], [29].

Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ñèñòåì êîìïàíèè ÿâëÿåòñÿ ñîäàð VT-1,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîíîïîçèöèîííóþ äîïëåðîâñêóþ ñèñòåìó ñ ôàçèðîâàííîé
àíòåííîé ðåøåòêîé. Äàííûé ñîäàð ðàáîòàåò íà îäíîé ÷àñòîòå çîíäèðîâàíèÿ 4600 Ãö [30]
è îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòàõ îò 15 äî 300 ì. Àíòåííàÿ
ñèñòåìà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ôàçèðîâàííîé àêóñòè÷åñêîé ðåøåòêè, îòêëîíåííîé íà 20◦

îò âåðòèêàëè. Èñïîëüçóåòñÿ ìàññèâ èç 48 ýëåìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ â åäèíóþ ñòðóêòóðó,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 9 [31]. Óïðàâëåíèå ôàçàìè ñèãíàëîâ îòäåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íàïðàâëåííûå àêóñòè÷åñêèå ëó÷è è îñóùåñòâëÿòü çîíäèðîâàíèå
â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Àíòåííàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò ðåôëåêòîðíóþ ïëàòó, óñòàíîâëåííóþ ïîä óãëîì 35◦

ê ãîðèçîíòàëè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 10. Ðåôëåêòîðíàÿ ïëàòà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì
ýëåìåíòîì êîíñòðóêöèè. Åå íàêëîí îáåñïå÷èâàåò íàïðàâëåííîñòü ôàçèðîâàííîé ðåøåòêè
ñëåãêà âíèç, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïîïàäàíèþ äîæäÿ, ñíåãà è ìóñîðà íà àíòåííûå ýëåìåíòû.
Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ äîïóñêàåò ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ ïüåçîèçëó÷àòåëåé è ïîâûøàåò
ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü â íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. Â õîëîäíîì
êëèìàòå ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâ âûïîëíÿþò íà îòðàæàþùåé ïëàòå, à íå íà ñàìîé ðåøåòêå.
Ýòî ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå ñíåãà è ëüäà, ïîãëîùàþùèõ àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë
è óõóäøàþùèõ ðàáîòó ñîäàðà.
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Ðèñóíîê 9 � Àíòåííàÿ ñèñòåìà ñîäàðà VT-1

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà çàùèòíîãî ýêðàíà îáëèöîâàíà ÿ÷åèñòûì
ïîãëîùàþùèì ïåíîïîëèóðåòàíîì, ÷òî ñíèæàåò ïåðåîòðàæåíèÿ è óðîâåíü áîêîâûõ
ëåïåñòêîâ àíòåííû, îñëàáëÿåò âîçäåéñòâèå âíåøíåãî øóìà [30]. Â ñîâîêóïíîñòè
êîíñòðóêöèÿ ðåôëåêòîðà è êîðïóñ äåëàþò VT-1 óñòîé÷èâûì ê ïîìåõàì è ïîçâîëÿþò
ñèñòåìå ýôôåêòèâíî ôîðìèðîâàòü îäèí âåðòèêàëüíûé ëó÷ è äâà íàêëîííûõ
â îðòîãîíàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ðèñóíîê 10 � Ðåôëåêòîðíàÿ ïàíåëü ñîäàðà VT-1 â êîðïóñå àíòåííû
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Ïîñëå ïðèåìà ýõî-ñèãíàëà ïî êàæäîìó êàíàëó çîíäèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ
ñòàíäàðòíàÿ öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.
Ïðè ñëîæíîé ñòðóêòóðå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà (çíà÷èòåëüíàÿ øèðèíà
ñïåêòðà èëè íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ìàêñèìóìîâ) îïðåäåëåíèå äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû è,
ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòè âåòðà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåäóð îöåíêè
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ íàêîïëåíèå
è ïîñëåäóþùåå óñðåäíåíèå ïî ñåðèè çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ øóìîâûõ ôëóêòóàöèé è ïîâûñèòü òî÷íîñòü âûäåëåíèÿ äîïëåðîâñêîãî
ìàêñèìóìà. Èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî 60 ìèíóò.

Âàæíûì ýòàïîì îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (ÎÑØ).
Äëÿ ýòîãî â ñïåêòðå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü ôîíîâîãî øóìà
è ðàññ÷èòûâàåòñÿ îòíîøåíèå ìîùíîñòè ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ê øóìîâîé
ñîñòàâëÿþùåé. Ïðè ñíèæåíèè ÎÑØ íèæå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûñîòíàÿ ÿ÷åéêà ñ÷èòàåòñÿ íåäîñòîâåðíîé è èñêëþ÷àåòñÿ
èç ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ïàðàìåòðîâ âåòðà [31].

Â ñîäàðå VT-1 äîïîëíèòåëüíî ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ àâòîíîìíîãî
ñàìîòåñòèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðåãóëÿðíûé êîíòðîëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè àíòåííîé
ñèñòåìû è ïîçâîëÿþùàÿ ñâîåâðåìåííî âûÿâëÿòü äåãðàäàöèþ ýëåìåíòîâ àíòåííîé
ðåøåòêè [30]. Ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåðêè çàíèìàåò ïðèìåðíî 3 ìèíóòû.
Ïðè îáíàðóæåíèè áîëåå ïÿòè ïëîõèõ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ èõ ñâîåâðåìåííàÿ çàìåíà,
÷òî îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå ýíåðãåòèêè ñîäàðà è óñòîé÷èâîñòü èçìåðåíèé.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîäàðà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 10
äî 40 ì, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû. Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî
âåòðà ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 25 ì/ñ, ïðè ýòîì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
±0,25 ì/ñ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà íå ïðåâûøàåò ±2◦ [30].

5 Øóìîïîäàâëåíèå â ñîäàðàõ êîìïàíèé Vaisala è Second Wind

Ñîäàð Triton, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèÿìè Vaisala è Second Wind [32], ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîìûøëåííóþ äîïëåðîâñêóþ àêóñòè÷åñêóþ ñèñòåìó äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
àòìîñôåðû, ïðåäíàçíà÷åííóþ ïðåæäå âñåãî äëÿ çàäà÷ âåòðîýíåðãåòèêè è äîëãîâðåìåííîãî
ìîíèòîðèíãà âåòðîâîãî ðåæèìà. Ñèñòåìà îðèåíòèðîâàíà íà èçìåðåíèå âåðòèêàëüíîãî
ïðîôèëÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà âûñîòàõ, ïðåâûøàþùèõ óðîâåíü ñîâðåìåííûõ
âåòðîòóðáèí, ÷òî äåëàåò åå âîñòðåáîâàííîé ïðè âûáîðå ïëîùàäîê äëÿ âåòðîïàðêîâ
è ïðè îöåíêå âåòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà [33]-[35]. Â òèïîâîé êîíôèãóðàöèè
óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûå èçìåðåíèÿ âåòðîâîãî ïðîôèëÿ äî âûñîòû íå áîëåå
200 ì.

Êîíñòðóêòèâíî ñèñòåìà îñíàùåíà ñïåöèàëèçèðîâàííîé àêóñòè÷åñêîé àíòåííîé
ñ çàïàòåíòîâàííîé ãåêñàãîíàëüíîé êîíôèãóðàöèåé èçëó÷àòåëåé è òðåõëåïåñòêîâîé ôîðìîé
àíòåííîãî êîðïóñà (ðèñóíîê 11). Â ðàáî÷åì ðåæèìå ñîäàð èñïîëüçóåò òðåõëó÷åâóþ
ñõåìó çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Îäèí èç ëó÷åé íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî ââåðõ, à äâà
äðóãèõ èìåþò íàêëîí îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè â îðòîãîíàëüíûå ñòîðîíû. Èçëó÷åíèå
è ïðèåì îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî êàæäîìó èç íàïðàâëåíèé çîíäèðîâàíèÿ.
Îäèí ïîëíûé öèêë çîíäèðîâàíèÿ ïî âñåì òðåì íàïðàâëåíèÿì çàíèìàåò ïîðÿäêà øåñòè
ñåêóíä. Ðàáîòà ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÷àñòîòå 4500 Ãö [36]. Â êîíñòðóêöèè
ïðåäóñìîòðåíà îòðàæàþùàÿ ïàíåëü, óñòàíàâëèâàåìàÿ ïîä óãëîì ïîðÿäêà 45◦ ê âåðòèêàëè.
Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ïåðåíàïðàâëåíèå àêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ è ôîðìèðîâàíèå íàêëîííûõ çîíäèðóþùèõ ëó÷åé.
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à) á) â)

Ðèñóíîê 11 � Êîðïóñ àíòåííû ñîäàðà Triton (à), àíòåííàÿ ðåøåòêà (á) è åå îòäåëüíûé
ýëåìåíò (â)

Êîíñòðóêöèÿ ñîäàðà ðàññ÷èòàíà íà ýêñïëóàòàöèþ â àâòîíîìíûõ ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.
Ãåðìåòè÷íûé óäàðîïðî÷íûé êîðïóñ àíòåííû çàùèùàåò îò àòìîñôåðíûõ âîçäåéñòâèé,
âêëþ÷àÿ îñàäêè, ïûëü è ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
â õîëîäíîì êëèìàòå ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû îáîãðåâà è çàùèòû îò îáðàçîâàíèÿ ëüäà
è èíåÿ. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíà óñòàíîâêà êàòàëèòè÷åñêîãî ïðîïàíîâîãî íàãðåâàòåëÿ,
ïðåäîòâðàùàþùåãî îáëåäåíåíèå àêóñòè÷åñêîé àíòåííû. Êîíñòðóêöèÿ òàêæå èìååò
ýëåìåíòû âèáðîèçîëÿöèè è àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, ñíèæàþùèå âëèÿíèå âíåøíèõ
øóìîâ [37], [38].

Îòðàæåííûé àòìîñôåðîé àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ àíòåííîé ñèñòåìîé,
óñèëèâàåòñÿ è îöèôðîâûâàåòñÿ. Äàëåå ñèãíàë ðàçáèâàåòñÿ íà âðåìåííûå èíòåðâàëû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ðàññòîÿíèÿì îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Êàæäîìó âðåìåííîìó
èíòåðâàëó ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ âûñîòíàÿ ÿ÷åéêà çîíäèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ôîðìèðîâàòü äèñêðåòíûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü àòìîñôåðû.

Ïîñëå îöèôðîâêè ñèãíàëà äëÿ êàæäîé âûñîòíîé ÿ÷åéêè èäåò ñòàíäàðòíàÿ
ñïåêòðàëüíàÿ îáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ñïåêòðû
ìîùíîñòè, ïîëó÷åííûå îò ìíîæåñòâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ,
óñðåäíÿþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óðîâåíü ñëó÷àéíîãî øóìà. Äîïîëíèòåëüíî
èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóðû âðåìåííîãî è âåðòèêàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ.
Ñðàâíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ äîïëåðîâñêèõ ñäâèãîâ â ñîñåäíèõ âûñîòíûõ ÿ÷åéêàõ
è â ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ óñðåäíåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàòû, ïðîòèâîðå÷àùèå
ôèçè÷åñêè äîïóñòèìûì èçìåíåíèÿì âåòðîâîãî ïðîôèëÿ, ìîãóò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ
êàê âûáðîñû è èñêëþ÷àòüñÿ èç èòîãîâîãî íàáîðà äàííûõ.

Íà ýòàïå öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà îòíîøåíèÿ ÎÑØ
è ôîðìèðîâàíèå ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà èçìåðåíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ àäàïòèâíûé ïîðîã
îáíàðóæåíèÿ ýõî-ñèãíàëà [39]. Åñëè çíà÷åíèå ÎÑØ â âûñîòíîé ÿ÷åéêå îêàçûâàåòñÿ íèæå
óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà, èçìåðåíèå ñ÷èòàåòñÿ íåäîñòîâåðíûì è èñêëþ÷àåòñÿ èç èòîãîâîãî
ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â äåñÿòè ôèêñèðîâàííûõ ñëîÿõ, ðàñïîëîæåííûõ
íà âûñîòàõ 40, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 è 200 ì. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 25 ì/ñ, ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü åå
îïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàåò ±0,5 ì/ñ [32].
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6 Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ øóìîïîäàâëåíèÿ â çàðóáåæíûõ ñîäàðàõ

Â òàáëèöå 1 îáîáùåíû ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçóåìûõ àïïàðàòíûõ è àëãîðèòìè÷åñêèõ
ìåòîäàõ çàùèòû, à òàêæå î êðèòåðèÿõ âàëèäàöèè è îòáðàêîâêè äàííûõ.

Òàáëèöà 1 � Ñðàâíåíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñîäàðîâ

Ïðîèç-
âîäèòåëü

Àïïàðàòíûå
(êîíñòðóêòèâíûå) ìåòîäû

çàùèòû

Àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû
øóìîïîäàâëåíèÿ

Êðèòåðèè âàëèäàöèè
è îòáðàêîâêè äàííûõ

Metek • Ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ
ðåøåòêà, ïîäàâëåíèå áîêîâûõ

ëåïåñòêîâ.
• Äâîéíûå çâóêîçàùèòíûå
ýêðàíû ñ òðåóãîëüíû-ìè

êëèíüÿìè ïî ïåðèìåòðó âåðõíåé
êðîìêè.

• ×àñòîòíûå ôèëüòðû.

• Ìíîãî÷àñòîòíîå
çîíäèðîâàíèå.

• Âðåìåííîå óñðåäíåíèå
è ñãëàæèâàíèå.

• Ïîäàâëåíèå ôèêñèðîâàííîãî
ýõà (ïîìåõ ñ íóëåâûì

äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì).

• Ïîðîã ïî ÎÑØ.
• Äîñòóïåí ïðîñìîòð ¾ñûðûõ¿

äàííûõ (áåç îòáðàêîâêè).
• Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ

ìîìåíòîâ (ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà, øèðèíà ñïåêòðà)

ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ.

Remtech • Ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ
ðåøåòêà, ïîäàâëåíèå áîêîâûõ

ëåïåñòêîâ.
• Çâóêîçàùèòíûå ýêðàíû.
• ×àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ.

• Ñëîæíîêîäèðîâàííûé
÷àñòîòíûé çîíäèðóþùèé ñèãíàë.

• Ñïåêòðàëüíîå âû÷èòàíèå
øóìà.

• Âðåìåííîå óñðåäíåíèå.
• Ïîäàâëåíèå ôèêñèðîâàííîãî

ýõà (ïîìåõ ñ íóëåâûì
äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì).

• Ïðèíöèï ìíîãîêðàòíîé
âàëèäàöèè: ñêîðîñòü âåòðà
ó÷èòûâàåòñÿ, åñëè îíà

ïîäòâåðæäåíà íà íåñêîëüêèõ
çîíäèðóþùèõ ÷àñòîòàõ.

• Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ
ìîìåíòîâ (ïîëîæåíèå

ìàêñèìóìà, øèðèíà ñïåêòðà)
ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ.

• Îáíàðóæåíèå ïèêîâ
ñ ïîðîãàìè ÎÑØ äëÿ ðàçíûõ

÷àñòîò è ëó÷åé.

Scintec • Ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ
ðåøåòêà, ïîäàâëåíèå áîêîâûõ

ëåïåñòêîâ.
• Ôîðìèðîâàíèå äî 9

íàïðàâëåíèé çîíäèðîâàíèÿ.
• Çâóêîçàùèòíûå ýêðàíû.
• Èíâåðñíûå àêóñòè÷åñêèå
ðóïîðû � ñîãëàñîâàíèå

èìïåäàíñà, çàùèòà îò îñàäêîâ.
• Àâòîìàòè÷åñêàÿ

ñàìîäèàãíîñòèêà êàæäîãî
ýëåìåíòà ðåøåòêè

• Ìíîãî÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå.
• Ïîäàâëåíèå ôèêñèðîâàííîãî

ýõà (ïîìåõ ñ íóëåâûì
äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì).
• Âðåìåííîå óñðåäíåíèå.

• Ñðàâíåíèå ñîãëàñîâàííîñòè
ðåçóëüòàòîâ ìåæäó ðàçíûìè
çîíäèðóþùèìè ÷àñòîòàìè
è íàïðàâëåíèÿìè ëó÷åé.
• Ïîðîã ïî ÎÑØ. Åñëè

îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íèæå
çàäàííîãî óðîâíÿ, âûñîòíàÿ

ÿ÷åéêà ïðèçíàåòñÿ
íåäîñòîâåðíîé è èñêëþ÷àåòñÿ.
• Äîñòóïåí ïðîñìîòð "ñûðûõ"

äàííûõ (áåç îòáðàêîâêè).
• Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ

ìîìåíòîâ (ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà, øèðèíà ñïåêòðà)

ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ.

Atmospheric
Research
Technology

• Íàêëîíåííàÿ ôàçèðîâàííàÿ
àíòåííàÿ ðåøåòêà � çàùèòà
îò äîæäÿ, ñíåãà, ìóñîðà.

• Àâòîíîìíîå
ñàìîòåñòèðîâàíèå.

• Çâóêîçàùèòíûé ýêðàí.

• Âðåìåííîå óñðåäíåíèå �
ïîäàâëåíèå ñëó÷àéíûõ

ôëóêòóàöèé.

• Ïîðîã ïî ÎÑØ. Åñëè
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íèæå
çàäàííîãî óðîâíÿ, âûñîòíàÿ

ÿ÷åéêà ïðèçíàåòñÿ
íåäîñòîâåðíîé è èñêëþ÷àåòñÿ.
• Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ

ìîìåíòîâ (ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà, øèðèíà ñïåêòðà)

ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ.

Vaisala
(Triton)

• Íàêëîíåííàÿ ôàçèðîâàííàÿ
ðåøåòêà � çàùèòà îò äîæäÿ,

ñíåãà, ìóñîðà
• Çâóêîçàùèòíûé ýêðàí.

• Âðåìåííîå óñðåäíåíèå
è ñãëàæèâàíèå

• Ïîðîã ïî ÎÑØ. Åñëè
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íèæå
çàäàííîãî óðîâíÿ, âûñîòíàÿ

ÿ÷åéêà ïðèçíàåòñÿ
íåäîñòîâåðíîé è èñêëþ÷àåòñÿ.
• Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ

ìîìåíòîâ (ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà, øèðèíà ñïåêòðà)

ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ.

7 Øóìîïîäàâëåíèå â îòå÷åñòâåííûõ ñîäàðàõ

Ó íàñ â ñòðàíå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
àòìîñôåðû áûëè íà÷àòû ñ 1974 ãîäà ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ íàó÷íûõ
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èíñòèòóòàõ è âåäóòñÿ äî ñèõ ïîð [1], [40], [41]. Áûë ñîçäàí öåëûé ðÿä ìîäåëåé
ñîäàðîâ è ñ ïåðâûõ æå îïûòîâ èõ ïðèìåíåíèÿ èññëåäîâàòåëè è ðàçðàáîò÷èêè ñòîëêíóëèñü
êàê ñ ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè ìîìåíòàìè èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
âîëí äëÿ èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷ â àòìîñôåðå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
çâóêîâûõ âîëí ñ àòìîñôåðîé îáåñïå÷èâàåò óñïåõ èçìåðèòåëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
çàäà÷, ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòî ïðèâîäèò ê ñëó÷àéíîìó õàðàêòåðó ñèãíàëà â ìåñòå ïðèåìà
è åãî ñèëüíîìó îñëàáëåíèþ, à òàêæå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò âíåøíèå àêóñòè÷åñêèå øóìû
è ïîìåõè. Ïîýòîìó, êàê îïèñàíî âûøå, ïðèõîäèòñÿ áîðîòüñÿ çà ïîâûøåíèå ýíåðãåòèêè
ïðèíèìàåìîãî ñîäàðîì ñèãíàëà, ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Òàê âîïðîñû àíàëèçà
è ñèíòåçà ïîñòðîåíèÿ çâóêîçàùèòíûõ ýêðàíîâ äëÿ àíòåíí ñîäàðîâ áûëè ðàçðàáîòàíû
è èçëîæåíû â [42], [43], à äðóãèå ïðèìåíÿåìûå àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû îïòèìèçàöèè
ïðèåìà è øóìîïîäàâëåíèÿ îïèñàíû â [1].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îöåíèòü òåêóùåå
ñîñòîÿíèå òåõíîëîãèé, íî è îïðåäåëèòü ïóòè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ øóìîïîäàâëåíèÿ
â ñîäàðàõ. Ñîâðåìåííûé òðåíä çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå îò ïàññèâíîé ÷àñòîòíîé
ôèëüòðàöèè ê öèôðîâûì è àëãîðèòìè÷åñêèì ìåòîäàì àíàëèçà ñèãíàëà. Åñëè
íà çàðå ðàçâèòèÿ ñîäàðîâ îñíîâíàÿ áîðüáà ñ øóìîì ñâîäèëàñü ê àïïàðàòíûì ìåòîäàì
(÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè, çâóêîçàùèòíûì ýêðàíàì), òî ñåãîäíÿ àêöåíò ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó
àëãîðèòìè÷åñêîé öèôðîâîé îáðàáîòêè. Ðàçâèòèå èäåò â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ:

1. Â ðàçâèòèè êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà, ãäå èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî àïïàðàòíàÿ
çàùèòà (ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåòêè, çàùèòíûå ýêðàíû), íî è àëãîðèòìè÷åñêàÿ
(ìíîãî÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå è êîäèðîâàíèå, ñïåêòðàëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ øóìà è äð.).

2. Â àäàïòèâíîñòè è ìàøèííîì îáó÷åíèè, ãäå áóäóùåå çà àëãîðèòìàìè, ñïîñîáíûìè
àäàïòèðîâàòüñÿ ê øóìîâîé îáñòàíîâêå. Âìåñòî æåñòêèõ ïîðîãîâûõ êðèòåðèåâ (ÎÑØ)
æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, à â ïåðñïåêòèâå � íåéðîñåòåâûå ìîäåëè,
ñïîñîáíûå îòëè÷àòü ïîëåçíûé àòìîñôåðíûé ñèãíàë îò øóìà (ïîìåõè) ïî ñëîæíûì
ñïåêòðàëüíûì ïðèçíàêàì.

3. Â ïîâûøåíèè âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè, ãäå ïåðåõîä íà ñîâðåìåííûå
ïðîöåññîðû (ARM, FPGA) ïîçâîëèò ïåðåíåñòè ñëîæíóþ ìàòåìàòèêó (ìíîãî÷àñòîòíîå
ÁÏÔ, êîððåëÿöèîííûé è ñïåêòðàëüíûé àíàëèç) íåïîñðåäñòâåííî â àïïàðàòóðó ñîäàðà.
Ýòî îòêðîåò ïóòü ê èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäîâ, êîòîðûå ðàíåå ñ÷èòàëèñü ñëèøêîì
ðåñóðñîåìêèìè äëÿ ïîëåâûõ èçìåðèòåëåé.

Àíàëèç ñòðàòåãèé âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü äâà ïðèíöèïèàëüíî
ðàçíûõ ïîäõîäà ê äîñòèæåíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, â ðàìêàõ êîòîðûõ ñôîðìèðîâàëèñü
ÿâíûå ëèäåðû. Â îáëàñòè àïïàðàòíûõ (êîíñòðóêòèâíûõ) ðåøåíèé ëèäåðîì íåñîìíåííî
ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ Scintec. Îíà âûäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ïîäõîäîì ê ïðîåêòèðîâàíèþ
àíòåííîé ñèñòåìû ñîäàðà, êîòîðûé âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå èíâåðñíûõ ðóïîðîâ
äëÿ îïòèìàëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ àòìîñôåðîé, ðàçðàáîòêó ýôôåêòèâíûõ
çâóêîçàùèòíûõ ýêðàíîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, âíåäðåíèå
ñèñòåìû ñàìîäèàãíîñòèêè êàæäîãî ýëåìåíòà ôàçèðîâàííîé ðåøåòêè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïîääåðæèâàòü áëèçêóþ ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ñîäàðà
â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì àïïàðàòíîãî
ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ.

Â îáëàñòè àëãîðèòìè÷åñêèõ ìåòîäîâ øóìîïîäàâëåíèÿ áåññïîðíûì ëèäåðîì
âûñòóïàåò êîìïàíèÿ Remtech, êîòîðàÿ ñäåëàëà ñòàâêó íà ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû,
êàê íà îñíîâíîé èíñòðóìåíò âûäåëåíèÿ ñèãíàëà. Êëþ÷åâàÿ òåõíîëîãèÿ Remtech
� ñëîæíîêîäèðîâàííûé çîíäèðóþùèé ñèãíàë (multi-frequency coding) ñ ïîñëåäóþùåé
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âàëèäàöèåé äàííûõ. Ðåàëèçîâàííûé ïðèíöèï ¾îäíà ñêîðîñòü, ïîäòâåðæäåííàÿ
íåñêîëüêèìè ÷àñòîòàìè çîíäèðîâàíèÿ¿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå îöåíêè
ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì (ïðîèçâîäèòåëåì çàÿâëÿåòñÿ âûèãðûø
äî 20 äÁ), â óñëîâèÿõ, ãäå àïïàðàòíûå ìåòîäû äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé îêàçûâàþòñÿ
áåññèëüíû. Êðîìå òîãî, Remtech àêòèâíî ðàçâèâàåò ìåòîäû ñïåêòðàëüíîé êîìïåíñàöèè
øóìà, îöåíèâàÿ øóìîâóþ îáñòàíîâêó â ïàóçàõ ìåæäó çîíäèðóþùèìè èìïóëüñàìè,
÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñîäàðîâ.

Ðåàëèçàöèÿ âñåõ îïèñàííûõ ìåòîäîâ â ñîäàðàõ ïîçâîëèò ñîçäàâàòü è ïðèìåíÿòü
íàäåæíûå ñòàöèîíàðíûå è ìîáèëüíûå èçìåðèòåëüíûå ñðåäñòâà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ
àòìîñôåðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ïî ïðîåêòó
� FWRG-2026-0006.
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