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The report analyzes the methods of adapting radio acoustic atmospheric 

sounding systems, known from the literature, to changes in external conditions, 

and shows their shortcomings. It is proposed to use the theory of dynamic opti-

mization for the synthesis of the optimal adaptation algorithm, to consider the 

appropriate optimality criteria for controlling the parameters of sounding sys-

tems. As a result of research, a new and improved method of radio acoustic 

sounding of the atmosphere is proposed, which considers the influence of the 

external environment on the operation of the system and ensures an increase in 

the main qualitative indicators of sounding systems. 

 

Системи радіоакустичного зондування атмосфери (РАЗ) дозволяють вимі-

рювати основні параметри атмосфери: температуру повітря, швидкість вітру, во-

логість повітряних мас, параметри турбулентності [1,2]. Найчастіше на практиці 

застосовуються вимірювання температурних профілів, отримання яких засноване 

на використанні залежності швидкості звуку в атмосфері від температури, і на 

частковому відбитті електромагнітних хвиль від періодичних неоднорідностей 

щільності повітряного середовища, створюваних звуковою хвилею. 

Основні обмеження систем РАЗ щодо точності та оперативності 

отримання температурних профілів середовища пов'язані з порушенням 

умови Брегга по трасі зондування, фізичною причиною яких є зміна дов-

жини хвилі акустичних коливань в атмосфері внаслідок зміни швидкості 

звуку з висотою. Це призводить до суттєвого зменшення амплітуди відби-

того радіосигналу, а, отже, до зменшення відношення сигнал-шум на вході 

пристрою оцінювання інформативних параметрів і зменшення точності 

вимірювань параметрів середовища [1,2]. 

Умова Брегга, що визначає співвідношення довжин зондувальних си-

гналів, записується наступним чином [3] 

 sin2 se ,                                                    (1) 

де - e  довжина електромагнітної хвилі; s - довжина хвилі акустич-

них коливань;  - кут між фронтом акустичної хвилі та напрямом поши-

рення радіохвилі. 

З метою забезпечення максимально можливого відношення сигнал-

шум на вході пристрою вимірювання систем РАЗ застосовуються алгорит-
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ми адаптації до змін зовнішніх умов, які, як правило, реалізуються за до-

помогою змін частот зондуючих акустичних і електромагнітних сигналів. 

При цьому зміни частоти акустичного сигналу дозволяють компенсувати 

так звані повільні зміни характеристик середовища, а зміни частоти елект-

ромагнітного сигналу - швидкі зміни параметрів середовища, викликані 

переміщенням зондуючого акустичного хвильового пакету у атмосфері, 

тобто, зміни параметрів середовища із висотою. 

Підвищення вимог до функцій управління радіоелектронними систе-

мами змушує використовувати при проектуванні адекватний математич-

ний апарат. Таким апаратом є теорія оптимальної динамічної оптимізації, 

що широко використовується в теорії оптимального управління. 

Завдання проектування оптимальної системи управління можна сфор-

мулювати в такий спосіб [1]: заданий об'єкт чи процес управління; викори-

стовуючи деяку інформацію про його стан, потрібно знайти закон управ-

ління або керуючу послідовність впливів, що призводять до максимуму 

або мінімуму задану сукупність критеріїв якості системи. 

Очевидно, що завдання управління частотою зондувального радіосиг-

налу для виконання умови Брегга по трасі зондування, іншими словами, 

для отримання відбитого від пакета радіосигналу максимальної потужності 

відноситься до завдань управління спостереженнями. Характеристики від-

битого сигналу залежать від стану об'єкта зондування - акустичного паке-

та, а також від параметра управління, що визначає частоту зондуючого си-

гналу. Частота зондуючого радіосигналу вибирається так, щоб отримати 

максимально можливу амплітуду відбитого сигналу та забезпечити най-

кращу якість прийняття рішення - оцінки інформативних параметрів сиг-

налу. 

Розрізняють два варіанти завдання часу керування. У першому випад-

ку управління вибирається з умови забезпечення екстремуму критерію в 

кінцевий момент часу та критерій називається термінальним (фінітним). У 

другому випадку критерій називається поточним чи локальним; тут потрі-

бно забезпечити екстремум функціоналу у кожний момент часу.  

Сигнали управління системи повинні бути обрані так, щоб траєкторія 

зображувальної точки у фазовому просторі задовольняла певний критерій 

оптимальності. Критерій оптимальності визначається, виходячи з сенсу 

розв'язуваної задачі [4,5]. Як такий критерій можуть бути обрані різні по-

казники, наприклад точність, продуктивність та інші характеристики. 

Вибраний критерій оптимальності системи враховує поведінку як век-

тору стану, так і вектору управління [5]. Важливість цих двох членів ви-

значається вибором відповідних матриць. Оскільки критерій імовірнісний, 

використовуються операції математичного очікування, тобто. оцінюється 

якість ансамблю систем. Зазвичай такий критерій якості виду інтерпрету-

ють як критерій виду «помилка системи плюс зусилля, що управляє», тоб-

то, він є компромісом між помилкою системи та керуючим зусиллям. 
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Вибраний для вирішення даної задачі квадратичний критерій якості 

має одну важливу особливість, яка дозволяє значно спростити розв'язання 

задачі оптимального синтезу алгоритму оптимального управління часто-

тою радіосигналу. Ця особливість пов'язана з існуванням так званого 

принципу стохастичної еквівалентності (принцип або теорема поділу). Да-

ний результат займає основне місце у завданнях синтезу оптимальних 

управлінь у лінійних та нелінійних системах при випадкових збуреннях і 

широко використовується в теорії та на практиці. 

Для лінійних систем теорема поділу формулюється так [3]: оптималь-

ний регулятор при випадкових гаусових процесах і квадратичному критерії 

якості являє собою послідовне з'єднання оптимального лінійного фільтра 

для оцінки вектору стану і детермінованого оптимального регулятора. Цей 

важливий результат дозволяє звести завдання управління до двох послідо-

вно вирішуваних окремих завдань стохастичної фільтрації та детермінова-

ного управління. У цьому випадку матриця передачі зворотного зв'язку си-

стеми управління залежить від стохастичних параметрів завдання, а опти-

мальний фільтр залежить від виду критерію якості управління. 

Відповідно до цього пристрій оптимального управління частотою зо-

ндувального радіосигналу являє собою послідовне з'єднання дискриміна-

тора, оптимального лінійного фільтра та детермінованого регулятора. 
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