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ВВЕДЕНИЕ 

I^ypc «Аэрология, радиометеорология и техника безопасно-
сти» включает в себя два взаимосвязанных научных направле-
ния: аэрологию и радиометеорологию, а т а к ж е вопросы тех-
ники безопасности, которую необходимо соблюдать в процессе 
проведения аэрологических и радиометеорологических измере-
ний. В настоящее время аэрологией называют учение о методах 
исследования^стбодной атмосферы. 11 р еж дё~ в'это понятие'вклю-
ч-алась т а к ж е физика свободной атйосферы, которая ныне рас-
сматривается как часть общей метеорологии. Радиометеороло-
гией называется научное направление, предметом изучения 
которого, с одной стороны, является влияние атмосферы и ме-
теорологических условий на распространение электромагнитных 
волн, а с другой — использование электромагнитных волн для 
исследования атмосферы. 

Аэрология как наука о методах исследования свободной 
атмосферы зародилась давно. Передовые естествоиспытатели 
еще в X V I I I в. считали верхнюю атмосферу «кухней погоды». 
В частности, основоположник русской науки М. В. Ломоносов 
с целью исследования свободной атмосферы предложил кон-
струкцию, названную им аэродромической машиной, которая 
предназначалась для подъема на высоту «термометров и дру-
гих малых инструментов метеорологических». 

Н а ч а л о более или менее систематического исследования ат-
мосферы связано с возникновением воздухоплавания. Первый 
полет на аэростате с целью исследования свободной атмосферы 
выполнен в 1784 г. канадским физиком Д ж е ф р и с о м и француз-
ским аэронавтом Бланшаром. В России первый успешный полет 
на аэростате с научной целью выполнен Я. Д . З а х а р о в ы м . 
В этом полете аэростат достиг высоты 2600 м, и было экспе-
риментально установлено уменьшение температуры атмосферы 
с высотой для данного интервала высот. 

В о время проведения первой русской кругосветной экспеди-
ции под руководством И. Ф . Крузенштерна в 1806 г. с целью 
измерения ветра в свободной атмосфере были использованы 
шары, наполненные нагретым воздухом, т. е. был реализован 
шаропилотный метод ветровых измерений. 

Середина прошлого столетия характеризовалась интенсив- ,, 
ным развитием методов аэростатного зондирования атмосферы. 
Так, в 1852—1866 гг. англичанами Уэлшем и Глешером 
проводились систематические полеты аэростатов с целью 
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исследования свободной атмосферы. В одном из таких полетов 
была достигнута высота около 9000 м и установлено, что подъем 
людей в открытых корзинах аэростатов небезопасен. Примерно 
в этот ж е период великий русский ученый Д . И. Менделеев 
выдвинул идею постройки стратостата, отмечая, что « . . . на 
аэростатах можно подняться выше, чем поднимались до сих 
пор; для этой дели необходимо замкнутое со всех сторон поме-
щение, в котором наблюдатель будет и на высоте оставаться 
в безопасности и управлять подъемом и спуском шара и м е ж д у 
тем изучать условия верхних слоев атмосферы». 

С л е д у е т указать , что большое влияние в тот период на раз-
витие аэрологии вообще оказала деятельность Д . И. Менде-
леева. Именно в те годы он писал: «Наши метеорологические 
выводы останутся суждениями краба, ползающего по дну мор-
скому и здесь решающего вопросы морских бурь и измене-
ний.. . Т а м (наверху) лаборатория погоды, там образуются 
облака, там они д в и ж у т с я и там редко помещают измеритель-
ные приборы. Придет время, когда аэростат сделается таким 
ж е постоянным оружием метеоролога, каким ныне стал баро-
метр». 

В 1880 г. в составе Русского технического общества при 
участии М. А. Рыкачева создается воздухоплавательный отдел, 
в работе которого активное участие принимает М. М. Помор-
дев — один из пионеров русской аэрологии, под руководством 
и при участии которого проводились длительные и системати-
ческие аэростатные исследования свободной атмосферы. 

В конце прошлого столетия в практику аэрологических из-
мерений стали внедряться методы, основанные на применении 
самопишущих приборов, поднимаемых не только н а аэростатах, 
но и на других подъемных средствах: шарах-зондах, воздушных 
змеях, привязных аэростатах. К этому ж е периоду относится 
и начало применения для целей аэрологических исследований 
радиометеорологических методов. В частности, именно в этот 
период трудился над разработкой своего грозоотметчика 
А. С. Попов. В 1895 г. на заседании Русского физико-химиче-
ского общества он продемонстрировал работу первого в мире 
радиоприемника, который был изобретен как аэрологический 
п р и б о р — д л я изучения электричества свободной атмосферы. 

В послеоктябрьский период заметная роль в разработке на-
учных основ и практических методов исследования свободной 
атмосферы принадлежит Павловской (под Ленинградом) .аэро-
логической обсерватории во главе с ее руководителем —• выдаю-
щимся аэрологом и талантливым изобретателем-конструктором 
П. А. Молчановым. В Павловской обсерватории разработан це-
лый ряд аэрологических приборов: планшет для обработки ре-
зультатов шаропилотных измерений (так называемый круг.Мол-
чанова ), серия шаропилотных и самолетных метеорографов 
и других приборов. 



В 20-е годы был взят курс на индустриализацию страны, 
в результате которой созданы новые отрасли промышленности, -
в том числе и авиационная. В этот период по инициативе и под-
руководством В . И. Виткевича стали проводить регулярное са-
молетное зондирование атмосферы. 

Бурное развитие народного хозяйства потребовало резкого 
повышения качества его гидрометеорологического обеспечения. 
Появление в этот период новых идей в синоптической метео-
рологии было тесно связано с необходимостью получения дан-
ных о свободной атмосфере. В с е известные к тому времени 
аэрологические методы не обеспечивали удовлетворительного 
получения такой информации. Очевидно, что выход из создав-
шегося положения мог быть найден только в создании методов 
аэрологических измерений, основанных на совершенно иных 
принципах. 

К 30-м годам стала д а в а т ь реальные плоды политика пар-
тии и правительства в области индустриализации страны и 
развития науки и техники. Б ы л а заново создана радиоэлектрон-
ная промышленность. В этих условиях на стыке радиотехники 
и метеорологии создались предпосылки для образования нового, 
чрезвычайно перспективного научно-технического направления 
в радиоэлектронике и аэрологии — радиотелеметрии. Первым 
в мире радиотелеметрическим прибором, передающим резуль-
т а т ы измерений на расстояние с помощью радиоволн, явился 
созданный П. А. Молчановым радиозонд, выпущенный в полет 
30 января 1930 г. С появлением радиозонда открывается новая 
зра в развитии аэрологии: внедрение метода радиозондов 
в практику аэрологических измерений позволило оперативно 
получать информацию о вертикальном профиле температуры, 
влажности, давления и ветра до больших высот. 

Значительной вехой в развитии аэрологии является система 
комплексного температурно-ветрового зондирования атмосферы 
«Малахит», р а б о т а ю щ а я с радиозондом А-22. Система пред-
ставляет собой совокупность д в у х подсистем: радиотелеметри-
ческой и радиоугломерной (впоследствии радиолокационной 
при введении в ее состав дальномерной приставки). У к а з а н н а я 
система, несмотря на присущие ей недостатки (прием радиоте-
леметрической информации на слух, ручная обработка резуль-
татов зондирования, относительно малая точность угло-
вых измерений, незначительная дальность действия), использо-
валась на сети метеорологических станций более 30 лет. В силу 
простоты конструкции, малого энергопотребления и удовлетво-
рительных эксплуатационных свойств «Малахит» еще широко 
используется в экспедиционных условиях, на Крайнем Се-
вере и т. д. 

Опыт эксплуатации системы «Малахит» и достижения в об-
ласти радиоэлектроники позволили в последующие годы создать 
более совершенные системы радиозондирования: «Метеор» 
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(«Метеорит-1») и «Метеорит-2», работающие с радиозондами 
типа Р К З . В указанных системах радиозондирования регистра-
ция радиотелеметрической и радиолокационной информации 
производится автоматически. С целью автоматизации о б р а б о т к а 
информации на Э В М в Центральной аэрологической обсервато-
рии ( Ц А О ) под руководством Г. П. Трифонова было разрабо-

J); тано специальное устройство «ОКА-3», преобразующее выход-
л | Л н у ю информацию системы «Метеорит» в двоичный код и обеспе-
^ чивающее ее перфорацию на б у м а ж н у ю рулонную ленту и 

автоматическое составление аэрологической телеграммы. Р а з р а -
ботаны т а к ж е алгоритм и программа обработки этой информа-
ции на Э В М . 

В развитие техники и методики радиозондирования, созда-
ние сети радиозондирования и осуществление методического 
руководства существенный вклад внесли В. И. Шляхов,. 
B . Д . Решетов, О. В. Марфенко и др. Значительная роль в по-
становке образования в области аэрологии принадлежит 
Н. 3 . Пинусу, В . А . Белинскому, Л. Г. Качурину, Н. С. Коко-
вину, В. И. Ш л я х о в у , А . Б. Калиновскому, В . А . Побияхо, 
C . С . Гайгерову, И. А . Зайцевой, создавшим соответствующие 
учебники и учебные пособия. 

В настоящее время проводятся научно-исследовательские 
работы по созданию новых, более совершенных систем радио-
зондирования, включающих наряду с радиотеде^етрической и 
радиолокационной системами, т а к ж е и Э В М , позволяющих по-
лучать и о б р а б а т ы в а т ь информацию практически в реальном 
м а с ш т а б е времени. 

Получение информации о более высоких слоях атмосферы 
осуществляется с помощью метеорологических ракет. Р а к е т н о е 
зондирование производится как с земли, т а к и с кораблей по-
годы. В развитие методов ракетного зондирования существен-
ный в к л а д внесли Г. А. Кокин, Е. Г. Швидковский, И. С. Мош-

( н и к о в и др. 
В получении информации о более высоких слоях атмосферы 

^существенную помощь могут оказать метеорологические искус-
ственные спутники Земли, оснащенные специальной измери-
тельной аппаратурой. В настоящее время разработаны методы 
восстановления полей метеорологических элементов по резуль-
татам спутниковых измерений собственного излучения атмо-
сферы и подстилающих земных покровов в определенных спек-
тральных интервалах. В разработку и практическую реализа-
цию <щутниковых_ м е т о д о в существенный в к л а д внесли 
К. Я. Кондратьев, А . А . Кмито и др. 

Очевидно, что при практической реализации радиозондиро-
вания, ракетного и спутникового зондирования атмосферы не-
обходимо применение дорогостоящих приборов разового дейст-
вия. В силу этого, одной из основных задач явилась разработка 
новых принципов аэрологических измерений, не связанных с не-
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обходимостью выпуска в атмосферу разовой дорогостоящей 
аппаратуры. Известно, что методы исследования атмосферы, 
основанные на использовании электромагнитных излучений, не 
требуют применения приборов разового действия. Роль таких 
приборов выполняют электромагнитные волны, специально из-
лучаемые в атмосферу или излучаемые метеорологическими 
объектами. При этом наибольшими информационными возмож-
ностями как с точки зрения количества получаемой информа-
ции, так и с точки зрения оптимальных способов их технической 
реализации являются локационные методы, использующие раз-
личные участки спектра электр омагнитных_волн.. Теоретической 
основой указанных методов является "радиометеорология. 

Радиометеорология как научное направление возникла на 
стыке радиотехники, радиофизики и метеорологии и на заре 
своего развития изучала влияние атмосферы и метеорологиче-
ских условий на распространение радиоволн. В этот период 
значительный вклад в развитие радиометеорологии внесли 
Б. А. Введенский, А. Н. Щукин, Д . Н. Насилов, М. А. Колосов. 
Основными радиометеорологическими методами исследования 
атмосферы были методы, основанные на использовании ослабле-
ния радиоволн при их' распространении в тропосфере. Сущест-
венным недостатком—таких методов являлась необходимость 
разнесения на значительные расстояния передающего и прием-
ного устройств, что усложняло измерительные комплексы и за-
трудняло их обслуживание. 

По мере развития радиотехники и электроники, в частности 
радиолокации, появилась возможность использовать для иссле-
дования атмосферы радиолокационные методы. Таким образом, 
внутри радаометеорологии^ начало^р.азвиваться новое научное 
направление —"ради оло к а ц ион на я метеорология. Начальный пе-
риод с т а н о в л е н й я ^ а д й о л Ь к а ц и о г а Ь и Ж характери-
зуется интенсивными научными исследованиями в области тео-
рии метеорологической радиолокации. Следует указать работы 
Н. Ф. Котова, Д . Атласа, Л. Д ж . Баттана, В. В. Костарева, 
К- С. Шифрина, В. Д . Степаненко, Е. М. Сальмана и др. 

В 60-х годах разработана и создана первая специальная ме-
теорологическая радиолокационная станция MPJI-1, положив-
ш а я начало целому семейству метеорологических радиолокато-
ров. По с в о щ у функциональному назначению и. структурному 
составу (^Р-ДОГ) существенно отличается от^РЛСГ)иного назна-
чения, в первую очередь наличием в ее составе блоков коли-
чественных измерений _мощности радиолокационных _сигналов, 
отраженных ..ох. облако.в и осадков. В разработке и созданий 
этой станции принимали участие Г. Ф. Шевела, В. Д . Степа-
ненко, Е. М. Сальман и др. Опыт эксплуатации MPJI-1 позво-
лил на ее основе в - последующем создать более совершенные 
образцы метеорологической радиолокационной техники (МРЛ-2, 
М Р Л - 2 П , М Р Л - 5 и др. ) . 
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В последующие годы метеорологические радиолокаторы 
были оснащены грозопеленгаторами П А Г - 1 , разработанными 
С . ' М. Гальпериным, В. Д . Степаненко и М. Е. Соломоником. 
Указанный грозопеленгатор позволил определять дальность до 
грозы и направление на нее по экрану метеорологического ра-
диолокатора, что существенно повысило информационные воз-
можности метеорологической радиолокационной техники. 

Развитие техники и методики активных воздействий на ат-
мосферные процессы, в первую очередь на градоопасные облака , 
предъявили к метеорологической радиолокационной технике по-
вышенные требования к объему получаемой информации, что 
привело к развитию р а б о т по анализу «тонкой» структуры от-
раженных сигналов, в которой содержится информация о мик-
рофизических параметрах облаков и осадков и протекающих 
в них динамических процессах. В развитие работ по радиолока-
ционному исследованию динамических процессов в облаках и 
о с а д к а х на основе использования допплеровских методов су-
щественный вклад внесли А. Г. Горелик, А. А . Черников и др. 
Что касается радиолокационных методов исследования микро-
.физической структуры облаков и осадков с использованием 
.анализа поляризационных параметров отраженных сигналов, то 
здесь следует отметить работы А . Б. Шупяцкого. 

Из теории радиометеорологии следует, что информационные 
возможности метеорологических локаторов существенно повы-
шаются с переходом в более коротковолновый диапазон, в част-
ности в диапазон оптических волн. Указанный переход оказался 
возможным благодаря изобретению источников мощного коге-
рентного излучения в оптическом диапазоне—-лазеров. В раз-
р а б о т к у методов лазерного зондирования атмосферы существен-
ный вклад внесли Местерсон ( С Ш А ) , В . М . З а х а р о в , 
.В. Е. Зуев, О. К. Костко и др. Метеорологическая лазерная ло-
кация позволяет решать задачи по определению вертикальных 
профилей основных метеорологических элементов (плотности 
атмосферы, температуры, влажности) , определять координаты 
и характеристики ' аэрозольных образований, ' определять газо-
вый состав атмосферы на различных высотах. 

Наконец, одним из последних достижений радиометеороло-
гии являются СВЧ-радиометры. И х принцип работ основан на 
использовании собственного теплового излучения метеорологи-
ческих объектов (атмосфера, облака, осадки) в различных диа-
пазонах волн, прежде всего в диапазоне сверхвысоких частот. 
Здесь следует у к а з а т ь большое значение работ К. Я. Конд-
ратьева, А . Е. Башаринова, В. С . Троицкого и др. 

Перечисленные радиометеорологические направления в тех-
нике исследований свободной атмосферы в настоящее время 
находятся в непрерывном развитии и совершенствовании. 



Часть I 
Аэрология 

Глава 1 
ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ И НАПРАВЛЕНИЯ ВЕТРА 

1.1. Методы измерений 

Определение параметров ветра представляет с о б о й ' о д н у из 
главных задач аэрологических измерений. Д л я измерения ско-
рости и направления ветра в свободной атмосфере могут быть 
использованы д в а метода. Первый метод заключается в наблю-
дении с земной поверхности за перемещением объектов, сво-

б о д н о увлекаемых воздушными потоками и перемещающихся со 
скоростями этих потоков. Сущность второго метода состоит 
в измерении давления воздушного' п о ¥ о 1 5 н 1 Т ^ 

Ill 1 hi • *iil V Г<Ц|-ГТ|| 1 . 1 , lift- |||' I щй;у.17ьиГ?| I, Ifrr^-r. .r—тм If mill I ^ | -Ц, 

с с л и первый метод предполагает использование выпускаемых 
в свободный полет средств, вес которых меньше веса воздуха, • 
то при втоном методе измерительные йриборы должны подии- j 
маться в свободную атмосферу с помощью носителей, скорость / 
перемещения которых в атмосфере отличается от скорости воз- ; 
д у ш н ы х потоков. , , . . . . . . . 

При использовании дервого метода объектами наблюдений.; 
перемещающимися со с к о р о с т я ® 1 воздушных потоков, могут 
быть объекты как естественного, т а к и искусственного проис- ' 
хождения. Естественными объектами могут являт!>ся отдельные 1 

рб.лака, расположенные на различных ..высотах, метеорные 
следы, остающиеся в атмосфере после сгорания метеоров. Сле-
дует заметить, что первая информация о наличии' и параметрах 
струйных течений на определенных высотах была получена 
именно посредством наблюдений за движением атмосферных | 
образований и метеорных следов на различных высотах. Д а б - \ 
людения за движением серебристых облаков и в настоящее \ 
время__являютея одним' из ."дяжных источников информации' ! 
о ветре на больших высотах. ' . I 

\ П о л у ч е н ^ е 1 ш ф ветре в свободной атмосфере, ос-
нованное, только на•-использовании ёстёстаёШых""объект(>вт но-. 
сит случайный характер, т а к как они образуются в атмосфере 
эпизодически и не на всех высотах. Этого, оказывается, 
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недостаточно, так как сведения о ветре необходимы по всей 
толщине атмосферы. Объектами, искусственно созданными 
в атмосфере с целью получения ее ветровых характеристик,, 
могут быть дымовые облака или облака паров натрия, забрасы-
ваемого на определенную высоту с помощью артиллерийских 
снарядов или ракет. За ними с земной поверхности следят т а к 
же, как и за естественными образованиями. Такие искусствен-
ные объекты позволяют определять ветер на заранее заданных 
высотах. 

Д л я получения информации о ветре во всей толще атмо-
сферы пли по крайней мере' в ее значительной нижней части 

' необходимо использовать такие искусственные объекты, кото-
рые бы перемещались не только в горизонтальном, но и в вер-
тикальном направлении. Такими объектами являются шары-
пилоты, радиопилоты, радиозонды,-'свободные аэростаты (авто-
матические и поднимающиеся в атмосферу вместе с л ю д ь м и ) , 
а т а к ж е метеорологические ракеты. 

При использовании второго метода чаще всего применяются 
привязные носители (например, привязной аэростат) , с по-
мощью которых измерительные приборы у д е р ж и в а ю т с я неко-
торое время на заданной высоте, когда производятся измерения. 
Таким образом измеряются средняя скорость и направление 
ветра на разных высотах. Такие измерения называют градиент-
ными. 

В реальных условиях для получения информации о ветре 
чаще" .всего " п о л ь з у ю т с я шарами-нилотами, радиопилотами и 
радиозондами.- ;— 

Определение скорости и направления ветра с помощью ш а -
"'ров-пилотов основано на измерении димснсцця координат ш а р а , 

выпущенного в свободный полет в атмосферу, за определенный 
интервал времени. Д л я обеспечения измерения на различных 
высотах шар-пилот наполняют легким газом (водород, гелий) . 
Такой шар-пилот, обладая подъемной силой, определяемой за-
коном Архимеда, одновременно с увлечением его воздушным 
потоком поднимается вверх, последовательно проходя слои ат-
мосферы. З а перемещением шара-пилота с Земли следят с по-
мощью оптических угломерных приборов (аэрологических тео-
долитов) . В зависимости от числа используемых т е о д о л и т о в , 
различают два способа шаропилотных ветровых измерений: ' 
однопунктный и двухпунктный (базисный). 

При однопунктных измерениях в свободный полет выпус-
кается шар-пилот с известной вертикальной скоростью (извест-
ной подъемной силой), которую считают постоянной во времени 
(по высоте) . По временным интервалам м е ж д у измерениями 
координат шара-пилота и по известной вертикальнрй скорости 
могут быть рассчитаны средняя скорость ветра и его направле-
ние в слое атмосферы, толщина которого определяется верти-
кальной скоростью и временем м е ж д у смежными отсчетами. 
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При двухпунктных измерениях нет необходимости в предва-
рительном знании вертикальной скорости шара-пилота. В этом 
случае средняя скорость ветра и его направление в слое могут 
-быть определены аналитически только по результатам назем-
ных теодолитных измерений координат шара-пилота в функции 
времени. 

• С целью обеспечения лучшей видимости шара-пилота обо-
лочки красят в яркие цвета, а чаще всего в черный цвет. Д л я 
улучшения видимости шара-пилота в темное время суток к нему 
лодвешивают специальный источник света (огарок свечи в бу-
мажном фонарике или батарею с электрической лампочкой) . 
Р О д н и м из существенных недостатков шаропилотного способа 

является резкое снижение его эффективности в темное время 
•суток и в условиях низкой облачности. При малой высоте обла-
ков шар-пилот через короткое время скрывается в облаках, и 
дальнейшее наблюдение за ним становится невозможным. Д л я 
устранения этого недостатка необходимо переходить в такой 
участок спектра электромагнитных колебаний, для которого 
аэрозольная атмосфера п р о з р а ч н а ^ 

Г Р а д и о п и л о т н ы й способ измерения скорости и направления 
ветра заключается в том, что к выпускаемому в свободный по-
лет шару, наполненному легким газом, подвешивается радиопе-
редатчик с источником питания, излучающий радиосигналы. Со-
вокупность шара и радиопередающего устройства называется 
радиопйЖтОм.ТГа^^пункте "выпуска за перемещением радиопи-
лота следят с помощью радиотеодолита, представляющего со-
бой радиотехническое устройство, предназначенное д л я " опре-
деления угловых координат источника радиосигналов в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях. Методика радиопилотного 
измерения ветра такая же* как и шаропилотного. 

В связи с развитием радиолокационных методов измерений 
координат объектов появилась возможность отказаться от ис-
пользования подвешиваемых к шару радиопередатчиков. Их за-
менили пассивным отражателем высокочастотной энергии, из-
лучаемой наземной радиолокационной станцией. В . качестве 
отражателей в этом случае используют идеально проводящие 
большие сферы или уголковые отражатели. ; 

Д л я измерения скорости и направления ветра радиопилот-
ным способом длина волны подвешиваемого к шару радиопе-
редатчика или наземной радиолокационной станции выбирается 
в таком участке спектра электромагнитного излучения, для ко-
торого атмосфера и ее образования являются прозрачными. 
Например, современные подвешиваемые к оболочкам радиопе-
редатчики и наземные радиолокационные станции, применяемые 
при радиопилотных ветровых измерениях, работают в метро-
вом и дециметровом диапазонах волн. 

Основным достоинством радиопилотного способа измерения 
скорости и направления ветра по сравнению с шаропилотным 

И 



является его независимость от времени суток и метеорологиче-
ских услойий, а, недостатком необходимость использования 
относительно сложной радиотехнической а п п а р а т у р ы ^ 

Разновидностью радиопилотного способа является комплекс-
ный-способ, сущность которого состоит в том, что измерение 
скорости и направления ветра производится в комплексе с ра-
диотелеметрическими измерениями -метеорологических эле-
ментов свободной атмосферы (температуры, влажности и 
давления) . 

При проведении радиозондирования атмосферы к наполнен-
ному легким газом шару подвешивается радиозонд, представ-
ляющий собой прибор, измеряющий метеоэлементы, и радио-
передающее устройство. Р е з у л ь т а т ы измерений по радиоканалу 
передаются на наземный пункт. Наземная аппаратура системы 
'радиозондирования осуществляет прием информации и одно-
временно определяет координаты радиозонда в момент измере-
ний радиотеодолитным или радиолокационным способом. Ре-
зультаты измерений координат радиозонда используются для 
получения данных о высоте и ветре. 

1.2. Однопунктные измерения 
При однопунктных измерениях угловые координаты переме-

щающегося и пространстве шара-пилота измеряют с помощью 
аэрологического теодолита. При этом измеряют азимутальный 
(трТГзонтальный) и вертикальный углы. Вертикальный угол р 
представляет собой угол, заключенный между линией визиро-

Р и с . 1 .1 . О д н о п у н к т н ы е ш а р о п и л о т н ы е и з м е р е н и я . 

а — к о о р д и н а т ы ш а р а - п и л о т а , б — п р о е к ц и и п е р е м е щ е н и й ш а р а - п и л о т а н а гори-
з о н т а л ь н у ю п л о с к о с т ь . 

вания (линией, соединяющей точку наблюдения с шаром-пило-
н о м ) и ее проекцией на горизонтальную плоскость (плоскость, 
касательную к земной поверхности в точке расположения 7 тео-
долита) . Азимутальный угол а заключен м е ж д у направлением 
с е в е р — ю г и проекцией линии визирования на горизонтальную 
плоскость (рис. 1.1 а ) . 
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Пусть из точки О. (рис. 1 .1 б) в свободный полет выпущен 
шар-пилот с известной вертикальной скоростью w, которая по-
стоянна во времени и ' н е изменяется по мере подъема шара. 
В момент выпуска шара-пилота засекается время t0• Через 
определенный временной интервал At засекается время t\ и 
производится измерение угловых координат шара-пилота си 
и рь За время At=t\ — 1 0 шар-пилот пролетел в пространстве 
расстояние О Р ь причем с о с т а в л я ю щ а я этого пути С\Р\ обуслов-
лена вертикальной скоростью шара в слое, а составляющая 
ОС 1 -—смещением шара пр горизонтали вследствие наличия 
ветра в этом слое Н\. 

Т а к как смещение шара-пилота по вертикали за это время 
будет равно / 

Hx = PxCi=wkt, 

то смещение шара за это время по горизонтали окажется равным 

ОС у _=© М c tg 

где Pi — измеряемый вертикальный угол. Очевидно, что ско-
рость ветра V слое Р\С\ пропорциональна отрезку ОС\ и будет 
равна длине этого отрезка, отнесенной к временному интер-
в а л у At, за который шар-пилот прошел этот слой: 

ОСг 
V - - М 

Если отрезок ОСi вычислен в метрах, a At — в минутах, то 
скорость ветра будет в м/мин. Н а практике, как правило, At 
выбирают равным 1 мин, поэтому длина отрезка ОС\ выра-
ж а е т с я непосредственно в м/мин. Направление ветра в слое 
Р\С\ будет определяться азимутальным углом сн, измеренным 
с помощью теодолита. 

Найденные скорость и направление характеризуют средние 
скорость и направление ветра в слое, определяемом точкой 
выпуска шара-пилота и измеренными координатами в конце 
интервала времени At. Принято относить полученные резуль-
таты к высоте, соответствующей середине слоя, т. е. 

Я | ' _ Р\С\ __ Н1 

Аналогичным путем получают скорость и направление ветра 
в последующих слоях. Так, измеренное значение скорости ветра 
во втором слое будет относиться к точке, находящейся на вы-
соте 

тт' Hi— Н\ Я 2 = g — . 

Направление ветра в этом слое будет определяться углом, ха-
рактеризующим собой направление проекции C i C 2 относительно 
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направления с е в е р — ю г . Очевидно, что при однопунктных изме-
рениях ошибка измерения скорости ветра определяется ошиб-
кой угловых измерений и точностью задания вертикальной ско-
рости шара-пилота, а ошибка измерения направления — только 
ошибкой угловых измерений. 

При двухпунктных (базисных) измерениях угловые коорди-
наты шара-пилота измеряют с помощью д в у х аэрологических 
теодолитов, удаленных друг от д р у г а на некоторое расстояние 
(базу) L (рис. 1.2 а). При этом база в точке Оi составляет 

с направлением с е в е р — ю г угол agi, а в точке Ог — угол авг-
О б а угла для данной базы являются величинами постоянными 
и известными заранее. 

Рассмотрим сначала случай, когда теодолиты размещены 
на одинаковой высоте над уровнем моря. П у с т ь в некоторый 

Р и с . 1 .2 . Д в у х п у н к т н ы е ш а р о п и л о т н ы е и з м е р е н и я . 

а — р а с п о л о ж е н и е т е о д о л и т о в н а о д и н а к о в о й в ы с о т е , б — р а с п о л о ж е н и е т е о д о л и -
т о в н а р а з л и ч н ы х в ы с о т а х . 

момент времени в свободный полет из точки 0\ выпущен шар-
пилот. Предположим, что за интервал, равный 1 мин, шар-
пилот под действием ветра сместился на некоторое .удаление 
от базы и при этом под действием подъемной силы поднялся 
вверх на высоту Р С . З а д а ч а измерения скорости ветра сво-
дится к измерению отрезка 0\С, а измерение направления — 
к измерению угла м е ж д у 0\С и направлением с е в е р — ю г . 

Через минутный интервал после выпуска с помощью аэро-
логических теодолитов из точек Оi и 0 2 производится измере-
ние горизонтальных углов ai и а2 . После этих измерений тре-
угольник 0\С0% оказывается полностью заданным, так как из-
вестна одна из его сторон (сторона L) и все три у г л а : 

1.3. Двухпунктные (базисные) измерения 

<Pl = a 6 1 ± a l , 

? 2 = а б 2 + а 2 , 

с р = 1 8 0 ° - ( ? ! + % ) 
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(если а2>аб2, a i < a 6 i , то берется знак плюс, а если (Х2<аб2, 
cti>cc6i — то минус). 

Из треугольника 0\С02 по теореме синусов находим 

OiC=L sin уг 
sin у 

Таким образом, для измерения скорости ветра в слое ба-
зисным методом (при одинаковых высотах теодолитов) доста-
точно измерений двух горизонтальных углов. Что касается 
определения направления ветра, то оно осуществляется так же, 
как и при однопунктном методе. 
s Если теодолиты установлены/ на различных высотах над 

уровнем моря, отличающихся на величину h (рис. 1.1 б), то 
отрезок 0\С\ (0\С\), определяющий скорость и направление 
ветра, вычисляется так же, как в предыдущем случае. Если го-
ворить о соответствующих высотах радиозонда, то они будут 
определяться соотношениями 

sin tp ' s r sintp ' 

разность которых при правильно проведенных угловых изме-
рениях должна быть равна разности высот установки теодо-
литов. Указанное обстоятельство дает возможность контроли-
ровать правильность произведенных наблюдений. 

При двухпунктных измерениях точность ветровых измере-
ний неодинакова по всему пространству положений шара-пи-
лота. Наибольшая точность будет достигаться в том случае, 
если угол ф треугольника 0\С02 будет приближаться к 90°. 
И наоборот, точность измерений будет ухудшаться, если этот 
угол будет приближаться к нулю (или к 180°). Более того, 
в случае очень малых значений ф погрешность измерений мо-
жет достигнуть таких значений, при которых измерения теряют 
смысл. В этом случае целесообразно пользоваться проекти-
рованием положения шара-пилота не на горизонтальную плос-
кость, а на вертикальную. 

1.4. Ш а р о п и л о т н ы е и р а д и о з о н д о в ы е о б о л о ч к и 

Оболочки, применяемые для шаров-пилотов, используемых 
при производстве ветровых измерений, должны удовлетворять 
тем же требованиям, что и оболочки, применяемые при радио-
пилотных измерениях и радиозондировании: они должны быть 
достаточно эластичными и обладать малой газопроницаемостью. 
В первые годы оболочки выполнялись из тонкого каучука и 
склеивались из отдельных шаровых сегментов. Позднее, по 
мере совершенствования технологии, они стали изготовляться 
без швов методом «литья» из жидкого натурального каучука. 
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В последние годы д л я изготовления оболочек применяется ис-
к у с с т в е н н ы й к а у ч у к ( л а т е к с ) , который о б л а д а е т р я д о м преиму-
щ е с т в по с р а в н е н и ю с н а т у р а л ь н ы м : он менее горюч, б о л е е 
с т о е к по отношению к органическим и м и н е р а л ь н ы м раствори-
телям, о б л а д а е т меньшей г а з о п р о н и ц а е м о с т ь ю . 

С о в р е м е н н ы е оболочки и з г о т о в л я ю т с я из х л о р о п р е н о в о г о ла-
т е к с а методом ионного отложения: л а т е к с в ж и д к о м виде 
с о д е р ж и т с я в ванне и его о с а ж д а ю т на с п е ц и а л ь н ы х ф о р м а х . 
Ф о р м а п р е д с т а в л я е т собой б о л в а н к у с р е б р а м и , р а з м е р кото-
рой о п р е д е л я е т с я р а з м е р о м и з г о т а в л и в а е м о й оболочки. В н а ч а л е 
с т е р ж е н ь п о г р у ж а ю т на некоторое время в р а с т в о р х л о р и с т о г о 
кальция, а з а т е м в в а н н у с л а т е к с о м . П о с л е т а л ь к о в о г о суспен-
зирования сырые оболочки с н и м а ю т с ш а б л о н о в и з а к а л и в а ю т 
в воде, а з а т е м « р а з д у в а ю т » их строго д о з и р о в а н н ы м и пор-
циями в о з д у х а в течение определенного времени, в з а в и с и м о с т и 
от р а з м е р а оболочки, и п р о с у ш и в а ю т . П о с л е п р о с у ш к и в печи 
производят в у л к а н и з а ц и ю оболочек при т е м п е р а т у р е 200°С, 
в р е з у л ь т а т е которой оболочки с т а н о в я т с я эластичными. 
С ц е л ь ю обеспечения л у ч ш е й видимости ш а р о в - п и л о т о в в усло-
виях облачного неба оболочки н е к о т о р ы х типов о к р а ш и в а ю т с я 
в черный, красный, о р а н ж е в ы й и д р у г и е яркие цвета . 

В з а в и с и м о с т и от назначения оболочки имеют различные 
р а з м е р ы и м а с с у . В С С С Р оболочки р а з д е л я ю т по номерам, 
к о т о р ы е с о о т в е т с т в у ю т их д и а м е т р а м в наполненном, но не раз-
д у т о м состоянии. Д а н н ы е различных оболочек приведены 
в т а б л . 1.1. П р и ветровом зондировании в основном исполь-
з у ю т с я оболочки номеров 10, 20 и 30. О б о л о ч к и номеров 10 и 
20 п р и м е н я ю т с я т а к ж е д л я измерения высоты нижней границы 
о б л а к о в . О б о л о ч к и б о л ь ш и х р а з м е р о в и с п о л ь з у ю т с я при радио-
зондировании. ' : 

Т а б л и ц а 1.1 

Основные параметры отечественных шаропилотных и радиозондовых оболочек 
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-. 20 3 0 - 4 0 20 75 100 -250 2 0 0 — 2 3 0 7 

30 7 5 - ^ 9 0 30 90 150 280 3 0 0 ^ - 3 5 0 13 
100 3 6 5 - 4 5 0 9 0 - 1 1 0 160 350 — 2000—2200 18 
150 8 0 0 - 9 5 0 1 4 0 - 1 5 0 175 500 — 2 2 0 0 - 2 5 0 0 2 3 
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Экспериментально установлено, что при разрыве тол-
щина оболочки составляет 0,005—0,01 мм, что соответствует 
предельной высоте подъема оболочек 35---40 км. О д н а к о пре-
дельной высоты достигают далеко не все оболочки. Ч а щ е всего 
разрыв оболочек происходит на высоте 20—30 км, при этом 
причинами, приводящими к разрыву, являются; случайные 
вкрапления в резину твердых частичек, которые при растяже-
нии оболочки выпадают, вследствие чего образуются свищи; 
р а з р у ш а ю щ е е действие ультрафиолетовой радиации; разру-
ш а ю щ е е действие озона, концентрация которого на высотах по-
рядка 20 км в 200 раз больше, чем у земной поверхности; низ-
кие температуры в стратосфере, которые резко снижают упру-
гость оболочек. 

Н а т у р а л ь н ы й каучук подвержен воздействию озона и ульт-
рафиолетовой радиации, но не теряет эластичных свойств при 
низкой температуре. Синтетический каучук, наоборот, устой-
чив по отношению к ультрафиолетовой радиации и озону, но 
теряет свои эластичные свойства при низких температурах. По-
этому для достижения наибольших высот зондирования пред-
почтительнее днем пользоваться оболочками из натурального 
каучука, а ночью — из искусственного. 

Оболочки, пересыпанные тальком, хранятся в заводской , 
упаковке в затененном помещении при температуре не менее, 
0 ° С и не более + 1 5 ° С и относительной влажности не менее 60 % . 
При этом в одном помещении с оболочками недопустимо хране-
ние кислот, щелочей, масел, керосина, бензина. При длитель-
ном хранении оболочки теряют свои упругие свойства и стано-
вятся малоэластичными. Д л я восстановления эластичных 
свойств оболочки прогревают в течение 5 — 1 0 мин при темпе-
р а т у р е около 80 °С (с завязанным аппендиксом). Д л я восста-
новления эластичности оболочек большого размера их обраба-
т ы в а ю т углеводородом, например бензином или керосином. 
Д л я этого оболочку на 2 — 3 мин п о г р у ж а ю т в керосин (бен-
зин), но так, чтобы остался непогруженным аппендикс. Смочен-
ная оболочка, завернутая в использованную, хранится при тем-
пературе не ниже + 1 5 °С. 

1.5. Газ для наполнения оболочек 

Д л я наполнения шаропилотных и радиозондовых оболочек, 
как правило, используется водород или гелий. 

В о д о р о д представляет собой горючий газ, не имеющий ни 
цвета, ни запаха. Э т о самый легкий из всех известных газов. 
При нормальных условиях (температура 0 °С, давление 
1013,3 мбар) один кубический метр водорода весит 0,09 кг, что: 
в 14,4 раза легче воздуха. У д е л ь н а я подъемная сила водорода 
составляет 1,203 кг/м3. При соединении с воздухом или кисло-
родом водород горит, а в определенной пропорции с воздухом 
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(при примеси воздуха к водороду от 25 до 96 % ) образует гре-
мучий газ, который взрывается от огня или искры. 

Д л я наполнения шаропилотных и радиозондовых оболочек 
чистый водород практически не применяют вследствие слож-
ности технологии его получения, а используют технический 
водород (содержащий определенный процент примесей). Удель-
ная подъемная сила его составляет 1 , 100—1,150 кг/м3 при 
удельном весе 0,130—0,195 кг/м3. 

Технический водород применяется д в у х типов: 1) компрес-
сированный водород, доставляемый на аэрологические стан-
ции в специальных баллонах с заводов-изготовителей, где он, 
как правило, является побочным продуктом некоторых произ-
водств; 2) водород, получаемый непосредственно на аэрологи-
ческой станции с помощью специальных водородных газогене-
раторов. 

Д л я доставки компрессированного водорода применяют спе-
циальные баллоны, предназначенные только для хранения и 
транспортировки водорода, которые герметически закупори-
ваются. В баллоне находится около 40 л водорода, находяще-
гося под давлением 151 ,5-10 5 Па. При нормальном давлении 
заключенный в баллоне водород занимает объем 5,0—5,5 м3 . 
По своему внешнему виду водородные баллоны не отличаются 
от баллонов, предназначенных для других газов (кислорода, 
гелия). Чтобы не спутать водородные баллоны с другими бал-
лонами, последние маркируются зеленым цветом. Кроме того, 
выходной штуцер вентиля водородного баллона, в отличие от 
баллонов для других газов, имеет левую резьбу. 

Д л я добывания технического водорода непосредственно на 
аэрологической станции в настоящее время известно несколько 
химических способов. Наибольшее распространение получили 
силиколевый и алюмино-силиколевый способы. 

Силиколевый способ. При силиколевом способе исполь-
зуется химическая реакция м е ж д у кремнием (силицием) и 
водным раствором каустической соды (едкого н а т р а ) . Д л я осу-
ществления такой реакции кремний берется в виде ферросили-
ция (сплава железа и кремния в соотношении 20 % железа и 
8 0 % кремния), представляющего собой мелкий молотый поро-
шок с диаметром зерен, не превышающим 1 мм. Ферросилиций 
безвреден и никаких мер предосторожности при работе с ним 
не требуется. 

Едкий натр (каустическая сода) представляет собой б е л у ю 
плотную массу волокнисто-кристаллического строения, легко 
р а с т в о р я ю щ у ю с я в воде. Это химически вредное вещество, 
р а з ъ е д а ю щ е е кожный покров, платье, обувь. При работе с ед-
ким натром необходимо соблюдение правил техники безопасно-
сти: работать с ним необходимо в резиновых перчатках, сапо-
гах и фартуке, а т а к ж е пользоваться защитными очками. 

Д л я получения водорода ферросилиций, едкий натр и воду 
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в определенных пропорциях и в строго определенной последо-
вательности закладывают в газогенераторный баллон, который 
герметически закупоривается вентилем. По своей конструкции 
газогенераторный баллон практически не отличается от водо-
родного баллона, за исключением установочной арматуры. 
В газогенераторном баллоне химическая реакция протекает 
в соответствии с уравнением 

S i + 2 N a 0 H + H 2 0 = N a 2 S i 0 3 + 2 H 2 . (1.1) 

Железо , присутствующее в ферросилиции, в реакции не 
участвует и выводится вместе со шлаком. Уравнение (1.1) опи-
сывает лишь первую стадию процесса, протекающего в газо-
генераторном баллоне. Дальнейшие химические реакции по 
гидролизу полученного в соответствии с уравнением (1.1) сили-
ката натрия Na2SiC>3 приводят к восстановлению едкого натра, 
который вновь вступает в реакцию. Такое протекание реакции 
приводит к уменьшению потребного количества едкого натра 
в три раза и более по сравнению с расчетным количеством 
в соответствии с уравнением (1.1). При таком протекании ре-
акции воды необходимо в десять раз больше, чем ее расчетное 
количество. 

Реакция протекает при давлении порядка 101-Ю5 Па и в ее 
процессе температура повышается до 500°С и более. При газо-
добывании необходимо тщательно следить за уровнем давления 
в газогенераторном баллоне по показаниям манометра, присое-
диненного к вентилю баллона. Давление не должно превышать 
101-105 Па . Д л я фиксирования начала реакции вода, заливае-
мая в газогенераторный баллон, должна быть подогрета до 
определенной температуры в зависимости от температуры окру-
жающего воздуха. Нормы закладки химикатов, последователь-
ность их закладки в газогенераторный баллон, а также темпе-
ратура воды в зависимости от температуры окружающего воз-
духа обязательно указываются на специальных плакатах 
в газогенераторном помещении. 

Алюмино-силиколевый способ. При алюмиНо-силиколевом 
способе используются реакции между алюминием, едким нат-
ром и водой, с одной стороны, и между кремнием, едким натром 
и водой, с другой. От силиколевого способа данный способ от-
личается тем, что реакция между алюминием, едким натром и 
водой используется в качестве катализатора для основной реак-
ции, протекающей в соответствии с уравнением (1.1). 

При таком способе добывания водорода 5—15 % навески 
ферросилиция замещается алюминиевым порошком. Прих этом 
количество едкого натра и воды остается без изменений. Воду 
в этом случае подогревать не нужно. Алюминий, взаимодействуя 

\ со щелочью и водой, приводит к экзотермической реакции, что 
дает толчок для эффективного ускорения начала основной реак-
ции д а ж е при отрицательных температурах окружающего 
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воздуха. В результате протекания" алюмино-силиколевой реакции 
получается примерно такое ж е количество водорода, как и при-
силиколевом. способе. ; . . 

Положительным при таком способе добывания водорода 
-является то, что остатки реакции сильно не затвердевают и 
упрощается работа по очистке генераторного баллона и его 
подготовке к новому циклу. При . температуре о к р у ж а ю щ е г о 
воздуха выше 10°С использование алюмино-силиколевого спо-
соба нецелесообразно вследствие значительного повышения 
эффективности реакции и образования твердых продуктов реак-
ции, затрудняющих очистку газогенератора. 

Щелочно-алюминиевый способ. Сущность способа заклю-
ч а е т с я в использовании химической реакции алюминия со ще-
лочью и водой в соответствии с уравнением 

2 A l + 2 N a 0 H + 2 H 2 0 ^ 2 N a A 1 0 2 + 3 H 2 . 

Основным преимуществом этого способа является его эко-
номичность. (на то ж е количество водорода требуется примерно 
в два раза меньше химикатов по сравнению с силиколевым 
способом), отсутствие затвердевающего осадка и возможности 
получения водорода любой температуры. Щелочно-алюминие-
вый способ применяется в газогенераторах низкого давления, 
где можно регулировать скорость протекания реакции в про-
цессе добывания водорода, что обусловлено высокой эффектив-
ностью протекания реакции. 

Электролизный способ. Способ основан на электролизе воды. 
В ряде случаев для повышения электропроводности воды в нее 
д о б а в л я ю т серную кислоту. Электролизный способ широко при-
меняется в промышленности и не требует использования хими-
катов. В ряде з а р у б е ж н ы х стран электролизные генераторы 
применяются и на аэрологических станциях. Они являются пер-
спективными вследствие высокой экономичности. 

Д л я получения водорода непосредственно на аэрологических 
станциях используются газогенераторы. В настоящее время 
применяются газогенераторы двух типов: высокого и низкого 
давления. Газогенератор высокого давления (АВГ-45) пред-
ставляет собой стандартный водородный баллон емкостью 45 л, 
приспособленный для получения водорода. С помощью такого 
генератора получают водород силиколевым и алюмино-силико-
левым способами. Генераторы низкого давления реализуют 
щелочно-алюминиевый способ и применяются, как правило, 
в экспедиционных условиях, на полярных станциях и в Антарк-
тиде. В настоящее время на сетевых аэрологических станциях 
для получения водорода используют газогенераторы А В Г - 4 5 . 

Гелий представляет собой инертный газ, который не всту-
пает в химические соединения с какими-либо веществами, не 
о б л а д а е т ядовитыми свойствами, не горюч, не взрывоопасен, не 
воздействует разрушающим образом на резину и другие мате-
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риалы. Он почти в два раза тяжелее водорода, его у д е л ь н ы й 
•вес равен 0,1785 кг/м3, а удельная подъемная сила с о с т а в л я е т 
1 ,1143 кг/м3. 

' Г е л и й является идеальным газом для наполнения шаропи-
лотных и радиозондовых оболочек. Его получают только в ста-
ционарных заводских условиях, поскольку технология получе-
ния достаточно сложна и дорога. Именно поэтому гелий 
используется только там, где по соображениям техники безопас-
ности использование водорода исключено, например при орга-
низации шаропилотных -или радиозондовых наблюдений в кора-
бельных условиях. 

Гелий д о с т а в л я ю т к месту использования в компрессирован-
ном виде в специальных баллонах, под давлением 151,5 • 105 Па. 
Баллоны окрашивают в коричневый цвет, чтобы не спутать с во-
дородными. Т а к как гелий — газ инертный, то для его хранения 
и перевозки могут быть использованы кислородные баллоны.. 
В одном баллоне в сжатом виде находится до 5,5, м3 гелия: 
(при нормальных у с л о в и я х ) . 

1.6. Подъемная сила и вертикальная скорость шара-пилота 

Эластичная оболочка шара-пилота по мере наполнения ее 
газом приобретает сферическую форму, при этом давление газа 
внутри оболочки лишь незначительно превышает давление окру-
ж а ю щ е г о воздуха. Имеющее место сверхдавление уравновеши-
вается упругими свойствами оболочки.. Н а основании закона-
А р х и м е д а наполненная легким газом оболочка будет нахо-
диться под действием выталкивающей силы, обусловленной 
массой оболочки. В предположении, что оболочка невесома, вы-
т а л к и в а ю щ а я сила, д е й с т в у ю щ а я на оболочку, называется пол-
ной подъемной силой и равна 

E = VbB~Vbr=V(bB~br), 

где V — о б ъ е м ш а р а ; 6В и бг — плотность воздуха и подъемного-
газа соответственно. П о д ъ е м н а я сила единицы объема,,щаа.Л&^. 
зывается удельной полной подъемной силой 

^ V - •• ' '•• 

С учетом массы оболочки В, на наполненную газом оболочку 
будет действовать в ы т а л к и в а ю щ а я сила 

А=Е — В, 

которая вызывается свободной подъемной силой шара-пилота. 
П о д действием свободной подъемной силы шар-пилот б у д е т 
подниматься вверх, при этом по мере подъема будет увеличи-
ваться объем ш а р а и изменяться температура наполняющего-
его газа (сверхдавлением внутри шара-пилота вследствие его 
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малой величины пренебрегают). Возникающее при этом измене-
ние свободной подъемной силы АЛ определяется соотношением 

ЛЛ = 1/08г0 , (1.2) 

где Vo — объем шара перед выпуском; бго — плотность напол-
няющего газа в наземных условиях; tB и tr — температура воз-
духа и наполняющего газа на высоте соответственно. Из соот-
ношения (1.2) следует, что если температура наполняющего 
газа все время равна температуре окружающего воздуха, то 
изменения свободной подъемной силы не будет. Вследствие 
этого без учета силы сопротивления воздуха шар-пилот будет 
подниматься вверх с постоянной вертикальной скоростью. 

В реальных условиях это предположение практически не вы-
полняется, о чем свидетельствует зависимость, представленная 

/2АЬ°С 

Рис. 1.3. Профиль разности темпера-
тур газа и окружающего воздуха. 

I — н о ч ь , .2 — д е н ь . 

на рис. 1.3. Обычно днем, особенно в стратосфере, наполняю-
щий газ теплее окружающего воздуха вследствие поглощения 
солнечной радиации оболочкой, а ночью, наоборот, температура 
наполняющего газа ниже температуры окружающего воздуха 
(особенно в инверсиях). Таким образом, в реальных условиях 

будет иметь место изменение свободной подъемной силы шара-
пилота с высотой. 

Определим вертикальную скорость шара-пилота в предпо-
ложении, что его свободная подъемная сила не изменяется с вы-
сотой. После выпуска под действием подъемной силы шар-
пилот начинает с ускорением подниматься вверх. При этом 
против свободной подъемной силы шара-пилота А действует 
сила сопротивления воздуха R. Начиная с некоторого времени, 
прошедшего с момента выпуска шара-пилота, подъемная сила 
и сила сопротивления уравновесятся и шар-пилот будет дви-
гаться вверх с постоянной скоростью. Экспериментально уста-
новлено, что шары-нилоты имеют вертикальную скорость в уста-
новившемся режиме от нескольких м/с до десятков м/с в зави-
симости от номера оболочки. 
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Сила сопротивления, действующая на тело, обтекаемое 
воздушным потоком, определяется соотношением 

R=kqS, 

где k — коэффициент лобового сопротивления тела, зависящий 
от режима обтекания (степени турбулентности атмосферы);. 
q — динамическое давление, испытываемое телом со стороны-
обтекающего потока; 5 — п л о щ а д ь поперечного, сечения обте-
каемого тела. 

Так как для сферы 

где d — диаметр шара , р — плотность воздуха, w•—скорость 
обтекающего потока, то выражение для R может быть перепи-
сано в виде fa 

7?=-g—р cPw*. 

Подробный анализ изменения скорости шара после его вы-
пуска в атмосферу показывает, что начиная уже с высот по-
рядка 1 м различие между текущим значением скорости и его 
предельным установившимся значением не превышает 1—2%.. 
Поэтому практически сразу после выпуска шара-пилота можно' 
считать свободную подъемную силу уравновешенной силой: 
сопротивления воздуха, т. е. 

A = R = - ^ - 9 d 2 w 2 . (1.3} 

Решая уравнение (1.3) относительно w, Находим 

—V4FVTT- (,-4> 
Из соотношения (1.4) следует, что вертикальная скорость 

шара-пилота зависит от его свободной подъемной силы, плот-
ности воздуха и размера шара . Следует заметить, что коэффи-
циент k не остается постоянным при изменении скорости 
подъема шара . В ы р а ж а я диаметр шара через длину окружно-
сти его большого круга С: с 

« ' у gr/' А'..?. 

получим выражение для расчетной вертикальной скорости 
шара-пилота в виде х " я , 

где а — постоянный коэффициент, определяемый как 

a - V W . \ 
23 



Соотношение (LSI показывает, что вертикальная скорость 
шара-пилота зависит от освободнои подъемной силы и длины 
окружностЖ1бщ1ьшого На этой зависимости осно-
ваны практические способы определения вертикальной скорости 
шара-пилота перед выпуском. Известны два практических спо-
соба определения вертикальной скорости шара-пилота; по сво-

"Уюдной подъемной силе_^^лйнё~окружности большого круга 
^ шара;, по_свойо,дш.й.ПРДЪ£Аш.ои.-силе...и. массе_оболочки^ 

f j ) " " Х у щ н о с т ь первого способа определения вертикальной ско-
[ J / рости шара-пилота заключается в использовании соотношения 

(1.5). Практически это осуществляется с помощью таблиц, но-
мограмм и специальных линеек, при этом формула (1.5) запи-
сывается в несколько ином виде, а именно: 

¥?о/ с . V? v р с 

где р0 — некоторая стандартная плотность воздуха при темпе-
ратуре + 2 0 ° С и давлении 1013,3 мбар, равная 1,205 кг/м3; 
п — коэффициент, определяемый как 

' Y*o 
Д л я определения расчетной вертикальной скорости w в соот-

ветствии с (1.6) необходимо измерить свободную подъемную 
силу шара-пилота с помощью специального шаропилотного ве-

_ сового комплекта, измерить длину окружности большого круга 
шара и подставить полученные значения в (1.6). Результаты 
необходимо умножить на два коэффициента, значения которых 
табулированы. 

В частности, коэффициент п табулирован в зависимости от 
измеренной свободной подъемной силы А, так как он зависит 
«от вертикальной скорости шара-пилота (свободной подъемной 
силы). Второй коэффициент табулирован в зависимости от из-
меренных значений давления ( р ) .и температуры (t) у поверх-
ности Земли в момент подготовки шара-пилота к выпуску./ 

<> Способ определения вертикальной скорости шара-пилота по 
свободной подъемной силе и весу оболочки также основан на 
использовании соотношения (.1-5) • Известно, что полная подъем-
ная сила шара, равная маббе его свободной подъемной силы А 
и массы оболочки В, определяется через длину окружности 
большого круга шара С соотношением 

Я = А + £ = К ( Р в - р - г ) = - ^ ( 8 в - 8 г ) . (1.7) 

Так как удельная полная подъемная' сила бв — бг пропор-
циональна плотности воздуха р, t q ' можно записать 

( 8 „ - й г ) :.¥р, (1.8) 
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где N — коэффициент пропорциональности, зависящий от сте-
пени чистоты газа. С учетом формулы (1.8) соотношение (1.7) 
можно представить в виде 

откуда 

c=V 6д2 (УУ • (1-9> 
В результате подстановки соотношения (1.9) в (1.5) полу-

чим выражение расчетной вертикальной скорости шара-пилота 

\ (1.10) 

где 

(1.11) 

Д л я определения вертикальной скорости шара-пилота в со-
ответствии с выражением (1.10) необходимо перед наполнением 
взвесить шаропилотную оболочку, после ее наполнения подъем-
ным газом измерить свободную подъемную силу шара, подста-
вить полученные значения в (1.10) и результат умножить на 
коэффициент Ъ. Коэффициент Ъ, как это следует из соотноше-
ния (1.11), зависит от коэффициента сопротивления ^атмосферы, 
k. определяемого турбулентностью атмосферы,' параметра N,. 
определяемого чистотой подъемного газа, а также от значений 
метеорологических элементов, замеренных у поверхности Земли 
в момент подготовки шара-пилЪта к выпуску. 

Фактическая вертикальная скорость шара-пилота отличается 
от расчетной. В приземном 2-километровом слое за счет турбу 
лентных возмущений фактическая скорость превышает расчет-
ную на 20—23 % . В слое от 2 .до 12 км они почти совпадают. 
Выше 10—12 км фактическая вертикальная ' скорость умень-
шается за , счет диффузии подъемного газа, возникающей по 
мере уменьшения толщины оболочки. • -

1.7. Аэрологические теодолиты 

Теодолит представляет собой оптический угломерный изме-
рительный прибор, предназначенный для измерения углов в го-
ризонтальной и вертикальной плоскостях, т. е. для определения 
координат аэрологических объектов. Он состоит из объектива 
и окуляра (рис. 1.4), расположенных под прямым углом друг 
к другу. В месте излома установлена трехгранная стеклянная 
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призма полного отражения или зеркало L. Световые лучи, иду-
щие от предмета АВ, проходят через линзы L\ и Ь2 объектива 
:и, испытывая полное внутреннее отражение в призме, образуют 
уменьшенное действительное и обратное изображение предмета 
Л\В\, которое рассматривается через окуляр. 

Д л я точной фиксации положения наблюдаемого изображения 
А2В2 необходимо, чтобы оно находилось в плоскости сетки или 
креста (плоскость К К ) , которые нанесены на плоской стек-
лянной пластинке, расположенной между призмой и окуляром. 

С целью получения четкого изобра-
жения в зависимости от глаза наблю-
дателя окуляр можно перемещать 
относительно сетки с помощью кре-
мальеры. 

В связи с тем, что в аэрологиче-
ских теодолитах шары-пилоты наблю-
даются на значительных расстояниях, 
совмещение их изображений с плос-
костью креста или сетки (фокуси-
ровка) осуществляется одноразово (по-
стоянная фокусировка на бесконеч-
ность), в результате чего изображение 
предмета всегда совпадает с плос-
костью креста или сетки. Поэтому 
в таких теодолитах имеется только 
одна кремальера, предназначенная для 
получения четкого изображения креста 
или сетки в зависимости от индивиду-
альных особенностей глаза наблюда-
теля. 

При наблюдении за перемещаю-
щимся в пространстве шаром-пилотом 
оптическая ось теодолита переме-

щается в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Д л я от-
счета углов по соответствующим осям имеются лимбы с указа-
телями. В аэрологических теодолитах предусмотрена возмож-
ность вращения оптической трубы в двух плоскостях быстро от 
руки и медленно с помощью микрометрических винтов. Переход 
от одного способа вращения к другому происходит немедленно, 
что достигнуто включением в конструкцию микрометрического 
винта фрикционного кольца. При грубом вращении трубы теодо-
лита от руки трение, возникающее между кольцом и неподвиж-
ными частями теодолита, преодолевается и фрикционное кольцо 
поворачивается вокруг оси теодолита вместе с шестерней и вин-
том относительно неподвижных частей теодолита. 

При вращении микрометрического винта усилие для преодо-
ления трения между фрикционом и шестерней оказывается не-
достаточным, поэтому шестерня вместе с фрикционом остается 

Р и с . 1.4. Х о д лучей в зри-
т е л ь н о й т р у б е аэрологиче -

ского т е о д о л и т а . 
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неподвижной, и микрометрический винт обегает шестерню, вра-
щаясь вместе с подвижной частью теодолита. ^ 

Все существующие в настоящее время аэрологические тео-
долиты построены по описанному принципу и отличаются друг 
от друга некоторыми конструктивными деталями. 

Аэрологические теодолиты в зависимости от места прове-
дения шаропилотных измерений могут эксплуатироваться в по-
левых и стационарных условиях. При работе в полевых усло-
виях теодолит устанавливается на специальной треноге, а после 
окончания работы снимается с нее и убирается в упаковочный 
ящик. В стационарных условиях теодолит, как правило, уста-
навливается на деревянном столбе высотой 130--135 см, диа-
метром 20 см, вкопанном в землю на глубину 1 м. В верхней 
плоской части столба закрепляется металлическая головка от 
треноги, предназначенная для крепления и установки тео-
долита. 

При рабвте на аэрологических станциях в стационарных 
условиях для защиты наблюдателя от ветра строится специаль-
ный дворик: окруженная дощатым забором небольшая пло-
щадка, достаточная для работы с теодолитом. В верхней части 
забора, высота которого 1,5 м, делаются откидные закрылки по> 
0,3 м, укрепленные на петлях и фиксированные в закрытом по-
ложении крючками. Перед началом работы наблюдатель опре-
деляет направление ветра у земной поверхности и опускает со-
ответствующие закрылки, оставляя остальные в поднятом по-
ложении. . 

В полевых условиях теодолит располагают на площадке-
треноги и горизонтируют его по уровню. После установки тео-
долит фиксируют, для чего, наведя трубу на хорошо видимый 
отдельный предмет, добиваются его резкого изображения и 
изображения сетки или креста нитей вращением кремальеры 
окуляра. Затем производится нивелировка, ориентировка и 
юстировка теодолита. Нивелировка теодолита производится 
установочными винтами по уровню, входящему в конструкцию. 

Теодолит ориентируют по сторонам света. Д л я этого его-
устанавливают так, чтобы при направлении объектива трубы 
точно на север отсчет по горизонтальному кругу был равен 0°. 
Ориентировка теодолита производится с помощью буссоли. П р и 
ориентировке теодолита по магнитной стрелке буссоли необхо-
димо учесть магнитное склонение, обусловленное тем, что маг-
нитные полюса не совпадают с географическими. Д л я этого при 
ориентировке теодолита нужно подвести под отсчитываемый ин-
декс не 0°, а угол, соответствующий магнитному склонению 
(положительный при восточном склонении и отрицательный при 
западном) . 

Теодолит можно ориентировать по мире. Мирой называется 
любой заранее выбранный удаленный неподвижный объект, 
отчетливо видимый в теодолит с пункта наблюдений, азимут 
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которого известен заранее. Мирой может быть мачта громоот-
вода, фабричная труба., шпиль здания, мачта радиостанции и др. 
Азимут миры определяется или по наблюдениям Полярной 
.звезды (ночью) или по полуденной линии (днем). 

Юстировка предназначена для проверки пригодности при-
бора к действию путем определения допустимого несовпадения 
оптической и геометрической осей и нахождения поправок к от-
счетам вертикальных и горизонтальных углов. Эта проверка 
производится ежедневно путем двойных отсчетов вертикальных 
и горизонтальных углов удаленного предмета с поворотом опти-
ческой трубы через зенит. 

1.8. Основы обработки данных шаропилотных наблюдений 

При рассмотрении принципа ветровых шаропилотных изме-
рений указывалось, что обработка, результатов шаропилотных 
измерений сводится к определению горизонтальной проекции 
лути шара-пилота. Это оказывается возможным в случае, если 
известна высота шара-пилота и его две угловые координаты. 

Р и с . 1.5. К о б р а б о т к е о д н о п у н к т н ы х ш а р о п и л о т н ы х из-
мерений . 

а — г р а ф и ч е с к и м м е т о д о м , б — а н а л и т и ч е с к и м м е т о д о м . 

«Очевидно, что методика обработки будет различной в зависи-
мости от метода измерений (однопунктного или базисного). 

Результаты однопунктных измерений могут обрабатываться 
.двумя методами: графическим или аналитическим. Сущность 
графического метода состоит в том, что в процессе обработки 
определяются проекции перемещения шара-пилота за дискрет-
ные интервалы времени, длины которых в выбранном масштабе 
и будут определять собой скорость ветра в соответствующем 
слое, а ориентации этих проекций в горизонтальной плоскости 
будут определять направление ветра (рис. 1.5). 

Пусть , Ci и С2 представляют собой точки проекций Двух со-
седних положений шара-пилота, характеризующихся азиму-
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тальными углами a j и a2. Рассмотрим треугольник OCiC2 , для 
которого теорема синусов может быть записана в виде 

L _ L\ 
sin Да sin (<р — Да) ' 

где Да = а 2 — а ь откуда длина проекции перемещения шара-
лилота будет равна 

sin Да L=LV sin (<р — Да) 

Д л я определения угла ср воспользуемся треугольниками 
ODC2 и C1DC2, из которых находим 

L2 COS Aa L\ • Ц _ LlST г>Гп Тп cinA„ " DC% Z.2SinAa " & Z,2SinAa ' 
И Л И 

U \ > = arcctg^ctg Да Z.2sin Да 
Таким образом, определение длины проекции L сводится 

к определению длин проекций наклонной дальности до точек 
наблюдения шара-пилота. Разделив полученную таким образом 
длину проекции L на промежуток времени между двумя после-
довательными отсчетами, получим искомую скорость ветра. 
Величины L\ и L2 определяются по формуле 

L i - w M t d g b / / ; c tg З ь 

где w — вертикальная скорость шара-пилота; Дti — время, про-
текшее от момента выпуска до i-го измерения; — вертикаль-
ный угол, полученный при г-м измерении. 

Направление ветра в слое характеризуется углом а в , опре-
деляющим азимут точки С2 по отношению к точке С1, который 
может быть вычислен по формуле 

aB=a,-f<p-j-180°. 

В практике однопунктных шаропилотных измерений графиче-
ский способ обработки осуществляется с помощью круга 
А. П. Молчанова (планшет А-30). Графический способ обра-
ботки при больших удалениях шара дает значительные погреш-
ности, обусловленные тем, что при больших удалениях шара 
приходится уменьшать масштаб построения проекции его пути. 
Поэтому при значительных удалениях шара переходят к анали-
тическому методу обработки наблюдений.; 

Сущность аналитического метода заключается в расчете по-
слойных скорости и направления ветра по формулам. Этот ме-
тод состоит в следующем. Искомый вектор ветра представляется 
суммой двух составляющих: радиальной (LR) , направлен-
ной по направлению горизонтального удаления шара L2, и 
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тангенциальной (Lx) , которая перпендикулярна первой. В ре-
зультате такого представления можно записать: 

Lr=L2 — Li sin Да, 

LX=LX sin Да, 
L 

<Р= arctg - f - . 
R 

Направление ветра определяется по соотношениям: 
а в = а 2 + Т + 180° (при удалении), 
а в = а 2 ± ? (при приближении). 

Полная скорость ветра вычисляется по формуле 

sin <р t<i —• t\ ' 
ИЛИ 

cos <? t% — t\ ' 

где t2— t\ — интервал времени между отсчетами углов для то-
чек Ci и Ся. 

Вычисление скорости и направления ветра аналитическим 
способом проводят с использованием специального логарифми-
ческого круга А-39, предложенного А. Е. Щекиным. Использо-
вание обеспечивает точность расчетов скорости ± 1 м/с, направ-
ления ± 1 ° . В практике оперативной работы большое распро-
странение получил графический метод с использованием круга 
Молчанова. Обработка данных ветровых базисных наблюдений 
производится практически так же, как и однопунктных. При об-
работке результатов базисных измерений имеют место некото-
рые особенности, вытекающие из специфики метода. Д л я их 
учета в методических руководствах изложены практические ре-
комендации. 

Глава 2 
ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ, 
ДАВЛЕНИЯ И ВЛАЖНОСТИ. 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

2.1. Особенности аэрологических измерений 

Аэрологические измерения относятся к классу метеорологи-
ческих и их целью является измерение метеорологических эле-
ментов свободной атмосферы. Особенностью аэрологических 
измерений является то, что измерения производятся не в одной 
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точке, как это делается при наземных метеорологических изме-
рениях, а при движении измерительного прибора по вертикали 
и горизонтали. Это приводит к необходимости учета движения, 
т а к как при этом возникают погрешности измерений. Это об-
условлено тем, что диапазон измерения метеорологических эле-
ментов в процессе вертикального подъема приборов пробегается 
очень быстро, вследствие чего их показания в силу инерцион-
ных свойств могут значительно отставать от действитель-
ного хода значений соответствующих метеорологических эле-
ментов. 

Большинство аэрологических приборов предназначено для 
проведения дистанционных измерений. При таких измерениях 
прибор находится в точке, удаленной от места его выпуска, 
и результаты измерений должны доставляться на пункт сбора 
или передаваться туда по радиоканалу. 

Подлежащие измерению метеорологические элементы сво-
бодной атмосферы обладают большой временной и пространст-
венной изменчивостью, что приводит к необходимости иметь 
в измерительных приборах значительный динамический диа-
пазон. В частности, если говорить об измерении параметров ат-
мосферы хотя бы до высоты 50 км, то речь должна идти об из-
мерении давления от 1000 до 1 мбар, температуры от + 5 0 до 
—80 °С, относительной влажности от единиц до 100 %. 

В процессе аэрологических измерений измерительные при-
боры работают в условиях быстро меняющихся температур, что 
приводит к ошибкам измерений, обусловленных влиянием тем-
пературы окружающей среды на параметры приборов и их 
отдельных узлов. В частности, изменение температуры атмо-
сферы, имеющее место при подъеме измерительных приборов на 
шарах-зондах, аэростатах и самолетах, существенно влияет на 
результаты измерения давления с помощью мембранных коро-
бок, так как при изменении температуры окружающей среды 
изменяется модуль упругости материала коробки и заключен-
ного в ней газа . 

При проведении измерений на больших, высотах на первич-
ные измерительные преобразователи оказывает существенное 
влияние прямая солнечная радиация, приводящая к их «радиа-
ционному перегреву», следствием которого является появление 
радиационных погрешностей. Особенно существенное влияние 
солнечная, радиация оказывает на первичные измерительные 
преобразователи температуры. Борьбе с радиационным пере-
гревом первичных измерительных преобразователей аэрологи-
ческих приборов уделяется большое внимание. Д л я этого при-
меняются целые комплексы технических мер. 

Д л я доставки измерительных приборов в точки измерений 
применяются специальные летно-подъемные средства. Такими 
средствами могут быть шары-зонды, аэростаты, самолеты, ра-
кеты и, наконец, искусственные спутники Земли. 
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Известно, что основные метеорологические элементы сво-
бодной атмосферы (температура, влажность, давление) обычно 
изменяются во .времени и по горизонтали гораздо медленнее, 
чем по высоте. Поэтому результаты измерений, полученные 
в процессе проведения сеанса измерений для различных высот, 
относят к одному и тому ж е моменту времени (как правило, 
началу подъема) и к одной вертикали, проходящей над пунктом 
измерений. 

Д л я надежного измерения метеорологических элементов сво-
бодной атмосферы, особенно температуры и влажности, необ-
ходима достаточная вентиляция (обдув) первичных измеритель-
ных преобразователей воздушным потоком. При малых ско-
ростях их естественного обтекания набегающим воздушным 
потоком этот обдув должен быть искусственным. При больших 
скоростях перемещения прибора относительно набегающего воз-
душного потока, например при подъеме измерительных прибо-
ров на современных скоростных самолетах или ракетах, при-
нимают специальные меры и, кроме того, вводят соответствую-
щие поправки за счет динамического, нагрева чувствительных 
элементов. 

Вследствие перечисленных особенностей, а также из-за боль-
шого числа источников различных погрешностей точность аэро-
логических измерений значительно, ниже точности метеорологи-
ческих измерений, выполняемых в наземных условиях. Указан-
ные обстоятельства приводят к необходимости разработки 
специальных методов аэрологических измерений и специальной 
аэрологической техники. - • . 

2.2. Измерительные преобразователи температуры 

Измерение температуры в аэрологии занимает особое место. 
Это обусловлено не только сложностью, измерений температуры 
атмосферы на различных высотах, но и тем, что ряд измерении 
других метеорологических элементов (влажности, давления, 
параметров воздушных потоков, лучистой энергии и др.) в ко-
нечном счете также сводится к измерению температуры или" 
включает в себя в качестве необходимой составной части тем-
пературные измерения. Основной особенностью температурных 
измерений в свободной атмосфере является широкий диапазон 
и наличие целого ряда факторов, искажающих результаты из-
мерений. К наиболее существенным факторам относятся: про-
странственная и временная изменчивость температуры атмо-
сферы; широкий диапазон изменения плотности воздуха от 
уровня моря до верхней атмосферы; мощные потоки лучистой 
энергии (особенно в верхней атмосфере); присутствие конден-
сированной воды в виде капель облаков и дождя (в тропо-
сфере). 
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Помимо указанных факторов, обусловленных физическими 
свойствами атмосферы, существенное влияние на результаты 
измерений оказывают характер движения носителя измери-
тельного прибора, от которого зависит временная изменчивость 
измеряемой температуры относительно термочувствительного 
тела преобразователя, и характер его обтекания набегающим 
воздушным потоком. 

Применяемые в аэрологии методы измерения температуры 
можно разделить на прямые и косвенные. Прямые методы осно-
ваны на использовании первичных измерительных преобразо-
вателей, которые в процессе измерений находятся в тепловом 
равновесии с атмосферой. Такое равновесие достигается в ре-
зультате теплообмена между атмосферой и преобразователем. 
При тепловом равновесии температура преобразователя равна 
температуре атмосферы. 

В условиях аэрологических измерений, когда измеритель 
температуры перемещается относительно набегающего воздуш-
ного потока, кинетическая энергия потока превращается в до-
полнительный нагрев и тепловое равновесие полностью не 
выполняется. Нарушение теплового равновесия обусловлено воз-
действием на преобразователь внешних или внутренних источ-
ников тепловой энергии и приводит к погрешностям измерения. 

Физические свойства измерительного преобразователя прак-
тически не должны зависеть от давления, влажности и др. 

Косвенные методы измерения температуры основаны на из-
мерении некоторых параметров атмосферы, зависящих от ее 
температуры. Например, к косвенным методам можно отнести 
акустический способ, 'основанный на измерении скорости рас-
пространения звука в атмосфере. Так как скорость распростра-
нения звука в атмосфере зависит от ее плотности, которая, 
в свою очередь, зависит от температуры, то, следовательно, по 
результатам измерения скорости звука в атмосфере можно 
судить о ее температуре. Известно, например, что уровень собст-
венного теплового излучения атмосферы зависит От ее темпе-
ратуры. На использовании этой зависимости основаны косвен-
ные методы измерения температуры: оптический и радиометри-
ческий. 

Процесс измерения температуры в современных аэрологиче-
ских приборах заключается в преобразовании информации 
о значении измеряемой температуры как неэлектрической вели-
чины в форму, удобную для дальнейших преобразований в из-
мерительном канале и использования результатов измерений. 
Опыт создания аэрологических измерительных приборов и их 
эксплуатации показал, что наиболее удобными с точки зрения 
построения современных аэрологических приборов являются 
преобразователи температуры, у которых результаты преобра-
зования измеряемой температуры в выходной параметр выра-
жаются в виде изменения электрической величины. 
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В практике аэрологических измерений наиболее распростра-
нены первичные измерительные преобразователи типов: изме-
ряемая температура.—сопротивление; измеряемая темпера-
тура—перемещение; измеряемая температура—напряжение; 
измеряемая температура—излучение; измеряемая темпера-
тура—плотность. 

К первой группе относятся резистивные преобразователи, 
ко второй — биметаллические, к третьей — термоэлектрические, 
к четвертой — радиационные, к пятой — акустические и ем-
костные. 

Резистивные преобразователи. Принцип действия резис-
тивных преобразователей основан на использовании зависимо-
сти их электрических сопротивлений от температуры. В зависи-
мости от материала резистора различают металлические, полу-
проводниковые и электролитические преобразователи. Металли-
ческие преобразователи используются в самолетной, аэростат-
ной, ракетной измерительной аппаратуре, полупроводниковые 
и электролитические — в радиозондах. 

Металлические преобразователи. Резистивные металличе-
ские преобразователи часто называют металлическими термо-
метрами сопротивления, или терморезисторами. Д л я их изго-
товления применяют тонкую проволоку из платины, меди, 
вольфрама, никеля, железа , так как эти металлы имеют посто-
янный температурный коэффициент сопротивления в широком 
диапазоне температур. 

Зависимость сопротивления от температуры для металличе-
ских терморезисторов определяется соотношением 

R(t) = R0ea t\ (2.1) 

где Ro — сопротивление терморезистора при t=Q°C («холодное 
сопротивление»); аг — температурный коэффициент сопротивле-
ния, показывающий изменение сопротивления терморезистора 
при изменении температуры на 1 К; <?— основание натуральных 
логарифмов. 

Как следует из выражения (2.1), температурный коэффи-
циент сопротивления определяется соотношением 

На практике вместо выражения (2.1) часто пользуются 
соотношениями 

при ^ > 0 ° С , 
R(t)=--RQ\\-\-Ai-{-Bt2-\-Ct3{t- 100)1 при t<0°С, 

где А, В и С — постоянные коэффициенты, -зависящие от 
типа металла. В частности, для платины марки ПЛ-2 
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(ГОСТ 8588—64) А = 3,96847-10"3 Кг1; В = —5,847 • Ю - 7 К - 2 ; 
С = — 4 , 2 2 - Ю - 1 2 К"4. 

Д л я малых интервалов изменения температуры можно ис-
пользовать соотношение 

R(t)=Ro(l + *it). 
Металлические терморезисторы обычно выполняются в виде 

тонкой' металлической нити, намотанной на' корпус из изоля-
ционного материала. Д л я предохранения от механических по-
вреждений на термоприемник надевается защитный экран. 
С целью уменьшения влияния радиационного перегрева термо-
резистор помещается в трубке или шахте. Включение металли-
ческого терморезистора в измерительную схему осуществляется 
с помощью подводящих проводников (обычно медных). В ка-
честве измерительной схемы при измерении температуры с по-
мощью металлических терморезисторов используются схемы 
равновесного или неравновесного моста. 

Полупроводниковые преобразователи. В качестве измери-
тельных преобразователей температуры часто используют полу-
проводниковые терморезисторы. Резистивные полупроводнико-
вые преобразователи изготавливаются из двуокиси титана, оки-
сей меди, цинка, кобальта и ряда других металлов и их 
примесей. Как правило, полупроводниковые терморезисторы 
выполняются в виде стержней (ММТ-1, ММТ-6) и бусинок 
(СТЗ-18 и СТЗ-25). Технология их изготовления состоит в прес-
совке требуемых форм из полупроводниковых порошкообразных 
материалов с последующим обжиганием при высокой темпе-
ратуре. Д л я обеспечения, подключения спрессованного объема 
к электрической цепи в него впрессовываются металлические 
электроды. 

Полупроводниковые терморезисторы по сравнению с; дру-
гими преобразователями имеют ряд преимуществ, обусловлен-
ных их высокой температурной чувствительностью, малыми 
габаритами и массой, а также большими значениями сопротив-
лений. В противоположность металлическим терморезисторам, 
у которых температурный коэффициент сопротивления положи-
тельный (с увеличением температуры сопротивление возра-
стает) , у полупроводниковых терморезисторов температурный 
коэффициент сопротивления отрицательный (с увеличением 
температуры сопротивление уменьшается) . 

Температурная зависимость сопротивления полупроводни-
ковых терморезисторов удовлетворительно аппроксимируется 
экспоненциальной зависимостью 

_ JL 
R(T)=Ae т , 

где Т — измеряемая температура по шкале Кельвина; А и В — 
постоянные коэффициенты, зависящие от физических свойств 
полупроводникового материала. 
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Температурный коэффициент сопротивления полупроводни-
кового терморезистора выражается соотношением 

_ 1 cLR _ В 
R d.T П ' 

Так как в справочной литературе обычно указывается сопро-
тивление полупроводниковых терморезисторов при -f-20°C 
(293 К) #20, то на практике удобно пользоваться соотношением 

где В — постоянный коэффициент. 
Сравнительно сложная технология изготовления полупро-

водниковых терморезисторов приводит к тому, что в настоящее 
время полупроводниковые терморезисторы, предназначенные 
для применения в аэрологических приборах (радиозонды), из-
готавляются с допуском ± 2 0 % для «холодного» сопротивле-
ния и ± 0 , 2 % на 1 °С для температурного коэффициента сопро-
тивления. Вследствие этого зависимости сопротивления от 
температуры для разных образцов однотипных полупроводни-
ковых терморезисторов с одним и тем же номинальным значе-
нием «холодного» сопротивления оказываются различными. 

Основной характеристикой полупроводникового терморези-
стора является коэффициент энергетической чувствительности 
(в ваттах на процент изменения сопротивления), определяемый 
соотношением 

где Я — коэффициент рассеяния тепловой энергии на терморе-
зисторе, Вт/°С. В табл. 2.1 приведены основные параметры по-
лупроводниковых терморезисторов, применяемых в современ-
ных аэрологических приборах. 

Основными источниками погрешностей измерения темпера-
туры с помощью полупроводниковых терморезисторов при 
аэрологических измерениях являются солнечная радиация (ра-
диационный перегрев), тепловая инерция, адиабатическое сжа-
тие и трение воздуха. Кроме того, на погрешность измерения 
влияет нагрев полупроводникового терморезистора протекаю-
щим через него измерительным током. Что касается этой по-
грешности, то в правильно сконструированных измерительных 
схемах протекающий через терморезистор ток пренебрежимо 
мал, и он практически не разогревает терморезистор. Очевидно, 
что степень радиационного перегрева зависит от высоты Солнца, 
плотности воздуха, скорости обтекания, наличия облачности, от-
ражающей способности облаков и подстилающей поверхности, 
а также от конструкции прибора. С целью уменьшения ра-
диационной ошибки полупроводниковые терморезисторы 
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покрывают специальными антирадиационными покрытиями 
с большим коэффициентом отражения солнечной радиации. 

Значение радиационной погрешности измерения темпера-
туры увеличивается с высотой подъема и высотой Солнца. Д л я 
иллюстрации указанных зависимостей в табл. 2.2 приведены 
значения радиационных ошибок радиозонда с полупроводнико-
вым терморезистором в зависимости от высоты подъема Я и 
высоты Солнца /г®. 

Таблица 2.2 

Радиационные ошибки р а д и о з о н д а Р К З - 5 с терморезистором ММТ-1 (°С) 

Н км 

О 
А ® 

Н км 

- 5 0 10 20 30 40 50 70 90 

^ 1 0 , 0 0 , 2 0 , 3 0 , 4 : 0 , 4 0 , 5 0 , 5 0 , 5 
; 5. • — 0 , 1 0 , 3 0 , 4 . . .0 ,5 : 0 , 6 0 , 6 0 , 7 0 , 7 

10 — 0 , 2 0 , 3 0 , 6 • 0 , 7 0 , 8 0 , 9 1 , 0 1 , 0 
i 15 — 0 , 3 0 , 6 1,1. 1 , 3 1 , 6 1 , 7 1 , 8 1 , 9 

20 — 0 , 4 1 , 0 1 , 6 2 , 1 2 , 3 2 , 4 2 , 6 2 , 9 
2 5 0 , 0 0 , 9 1 , 5 2 , 4 3 , 1 3 , 4 3 , 5 3 , 8 4 , 2 

! 30 . 0 , 3 1 , 7 2 , 6 3 , 6 4 , 6 4 , 9 5 , 1 5 , 6 6 , 2 
: 3 5 0 , 6 2 , 9 4 , 2 5 , 5 6 , 8 7 , 2 7 , 5 8 , 2 9 , 0 

40 - - 1 , 3 5 , 4 - 6 , 6 8 , 0 . - 9 , 7 1 0 , 2 1 0 , 6 1 1 , 5 1 2 , 7 

Электролитические преобразователи. Принцип действия 
электролитических преобразователей-основан на использовании 
Зависимости электрического сопротивления электролитов от 
температуры. В частности, в радиозонде США используется 
преобразователь;,с электролитом в виде раствора хлористой 
меди, смеси соляной кислоты и этилового спирта, который; за-
ключен в стеклянную трубку с платиновыми электродами. Тем-
пература определяется по сопротивлению электролита перемен-
ному току. 
j Приведем относительные изменения сопротивления такого 
Электролитического преобразователя в зависимости от темпера-
Туры — сопротивление преобразователя при О °С): 

2 2 , 2 0 , 0 — 2 0 , 1 — 3 9 , 8 — 5 5 , 3 

\RjR0 Г 0,57 1,0 1,96 4,42 10,2 

Несмотря на значительную чувствительность, электролити-
ческие преобразователи в последние годы стали вытесняться 
полупроводниковыми терморезисторами. 
i Биметаллические преобразователи. Принцип действия биме-
таллических преобразователей основан на использовании зави-
симости степени изгиба двухслойной металлической пластины, 
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выполненной нз металлов с различными коэффициентами теп-
лового расширения, от температуры. При изменении темпера-
туры биметалла он изгибается, при этом в случае нагревания 
металл с меньшим значением коэффициента теплового расши-
рения оказывается внутри изогнутой поверхности. 

Д л я изготовления биметаллов применяют различные сплавы 
никеля и железа , что обусловлено широкими пределами изме-
нения коэффициента температурного расширения таких спла-
вов и их удовлетворительными упругими свойствами, а также 
прочностью и легкой свариваемостью друг с другом. Наиболее 
распространенными формами биметаллических преобразовате-
лей являются круговые и спиралеобразные. Принцип измерения 
температуры с помощью таких преобразователей состоит в том, 
что один конец биметаллического преобразователя закреп-
ляется неподвижно, а другой при изменении температуры пере-
мещается. С помощью передаточных кинематических звеньев 
это перемещение передается указателю (стрелке, движку по-
тенциометра и т. д . ) , положение которого и отмечает значение 
измеряемой температуры. 

Отклонение свободного конца биметаллической пластины 
AL при изменении температуры на At определяется соотно-
шением 

LL=M dx
L

+d2 (Л, - k2) M, (2.2) 

где M — коэффициент, зависящий от формы биметалла (для 
прямой пластины M = l ) ; L — длина биметалла; d\ и d2— тол-
щины металлических полосок, образующих биметалл; k\ и k2— 
коэффициенты теплового расширения компонентов. 

Из выражения (2.2) следует, что чем длиннее биметалли-
ческая пластина, чем она тоньше и чем больше разность коэф-
фициентов теплового расширения составляющих, тем^ больше 
чувствительность такого преобразователя к изменению темпе-
ратуры. 

' Обычно толщина биметаллических пластин, применяемых 
в преобразователях аэрологических приборов, составляет 0,1— 
0,5 мм, что обусловлено необходимостью обеспечения требуе-
мых механических характеристик. Величина отклонения сво-
бодного конца биметаллического преобразователя зависит и от 
формы пластины, в силу чего теоретические методы расчета 
таких преобразователей не обеспечивают необходимых точно-
стей. Поэтому величина деформации биметаллических преобра-
зователей для каждой конкретной его формы определяется 
экспериментально. В радиозондах применяются биметалличе-
ские преобразователи температуры в виде спирали (например, 
в радиозондах типа А-22). Д л я уменьшения радиационного пе-
регрева такие преобразователи помещаются в шахты, имеющие 
черную матовую внутреннюю поверхность с целью исключения 
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многократного отражения собственного теплового излучения 
биметаллического преобразователя и хорошо отражающую 
внешнюю поверхность. 

Термоэлектрические преобразователи. Принцип действия тер-
моэлектрических преобразователей основан на эффекте Зее-
бека, т. е. на использовании зависимости термоэлектродвижу-
щей силы (тэ. д. с.) в цепи различных проводников от темпера-
тур мест их соединения (спая) . Цепь, составленная из двух 
разнородных проводников 1 и 2 (рис. 2.1), называется термо-
парой. Д л я термопары, составленной из двух разнородных 
проводников, тэ. д. с. Е не зависит от формы, размеров провод-

Рис. 2.1. Термоэлектрический преобразователь тем-
пературы. 

а — с х е м а ( / , 2 — р а з н о р о д н ы е п р о в о д н и к и , 3 — п р о в о д н и к и 
п о д в о д я щ е й ц е п и ) ; б — к и з м е р е н и ю тэ . д . с. м е т о д о м з а м е -

щ е н и я . 

ников, мест их соединения, а зависит от рода металлов и раз-
ности температур спаев: 

(2.3) 

где Ео — удельная тэ. д. с. для данной пары металлов, t\ и t2 — 
температуры соответствующих спаев. 

К а к следует из соотношения (2.3), при равенстве темпера-
тур спаев тэ. д. с. обращается в нуль. Это означает, что если 
в цепь термопары включен другой проводник, то тэ. д. с. не 
изменится, если места соединений этого проводника будут 
иметь одинаковую температуру. Этот очень важный для прак-
тики вывод позволяет включать термопары в электрические 
цепи без нарушения их режимов работы. Удельная тэ. д. с. для 
небольшой разности температур спаев определяется соотно-
шением 
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где k — постоянная Больцмана, е — заряд электрона, N\ и 
N2 — концентрации носителей электричества в первом и втором 
проводниках. 

Д л я удобства характеристики термоэлектрических свойств 
проводников их удельную тэ. д. с. определяют в паре с плати-
ной, при этом для любой пары проводников удельная тэ. д. с. 
равна алгебраической разности удельных тэ. д. с. этих провод-
ников в паре с платиной. Д л я примера оценим удельную 
тэ. д. с. самой распространенной пары медь—константан. 
Удельная тэ. д. с. пары медь—платина £01 = 0,74X 
Х Ю - 5 В/К; удельная тэ. д. с. пары константан—платина £ 0 2 = 
= — 3 , 4 - Ю - 5 В/К. В результате удельная тэ. д. с. пары медь— 
константан Е= [0,74 — (—3,4)] • Ю"5 = 4,14- Ю"5 В/К. Заметим, 
что удельная тэ. д. с. ряда полупроводниковых материалов ока-
зывается на порядок более высокой по сравнению с металлами 
и их сплавами. 

Д л я обеспечения более высокой температурной чувствитель-
ности отдельные термопары могут соединяться последова-
тельно в термобатареи. Термоэлектродвижущая сила батареи, 
состоящей из п термопар, & п раз больше тэ. д. с. отдельной 
термопары; в п раз увеличивается и внутреннее сопротивление 
батареи по сравнению с отдельной термопарой. В ряде случаев 
используют параллельное соединение термопар. При парал-
лельном соединении тэ. д. с. батареи равна тэ. д. с. отдельной 
термопары, а внутреннее сопротивление батареи по сравнению 
с внутренним сопротивлением отдельной термопары умень-
шается в п раз. П-ри необходимости получения термобатарей 
с различными тэ. д. с. и внутренними сопротивлениями исполь-
зуют различные комбинации, состоящие из параллельных и 
последовательных соединений термопар. Заметим, что способ 
соединения проводников в термопарах (пайка, сварка) не 
влияет на величину тэ. д. е.; должен быть лишь обеспечен на-
дежный электрический контакт. Тепловая инерция термопары 
определяется массой спая. 

Измерение тэ. д. с. термопар (батарей) может произво-
диться двумя способами: непосредственным измерением с по-
мощью гальванометра и с помощью компенсационной схемы 
с использованием источника постоянного тока (рис. 2.1 б ) . 
В случае непосредственного измерения тэ. д. с. гальванометром 
при условии, что внутреннее сопротивление гальванометра 
много больше внутреннего сопротивления термопары (батареи) 
и соединительных проводников, показания гальванометра будут 
равны 

U=nE,{h-tl)> 

где п — число термопар в батарее при последовательном сое-
динении. 
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При использовании компенсационной схемы включения 
тэ. д. с. термопары компенсируется противоположным по 
знаку падением напряжения на резисторе Ra, включенном 
в цепь вспомогательного источника тока. Путем регулировки 
сопротивления переменного резистора R добиваются отсутствия 
тока в цепи термопары, что фиксируется гальванометром 1, при 
этом показания гальванометра 2 будут равны 

В заключение заметим, что термоэлектрические преобразо-
ватели являются измерителями разности температур. При необ-
ходимости измерения температуры с помощью одного спая 
температура другого спая должна быть независимой от первого 
и постоянно контролироваться (измеряться). 

Акустические преобразователи. Принцип действия акустиче-
ских преобразователей основан на использовании зависимости 
скорости звука в атмосфере от температуры воздуха. Известно, 
что при постоянном составе воздуха фазовая скорость распро-
странения в нем звуковых колебаний в соответствии с законом 
Лапласса определяется соотношением 

где %=cp[c v — отношение удельных теплоемкостей воздуха при 
постоянном давлении и постоянном объеме соответственно, 
р — атмосферное давление, р — плотность воздуха. 

Отношение давления атмосферы к плотности воздуха в со-
ответствии с уравнением состояния газа определяется как 

где t — температура воздуха, °С; RB — газовая постоянная 
воздуха. 

Известно, что газовая постоянная воздуха может быть вы-
ражена через универсальную газовую постоянную R зависи-
мостью 

где тс — относительная молекулярная масса сухого воздуха, 
е — упругость водяного пара. 

В свою очередь известно, что температура влажного воз-
духа может быть выражена через его виртуальную темпера-
туру соотношением 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 
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Учитывая выражения (2.5), (2.6) и имея в виду, что . к — 
=== 1,403, тс = 28,966, R • • 8,3143 Д ж / к м о л ь • К, формулу. (2,4) 
можно переписать в виде 

с з в = 2 0 У Т., 
откуда 

t-- "зв 
~4ШГ 

Чувствительность акустического 
равна 

dc™ сзв 

преобразователя будет 

dt 21 

Д л я измерения скорости звука на определенной базе L 
(рис. 2.2) размещаются акустический излучатель 2 и акустиче-
ский приемник 3. От генератора акустических колебаний 1 
акустические сигналы поступают к излучателю и на один вход 

Р и с . 2.2. С х е м а а к у с т и ч е с к о г о п р е о б р а -
з о в а т е л я т е м п е р а т у р ы . 

временного измерителя 4, на второй вход которого поступают 
акустические сигналы с выхода приемника. Временной измери-
тель обеспечивает измерение времени распространения Д^ аку-
стической волны на расстояние L, которое необходимо для 
определения скорости акустической волны в соответствие с вы-
ражением 

сзв - - д̂  • (2.7) 

Приведенные выше соотношения справедливы для случая, 
когда воздух неподвижен относительно прибора, что в реаль-
ных условиях практически никогда не выполняется. 

Если в пространстве между приемником и излучателем 
воздух перемещается под некоторым углом я|э относительно 
базы, то выражение (2.7) примет вид 

с зв ± v cos , 

где v — скорость перемещения воздушного потока между при-
емником и излучателем. 

Н а практике для измерения времени прохождения акусти-
ческой волной базы L пользуются фазовым или импульсным 
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методом. Сущность фазового метода измерения временного ин-
тервала состоит в следующем. Пусть акустический излучатель 
излучает звуковую волну 

А = Л 0 sin о>2?, 

где Aq — амплитуда, а о — угловая частота излучаемых аку-
стических колебаний. После прохождения акустической волной 
базы L волна будет иметь вид 

Л ' (*) = л ; sin со (t - Д t)=A'o sin СО - C 3 B ± t c p s ^ ) . 

т. е. разность фаз принятого и излучаемого колебаний будет 
равна 

. о/. (сзв Т V COS Ф) 
* c3 B±ucos^ (сзв ± wcos^) (сзв Т ucos^) 

a>L (сча Т v cos ф) 
Сзв — v COS2 <|| 

Так как то (2.8) можно записать в виде 
A <bL — <*>L , А , А Д<Р= + 2 ® COS ф = Д<Рг ± Д<р, 

Сзв с з в 

где Дфг — фазовый сдвиг, обусловленный влиянием темпера-
туры на скорость распространения акустических волн, а Дф„ — 
фазовый сдвиг, обусловленный переносом воздуха относительно 
прибора. 

Чувствительность акустического преобразователя при фазо-
вом методе измерений определяется соотношением 

d A ft toL 
dt ~~ 2 c3Bt ' 

оказывается очень высокой и растет с увеличением частоты 
колебаний. Так, при / = 1 0 кГц, L= 1 м она оказывается равной 
0,1 я/К- Для еще большего повышения чувствительности необ-
ходимо переходить в область ультразвуковых частот. Такие 
преобразователи работают в диапазоне частот от 50 до 100 кГц. 

При практической реализации акустического преобразова-
теля с фазовым методом измерения временного интервала ис-
пользуют схему, представленную на рис. 2.2, в которой вместо 
временного измерителя включают фазометрическое устройство. 

Для исключения влияния переноса воздуха относительно 
прибора используют двухканальную схему (рис. 2.3), в которой 
акустический измеритель 1 излучает колебания в противопо-
ложные стороны, а для приема колебаний — два акустических 
приемника (2, 3). Принятые акустические сигналы после изме-
рения их фазы с помощью фазометров 4 и 5 подаются на сум-

(2.8) 
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мирующее (6) и вычитающее (7) устройства, при этом на вы-
ходе суммирующего устройства будет иметь место 

Д<Ри+Дср*2=2 Дер*, 

а на выходе вычитающего 

Д<Р*1+ДсР®2=2 Д<р„. 

Таким образом, результат суммирования и вычитания в пер-
вом случае не будет зависеть от скорости воздушного потока, 
а во втором — от температуры. Описанная двухканальная 
схема акустического преобразователя служит первичным изме-
рительным преобразователем скорости ветра. 

Сущность импульсного метода измерения временного интер-
вала состоит в следующем (рис. 2.4). Генератор акустических 
импульсов 1 с внешней синхронизацией генерирует, а акусти* 
ческий излучатель 2 излучает в пространство акустические им-
пульсы. Акустический приемник 3 осуществляет прием этих 
импульсов и их преобразование в соответствующие импульсы 
электрического тока, которые запускают генератор акустиче-
ских импульсов. Анализ работы такого преобразователя пока-
зывает, что частота повторения импульсной последовательности 
связана со скоростью звука соотношением 

Fn 
сзв ± V cos сзв + V COS Ф 

Чувствительность акустического преобразователя с импульс-
ным способом измерения времени распространения колебаний 
выражается формулой 

dF-nt 
dt 2 Lt 

и не зависит от частоты акустических колебаний. 
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. . Влияние движения воздуха . на результаты измерений в дан-
ном случае можно исключить путем использования двух при-
емников, как было рассмотрено выше. При этом сумма частот 
повторения импульсов с выходов двух приемников будет содер-
жать информацию о температуре атмосферы, а их разность — 
о скорости воздушного потока: 

/'"::rW'n2 -2/\,<, 

. . . - '̂lii 2FIVJ. 

Акустические преобразователи применяются для измерения 
температуры при аэростатном и самолетном зондировании. 

Емкостные преобразователи. Принцип действия емкостных 
преобразователей (термоконденсаторов) основан на зависи-
мости емкости конденсаторов от температуры, обусловленной 
температурной зависимостью диэлектрической проницаемости 
применяемых диэлектриков. Основной характеристикой емкост-
ного преобразователя является его температурный коэффи-
циент 

1 dC 

представляющий собой относительное изменение емкости кон-
денсатора, приходящееся на 1 К изменения температуры. 

Как правило, термоконденсатор включается в колебатель-
ный контур высокочастотного генератора, защищенного от воз-
действия температуры на его другие детали. Так, в одном из 
радиозондов при использовании термоконденсатора с темпе-
ратурным коэффициентом at = —720 • 10 - 6 К - 1 при изменении 
измеряемой температуры на 100 К изменение емкости соста-
вило 7,2 пФ, что обеспечило изменение частоты высокочастот-
ного генератора с длиной волны 37,5 м на 2,7 кГц. Приведен-
ные данные свидетельствуют о перспективности термоконден-
саторов для аэрологических приборов. 

2.3. Измерительные преобразователи давления 

Атмосферным давлением называется гидростатическое дав-
ление, которое оказывает атмосфера на находящиеся в ней 
тела. Атмосферное давление не является постоянным и изме-
няется в пространстве и во времени в широких пределах: в вер-
тикальном направлении от 1000 мбар у поверхности моря до 
Ю - 7 — Ю - 9 мбар на высотах 300—500 км; во времени атмосфер-
ное давление, изменяется до 6 % среднего значения в нижних 
слоях и до 100 % и более в высоких слоях. Скорости изменения 
давления, как правило, невелики, и у поверхности земли они не 
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превышают обычно 3—5 мбар/ч. Изменение давления, обуслов-
ленное атмосферной турбулентностью, обычно не превышает 
0,1 мбар (1 мбар ;= 1 г П а ) . 

Д л я обеспечения анализа поля давления оно должно изме-
ряться у поверхности земли с погрешностью, не превышающей 
0,1—0,5 мбар, что составляет 0,01—0,05 % измеряемого дав-
ления; в свободной атмосфере максимально допустимые по-
грешности измерения атмосферного давления не должны пре-
вышать 0,1 %. 

Методы измерения давления, применяемые в аэрологии, 
можно разделить на две группы: методы, основанные на изме-
рении силы (например, силы давления на мембранную ко-
робку) ; методы, основанные на использовании зависимости не-
которых физических параметров и процессов от давления (на-
пример, зависимости теплопроводности твердых тел, степени 
ионизации газа , температуры кипения жидкости, и др.) Ни один 
из указанных методов не обеспечивает измерения давления 
с необходимой точностью во всем диапазоне высот. Поэтому 
на различных участках изменения давления используются раз-
личные методы и различные измерительные приборы. Так, 
в диапазоне изменения давления от приземного до 10 мбар 
(высота 0—50 км) используются барокоробки, которые яв-
ляются основными преобразователями при измерении давления 
методом радиозондов, аэростатным, самолетным и ракетным 
зондированием. В диапазоне изменения давления от 10 до 
Ю - 3 мбар (40—70 км) чаще всего применяются тепловые мано-
метры Пирани, которые являются основными при измерении 
давления верхней атмосферы ракетным методом. В диапазоне 
изменения давления от 10^3 до Ю - 7 мбар (70—200 км) исполь-
зуются магнитные электроразрядные и радиоактивные мано-
метры. Эти манометры применяются на метеорологических ра-
кетах. 

Барокоробки. Барокоробка относится к классу деформацион-
ных преобразователей и представляет собой круглую, геометри-
чески замкнутую, невысокую коробку, чаще всего с гофриро-
ванными упругими основаниями (мембранами) и жесткими 
стенками. Мембраны изготовляются из упругих материалов, 
как правило, представляющих собой сплавы (например, ней-
зильбер— сплав из никеля, меди и цинка) , фосфористую или 
берилиевую бронзу и сталь. Д в е мембраны, герметически спаян-
ные бортами так, что между ними создается полость, образуют 
барокоробку. Воздух из коробки выкачивается до такой сте-
пени, что давление газа в ней составляет несколько миллибар. 
В ряде случаев для обеспечения температурной компенсации 
полость коробки заполняется инертным газом, но чаще азо-
том при давлении 40—50 мбар. Плоский центр одной мем-
браны неподвижно крепится к станине прибора, а плоский 
центр другой остается свободным и имеет возможность 
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свободно перемещаться (его часто называют подвижным 
центром). 

Под действием внешнего атмосферного давления мембран-
ная коробка сжимается или расширяется до тех пор, пока силы 
упругости мембраны и заключенного в коробке газа не урав-
новесят силу атмосфери-ого давления. При уравновешивании 
силы атмосферного давления мембраны свободно прогибаются, 
приводя к перемещению подвижного центра коробки. Величина 
этого перемещения и служит мерой измеряемого атмосферного 
давления. 

Теоретически и экспериментально установлено, что величина 
прогиба плоской мембраны под действием атмосферного дав-

% I 

ления р пропорциональна величине У р. Д л я получения линей-
ной зависимости прогиба от давления мембраны делают гофри-
рованными, в результате чего величина прогиба мембранной 
коробки AL в зависимости от изменения атмосферного давле-
ния выражается приближенным соотношением 

M ^ c - ^ L p , (2.9) 

где с — коэффициент, зависящий от материала и формы мем-
браны; г — р а д и у с мембраны; / — толщина мембраны; Е — 
модуль упругости материала. 

Перемещение подвижного центра барокоробки с помощью 
кинематической передачи может быть в несколько раз увели-
чено. Из соотношения (2.9) следует, что для увеличения чувст-
вительности мембранной коробки необходимо увеличивать раз-
меры мембраны и уменьшать их толщину. Так как увеличение 
диаметра коробки влечет за собой снижение ее механической 
прочности, то в реальных условиях наиболее оптимальным яв-
ляется диаметр 4—6 см. Экспериментально установлено, что 
прогиб мембранной коробки с точки зрения обеспечения необ-
ходимой прочности не должен превышать 5 % диаметра мем-
браны. В результате получаем, что максимально возможный 
прогиб одной мембранной коробки не может превышать 
2—3 мм. 

Д л я получения большего прогиба вместо одной мембранной 
коробки применяют последовательное соединение двух—четы-
рех коробок, для чего их свинчивают друг с другом в бароблок. 
Центр нижней коробки бароблока неподвижно соединяют со 
станиной прибора, а центр верхней через соответствующий 
кинематический механизм соединяют с указателем. При опти-
мальном выборе передаточного кинематического механизма 
смещение указателя может в несколько десятков раз превос-
ходить величину прогиба одной барокоробки бароблока. 

В ряде случаев применяют барокоробки с плоскими мем-
бранами, что обеспечивает повышенную чувствительность при 
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измерении малых давлений (в несколько раз по сравнению 
с обычными гофрированными мембранами) . Д л я повышения 
точности измерений иногда используют «запаздывающее вклю-
чение» барокоробок, когда коробки включаются в соответст-
вующую кинематическую схему при определенном давлении, 
зависящем от упругости мембраны. ГТри большом давлении, 
не входящем в диапазон измерений, подвижный центр коробки 
остается неподвижным. 

Одним из существенных недостатков барокоробок является 
гистерезис и зависимость величины прогиба от температуры 
окружающей среды, что обусловлено зависимостью от темпера-
туры модуля упругости материала коробки и заключенного 
в ней газа. Эта зависимость приводит к ошибкам измерения 
давления. Д л я уменьшения температурных ошибок применяют 
различные способы термокомпенсации: кинематическую, сило-
вую и газовую. 

Принцип кинематической термокомпенсации состоит в том, 
что в одном из элементов кинематической передачи исполь-
зуется звено, выполненное из биметалла, которое по своим 
параметрам подобрано так, что деформация барокоробки, обус-
ловленная только изменением температуры, компенсируется 
противоположной по знаку деформацией биметалла. У прибо-
ров, измеряющих давление в широком диапазоне, компенса-
торы могут выполняться с переменной чувствительностью, за-
висящей от давления. 

Силовая термокомпенсация состоит в том, что усилия, раз-
вивающиеся при деформации биметалла, прикладываются 
к мембранной коробке. Эта дополнительная сила должна ком-
пенсировать изменение жесткости чувствительного элемента 
под влиянием температуры. Принцип газовой температурной 
компенсации состоит в том, что мембранная коробка напол-
няется газом под некоторым небольшим давлением. При повы-
шении температуры давление газа в коробке растет и компен-
сирует снижение жесткости чувствительного элемента; при 
понижении температуры происходит обратное явление. Газовая 
и силовая термокомпенсации позволяют существенно снизить 
влияние температуры у приборов, работающих в ограниченном 
диапазоне измерения давления, когда объем барокоробки ме-
няется незначительно. 

Все виды термокомпенсации не позволяют полностью исклю-
чить влияние температуры на результаты измерения давления 
с помощью барокоробок. 

Интегральные измерительные преобразователи. В последнее 
время в литературе появилось много сообщений о преобразо-
вателях давления на базе полупроводниковых тензорезисторов. 
Принцип действия их основан на тензорезистивном эффекте — 
изменении электрического состояния полупроводника под влия-
нием внешней нагрузки, создающей деформацию в кристалле. 
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Д л я характеристики изменения сопротивления при деформа-
ции пользуются коэффициентом тензочувствительности 

р _ AR/R 
Ы/1 ' 

который представляет собой отношение относительного изме-
нения сопротивления к относительной деформации в данном 
направлении ( ^ — сопротивление тензорезистора, I — размер 
тензорезистора в направлении деформации). 

Чтобы получить выходной электрический сигнал, пропорцио-
нальный сопротивлению, изменяющемуся под воздействием 
давления, через это сопротивление должен быть пропущен 
электрический ток или к нему должно быть подведено напря-
жение, Обычно для усиления выходного сигнала используют 
четыре тензорезистора, включенные по схеме моста Уитстона. 
Полупроводниковая технология интегральных схем позволяет 
создать совершенно новую конструкцию, состоящую из моно-
кристаллического упругого элемента (мембраны), на которой 
выполнены чувствительные к давлению полупроводниковые об-
ласти — тензорезисторы, и корпуса, образующего при соедине-
нии с мембраной вакуумную ячейку. 

Применение различных методов термокомпенсации, в част-
ности использование эквивалентной мостовой схемы, изменение 
сопротивления которой зависит только от изменения темпера-
туры окружающей среды, позволяет полностью устранить тем-
пературную погрешность измерения давления в широком диа-
пазоне. Обладая малыми габаритами (диаметр мембраны 5 мм, 
высота прибора 1 мм), преобразователи обеспечивают высокую 
чувствительность, при этом основная погрешность измерения со-
ставляет 0,5 %. ; 

Гипсометрические преобразователи. Принцип работы гипсо-
метрического преобразователя давления основан на использо-
вании зависимости температуры точки кипения жидкости от 
атмосферного давления. Он представляет собой сосуд со сво-
бодно кипящей жидкостью, снабженный устройством для изме-
рения ее температуры (рис. 2.5). В качестве жидкости чаще 
всего применяют дистиллированную воду, фреон-13 и серо-
углерод. 

Д л я гипсометрических преобразователей зависимость между 
температурой точки кипения жидкости t и давлением атмо-
сферы р выражается соотношением 

л - f 
р 10 ' , 

где А и В — коэффициенты, зависящие от свойств жидкости. 
Так как между давлением атмосферы и температурой точки 

кипения жидкости имеет место нелинейная зависимость, то 
чувствительность гипсометрических преобразователей сущест-
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венно возрастает с увеличением давления. Д л я иллюстрации 
этого можно указать, что при использовании сероуглерода для 
изменения температуры кипения на 1 К в наземных условиях 
необходим перепад давления в 30 мбар, в то время как для 
изменения температуры кипения жидкости на Г К на высоте 
20 км необходим перепад давления в 3 мбар. Д л я повышения 
точности измерений давления измерение температуры кипения 

Рис. 2.5. Устройство гипсометриче-
ского преобразователя температуры. 
1 — с о с у д Дюар .а , . 2 — к и п я щ а я ж и д к о с т ь , 
3 — п а р о о т в о д я щ и е т р у б к и , 4 — т е р м о р е -

з и с т о р . 

должно проводиться в парах кипящей жидкости как можно 
ближе к её поверхности. Температура кипения измеряется с по-
мощью терморезисторов. 

В отличие от барокоробок гипсометрические преобразова-
тели свободны от упругого последействия и гистерезиса, 
а также от ошибок, обусловленных влиянием температуры. 
Кроме того, они не содержат , механических деталей, просты 
в поверке и подготовке к использованию. Гипсометрические 
преобразователи давления в последние годы начинают широко 
применяться в радиозондах (США, Голландия, Ф Р Г ) . 

2.4. Методы измерения влажности 

В процессе аэрологических измерений наибольшие труд-
ности возникают при измерении влажности воздуха, особенно 
на больших высотах, что обусловлено малым содержанием во-
дяного пара при низких температурах. При построении аэро-
логических приборов используются в основном три метода из-
мерения влажности: психрометрический, сорбционный (гигро-
скопический) и метод точки росы. 

Психрометрический метод. Сущность психрометрического ме-
тода состоит в том, что о влажности воздуха судят по показа-
ниям двух термометров, один из которых сухой, а второй 
смоченный (обернут непрерывно смачиваемой материей). С по-
верхности материи происходит испарение воды, интенсивность 
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которого зависит от дефицита влажности в атмосфере. Так как 
на испарение расходуется тепло, частично поступающее от тер-
мометрического тела термометра, то показания смоченного 
термометра будут меньше показаний сухого. Связь между тем-
пературой смоченного термометра, сухого термометра и влаж-
ностью воздуха определяется психрометрической формулой 

e=E' — Ap{t — f ) , 

где е — фактическая упругость водяного пара; Е ' — макси-
мальная упругость при температуре испаряющей поверхности t'\ 

Cz р — давление воздуха; А = Q' психрометрическая посто-
Ci 

янная, которая сильно зависит от скорости вентиляции в силу 
зависимости от скорости вентиляции коэффициентов Су и сг\ Q ' — 
удельная теплота парообразования. 

При реализации психрометрического метода в аэрологиче-
ских приборах в качестве первичных измерительных преобра-
зователей температуры могут быть использованы жидкостные 
термометры, резистивные (как металлические, так и полупро-
водниковые), биметаллические, термоэлектрические и емкост-
ные преобразователи. Одним из существенных недостатков 
психрометрического метода является то, что он, обеспечивая 
удовлетворительные результаты при наземных измерениях 
влажности и положительной температуре, при низкой отрица-
тельной темпера-туре д а ж е в наземных условиях дает значи-
тельные погрешности измерений. Это видно из следующих 
данных: 

. . . . . . . . 30 20 10 0 - 1 0 - 2 0 - 3 0 
О ш и б к а , о / 0 . . . . 0 , 6 0 , 8 1 , 1 1 , 7 3 6 1 3 

Реализация психрометрического метода в аэрологических 
измерениях сопряжена с рядом значительных трудностей. 
Однако этот метод с успехом применяется при самолетном зон-
дировании. Кроме того, есть некоторый опыт использования 
психрометрического метода в радиозондах. 

Сорбционный метод. Сорбционный метод измерения влаж-
ности в ряде случаев называют гигроскопическим, адсорбцион-
ным, деформационным. Сущность метода состоит в использо-
вании свойства некоторых тел поглощать влагу из окружаю-
щего воздуха и вследствие этого изменять свои размеры и 
электропроводность в зависимости от степени насыщения окру-
жающего воздуха водяным паром. Первичные измерительные 
преобразователи сорбционного типа в зависимости от меха-
низма сорбции можно разделить на четыре типа: деформацион-
ные, электролитические, оксидно-алюминиевые и керамические. 
К деформационным преобразователям влажности, в свою оче-
редь, относятся волосные и пленочные преобразователи. 
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Метод точки росы. Сущность измерения влажности воздуха 
по методу точки росы состоит в определении температуры 
поверхности воды (льда) , соответствующей состоянию равнове-
сия между водой (льдом) и паром в воздухе. В основе метода 
лежит известное положение о том, что каждому значению тем-
пературы соответствует определенная упругость насыщенного 
водяного пара над плоской поверхностью воды (льда). Следо-
вательно, если измерить температуру плоской поверхности 
воды или льда в момент установления подвижного равновесия 
между испарением и конденсацией водяного пара у этой по-
верхности, то можно измерить упругость водяного пара воз-
духа. 

Связь между температурой точки росы (температурой 
плоской поверхности воды или льда в момент равновесия 
между испарением и конденсацией) и относительной влаж-
ностью можно установить следующим образом. Известно, что 
связь между упругостью водяного пара е и относительной 
влажность воздуха г определяется соотношением 

е=гЕь (2.10) 

где Et — упругость насыщенного пара при температуре t. 
С другой стороны, известно, что упругость водяного пара 

представляет собой упругость насыщения водяного пара при 
температуре точки росы т и определяется соотношением 

е = Е „ (2.11) 

где Е г — упругость насыщения водяного пара при температуре 
точки росы. 

Имея в виду, что упругость насыщения водяного пара опре-
деляется формулой Клаузиуса—Клапейрона, и приравняв пра-
вые части выражений (2.10) и (2.11), получим 

9' ( 1 М _£L(_J L) 
Еф h u х)=гЕйек U t } , (2.12) 

где Q' — удельная теплота парообразования, k — постоянная 
Больцмана, Ео — упругость насыщения при температуре to. 

Пренебрегая зависимостью удельной теплоты парообразова-
ния от температуры в интервале температур от t до т, из вы-
ражения (2.12) имеем 

4 — г ) - (2ЛЗ> 

Выражение (2.13) является основным уравнением метода точки 
росы. Из него следует, что для измерения относительной влаж-
ности методом точки росы необходимо знать температуру 
воздуха и температуру его точки росы. Д л я . определения 
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чувствительности метода решим уравнение (2.13) относительно 
т, в результате чего получим 

(2.14) 1 

• —-7ГГ In Г 1 
1 Q' 

Продифференцировав выражение (2.14) по г, получим фор-
мулу для оценки чувствительности метода: 

_к 1 
Q' 

dr 
• In г 

(2.15) i 
1 Q' 

Из выражения (2.15) следует, что в условиях 100 %-ной 
относительной влажности (когда г— 1) чувствительность метода 
точки росы будет равна 

=0,01 Q' (2.16) 

Анализ соотношения (2.16) показывает, что чувствитель-
ность метода точки росы медленно уменьшается с понижением 
температуры. Аналогичный вывод может быть сделан и для 
случая отличия влажности от 100 %-ной. 

Таким образом, можно сделать вывод, что метод точки росы 
обладает высокой чувствительностью как при положительных, 
так и при отрицательных температурах, что иллюстрируется 
данными табл. 2.3. 

Т а б л и ц а 2.3 

Чувствительность (К /%) метода точки росы при различных температурах 
и относительной влажности 

t ° с 

Г% 
- 8 0 - 4 0 0 40 

100 

10 

0 , 0 6 

0 , 6 

0 , 0 9 

0 , 9 

0 , 1 2 

1 , 2 

0 , 1 8 

1 , 8 

Метод точки росы в настоящее время является единственно 
надежным методом измерения влажности воздуха при низких 
температурах, так как все другие методы при таких условиях 
не обеспечивают необходимой точности измерений и надеж-
ности. Он обладает также и сравнительно малой инерцион-
ностью. При практической реализации измерения влажности 
по методу точки росы возникает ряд методических и конструк-
тивных вопросов, от степени решения которых зависит эффек-
тивность метода. 
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Во-первых, из самого метода следует, что для проведения 
измерений должно быть достигнуто равновесие между паром 
и жидкой водой (или льдом) , которое характеризуется отсут-
ствием испарения и постоянством во времени массы воды или 
льда при неизменной упругости водяного пара в воздухе. 
Основная задача в этом плане заключается в изыскании чув-
ствительных способов регистрации такого равновесия (регист-
рации массы воды или льда) . Практическое применение полу-
чил способ регистрации слоя конденсированной воды на 
плоской поверхности твердого тела (металлического зеркала ) , 
температуру которого можно регулировать. Таким образом, 
в приборе для измерения точки росы должно быть металли-
ческое зеркало с холодильником, предназначенным для пони-
жения температуры его поверхности ниже ожидаемой темпе-
ратуры точки росы, и нагревательным устройством для удале-
ния продуктов конденсации, устройство для измерения 
температуры зеркала , на котором осаждается роса (темпера-
туры конденсата) , и оптическое или электрическое устройство 
для установления факта начала конденсации и удаления про-
дуктов конденсации. 

В первых приборах для измерения точки росы в качестве 
сред, охлаждающих металлическое зеркало, применялись раз-
личные низкотемпературные смеси (например, смесь твердой 
углекислоты и спирта) или специальные среды (фреон-13, хло-
ристый этил, жидкий воздух и др. ) . В последние годы для этих 
целей стали применяться полупроводниковые холодиль-
ники. 

Измерение температуры конденсации в современных гигро-
метрах по методу точки росы осуществляется с помощью рези-
стивных термоэлектрических преобразователей, расположенных 
в непосредственной близости от поверхности зеркала. Д л я кон-
статации наличия конденсата используют фотоэлементы и 
источник света, направленный под углом к зеркалу. При отсут-
ствии конденсата на зеркале падающий на него световой луч 
будет отражаться по законам геометрической оптики и не будет 
попадать на фотоэлемент. При появлении конденсата возникает 
диффузное рассеяние света и свет будет попадать на фото-
элемент. 

Приборы для измерения влажности воздуха по методу точки 
росы применяются при самолетном зондировании. Имеются 
попытки использовать их и в радиозондах. 

2.5. Измерительные преобразователи влажности 

В аэрологических приборах, предназначенных для исследо-
вания свободной атмосферы методом радиозондов, в основ-
ном используются деформационные (волосные, пленочные) и 
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резистивные (электролитические, керамические и оксидно-алю-
миниевые) преобразователи. 

Волосные преобразователи. Принцип действия волосного пре-
образователя основан на использовании свойства обезжирен-
ного волоса изменять размеры (длину) вследствие конденса-
ции водяного пара в его порах. При этом обезжиренный волос 
укорачивается при уменьшении влажности окружающего воз-
духа и удлиняется при ее увеличении. Экспериментально уста-
новлено, что оптимальными свойствами для измерения влаж-
ности обладает человеческий волос. Известно, что волос имеет 
на своей поверхности многочисленные поры, покрытые снаружи 
жировыми веществами. Если путем специальной обработки 
с поверхности волоса удалить жировой слой, то в его порах 
будет конденсироваться водяной пар, вследствие чего будут 
изменяться механические свойства волоса. Теория конденсации 
водяного пара в порах волоса была разработана еще в 1895 г. 
Б . И. Срезневским. 

Анализ изменения механических свойств волоса, проведен-
ный на основе этой теории, показывает, что относительное 
удлинение обезжиренного волоса в зависимости от влажности 
окружающего воздуха имеет вид 

• f - ^ l n r , (2.17) 

где" р — плотность воды, R n — газовая постоянная для водяного 
пара, Т — температура по шкале Кельвина, п — число пор на 
единице длины волоса, d — диаметр поры, М — модуль упру-
гости волоса, г — относительная влажность воздуха. 

Из выражения (2.17) следует, что относительное удлинение 
волоса пропорционально логарифму относительной влажности. 
Экспериментально установлено, что такой ход зависимости со-
храняется при изменении относительной влажности от 20 до 
100%. Чувствительность волосного преобразователя опреде-
ляется соотношением 

dl __ ?R„Tndl <2 jo) 
dr Mr \ • ! 

Из соотношения (2.18) следует, что с увеличением относи-
тельной влажности воздуха чувствительность волосного преоб-
разователя уменьшается. Анализ работы волосного преобразо-
вателя при отрицательных температурах, проведенный В. Д. Ре-
шетовым, показывает уменьшение чувствительности волосного 
преобразователя при понижении отрицательных температур, 
что обусловлено увеличением модуля упругости волоса при 
отрицательных температурах. Кроме того, при понижении тем-
пературы резко возрастает инерционность волоса вследствие 
появления остаточной деформации. Предельная температура 
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при использовании волосного преобразователя практически 
равна — 30 °С. 

Инерционные свойства волосного преобразователя характе -
ризуются коэффициентом инерции 

в = г - г ' р dr'/йТ ' 

где г ' и г — измеряемое и истинное значения относительной" 
влажности. Экспериментально установлено, что коэффициент-
инерции величина непостоянная и зависит от многих факторов:: 

А Т 5 — a In г ' 
Р D Е г' 

где А и а — коэффициенты, зависящие от свойств волоса; D — 
коэффициент диффузии водяного пара; Е — максимальная^ 
упругость водяного пара; б — толщина пленки воды, адсорби-
рованной на поверхности волоса; г ' — относительная в л а ж -
ность, измеренная волосным преобразователем. 

С целью уменьшения инерционных свойств волосных пре-
образователей и повышения их чувствительности в ряде слу-
чаев волос подвергают механической обработке путем его в а л ь -
цевания при высоком давлении, придающем исходному волосу 
сечение эллиптической формы с отношением осей 1 : 3 или 1 :4 . 
Провальцованный волос обладает большей чувствительностью,, 
чем нормальный, особенно при низких температурах (табл. 2.4).. 
Вальцовка волоса ухудшает его механические свойства. 

Т а б л и ц а 2.4 

Коэффициент инерции обычного и вальцованного волосных преобразователей 

Тип волоса 

t °2 
Тип волоса 

20 10 0 - 1 0 - 2 0 - 3 0 

О б ы ч н ы й 32 45 75 175 440 1050 

В а л ь ц о в а н н ы й 10 10 12 15 20 30 

Пленочные преобразователи. Опыт применения волоса в ка-
честве преобразователя влажности показал, какой структурой: 
должны обладать сорбционные преобразователи влажности: 
они должны иметь пористую или волокнистую поверхность. 
Сильно развитую волокнистую поверхность имеет животная 
пленка (бодрюш, золотобица, парфюмерная лайка ) . Техноло-
гия обработки животной пленки следующая: серозная пленка 
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последа животных тщательно моется в теплой воде, эфире и 
просушивается. Д л я преобразователей влажности отбирается 
только высококачественная пленка. Отобранные образцы 
пленки толщиной 10—20 мкм подвергаются искусственному 
старению в растянутом состоянии в пересыщенном влажном 
воздухе в течение нескольких дней, в процессе которого пленка 
увеличивается в размерах и меняет свою структуру: первона-
чальная гладкая и прозрачная пленка становится беловатой и 
хрупкой. После этого пленку «массируют» посредством 2— 
5-кратного воздействия на нее изменением влажности от 5 до 
100%. После того как в результате массирования первичное 
удлинение пленки сократится наполовину, пленку можно ис-
пользовать в преобразователе. 

Преобразователи влажности на основе животной пленки, 
применяемые в аэрологических приборах, выполняются в виде 
металлического кольца, на которое натянута пленка. В центре 
круга к пленке приклеивается металлическая шайба с отвер-
стием для закрепления натяжной пружины. Пружина, оттяги-
вая центр пленки, удерживает ее всегда в натянутом состоянии 
независимо от влажности окружающего воздуха. Оптимальное 
натяжение составляет 2—3 г на 1 мм ширины пленки. При 
изменении влажности воздуха появляется увеличение размеров 
пленки, которое выбирается натяжной пружиной, в результате 
чего пленка приобретает конусообразную форму. Удлинение 
пленки не зависит от температуры и достигает 48—50 % при 
изменении влажности от 0 до 100 %. 

С подвижным центром пленочного круга (точкой закрепле-
ния натяжной пружины) связана стрелка (если измеряемая 
влажность преобразуется в угол отклонения стрелки) или под-
вижный контакт потенциометра (если измеряемая влажность 
преобразуется в напряжение) . Преобразователи влажности на 
основе животной пленки в 2—3 раза чувствительнее волосных 
преобразователей, кроме того, они не изменяют чувствитель-
ности при проколах датчика. Одним из существенных недостат-
ков преобразователей влажности на основе животной пленки 
является быстрое увеличение коэффициента инерции при умень-
шении температуры, что иллюстрируется табл. 2.5. 

Преобразователи влажности на основе животной пленки 
имеют значительный гистерезис: при их прогоне в условиях 
изменения влажности от 20 до 100 % и обратно получается 
петля гистерезиса в 10—15 % с максимумом в районе влаж-
ности 40—50 %. Д л я уменьшения влияния гистерезиса на ре-
зультаты измерений перед поверкой радиозонда или перед его 
выпуском необходима выдержка преобразователя в течение 
15—20 мин в насыщенном влагой воздухе и поверка в условиях 
пониженной влажности. При покрытии пленки преобразователя 
влажности тонким налетом жидкой воды показания преобра-
зователя резко отличаются от реальной влажности воздуха. 
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Таблица 2.5 

Коэффициент инерции пленочного преобразователя влажности 
при различных температурах 

Т и п пленки 

°с 

Т и п пленки 

20 10 0 - 1 0 - 2 0 - 3 0 

Б о д р ю ш 6 10 20 50 100 200 

Поэтому пленочные преобразователи необходимо защищать от 
воздействия осадков. 

Принцип действия резистивных преобразователей влажности 
основан на использовании зависимости электрического сопро-
тивления гигроскопических тел от влажности окружающего 
воздуха. В аэрологических приборах наибольшее распростра-
нение получили электролитические, керамические и оксидно-
алюминиевые преобразователи. 

Электролитические преобразователи. Принцип действия элек-
тролитического преобразователя влажности основан на исполь-
зовании свойства электролита (гигроскопического тела) изме-
нять свою электропроводность в зависимости от изменения 
влажности окружающего воздуха. Электролитический преобра-
зователь конструктивно состоит из двух электродов, между 
которыми находится электролит, нанесенный на стеклянную 
или полистироловую пластину в виде тонкой пленки раствора, 
содержащего гигроскопическую соль. В качестве электролита 
применяется водный раствор хлористого лития со связующим 
материалом — поливинилацетатом. 

Если упругость водяного пара над пленкой электролита 
меньше упругости водяного пара в окружающем воздухе, то 
он поглощается гигроскопической пленкой электролита до тех 
пор, пока указанные упругости водяного пара не сравняются. 
Если, наоборот, упругость водяного пара над поверхностью 
электролита больше упругости водяного пара в окружающем 
воздухе, происходит испарение воды из электролита до уста-
новления состояния равновесия. Изменение количества воды 
в электролите, происходящее в результате ее поглощения или 
испарения, приводит к изменению концентрации электролита, 
что в свою очередь приводит к изменению его электропровод-
ности: с повышением концентрации раствора (уменьшением 
влажности) сопротивление электролита уменьшается и, наобо-
рот, с уменьшением концентрации (повышением влажности) — 
увеличивается. Однако если раствор электролита применяется 
в виде тонкого слоя, то этот эффект перекрывается другим: 
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с поглощением водяного пара из атмосферы (увеличение влаж-
ности) пленка электролита становится толще и сопротивление 
ее уменьшается, а с испарением воды из электролита (умень-
шение влажности) его пленка становится тоньше и сопротивле-
ние увеличивается. Итоговое изменение сопротивления и служит 
мерой изменения относительной влажности. 

Одним из существенных недостатков электролитического 
преобразователя является его высыхание при низкой влажности 
окружающего воздуха. Это обусловлено тем, что литий не мо-
жет растворяться неограниченно, вследствие чего д а ж е при 
очень низкой влажности окружающего воздуха пленка элек-
тролита имеет высокую упругость водяного пара: электролит 
постепенно отдает водяной пар окружающему воздуху и высы-
хает. В результате для заданной температуры имеет место 
предельная влажность воздуха, которая может быть измерена 
с помощью электролитического преобразователя; при меньшей 
влажности пленка электролита высыхает. Этот недостаток 
особенно проявляется при низких температурах. 

При высоком значении влажности воздуха электролитом 
поглощается большое количество воды, объем электролита 
увеличивается и вследствие этого повышается инерционность 
преобразователя. Инерционность преобразователя быстро воз-
растает с повышением температуры. Так, электролитический 
преобразователь, примененный в американском радиозонде, 
при О °С и скорости вентиляции 5 м/с имел постоянную вре-
мени 5 с, а при 30 °С — 120 с. 

Другим существенным недостатком электролитического пре-
образователя является его разрушение при длительном пребы-
вании в условиях высокой влажности. Д л я уменьшения опас-
ности такого разрушения и применяется соответствующее свя-
зующее вещество (например, поливинилацетат). С целью 
предотвращения разрушения электролитического преобразова-
теля и сохранения его метрологических свойств после поверки 
он должен храниться в герметически закрытом сосуде. Сущест-
венным преимуществом электролитического преобразователя 
является его малый коэффициент инерции по сравнению с дру-
гими преобразователями влажности. 

В настоящее время известно несколько разновидностей 
электролитических преобразователей влажности. Так, очень 
чувствительный и малоинерционный преобразователь был по-
лучен путем покрытия в вакууме изолятора (стекло, полисти-
рол) тонким слоем твердого электролита (гигроскопической 
соли) . В другой разновидности преобразователя в гигроскопи-
ческом веществе (твердый электролит) диспергированы ча-
стицы угля. 

Керамические преобразователи. Принцип действия керамиче-
ского преобразователя влажности основан на использовании 
зависимости электрического сопротивления керамики от влаж-
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ности окружающего воздуха. Несмотря на то что влияние 
влажности окружающего воздуха на электрическое сопротив-
ление керамических масс известно давно, только в последние 
годы удалось изготовить керамику, пригодную для использо-
вания в преобразователях влажности. В частности, изготовлена 
керамика, состоящая из смеси глины (50—90 % ) , каолина (5— 
2 5 % ) и кремния ( 2 — 2 5 % ) и представляющая собой твер-
дую, пористую структуру, которой можно придавать любую 
форму. 

Керамическое тело помещается между двумя электродами 
и через него пропускается электрический ток. В порах кера-
мики конденсируется вода, вследствие чего изменяется ее элек-
трическое сопротивление. По величине тока судят о влажности 
окружающего воздуха. Керамические преобразователи приме-
нимы при любой температуре. 

Оксидно-алюминиевые преобразователи. Принцип действия 
оксидно-алюминиевого преобразователя влажности основан на 
адсорбции влаги из окружающего воздуха пористым слоем 
окиси алюминия, в результате которой слой изменяет свое пол-
ное сопротивление. В СССР оксидно-алюминиевый преобразова-
тель влажности разработан в ЦАО группой сотрудников под 
руководством В. И. Шляхова и М. Б. Фридзона. 

Оксидно-алюмириевый преобразователь, разработанный для 
использования с радиозондами типа Р К З , представляет собой 
полую трубку из хорошего изоляционного материала, на внеш-
нюю поверхность которой нанесен тонкий оксидно-алюминие-
вый слой, к которому с двух сторон трубки подсоединены 
контакты. Один из соединительных проводов, подходящий 
к дальнему контакту, проходит внутри трубки. Д л я подключе-
ния преобразователя к измерительной схеме с одной стороны 
трубки предусмотрен малогабаритный штепсельный разъем. 
Стыковка разработанного оксидно-алюминиевого преобразова-
теля с радиозондом типа Р К З производится с помощью допол-
нительного блока. 

Экспериментальные исследования оксидно-алюминиевых 
преобразователей и их опытная проверка показали, что наилуч-
шими параметрами обладают преобразователи с оксидной 
пленкой толщиной около 5 мкм. Такие преобразователи обла-
д а ю т незначительным гистерезисом, имеют малую постоянную 
времени и позволяют измерять влажность воздуха в широком 
диапазоне изменения температуры. Основным недостатком 
оксидно-алюминиевых преобразователей является уменьшение 
чувствительности во времени, что вызвано «старением» актив-
ного слоя, а преимуществом — малые габариты и вес, простая 
технология изготовления и низкая стоимость. Есть все осно-
вания предполагать, что оксидно-алюминиевый преобразова-
тель влажности для радиозондов является одним из самых 
перспективных. 
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Глава 3 

ОСНОВЫ РАДИОТЕЛЕМЕТРИИ 
СИСТЕМ 

ЗОНДИРОВАНИЯ 

3.1. Принципы радиотелеметрии 

Радиотелеметрией . называется область современной радио-
электроники, изучающая методы _и _ технические "средства ди-
станционных 'измерений с передачейрезультатовизмерений на 
расстояние с помощью радио*волн. Радиотелеметрические из-
мерения выполняются * .р помощью' 
схем (РТС), которые в настоящее время нашли широкое 
применение в ракетной и космической технике, а также в ме-
теорологии. РТС метеорологического назначения в виде авто-
матических радиотехнических метеорологических станций 
(АРМС) широко применяются для получения информации 
о метеорологических элементах и других характеристиках ат-
мосферы в труднодоступных районах. 

Особое место РТС занимают в технике аэрологических из-
мерений. Современные метеорологические системы радиозонди-
рования и ракетного зондирования, а также метеорологические 
И С З в качестве обязательных составных частей непременно 
содержат РТС. РТС аэрологического назначения предназна-
чены для одновременных из м ере пй и. п ее кол ь ких метеорологи-
чесКих"'зэтементов? прэтому-иони* являются многоканальными . 
измерительными системами. 

Одним- из основных принципов радиотелеметрии систем 
зондирования является применение в выносной измерительной 
аппарахуре таких измерительных преобразователей, которые . 
осуществляют преобразование измеряемых метеорологических 
элементов в п р о п ^ Щ | ^ ' л ь н ы е " и м 7 э л е к т р е т е ж и ё токи или на-
пряжения. 

При передаче результатов измерений по радиоканалу необ-
ходимо исключить влияние измерительных сигналов отдельных 
элементов друг на друга, сохранив при этом одновременность 
передачи, т. е. необходимо обеспечить надежное разделение 
измерительных каналов. Пф способу разделения измерительных 
каналов РТС делятся на 'четыре* группы: с частотным, "врёмен-
ным7 к'8довым й'комбинированнХш'разделением.^ 

" q J B " P ' T C с частотным" раздёленйём^для' ' каждого измеритель-
Чю'го канала используется свое.. .высоконаетатное колебание 

определенной частоты, называемоелшднесущим,,.котор,ое....моду-
лируется измерительными сигналами. При передаче несколько 
модулированных поднесущих объединяются в один канал. 
На приемной стороне разделение измерительных каналов осу-
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ществляется методом частотной селекции модулированных 
поднесущих специальными разделительными полосовыми 
фильтрами. ~ : * 
i f ) В р е м е н н б е раз де л ение._канадов заключается в поочередном 
подключении измерительных преобразователей к кодирующему 
и передающему устройствам. В" результате оказывается, что 
в * любой момент времени радиопередатчик работает только 
с одним измерительным преобразователем. Д л я обеспечения 
разделения-..измерительных каналов на приемной стороне необ-
ходима ..жесткая сип хрониз ация р а боты приемной и передаю-
щей .аппаратуры.. По способу выполнения этой операции си-
стемы с временным разделением каналов делятся на системы 
с внутренней и внешней синхронизацией. .В системах с внутрен-
ней .синхронизацией согласование процессов на передающей и 
приемной сторонах осуществляется формированием на^обеих 
сторонах одинаковых управляющих сигналов, обладаюйщх 
высокой степенью стабильности во времени. В системах с внеш-
ней синхронизацией такие сигналы формируются только на 
передающей стороне и передаются на приемную вместе с из-
мерительной информацией. 
f j f / B системах* с "кодовым разделением каналов признаком ка-
нала является адресный код. „В таких системах передаваемое 
сообщение состоит из адреса канала и собственной информа-
ционной части. Да^Држемн'ш ртороне,.имеется кодовый разде-
литель каналов, в котором заложены' все адреса. Адрес." при-
нятого сообщения сопоставляется с адресом в разделителе и 
при совпадении адреса с одним из них информационная часть 
сигнала направляется в соответствующий канал регистрации. 

'"-•} Системы с комбинированным разделением каналов исполь-
зуют различные сочетания указанных выше способов. 

В процессе передачи результатов измерений необходимо 
обеспечить передачу отдельных значений измеряемых элемен-
тов, исключив возможные ошибки и искажения. С этой целью 
на передающей стороне осуществляют кодирование измери-
тельной информации таким образом, что каждому отдельному 
значению измеряемого параметра должно соответствовать одно 
из значений определенного параметра передаваемого сигнала. 
Т а к а я операция выполняется с помощью...кодирующего устрой-
ства (шифратора) . Обратная операция — определение значе-
ний измеренных элементов (декодирование) на приемной сто-
роже— осуществляется_с,пщощью дешифраторов. 

Д л я передачи измеренных значений метеорологических эле-
ментов с помощью радиоволн используется модуляция высоко-
частотных сигналов передатчика кодированными измеритель-
ными сигналами. В ряде случаев процесс кодирования назы-
вают первичной модуляцией, тогда модуляцию высокочастот-
ных сигналов передатчика кодированными измерительными 
сигналами называют вторичной модуляцией. Вторичная 



модуляция может быть амплитудной (AM), частотной (ЧМ) 
и фазовой (ФМ). 

Способ кодирования, применяемый в РТС, зависит от спо-
соба разделения каналов. Так, в системах с временным разде-
лением каналов чаще всего используется импульсное кодиро-
вание (импульсная модуляция поднесущей): амплитудно-им-
пульсная модуляция (АИМ), широтно-импульсная модуляция 
( Ш И М ) , фазо-импульсная модуляция (ФИМ), время-импульс-
ная модуляция (ВИМ), кодово-импульсная модуляция (КИМ) 
и др. При этом поднесущая может модулироваться по ампли-
туде, фазе или частоте. Существуют РТС с кодированной 
модуляцией типа АИМ—AM, ФИМ—AM, ШИМ—ЧМ, КИМ— 
ФМ и др. 

В системах с частотным разделением каналов поднесущее 
колебание можно модулировать (кодировать) тремя спосо-
бами: по амплитуде, частоте и фазе. Несущее высокочастотное 
колебание также может быть промодулировано одним из этих 
способов. При этом сочетания кодирования—модуляции могут 
быть разделены, например AM—ЧМ, ЧМ—ЧМ, ЧМ—AM и др. 
В системах с кодовым разделением каналов опросная часть 
формируется путем модуляции сигнала поднесущей способом 
кодо-импульсной модуляции (КИМ) или импульсно-временным 
кодированием (ИВК) , а информационная часть кодируется 
любым видом импульсной модуляции поднесущей (КИМ, ВИМ, 
Ш И М и др.) . Модуляция несущей может быть амплитудной, 
частотной или фазовой. 

В системах с комбинированным разделением каналов ис-
пользуются импульсные виды модуляции поднесущей при вре-
менном разделении каналов и непрерывные виды модуляции 
при частотном разделении каналов или их групп. В РТС зон-
дирования атмосферы чаще всего применяется временное раз-
деление каналов при внешней синхронизации с импульсным 
кодированием и частотной манипуляцией поднесущей или 
просто с импульсным кодированием. Основное несущее колеба-
ние модулируется амплитудно-импульсным способом. 

3.2. Основные понятия теории информации 

РТС зондирования атмосферы обеспечивают измерения ме-
теорологических элементов И передачу результатов по радио-
каналу на пункт зондирования, где данные принимаются, ре-
гистрируются, подвергаются обработке и используются потре-
бителем. Иначе говоря, в РТС имеют дело с информацией 
о состоянии некоторых объектов измерений, передачей и обра-
боткой этой информации, а также ее хранением. Изучением 
всех этих вопросов занимается теория информации. Теория 
информации — это наука 0 наиболее общих вероятностно-ста-
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тистических закономерностях передачи сообщений и приема 
информации. Объектом изучения теории информации являются 
способы оценки количества информации и процессы, связанные 
с получением, передачей, приемом, преобразованием и хране-
нием информации. 

Теория информации базируется на основе теории вероятно-
стей, математической статистики и теории случайных процес-
сов. Ее основной задачей является синтезирование оптимальных 
систем связи, обладающих требуемой помехоустойчивостью и 
скоростью передачи информации. - Основными объектами изу-
чения являются помехоустойчивые коды и модуляция, опти-
мальные приемники и фильтры. 

В теории информации любые сведения, подлежащие пере-
даче и заранее неизвестные получателю (адресату) , назы-
ваются сообщениями. Достоверные сведения, содержащиеся 
в сообщении, полученные и правильно принятые адресатом, 
называются информацией. Таким образом, сообщение — это 
категория, принадлежащая передающей стороне, а информация 
является принадлежностью приемной стороны. Сообщение пре-
образуется в информацию лишь после того, как оно будет 
принято и правильно понято адресатом. До момента приема 
информация, содержащаяся в сообщении, находится как бы 
в скрытом состоянии и для приемной стороны выступает в виде 
некоторой неопределенности. Указанная неопределенность мо-
жет быть снята после приема информации лишь при условии 
отсутствия в линии связи искажающих факторов, например 
помех. 

Сообщение передается адресату определенным носителем: 
наносится в виде текста на бумагу, превращается с помощью 
голоса в звуковое колебание, трансформируется микрофоном 
в изменение электрического тока для последующей модуляции 
параметров электромагнитной волны. В радиотелеметрии в ка-
честве носителей сообщений используются электрический ток 
и электромагнитное поле, т. е. электрические сигналы. В наи-
более общем случае сигнал представляет собой некоторую фи-
зическую величину, однозначно отображающую сообщение. 

В РТС зондирования атмосферы сообщением является из-
меренное значение метеорологического элемента, которое с по-
мощью измерительного преобразователя преобразовано в сиг-
нал. Д л я определенности этот сигнал в отличие от других 
сигналов, имеющих место в РТС, называют измерительным 
сигналом. Измерительные сигналы передаются от источника 
сообщений к получателю информации по каналу связи. При-
менительно к РТС зондирования атмосферы под каналом связи 
следует понимать весь комплекс обработки измерительных 
сигналов на борту носителя измерительной аппаратуры, его 
передачи по радиоканалу и приема на приемной стороне. Таким 
образом, каналом связи или просто каналом называется вся 
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совокупность технических средств, с помощью которых осуще-
ствляется передача сообщений. Структура РТС как информа-
ционной системы представлена на рис. 3.1. 

Теория информации превратилась в самостоятельное науч-
ное направление после того как Е. Шеннон ввел количественную 
меру информации, которая позволила отойти от ее качествен-
ного, смыслового содержания. Введение количественной меры 
информации дает возможность измерять ее так же, как, напри-
мер, длину, объем и другие физические величины. Количествен-
ная мера информации оказывается особо полезной в том слу-
чае, когда речь идет о различных преобразованиях инфор-
мации. 

В основу количественного измерения информации положена 
идея о неопределенности состояния источника сообщения (зна-
чения измеряемого параметра) . Мера количества информации 

Сигнал ^„„^ 

Р и с . 3.1. Б л о к - с х е м а Р Т С . 
1 — и с т о ч н и к с о о б щ е н и й , 2 — пере -
д а т ч и к , 3 — к а н а л с в я з и , 4 — при-
е м н и к , 5 — п о л у ч а т е л ь и н ф о р м а ц и и . 

Помехи. 

должна удовлетворять следующим требованиям: она должна 
быть пропорциональна количеству равновероятных состояний 
источника сообщений; равняться нулю, если у источника сооб-
щения имеется лишь одно состояние; обладать свойством адди-
тивности, т. е. определять сумму информаций, содержащихся 
в нескольких одновременно поступающих сообщениях. Всем 
этим требованиям удовлетворяет лишь одна величина — лога-
рифм от числа состояний источника сообщений. В самом деле, 
если число состояний источника сообщений п, то Ig п будет 
расти с увеличением п; при п = I Ig 1 = 0 ; если число состояний 
источника в двух сообщениях равно пт, то lg ( n m ) = l g n + l g m . 
Выбор основания логарифма несуществен, так как переход от 
одной системы логарифмов к другой сводится к простому ум-
ножению логарифма с одним основанием на соответствующий 
постоянный "множитель. В настоящее время при количествен-
ном измерении информации широкое распространение получили 
логарифмы при основании два. Это объясняется тем, что в со-
временных информационных системах используются элементы 
с двумя устойчивыми состояниями. 

За единицу количества информации принимается неопреде-
ленность, содержащаяся в сообщении об источнике с двумя 
равновероятными и независимыми состояниями. Действительно, 
lg2 2 = 1 . Такая единица количества информации получила 
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название двоичной единицы. Иногда ее называют бит — сокра-
щенное слово от английского binary digit, что в переводе озна-
чает двоичный знак. Выясним теперь, чему равна информация, 
если заранее известны вероятности состояний источника сооб-
щений. Очевидно, что в этом случае количество информации 
будет зависеть от того, в каком состоянии источника получено 
сообщение. В самом деле, при получении сообщения о состоя-
нии источника, вероятность которого велика, получаемая инфор-
мация будет мала, так как появление этого состояния для 
получателя не было большой неожиданностью. И наоборот, если 
получено сообщение о состоянии источника, вероятность кото-
рого мала, оно будет обладать большей информацией, так как 
его наступление менее врего ожидалось. 

В тех случаях, когда вероятности состояний источника со-
общений неодинаковы, определять количество информации 
в функции от числа этих состояний будет неверно. Следова-
тельно, к мере количества информации должно быть добавлено 
дополнительное требование, которое заключается в том, что 
при наступлении состояния источника сообщения, обладающего 
меньшей вероятностью, должно быть получено большее коли-
чество информации. Этому требованию удовлетворяет функция 
вида ! 

^ - J Z ^ T — ^ P y a i ) -

Такое определение количества информации является общим 
и не противоречит введенному ранее. Действительно, если веро-
ятности п состояний источника сообщений одинаковы, то веро-
ятность единичного состояния будет р(аг-) = 1/га и количество 
информации при наступлении аг-го исхода будет равно 

(3.1) 

Теперь распространим введенное определение количества 
информации на еще более общий случай. Пусть имеется источ-
ник сообщений, который может принимать п дискретных со-
стояний с различными вероятностями. Необходимо определить 
среднее количество информации, приходящееся на одно состоя-
ние. Мерой количества информации в этом случае служит 
энтропия. С физической точки зрения —: это мера неопределен-
ности, которая зависит от числа состояний источника и их ве-
роятностей и равна сумме произведений вероятности различ-
ных состояний на логарифм этих вероятностей, взятых с обрат-
ным знаком: 

#(«) = - 2 piadlgpia,). г = 1 

Такое более общее определение количества информа-
ции не противоречит введенному ранее. В самом деле, если 
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рассмотреть состояние источника сообщений с п равновероят-
ными исходами, то вероятность каждого исхода будет равна 
p{ai)=\/n. Тогда 

что совпадает с определением количества информации (3.1). 
Величина энтропии представляет собой логарифмическую меру 
беспорядочности состояний источника сообщений и характери-
зует среднюю степень неопределенности состояний этого источ-
ника. В том случае, когда состояния источника сообщений 
равновероятны, энтропия максимальна, а следовательно, мак-
симально и количество информации, содержащейся в таком 

Н 

Рис. 3.2. Зависимость энтропии 
бинарного сообщения от веро-
ятности одного из состояний 

элементов сообщения. 

сообщении. Если состояния источника сообщений неравнове-
роятны, среднее количество информации, содержащееся в од-
ном сообщении, будет меньше. Энтропия для случая возможных 
состояний источника сообщений разной вероятности представ-
лена на рис. 3.2. 

Единицы измерения энтропии зависят от выбора основания 
логарифмов. Если используются десятичные логарифмы, то 
энтропия измеряется в дитах (дит); при выборе основания 
логарифмов равным двум энтропия измеряется в битах (бит). 
Если используются натуральные логарифмы, то энтропия 
измеряется в нетах (нет). Если известен заранее закон распре-
деления состояний источника сообщений, то может быть вы-
числена его энтропия, а следовательно, и количество информа-
ции, поступающей от источника. 

Применительно к задаче метеорологических измерений 
закон распределения значений измеряемого метеоэлемента есть 
закон распределения состояний источника сообщений. В случае 
использования идеального измерительного прибора, в котором 
отсутствуют помехи, вычисленная энтропия и будет равна 
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количеству полученной в результате измерения информации. 
Однако в реальных условиях измерения проводятся с помощью 
измерительных приборов ограниченной чувствительности, при 
этом ограничение чувствительности обусловлено собственными 
шумовыми свойствами прибора. Таким образом, получаемая 
в результате измерения информация будет представлять собой 
сумму информаций: информация об измеряемом метеоэлементе 
и информация о тепловом (и ином) шуме прибора. 

Для определения количества информации, полученной в ре-
зультате измерения, достаточно найти разность между энтро-
пиями до измерения (энтропия измеряемого процесса) и после 
измерения (энтропия шума). Таким образом, 

1- -.Н(х) --Я(Д). 

Иными словами, количество информации определяется 
в этом случае как уменьшение энтропии от априорного значе-
ния Н{х), которая характеризует неопределенность измеряемой 
величины перед измерением, до апостериорного значения 
Н(х/хп), т. е. до энтропии погрешности, которая остается после 
снятия показаний прибора. Это означает, что незнание точного 
значения измеряемого параметра сохраняется и после получе-
ния отсчета хп, но это незнание характеризуется не полной 
исходной энтропией, а энтропией погрешности, которая остается 
после-снятия показаний прибора. 

Для равномерного закона распределения возможных' изме-
нений измеряемого параметра априорная энтропия опреде-
ляется соотношением • .1 

Н(х) = — J /7 (jv:) lg р (л:> 

= - J - ^ З Т Г 1 ^ d x = { % (*2 -•*!). (3.2) —Xl 

а апостриорная энтропия результата измерения будет равна 

И (xjxn)— — J - ^ - l g ~dx=\g2h, 

где Д — абсолютная погрешность измерений. Отсюда общее 
количество информации, полученное в результате измерения, 
будет равно 

При других законах распределения измеряемого параметра 
вычисление количества информации усложняется, так как вме-
сто абсолютных погрешностей измерения А оперируют средними! 
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квадратическими погрешностями, умноженными на энтро-
пийный коэффициент, учитывающий зависимость энтропийной 
погрешности от закона распределения (для нормального закона 
распределения энтропийный коэффициент kg = 2,07). Информа- ! 
ционный подход к результатам измерений требует и информа-
ционного подхода к оценке измерительного канала . В качестве 
информационного параметра измерительного канала исполь-
зуется его предельная пропускная способность, которая назы-
вается емкостью канала . Очевидно, что если скорость передачи 
информации^ (количество информации, приходящееся на еди-
ницу времени) будет меньше пропускной способности канала , 
то информация по такому каналу будет передаваться безоши-
бочно. Если ж е скорость передачи информации превышает 
пропускную способность канала , то в таком канале будут иметь 
место потери: информации. 

Предельная пропускная способность измерительного канала 
будет определяться наличием помех в канале. Предельная 
скорость передачи информации по каналу без помех (емкость 
канала ) определяется соотношением 

C = l i m -ЩЗ—, 

где q — количество различных символов, передаваемых за 
время t. • 

. В пределе следует полагать t-*-oo. В случае передачи ин-
формации в циклическом режиме t равно времени цикла. Если 
измерительные сигналы передаются по каналу со скоростью 
F имп/с, то за время t можно передать число импульсов 

где х — длительность одного импульса. 
Д л я измерительного канала , пропускающего только элемен-

тарные сигналы 0 и 1, максимальное количество комбинаций 
элементарных сигналов, которое можно передать за время t, 
будет равно 

q -2"-- 2Ft. 

Емкость бинарного канала связи в дв. ед/с будет равна 

; С = lim 
t 00 1 ' 

т. е. чем больше длительность импульса, тем меньше емкость. 
Если за время передачи одного импульса т может быть пере-
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дано одно из m различных элементарных сообщений ( т — 
число различных символов в алфавите) , то 

и емкость канала окажется равной 

С = lim J ^ = J 8 " ! I = = F l g » , 

где q — число символов, которое можно передать за время t. 
Емкость или пропускная способность канала С может быть 
выражена в двоичных единицах на символ (на элемент сооб-
щения) . 

Если ко входу канала подключен источник сообщений с энт-
ропией на символ, равной емкости канала связи, то считается, 
что источник согласован с каналом. Если энтропия источника 
меньше емкости канала , что может быть в случае неравноверо-
ятных состояний источника, то источник будет не согласован 
с каналом. Это значит, что емкость канала используется не пол-
ностью. Согласование емкости канала связи с энтропией источ-
ника сообщений осуществляется с помощью статистического ко-
дирования. 

Следует иметь в виду, что статистическое кодирование может 
ухудшать помехоустойчивость передачи. Однако при использо-
вании статистического кодирования . помехоустойчивость может 
быть повышена дополнительными мерами, но это приводит 
к значительному усложнению аппаратуры. Помехи, имеющие 
место в измерительном канале, существенно усложняют пере-
дачу измерительной информации, т а к как в случае наличия по-
мехи на приемной стороне нет уверенности в том, что принято то 
сообщение или тот его элемент, которые были переданы. По-
этому при передаче информации по каналу с шумами возни-
кает не только проблема повышения эффективности передачи, 
но и проблема повышения достоверности (помехоустойчивости) 
передачи. Эти проблемы в определенной мере носят противоре-
чивый характер. 

3.3. Измерительные сигналы и их характеристики 

Измерительные сигналы в РТС зондирования атмосферы — 
это электрическая величина (ток или напряжение) , отразившая 
в своем изменении синхронные изменения измеряемых метео-
рологических элементов. Измерительные сигналы могут быть 
как детерминированными, так и случайными. В РТС зондиро-
вания атмосферы измерительные сигналы, подлежащие пере-
даче по радиоканалу, должны обеспечить однозначность пред-
ставления результатов измерений и вместе с тем обладать 
устойчивостью к искажениям, возникающим в канале связи. 
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Измерительные сигналы классифицируются по их парамет-
рам и временным свойствам. При классификации сигналов 
основными признаками являются: вид сигнала и непрерывность 
(дискретность) сигнала по параметру или во времени. Разли-
чают следующие основные виды измерительных сигналов: не-
прерывные по параметру и времени; непрерывные по параметру 
и дискретные по времени; дискретные по параметру и вре-
мени. 

Непрерывные по параметру и времени измерительные сиг-
налы. К непрерывным по параметру и времени измерительным 
сигналам относятся сигналы, повторяющие изменения измеряе-
мой величины (так называемые сигналы интенсивности) и гар-
монические колебания, модулированные по амплитуде, частоте 
или фазе. 

Сигналы интенсивности. Сигналы интенсивности образуются 
путем однозначного изменения постоянного тока или напряже-
ния в зависимости от значения измеряемого параметра. Зави-
симость тока i(t) (или напряжения) от значения измеряемого 
параметра f(t) обычно выбирается линейной. 

В РТС зондирования атмосферы измерительные сигналы 
в виде сигналов интенсивности, как правило, имеют место 
только на выходе измерительного преобразователя. К а к пра-
вило, они представляют собой случайные сигналы, так как не-
сут информацию о метеорологических элементах, изменяю-
щихся случайным образом. Поэтому Для описания таких сиг-
налов используются методы теории вероятностей и теории 
случайных процессов и характеризуют их такими параметрами, 
как длительность, динамический диапазон и спектр. 

Длительность сигнала — очень важная его характеристика, 
так как она определяет время, в течение которого должна за-
ниматься радиолиния связи, а также оперативность всей РТС. 
Динамическим диапазоном сигнала называется отношение его 
наибольшей мощности Рс. макс к наименьшей Рс. мин (иногда 
называемой пороговой). Обычно динамический диапазон изме-
ряют в логарифмических единицах и выражают в децибелах. 
Очевидно, что выбор наименьшей мощности сигнала связан 
с уровнем помех. Хотя для удовлетворительной с точки зрения 
искажений передачи результатов измерений обычно требуется, 
чтобы наименьшая мощность измерительного сигнала Рс. мин 
несколько превышала мощность помех Рш, в качестве динами-
ческого диапазона измерительного сигнала принимают вели-
чину 

D c = 1 0 lg 
" ш 

Теперь перейдем к рассмотрению спектра сигнала. Если из-
мерительный сигнал представляет собой периодическую функ-
цию времени, то его можно представить рядом Фурье, т. е. 
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разложить на синусоидальные составляющие в соответствии 
с соотношением 

. 00 
{/е ( 0 = ^ 0 + 2 (и'ь cos ш+ul sin ш), (3.3) k = 1 

где 
+ 2 

и0=4- J. Г -7-12 -
+т/2 

г/й = 4 - j и z ( t ) c o s k ^ t d t , 
- Г / 2 

+772 
j Uc(t) sin kwc:tdt, £ = 1 , 2 , 3 , . . . 

-Г/2 
Так как сумма двух гармонических составляющих одной ча-

стоты представляет собой гармоническое колебание, то выра-
жение (3.3) может быть представлено в виде 

оо 

Ut(t) = U0-{- 2 Ukcos{kmcXt-yk), (3.4) 
й = 1 

где (о01 — угловая частота первой гармоники, а £4 и ерь — ампли-
туды и частоты гармоник, определяемые соотношениями 

их" 
•и; Т 

cp f t=arctg—г-. 
k Т 

Vo~ т 
Рис. 3.3. Линейчатый спектр 
периодического измерительного 

сигнала. | | 
со, 2О), 30), 4lt>, со 

Отдельные слагаемые в выражении (3.4) называются гармо-
ническими или спектральными составляющими измерительного 
сигнала, а совокупность этих слагаемых — спектром. При этом 
совокупность величин Uk называется спектром амплитуд, а щ — 
спектром, фаз. Чаще всего интересуются только спектром ампли-
туд и для краткости называют его просто спектром. Если речь 
идет о спектре фазы, то это специально оговаривают. 

Графически спектр Uk — f{со) представляют в виде верти-
кальных отрезков, пропорциональных амплитудам соответст-
вующих гармоник; эти отрезки называются спектральными ли-
ниями. Такой спектр, изображаемый набором вертикальных ли-
ний, называется линейчатым (рис. 3.3). В общем случае сумма 
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(3.4) представляет собой бесконечный ряд. Д л я реальных изме-
рительных сигналов число спектральных линий, как правило, 
ограничено, т. е. измерительные сигналы практически всегда 
имеют ограниченный спектр. Интервал на оси частот, в кото-
ром размещается ограниченный спектр сигнала, называется ши-
риной спектра. Практически за ширину спектра измерительного 
сигнала принимают интервал частот, в котором сосредоточено 
не менее 95 % всей энергии сигнала. 

Если измерительный сигнал не ограничен во времени и до-
полнительно удовлетворяет условию 

+ 00 

j | U.z (t) \dt<oo, 
— ОО 

то его можно представить интегралом Фурье 
+ 00 4" 00 

J j Uc{t)e~iatdt. (3.5) 
— 00 — оо 

Второй из интегралов правой части называют прямым преобра-
зованием Фурье, а первый — обратным или интегралом обра-
щения. 

Прямое преобразование Фурье позволяет по измерительному 
сигналу найти его частотный спектр, а обратное преобразование 
позволяет по известному частотному спектру определить харак-
тер измерительного сигнала. Интеграл (3.5) представляет изме-
рительный сигнал в виде суммы бесконечного числа гармоник 
с непрерывно меняющейся частотой, т. е. дает разложение изме-
рительного сигнала в непрерывный спектр с плотностью S (/со). 

Амплитудно-модулированные сигналы. В большинстве РТС 
по радиолинии связи передаются не первичные измерительные 
сигналы, снимаемые с выходов первичных измерительных преоб-
разователей, а модулированные сигналы. Амплитудно-модулиро-
ванными (AM) сигналами называются синусоидальные колеба-
ния, амплитуда которых изменяется по закону изменения изме-
ряемого параметра. 

Рассмотрим случай модуляции высокочастотного синусои-
дального колебания 

U (t) = U0cos(u>0t-\-<?0) 

низкочастотным непрерывным измерительным сигналом, содер-
жащим одну гармоническую составляющую 

6 r
c(^) = 6r

c0COS(cBc^-|-tpc) 

(при этом, разумеется, должно соблюдаться условие 
Процесс амплитудной модуляции представляется как умно-

жение модулируемого синусоидального сигнала на множитель 
1 +mU0 (t), где m — величина* характеризующая степень воздей-
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ствия модулирующего сигнала на несущую, принимающая зна-
чения от 0 до 1 и называемая глубиной модуляции. При ампли-
тудной модуляции выражение для амплитудно-модулированного 
сигнала имеет вид-

иU ® = Uo [1 + m U c o cos К^+ср с)] cos (a>0̂ -f-cp0). (3.6) 
Проанализируем спектральный состав такого сигнала, поло-

жив для простоты фо = 0 и фо = 0. С учетом сделанных допу-
щений выражение (3.6) можно переписать в виде 

Uu (t)= CJ0 (1-\-mUc 0 cos wct) cos 

= U0 cos (о^-\-ти0ис0 cos u>ct cos %t. 

Учитывая, что 

cos m0t cos cos (co0 — свс) t-\—y c o s (шо4"шс) t, 

получим окончательное выражение для амплитудно-модулиро-
ванного сигнала 

UM{t)==U0 cos a>ot+-тр Uc0 cos (a)0 — шс) t+ 

+ U c0 cos ((o0+wc) t (3.7) 

Как видно, спектр АМ-сигнала содержит частотные компо-
ненты несущих колебаний соо и двух боковых частот: юо — ®с 
и (Oo+Wc (рис. 3.4). Для неискаженного пропускания этих коле-
баний канал связи должен иметь полосу пропускания не менее 
2о)с. Если первичный измерительный сигнал (модулирующее ко-
лебание) обладает более широким спектром, например, опре-
деляемым соотношением 

•о 
и с (t) = 2 Uk cos (ft<Dclf — cpft), k = 1 

то уравнение амплитудно-модулированного сигнала в этом слу-
чае будет иметь вид 

£/„(*) = t/o 

= Uq { cos<o0^ 

2 ^ftCOS(&(Bcit—-<?k) 
: = 1 

COS a>ô  = 

2 t/ftCOS [(<o0 + Ao)cl)f — + 
A=1 

• 2 t/ftCOS[((fl0 — ft(0ci)/-hpA] 
ft=l 

Анализ такого сложного колебания показывает, что оно со-
стоит из колебаний несущей частоты ©о и двух групп частот, 



называемых боковыми полосами. Вид спектра такого сложного 
колебания представлен на рис. 3.5. Заметим, что правая боковая 
полоса точно воспроизводит спектр модулирующего колебания, 
а левая является зеркальным отражением правой. 

Разновидностью амплитудной модуляции является балансная 
амплитудная модуляция (БАМ.). В спектре сигналов, модулиро-
ванных балансным способом, несущая частота отсутствует, 
а спектр состоит только из боковых полос. Математически это 
выражается тем, что при такой модуляции амплитуда колебаний 
несущей частоты умножается не на величину l + m t / c ( 0 > к а к 

при обычной амплитудной модуляции, а на Uc (t). 

Uk 
Uk 

W0-LL>c U)0 Шп+Wc w 

Uo-

AO), C0O ДСОг (О 

Рис. 3.4. Спектр высокочастот-
ного сигнала, модулированного 
синусоидальным измеритель-

ным сигналом. 

Рис. 3.5. Спектр высокочастот-
ного сигнала, модулированного 
сложным измерительным сигна-

лом. . 

При приеме балансно-модулированного высокочастотного ко-
лебания несущую частоту приходится вводить в принятые си-
гналы от специального генератора, что существенно усложняет 
приемную аппаратуру. Однако несмотря на это, есть смысл в ис-
пользовании балансной модуляции, так как в этом случае сокра-
щается бесполезный расход энергии передатчика на составляю-
щую несущей частоты. 

На практике в РТС с целью сокращения требуемой полосы 
пропускания иногда применяют передачу амплитудно-модулиро-
ванных сигналов одной боковой полосы (AM—ОБП) . С этой 
целью на передающей стороне канала связи АМ-сигнал (лучше 
балансно-модулированный) пропускают через фильтр верхних 
частот, отрезающий несущую и нижнюю боковую полосы частот. 
Аналогичным путем может быть произведена и передача нижней 
боковой полосы частот. 

Частотно-модулированные сигналы. При частотной модуля-
ции (ЧМ) по закону изменения измеряемого метеорологического 
элемента изменяется частота синусоидального колебания при не-
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изменной его амплитуде. Высокочастотное колебание при ча-
стотной модуляции может быть представлено в виде 

U ($=Uо cos 6 $ , 
где 0(*) = ю(*) + ф 0 . 

Так как частота колебаний и их фаза однозначно связаны 
соотношением 

m = 6 (*)-_[ ю Л + 9 0 , 

то в ы р а ж е н и е может быть переписано в виде 

£ / ( f ) = f / o C O s [ J c o < f t + < p 0 ] . 

П р и а н а л и з е частотной модуляции изменяющуюся под дей-
ствием модулирующего напряжения частоту удобно представить 
к а к сумму несущей частоты ®о и составляющей, меняющейся 
в функции модулирующего сигнала 

со=ш 0 +Дш м а к с х( / ) , (3,8) 

где Дозмакс — девиация частоты, a x(t)— нормированная моду-
л и р у ю щ а я функции, и зменяющаяся в пределах 0 ^ х (t) ^ 1. 
С учетом формулы (3.8) ЧМ-колебание записывается в виде 

U (t) = U0 cos [со0^+Ло)маКс ( J j c (0 Л - Н р о ) ] . 

При модуляции гармоническим колебанием x(t) — cos (Dot, 
в предположении фо = 0 получим 

U (t) — Uo cos [(Во̂  + Д^макс | c o S dt^ = Uо COS + Р Sin (fic^J , 

(3.9) 
где p = Дшмако/<»с — индекс частотной модуляции. 

ЧМ-колебание можно представить в виде бесконечного ряда 
с помощью функции Бесселя / а ( Р ) . Опустив промежуточные 
преобразования , приведем уравнение ЧМ-сигнала (3.9) в виде 
суммы 

и (t) = и о [У0 (Р) COS Щ1f - Ji (Р) COS (too — а>с) t+J 1 (Р) cos К+®с) t-\-

+ / 2 (Р) cos ( ш 0 - 2 о ) с ) ' t + J i (Р) cos Н + 2 ( 0 С ) t+ . . .], 

где / й ( Р ) — функция Бесселя k-ro порядка (k — 0, 1, 2, 3 . . . ) . 
Таким образом, спектр ЧМ-сигнала кроме составляющей с ча-
стотой со0 будет содержать не одну пару боковых частот, к а к 
в АМ-сигнале, а бесконечное число пар боковых частот вида 
©о± ke>о, т. е. спектр ЧМ-сигнала неограничен по частоте. Рабо-
чую полосу пропускания к а н а л а связи Да» при передаче ЧМ-си-
гналов выбирают такой, чтобы обеспечить пропускание колеба-
ний боковых частот, имеющих амплитуды более (5—10) % 
от U0. 
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Приближенно ширину полосы пропускания системы, исполь-
зующей ЧМ-сингалы, можно оценить по формуле 

Д с о « ( 2 р + 1 ) о ) с . 

Если р существенно больше единицы, и следовательно, девиация 
частоты Д © м а к с значительно превосходит частоту модулирую-
щего колебания со0, то полоса пропускания системы должна 
удовлетворять соотношению 

Дш^2§(ос=2Д(вшкс. 

При указанных условиях полоса пропускания системы, ис-
пользующей ЧМ-сигналы, определяется удвоенной частотой 
девиации и не зависит от частоты первичного модулирующего 
сигнала. В общем случае при одинаковых значениях сос частот-
ная модуляция требует более широкой полосы пропускания си-
стемы, чем амплитудная. При [3<1 это различие исчезает. Если 
первичный модулирующий сигнал не монохроматичен, а содер-
жит спектр частот, то при частотной модуляции имеет место 
значительное увеличение числа гармонических составляющих. 

Сигналы, модулированные по фазе. При фазовой модуляции 
по закону изменения измеряемого параметра меняется фаза си-
нусоидального колебания при неизменной его амплитуде. Урав-
нение фазо-модулированного колебания записывается в виде 

и (*) = £/„ cos Кг+Дсрмакс* ( * ) + % ] , (ЗЛО) 

где о)о — угловая несущая частота, Дфмакс— девиация фазы. По-
скольку фаза и частота колебаний связаны соотношением (3.10), 
то при модуляции гармоническим сигналом спектры при ФМ и 
ЧМ совпадают. 

Иная картина имеет место при фазовой модуляции сложным 
сигналом. Например, при скачкообразном изменении модули-
рующего сигнала при Ч М частота колебаний изменяется скач-
ком, в то время как фазовый угол продолжает линейно возрас-
тать без разрыва. При ФМ в этом случае скачком изменяется 
фазовый угол, а частота сохраняется неизменной. Частотная и 
фазовая модуляции имеют преимущество в отношении помехо-
устойчивости по сравнению с амплитудной модуляцией, по-
скольку амплитуда колебаний сохраняется постоянной. Вместе 
с тем, при больших индексах модуляции при ЧМ и ФМ полоса 
пропускания канала связи должна быть значительно шире, чем 
при AM. 

Сигналы, непрерывные по параметру и дискретные по вре-
мени. Измерительные сигналы, непрерывные по параметру, но 
дискретные по времени, представляют собой периодическую по-
следовательность импульсов тока или напряжения, измеритель-
ная информация в которой заложена в изменении амплитуды 
импульсов (амплитудно-импульсная модуляция — АИМ), их 
длительности или «ширины» (широтно-импульсная модуляция — 
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Ш И М ) , момента возникновения или фазы (фазо-импульсная или 
время-импульсная модуляция — Ф И М или В И М ) , частоты сле-
дования импульсов (частотно-импульсная модуляция — Ч И М ) . 
К сигналам такого класса относятся измерительные сигналы, 
квантованные во времени. 

АИМ-сигналы. При амплитудно-импульсной модуляции амп-
литуда коротких импульсов постоянной длительности изменяется 
пропорционально изменению первичного модулирующего изме-
рительного сигнала. Н а практике применяются два вида А И М . 
При АИМ-1 вершина импульсов не плоская, а повторяет измене-
ние модулирующего измерительного сигнала, а при АИМ-2 им-
пульсы имеют прямоугольную форму (рис. 3.6) . Определим 
спектр АИМ-сигналов . 

vjt) U„-

Ж . L 
ЧОг. Ш0 2Ш0 3 ы0 О) 

Рис. 3.6. Характер измерительных сиг-
налов при амплитудно-импульсной мо-

дуляции, 
а —АИМ-1, б — АИМ-2. 

Рис. 3.7. Спектр сигналов 
АИМ-2. 

Известно, что последовательность немодулированных прямо-
угольных импульсов с амплитудой Uo, длительностью т и пе-
риодом следования Тп может быть представлена рядом Фурье 

U {£) = U0 Т п 
1 -4- 2 U ь cos ku>t 

k=i 

где 

sin- km 

uk=2- ka 

Графическое изображение спектра такой импульсной после-
довательности представлено на рис. 3.7, из которого видно, что 
спектр содержит постоянную составляющую и гармоники ча-
стоты повторения, причем в зависимости от соотношения т /Т п 
некоторые гармоники могут отсутствовать или их амплитуды 
близки к нулю. Так ж е к а к и при амплитудной модуляции не-
прерывных синусоидальных сигналов, при АИМ-2 в случае 
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модуляции последовательности импульсов гармонических сигна-
лов амплитуды импульсов будут изменяться по закону 

£ / M ( f } = C / 0 ( l + / » c o s m c f ) , (3.11) 

где т — коэффициент амплитудной модуляции. 
С учетом соотношения (3.11) последовательность импульсов, 

модулированная по амплитуде, будет иметь вид 
оо 

1 -\-т cos —|— 2 Ukzosku>t-\-
k = i 

оо 
- j — 2 _ £ / с 0 2 £ / f tcos(b>- | - (D c )*- |—%-Uсо 2 cos — u)c) t . 

Анализ этого соотношения и рис. 3.7 показывает, что спектр 
сигнала АИМ-2 полностью содержит спектр немодулированной 
последовательности импульсов (постоянная составляющая 
и гармоники частоты следования импульсов) и кроме того вклю-
чает частоту модулирующего колебания <вс и боковые частоты 
гармоник частоты следования вида &со±сос- В случае АИМ-2 
сложным спектральным сигналом с максимальной и минимальной 
частотами (юс. 

макс И (Ос. мин ) вместо боковых частот вблизи 
спектральных составляющих немодулированной последователь-
ности появляются боковые ПОЛОСЫ ЧаСТОТ G>c. мин • • • ®с . макс 
и k(ti0± ( c o o . м и н • • • ю 0 . м а к с ) . Д л я выделения такого измеритель-
ного сигнала на приемной стороне необходим фильтр нижних 
частот. При этом на передающей стороне соотношение между 
частотами со и сос должно быть следующим: со должна быть не 
менее 2со0 с тем, чтобы соответствующие составляющие спектра 
не перекрывались. Спектр сигналов АИМ-1 содержит аналогич-
ные гармонические составляющие, но несколько иной ампли-
туды. 

ВИМ (ШИМ, ФИМ)-сигналы. Время-импульсная модуляция 
объединяет два вида импульсной модуляции: Ш И М и ФИМ, при 
которых изменяются временные характеристики периодически 
следующих импульсов. При Ш И М подлежащим модуляции па-
раметром является длительность импульсов. Различают одно-
стороннюю (несимметричную) (рис. 3.8 а) и двухстороннюю 
(симметричную) Ш И М (рис. 3.8 б) . Ф И М можно рассматривать 
как производную от ШИМ, так как при такой модуляции изме-
няется период следования импульсов при постоянной их дли-
тельности, в то время как при Ш И М изменяется длительность 
импульсов при неизменном периоде их следования. 

Полученные соотношения для спектрального состава ФИМ-
оигнала довольно сложны, поэтому здесь ограничимся только 
качественным обсуждением. В случае широтно-импульсной мо-
дуляции гармоническим колебанием, в отличие от АИМ, кроме 
составляющих «в, со0 и боковых частот вида &со±сос, спектр В И М 

* ] 
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будет содержать большое число боковых частот типа Ы±пас 
( п = 1, 2 3, . . . ) . При ВИМ полоса пропускания системы в ос-
новном будет определяться длительностью импульса т, в данном 
случае минимальной. 

Рис. 3.8. Характер измерительных сигналов 
при широтно-импульсной модуляции. 

а — ШИМ-1, б - ШИМ-2. 

ЧИМ-сигналы. При частотно-импульсной модуляции частота 
следования импульсов изменяется пропорционально изменению 
первичного модулирующего измерительного сигнала. Различают 
две модификации частотно-импульсной модуляции: ЧИМ-1 

а) б) 

Рис. 3.9. Характер измерительных сигналов при 
частотно-импульсной модуляции. 

а — ЧИМ-1, T = const ; б — ЧИМ-2, T '7"=const. 

и ЧИМ-2. При ЧИМ-1 длительность импульсов в процессе моду-
ляции остается постоянной (рис. 3.9 а), а при ЧИМ-2 изме-
няется обратно пропорционально изменению частоты следова-
ния импульсов (рис. 3.9 б), но так, что отношение длительности 
импульса к периоду следования в каждом периоде остается 
постоянным. 
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Сигналы, дискретные по параметру и времени. К сигналам 
такого класса относятся измерительные сигналы, квантованные 
по параметру и времени. При их передаче по каналу связи не-
обходимо обеспечить не только их неискаженную передачу за 
определенные интервалы времени, но и неискаженную передачу 
значения сигнала в каждый конкретный момент. При этом на 
приемной стороне небходимо различать между собой значения 
этих сигналов. Д л я неискаженной передачи таких сигналов при-
меняют кодо-импульсную модуляцию (кодо-импульсные си-
гналы) , при которой для неискаженной передачи измеритель-
ного сигнала достаточно передать конечное число его значений 

дг Uсп — U 
Ч 

где Uсй и и с п — значения U e в начале и конце интервала изме-
рений, a q — шаг квантования. Таким образом, для того чтобы 
обеспечить передачу всех возможных значений измерительного 
сигнала, необходимо составить N отличающихся друг от друга 
дискретных сигналов. Такие сигналы формируются путем обра-
зования комбинаций импульсов, различающихся по своим пара-
метрам, которые могут быть дискретным образом промодулиро-
ваны. Комбинация импульсов, однозначно соответствующих 
квантованным значениям измерительных сигналов, называется 
кодом, а полученные таким образом кодированные импульсные 
сигналы называются кодо-импульсными. 

Д л я построения кодо-импульсных сигналов могут быть ис-
пользованы всевозможные коды. В современных РТС зондиро-
вания атмосферы наибольшее распространение получили код 
Морзе и числовые коды. 

Числовые коды. В числовом коде кодовая комбинация пред-
ставляет собой группу, состоящую из п импульсов, каждый из 
которых соответствует разряду кодируемого «-разрядного числа. 
Число возможных дискретных значений кодируемого измери-
тельного сигнала равно основанию счисления. Придавая импуль-
сам значения 0, 1, 2, . . . , т — 1, получаем ансамбль кодовых 
комбинаций, эквивалентных числам от 0 до NMaKC — наи-
большее n-разрядное число с основанием т определяется соот-
ношением 

ЛГм а к с=то'2-1. 

Наиболее часто используют кодо-импульсные сигналы в виде 
импульсов с двумя параметрами модуляции (т = 2). Сигналы 
такого вида называют бинарными. В этом случае числовой код 
эквивалентен последовательности двоичных чисел, причем 

/V — 9 п 1 ^макс — ̂  
Такие коды называют двоичными. Основным достоинством би-
нарных сигналов является максимальная четкость различия им-
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пульсов с одним из двух значений параметров (ноль или еди-
ница), но при этом с увеличением т различие импульсов услож-
няется. Для удобства передачи и приема наибольшее 
распространение получили равномерные коды, у которых число 
элементов (при числовых кодах число разрядов) постоянно для 
всех комбинаций и равно п. Равномерный двоичный код обра-
зуется путем приписывания к двоичным числам разрядности 
меньше п дополнительных нулей слева от старшего разряда. 

При позиционной системе счисления с основанием т число 
представляется в виде суммы t-x степеней т, взятых с целочис-
ленными коэффициентами: 

n " 2 w , 
г = о 

где U принимает значения от 0 до т — 1 . Аналогично выра-
жается и числовой эквивалент кода. Например, для двоичного 
кода 

N . J f ' l ; . 2', 
г = 1 

где U = 0 или 1. Например, десятичный числовой эквивалент 
двоичной кодовой комбинации 1101 равен 1-2 3+1 •2 2+0-2 1+ 
+ 1-2°, т. е. десятичное число 13. Числовые коды обладают са-
мой низкой избыточностью, так как полностью используют ком-
бинационные возможности элементов сигнала. Избыточность 
кодов оценивается с помощью величины 

U = п ~ п ° , (3.12) 

где п — число разрядов данного кода; п0 — число разрядов чис-
лового кода с равным т, у которого N такое же, как у данного 
кода. Избыточность является необходимым условием повышения 
помехоустойчивости кодо-импульсных сигналов. Очевидно, что 
для двоичного кода избыточность равна 0. 

Двоично-десятичный код образуется путем двоичного коди-
рования в отдельности каждого разряда десятичного числа. Для 
кодирования цифр от нуля до десяти требуется четыре двоич-
ных разряда (тетрада) в соответствии с соотношением 

м з 
Ломаке (2/ю) = 2 10 й - ' 2 h ' 2г, а=о г=о 

где М — число разрядов кодируемого десятичного числа, U = 
= 0 или 1. Например, десятичное трехразрядное число 735 
(здесь т = 3) представляется в следующем виде: 735 = (0-23+ 
+ 1 -22+1 - 2i+1 •2°) • юо + ^ - г з + о ^ - ы ^ + ь г ^ - ю + ^ . г 3 - ! -
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+ 1 • 2 2 + 0 • 2 1 + 1 • 2°) • 1. Кодовая комбинация, соответствующая 
числу 735, записывается в виде 

0111 0011 010,1 
сотни (7) десятки (3) единицы (5) 

Интервалы между тетрадами, как правило, не используются. 
Очень часто в старшем десятичном разряде используется не 
полная тетрада, а только часть ее десятичных разрядов. Напри-
мер, если максимальное кодируемое число 1000, то старший де-
сятичный разряд воспроизводится только одним элементом веса 
2°. Двоично-десятичный код обладает некоторой избыточностью, 
которая может быть оценена в соответствии с формулой (3.12). 
Действительно, для двоично-десятичного кода 

N макс (2/lo) —Ю"1— 1 = 1 0 " / 4 — 1, (3.13) 
а для двоичного 

N макс (2 )=2"° — 1. (3.14) 

Д л я грубой оценки приравняем правые части равенств (3.13) 
и (3.14) 

/ iolg2=/i /4, (3.15) 
откуда получим 

п=1,2п0. 
Тогда избыточность в соответствии с выражением (3.12) ока-
жется равной „ _ „ • 

В силу грубости предположения (3.15) и неполного исполь-
зования комбинаторных возможностей двоичного кода при ко-
дировании степеней числа десять, избыточность, вычисленная 
по выражению (3.16), для большинства разрядов кодируемого 
числа М окажется завышенной. В некоторых случаях при дво-
ичном кодировании десятичных чисел «веса» разрядов тетрады 
изменяют, делая их отличными от степени числа 2 или распо-
лагая их не в возрастающей последовательности, например, 
5—2—2—1 или 4—2—2—1 или 2—4—2—1. В ряде случаев при-
меняют и другие принципы двоичного и двоично-десятичного 
кодирования. 

Помехоустойчивые коды. При передаче в РТС измерительных 
сигналов, квантованных как по параметру, так и по времени 
путем использования числовых кодов, сталкиваются с необхо-
димостью обеспечения требуемой помехоустойчивости. Несмотря 
на то, что кодо-импульсные сигналы обладают повышенной по-
мехоустойчивостью по сравнению с аналоговыми сигналами, их 
потенциальная помехоустойчивость может быть реализована 
только при использовании так называемых помехоустойчивых 
кодов. Такие коды позволяют обнаруживать искажения кодо-
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вых посылок в результате воздействия помех, а т а к ж е исправ-
лять ошибки, в о с с т а н а в л и в м сигналы: По-
этому помехоустойчивые коды иногда называют корректирую-
щими кодами. 

Р а осмотренные ранее коды обладают важным преимущест-
водр безызбыточ но стькО Однако это преимущество в условиях 
воз^ействйя ~п6мех превращается в существенный недостаток — 
помехоустойчивость их крайне низка, так как любые искажения 
какой-либо кодовой комбинации приводят к образованию новой, 
которая т а к ж е имеется в таблице данного кода. В корректирую-
щих кодах _возможность обнаружения и исправления_ _ош!8бК 
достигается "за счёт -введения ^дз*Ьлточюсти^ т. е. увеличения 
числа кодовых комбинаций NMaK0. И з общего числа возможных 
кодовых комбинаций Л/"макс о = т п для построения кода исполь-
зуются только Ломаке комбинаций, а остальные NM&KC о — Л^макс 
являются запрещенными и не используются. В случае приема 
запрещенной кодовой комбинации обнаруживается ошибка. Та-
кую разновидность кодов называют кодами с обнаружением 
ошибок. Очевидно, что д а ж е коды с обнаружением ошибок не 
могут обнаружить всевозможных ошибок, так как в случае по-
мехи переход кодовой посылки не обязательно будет в запре-
щенную, а возможен и в другую разрешенную посылку. Следо-
вательно, д а ж е коды с обнаружением ошибок могут обнаружить 
лишь часть ошибок, а точнее только ошибки определенного для 
данного кода типа. 

В кодах с исправлением ошибок также используется избы-
точность. В таких кодах каждой разрешенной кодовой комби-
нации приписывается некоторая группа запрещенных комбина-
ций, в которую могут перейти данная разрешенная комбинация 
при определенных видах искажений. Прием любой из комбина-
ций этой группы приравнивается к приему данной разрешенной 
комбинации. Очевидно, что группы запрещенных комбинаций, 
приписанных к соответствующим разрешенным комбинациям, не 
должны «пересекаться», т. е. ни одна из таких кодовых комбина-
ций не должна принадлежать двум или более разрешенным 
комбинациям. Д л я исправления ошибок требуется еще большая 
избыточность, чем для их обнаружения. В принципе может быть 
построен и такой код, который позволяет как исправлять опре-
деленные ошибки, так и обнаруживать ошибки, не поддаю-
щиеся исправлению. 

3.4. Преобразование непрерывных измерительных сигналов 
в дискретные. Теорема Котельникова 

Непрерывные измерительные сигналы характеризуются тем, 
что представляют собой непрерывную функцию времени. Такие 
сигналы, как правило, имеют место на выходе первичного 
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измерительного преобразователя. В РТС измерительные сигналы 
подвергаются различным преобразованиям, в том числе из не-
прерывных преобразуются в дискретные. Более того, в РТС 
с временным разделением каналов переход от непрерывных из-
мерительных сигналов к дискретным принципиально необходим 
для обеспечения циклической передачи измерительных сигна-
лов. Процесс преобразования непрерывных измерительных си-
гналов в дискретные называется квантованием. Различают кван-
тование по времени и по параметру. 

Квантование по времени. Теоретической основой квантова-
ния по времени является теорема Котельникова, которая при-
менительно к задаче квантования измерительных сигналов может 
быть сформулирована следующим образом.^Если измерительный 
сигнал имеет ограниченный частотный спектЩ^^еГне^соЩржВт 
частот выше FB, то он полностью определяется своими мгновен^ 
. отстоящие друг от*друга*" 
на величину '/г-^в- Учитывая важность теоремы В. А. Котельни-
кова, остановимся на ней более подробно. Пусть на входе изме-
рительного канала с полосой пропускания AF поступает непре-
рывный сигнал Uc (t), длительность которого равна Тс. В соот-
ветствии с теоремой В. А. Котельникова непрерывный 
измерительный сигнал UG(t) на временном интервале Тс может 
быть представлен с помощью п отсчетов, число которых равно 

a, А/Т. 

В аналитическом виде теорема В. А. Котельникова записы-
вается следующим образом: 

» . . . sin [~2я Д/ it oTT-Vl 

* = 1 2.Д 

Такая запись означает, что любая функция времени, обладаю-
щая ограниченным частотным спектром, может быть предста-
влена в виде бесконечной суммы, члены которой представляют 

Г,( * ^ s l i 2 n A / ( t - 2 w ) \ собой произведения и -д-т-г- = г— . 

Величины U ( у д у ) являются значениями исходной функ-
ции времени U (t), определяемыми в дискретные моменты. Эти 
величины называются отсчетами или отсчетными значениями 

функции U (t). Множитель \ / 

функцией отсчетов. 

называется 
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вид 

Если обозначить t-

sin 2я Д fx 
2 A f 

•х, то функция отсчетов примет 

2я Afx 
Графически функция отсчетов представлена на рис. 3.10. 
При практическом применении теоремы В. А. Котельникова 

имеют место два принципиальных затруднения, не позволяющие 
использовать ее строго для измерительных сигналов. Первая 
трудность состоит в том, что всякий реальный измерительный 
сигнал имеет конечную длительность, т. е. измерительный си-
гнал ограничен по аргументу, в то время как с помощью ряда 
Котельникова измерительный сигнал представляется состоя-
щим из суммы функций отсчета, имеющих бесконечную протя-
женность во времени. Ограниченность ж е измерительного си-

sin 2% A.fz 

Рис. ЗЛО. Функция отсчетов. 

2я&Гъ ! 
1 

1 / \ 1 
2Af / \2bf 

гнала во времени приводит к бесконечно широкому спектру, что 
противоречит основному условию теоремы Котельникова. 

Вторая трудность строгого использования теоремы Котель-
никова заключается в том, что для восстановления измеритель-
ного сигнала на приемной стороне РТС по его дискретным зна-
чениям в приемнике необходимо генерировать в моменты 
отсчета функции отсчетов, а так как последние имеют бесконеч-
ную протяженность во времени для отрицательных значений t t 
то соответствующие фильтрации физически неосуществимы. Т а : 

ким образом, при приеме дискретных значений измерительный 
сигнал может быть восстановлен только приближенно. 

Отмеченные особенности теоремы Котельникова существенно 
затрудняют ее использование только лишь в тех случаях, когда 
не делается никаких ограничений воспроизведения передавае-
мого измерительного сигнала. В случае, когда на приемной 
стороне измерительный сигнал допустимо восстановить с опре-
деленной степенью приближения, теорема Котельникова с успе-
хом позволяет это делать. На основании строгого исследования 
может быть вычислена и степень такого приближения. Таким 
образом, на основании теоремы Котельникова с определенной 
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степенью точности можно утверждать, что измерительный си-
гнал определяется его дискретными значениями, взятыми через 
интервал квантования At = '/г-^в. 

Квантование по параметру. Процесс преобразования непре-
рывного измерительного сигнала в дискретную по параметру 
функцию носит название квантования по параметру или дис-
кретизации (квантования) по уровню. При квантовании по 
уровню в диапазоне непрерывных значений измерительного си-
гнала выбирается конечное число его дискретных значений, 
обычно равномерно распределенных По всему диапазону. В про-
извольный момент времени значение измерительного сигнала 
заменяется ближайшим дискретным его значением. Непрерыв-
ный измерительный сигнал при этом приобретает ступенча-
тый вид. 

Разность между соседними дискретными значениями изме-
рительного сигнала называется интервалом квантования по 
уровню. Д л я равномерного квантования по уровню интервал 
квантования AUa в течение всего времени существования си-
гнала остается примерно равным 

д т т Uс. макс ' Uc. мин 
q — 1 ? 

где q — число уровней квантования. 
Непрерывный измерительный сигнал проходит через точки 

ступенчатой функции, соответствующие серединам интервалов 
квантования. Абсолютная ошибка квантования по уровню может 
изменяться от нуля до AUc/2. Относительная ошибка квантова-
ния б к будет изменяться в пределах 

0 < 8 < Шс _ 1 К 2 (£/с. Макс — Uг. мин) 2 (<7 — 1) 

Если принять все значения 6К от 0 до —.—-—гг равноверо-
2(<7—1) 

ятными, то средняя квадратическая ошибка квантования будет 
равна 

_ 28к _ 1 0,3 
°к~~ YW ~~ VW (q—\) ~ tf — 1 

По заданной средней квадратической ошибке квантования мо-
жет быть рассчитано число уровней квантования. 

Квантование по уровню позволяет уменьшить влияние сла-
бых помех при передаче измерительных сигналов по каналу. Это 
обусловлено тем, что если помеха не превосходит половины ин-
тервала между двумя соседними уровнями квантования, то она 
не вызывает искажения дискретного значения измерительного 
сигнала при восстановлении. 
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3.5. Информационное согласование измерительного канала 

Как измерительный сигнал, так и измерительный канал ха-
рактеризуются соответствующими параметрами. При этом часто 
значения этих параметров не совпадают друг с другом. Может 
показаться, что по такому каналу невозможно передавать изме-
рительную информацию. Однако информационный подход 
к оценке измерительных сигналов и каналов показывает, что 
это возможно. 

Д л я измерения определенного метеорологического элемента 
всегда отводится некоторое время. В течение этого времени на 
выходе первичного измерительного преобразователя имеет ме-
сто измерительный сигнал, который может характеризоваться 
длительностью Тс. В силу сложного характера изменения изме-
ряемого параметра во времени и в пространстве, а т а к ж е вслед-
стие модуляционных преобразований в канале измерительный 
сигнал всегда имеет некоторую ширину спектра Д/с- Наконец, 
реальный измерительный сигнал всегда имеет ограниченный 
динамический диапазон изменения своего значения. При этом 
его верхний предел обусловлен наибольшей средней мощностью, 
которая может быть передана по каналу, а нижний — уровнем 
порогового сигнала, определяемого помехами в канале. 

Д л я характеристики динамического диапазона измеритель-
ного сигнала используется величина 

Dz= 10 lg Р с
р

м а к с , 

где Рс. макс — максимально допустимая средняя мощность си-
гнала, а Рш — средняя мощность помехи. Д л я наглядности си-
гнал характеризуют его обобщенным параметром или объемом 

. Т С Д Л А . 

В геометрической интерпретации объем сигнала представ-
ляется параллелепипедом с ребрами Тс, Afc и Dc (рис. 3.11). 
Подобными параметрами можно характеризовать и канал: 
временем, представленным для передачи измерительной инфор-
мации Тк, полосой пропускания Д/ к и допустимым коэффициен-
том DK. По аналогии с объемом сигнала для канала связи 
можно записать произведение 

С к =Г к Д/ к О к , 

которое получило название емкости канала . В геометрической 
интерпретации по аналогии с объемом измерительного сигнала 
емкость канала представляется параллелепипедом с ребрами 
Тк, Д/к и DK (рис. 3.11). Очевидно, что для того чтобы передать 
измерительный сигнал объема V без искажений, емкость канала 
С должна находиться с ним в соотношении 

C K > V \ . (3.17) 
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Из выражения (3.17) следует, что для неискаженной пере-
дачи результатов измерений по каналу в общем случае нет не-
обходимости согласования сигнала и канала по соответствую-
щим параметрам, а достаточно согласования по общему пара-
метру. Если невозможно обеспечить требуемое соотношение ме-
жду соответствующими параметрами измерительного сигнала 

Рис. 3.11. Геометрическое изо-
бражение объема сигнала и 

емкости канала. 

и каналом, но при этом выполняется соотношение (3.17), то 
можно произвести «обмен» одного параметра на другой: напри-
мер, ширину спектра измерительного сигнала Дf c на время пе-
редачи Тс или параметр Dc сигнала на ширину спектра сигнала 
Afc и т. д. В общем случае можно производить согласование 
объема измерительного сигнала с емкостью канала и в случае 
невыполнения соотношения (3.17) при этом будут иметь место 
ошибки в передаче информации. 

Глава 4 
ОСНОВЫ РАДИОЛОКАЦИИ И РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ 

4.1. Принципы радиолокации 

Радиолокация — это область современной радиотехники, за-
нимающаяся обнаружением и исследованием объектов с по-
мощью радиотехнических средств путем использования отра-
женных . (переизлученных) объектами высокочастотных сигна-
лов или их собственного радиоизлучения. Процесс обнаружения 
и исследования объектов, а также определения их местополо-
жения с помощью радиотехнических средств называется радио-
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локационным наблюдением. Объекты радиолокационного наб-
людения носят название радиолокационных целей. Информация , 
получаемая в процессе радиолокационного наблюдения, назы-
вается радиолокационной информацией. Радиотехнические уст-
ройства, с помощью которых осуществляется радиолокационное 
наблюдение, получили название радиолокационных станций 
( Р Л С ) или радиолокаторов. Источником радиолокационной ин-
формации является радиолокационный сигнал, формирующийся 
в процессе радиолокационного наблюдения. 

В основе радиолокационного наблюдения лежат следующие 
свойСТВТ^лШромагнитных Тб'лнГ отражение волн от объектов, 
физические свойства которых отличаются от свойств окружаю-
щей среды; постоянство скорости распространения волн в одно-

а) 

1 - Н 2 

Рис. 4.1. Способы радиолока-
ционного наблюдения. 

а — с пассивным ответом, б — с ак-
тивным ответом, в — при приеме 
собственного радиотеплового излу-
чения объектов; 1 — Р Л С , 2 — 

цель, 3 — ответчик. 

родной среде (скорость распространения электромагнитных волн 
в атмосфере считают.равной 3-Ю 8 м/с) ; прямолинейность рас-
пространения волн в однородной среде; возможность концент-
рировать излучение и прием электромагнитных волн в узких 
секторах. В зависимости от процесса формирования.радиолока-
ционного сигнала различают следующие способы радиолокаци-
онного наблюдения (рис. 4.1): радиолокационные наблюдения 
целей по отражённым сигналам; радиолокационное наблюдение 
с активным ответом (переизлучение); радиолокационное наблю-
дение при приеме собственного теплового радиоизлучения: 
объектов. 

В случае радиолокационного наблюдения по отраженным 
сигналам радиолокационная станция излучает высокочастотные 
колебания (зондирующие сигналы), которые отражаются целью-
и принимаются приемником Р Л С . В метеорологии этот способ 
радиолокационного наблюдения используется для исследования 
облаков, осадков и некоторых других метеорологических: 
объектов. 

Радиолокационное наблюдение с активным ответом (переизлу-
чением) характеризуется тем, что ответный сигнал, принимае-
мый приемником Р Л С , формируется в"рта'ультате"переизлучения: 
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с помощью специального ответчика, установленного на цели. 
При таком способе радиолокационного наблюдения суще-
ственно повышаются дальность и контрастность наблюдения по 
сравнению с наблюдением с пассивным ответом (при одинако-
вых мощностях передатчика и чувствительности приемника 
Р Л С ) . В метеорологии такой способ радиолокационного наблю-
дения реализуется в системах радиозондирования и ракетных 
комплексах: радиолокационная станция является частью назем-
ной аппаратуры, а ответчик вместе с радиозондом (измеритель-
ной аппаратурой радиотелеметрической системы) помещается 
на шаре-зонде или ракете. Наземная Р Л С посылает в направле-
нии на радиозонд высокочастотные сигналы «запроса», которые 
принимаются приемо-передатчиком и переизлучаются обратно 
в направлении радиолокатора, где и принимаются прием-
ником. 

Радиолокационные наблюдения, при которых используются 
собственные тепловые радиоизлучения объектов, осуществляются 
в настоящее время только в^сантиметровом и миллиметровом 
диапазонах волн. Это связано "сГтемГ"что радиоймучеНие"объек-
тов обусловлено их тепловым излучением, спектральная плот-
ность которого уменьшается с уменьшением частоты сигналов. 
Р Л С , использующие собственное радиоизлучение объектов 
в СВЧ-диапазоне, называются СВЧ-радиометрами. С помощью 
радиометров возможно только определение направления на цель 
и невозможно измерение дальности, в то время как при радио-
локационном наблюдении с пассивным и активным ответом 
возможно определение как угловых координат, так и дальности. 
В метеорологии радиолокационные наблюдения с использова-
нием собственного радиоизлучения объектов реализуются при 
радиолокационном обзоре земной поверхности и облачности 
с искусственных спутников Земли ( И С З ) , при наблюдении за 
грозами, градоопасными облаками и т. д. 

Сигналы, излучаемые Р Л С , и радиолокационные сигналы, 
несущие информацию об объектах наблюдения, распростра-
няются в атмосфере, которая влияет на эффективность радио-
локационного наблюдения. Система РЛС—атмосфера—цель на-
зывается радиолокационным каналом. Метеорологические Р Л С , 
предназначенные для обнаружения и исследования облаков 
и осадков, как правило, работают в сантиметровом и миллимет-
ровом диапазонах волн. Обнаружение и исследование молний 
и гроз производится с помощью Р Л С дециметрового и метро-
вого диапазонов. В системах радиозондирования и ракетного 
зондирования атмосферы обычно используются Р Л С метрового 
и дециметрового диапазонов. Существенное влияние на выбор 
диапазона волн оказывают характер обнаруживаемых целей, 
требуемая точность измерения координат, предельно допустимые 
габаритные размеры антенной системы, а также условия рас-
пространения электромагнитных волн в атмосфере. 
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Современные метеорологические Р Л С определяют направле-
ние на цель с помощью остронаправленных антенн и измеряют 
дальность по времени распространения радиоволн до цели и об-
ратно. Таким образом, положение цели определяется в сфери-
ческой системе координат: азимутом а , углом места р и даль-
ностью R. Импульсные Р Л С применяются для обнаружения и 
исследования облаков и осадков, а т а к ж е входят необходимой 
составной частью в современные системы радиозондирования 
и метеорологические ракетные комплексы. 

4.2. Радиолокационный обзор пространства 

Радиолокационным обзором пространства называют последо-
вательное осуществление радиолокационного наблюдения за 
объектами в пространстве. Д л я радиолокационного обзора за-
данной области пространства необходимо осуществить последо-
вательно радиолокационное наблюдение за объектами по раз-
личным угловым координатам и дальностй. Обзор пространства 
по угловым координатам, как правило, производится поворотом 
остронаправленной антенны. Управление движением диаграммы 
направленности радиолокацйбйНбЙ антенны" Ш5ЖёТ""осу1цёст-
вЖтьаГдаумУспособами: механическим и электрическим. В пер-
вом случае перемещение диаграмш^направленности достигается 
движением всей антенны, во втором— за_ счет изменения фазы 
ц б Ж З С ее раскрывЕ" Так, например^ "в Р Л С «Малахит» диа-
грамма направленности в широком секторе поворачивается вме-
сте с антенной, а в узком — электрическим способом. У всех 
других метеорологических Р Л С перемещение диаграммы напра-
вленности антенны осуществляется механически. 

В зависимости _от_характер.а_движения. диаграммы направ-
ленности различают следующие методы J>63£®&. 
круговой, винтовой, пилообрдз^ый, спиральный,„конический, ПОг 

При круговом обзоре пространства 
(рис. 4.2 а) все точки диаграммы направленности антенны опи-

сывают в пространстве окружности. Этот метод широко исполь-
зуется в метеорологических Р Л С , предназначенных для обнару-
жения и исследования облаков и осадков. Основной характери-
стикой кругового обзора пространства является угловая 
скорость вращения диаграммы направленности антенны 

При винтообразном обзоре пространства к а ж д а я точка диа-
граммы направленности антенны описывает в пространстве вин-
товую линию (рис. 4.2 б) . Основными характеристиками винто-
вого обзора пространства являются угловая скорость вращения 
антенны по азимуту й а и скорость перемещения диаграммы по 

jn 
углу места — В метеорологических Р Л С винтовой обзор 
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пространства нашел широкое применение, так как он сравни-
тельно просто и в минимальное время позволяет осуществить 
обзор всей небесной полусферы. Как круговой, так и винтовой 
обзор могут производиться в ограниченном секторе. Секторный 
обзор применяется в Р Л С обнаружения и исследования облаков 
и осадков и в Р Л С зондирования атмосферы. В первом случае 
он используется для обнаружения и исследования объекта огра-
ниченных угловых размеров, а во втором — при потере радио-
зонда или ракеты (когда радиозонд или головная часть метео-
рологической ракеты вышли из зоны автосопровождения и их 
необходимо найти). 

При коническом обзоре любая точка диаграммы направлен-
ности антенны описывает в пространстве окружность, а ось 
диаграммы направленности — коническую поверхность с посто-
янным углом при вершине (рис. 4.2 в). Этот метод обзора на-
шел широкое применение в Р Л С с автоматическим сопровожде-
нием объектов по угловым координатам, в частности в Р Л С ра-
диозондировочных и метеорологических ракетных комплексов. 

В процессе осуществления радиолокационного обзора про-
странства обзор по дальности осуществляется автоматически за 
счет конечной скорости распространения радиоволн в простран-
стве. При своем распространении излученные передатчиком Р Л С 
высокочастотные сигналы с постоянной скоростью последова-
тельно проходят все точки пространства в пределах телесного 
угла, выделенного в пространстве диаграммой направленности 

а) б) 

м 

dp/dt 

Рис. 4.2. Методы обзора пространства. 
а — круговой, б — винтовой, в — конический. 
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антенны. В наиболее явном виде обзор по дальности произво-
дится в импульсных Р Л С , где излученный антенной высокоча-
стотный импульс проходит все расстояния, вплоть до максималь-
ной дальности действия Р Л С , последовательно встречая на 
своем пути о т р а ж а ю щ и е объекты. 

4.3. Измерение угловых координат объектов 

Измерение угловых координат — пеленгация объектов — мо-
ж е т быть основана на анализе амплитуд или фаз принимаемых 
сигналов. В соответствии с этим различают амплитудные и фа-
зовые методы измерения угловых координат. 

Амплитудные методы. В основу амплитудных методов из-
мерения угловых координат объектов положено использование 
направленных свойств радиолокационных антенн, которые ха-
рактеризуются диаграммой направленности. При повороте ан-
тенны амплитуда сигнала, поступающего от цели, б у д е т в точ-
ности повторять д и а г р а м м у направленности. Точность измерения 
у г л о в ы х координат зависит от уровня помех, ширины диаграммы 
направленности антенны и ее крутизны в точке направления на 
цель. 

Определение угловой координаты методом максимума со-
стоит в том, что .диаграмма направленности антенны поворачи-
вается д о совмещений ее максимума с направлением на объект 
(рис. 4.3). При повороте диаграммы направленности (антенны) 

сигнал, поступающий на вход приемника от цели, будет изме-
няться, следуя изменению диаграммы (рис. 4.3 а). В тот момент, 
когда поступающий от цели сигнал достигнет максимального 
значения, производится определение угловой координаты объ-
екта по положению диаграммы направленности в пространстве. 
В импульсных Р Л С от цели поступает последовательность отра-
ж е н н ы х импульсов, вследствие чего на выходе приемника имеет 
место серия отраженных импульсов, амплитуда которых изме-
няется в соответствии с формой диаграммы направленности. По-
ложение максимума огибающей импульсов и будет соответство-
в а т ь измеренному значению угловой координаты. 

Оснсдансш.. преимущество. метода максимума заключается 
в том, что в момент измерений имеет место значительный уро-
вень отражённых сигналов, что обеспечивает их большое превы-
шение над помехами. Поэтому измерение координат методом 
максимума хорошо сочетается с режимом обзора и обнаружения 
целей. Недостаток метода максимума состоит в том, что в обла-
сти максимума д и а г р а м м а направленности а н т е н н ы ' и м е е т ма-

чего снижается точность отсчета 
у г л о в ы х координат. Е с л и чувствительность измерительного уст-
рШства~ШТйбщности равна А Р , то в пределах угла 2А0 
(рис. 4.3 а) невозможно о б н а р у ж и т ь изменения амплитуды 
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п р и н и м а е м ы х сигналов. П о э т о м у точность измерения у г л о в ы х ко-
о р д и н а т м е т о д о м м а к с и м у м а и б у д е т о п р е д е л я т ь с я у г л о м 2Д0. 

С у щ н о с т ь м е т о д а с р а в н е н и я при,..од&едед.еяии.-угж>вых..доор--
д и н а т ~ о б ъ е к т о в з а к л ю ч а е т с я в сравнении а м п л и т у д с и г н а л о в , 
п ^ н я т а х 1 п 6 с л ^ в а т е л ь н о в о в р е м е н и н а ' о д н у анташгу. или о д : 
н о в р е м ё ш ю ~ н а две' '"антенныГ с о о б щ е н н ы м и д и а г р а м м а м и н а -
правленности. В соотв^тствйй~с"этим""различают м е т о д "последо-
в а т е л ь н о г о и м е т о д п а р а л л е л ь н о г о сравнения. М е т о д п о с л е д о в а -

а) 

б) 

Рис. 4.3. К- измерению угловых координат, объ-
ектов. 

а — метод максимума, б — метод сравнения. 

тельного сравнения основан на . и с п о л ь з о в а н и и о д н о й антенны 
с. д и а г р а м м о й н а п р а в л е н н о с т и в виде л е п е с т к а , который пооче-
редно .занимает д в а п о л о ж е н и я (/ и I I ) относительно линии 

(рис. 4.3 б ) . Е с л и цель н а х о д и т с я внутри"" 'угла 2-ф, то, 
с р а в н и в а я величины сигналов, п о с л е д о в а т е л ь н о принятых ан-
тенной, м о ж н о о п р е д е л и т ь отклонение цели от н а п р а в л е н и я 00\. 
П о в о р а ч и в а я а н т е н н у ю с и с т е м у в пространстве , м о ж н о найти та-
кое направление, к о г д а величины сигналов, принятых при край-
них п о л о ж е н и я х д и а г р а м м ы направленности, б у д у т о д и н а к о в ы м и 
(рис. 4.3 б ) . Щ о с т р а н с х в е н н о е н а п р а в л е н и е антенны, соответ-
с т в у ю щ е е ^ а в е н с т в у а м п л и т у д сигналов, и б у д е т определять на-
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• правление на цель. Направление 001, которому соответствует 
равенство сигналов.'цели при.двух положениях ..антенны, назы-.... 
вается '"равносигнальным'""ГРСН). В реальных условиях вслёдстР 
вие ограниченно! точности измерения угловых координат имеют 
дело не с Р С Н , а с равносигнальной зоной ( Р С З ) . 

Иногда метод сравнения называют равносигнальным методом. 
Метод сравнения обеспечивает более высокую точность, чем ме-
тод максимума. Это ^обусловлено использованием, участка диа-
граммbi__cj6одыдо_й_.крутизной, вследствие ч е г о . в х о д н о й эффект 
системы сравнения существенно изменяется при.малом отклопе-
НйРг-цели"'ог Р С Н г ' 0 т с Т е т 'напра производится при доста-
точно большом уровне сигнала, для чего точка пересечения диа-
грайм направленности-выбирается примерно в их середине. При 
определении "угловых координат в одной плоскости соответст-
вующее смещение диаграммы направленности может быть до-
стигнуто путем использования двух поочередно запитываемых 
антенных систем, например типа «волновой канал», или за счет 
смещения облучателя из фокуса рефлектора в зеркальных ан-
теннах. Первый способ смещения диаграммы реализован, напри-
мер, в системе радиозондирования «Малахит», а второй — в си-
стеме «Метеор» («Метеорит»). 

Основным достоинством-'метода сравнения является возмож-
ность автоматизировать не только процесс измерения угловых 
координат объектов, но и процесс сопровождения объектов по 
угловым координатам. Это может быть достигнуто путем ис-
пользования системы с обратной связью, когда сигнал ошибки 
после соответствующего усиления подается на привод антенны, 
которая поворачивается до совмещения Р С Н с направлением на 
цель. По такому принципу осуществляются, например, автома-
тическое измерение координат радиозонда и его автоматическое 
сопровождение по угловым координатам в системе радиозонди-
рования «Метеор» («Метеорит»), 

Метод сравнения можно применить для сигналов, одновре-
менно принятых на разнесенные антенны. .При использовании • 
импульсного способа радиолокации этот метод позволяет опре-
делять направление и измерять координаты объекта д а ж е за 
время одного импульса. - Поэтому Р Л С , использующие такой 
принцип измерения координат, называются моноимпульсными. 
В случае необходимости измерения двух угловых координат 
(в вертикальной и горизонтальной плоскостях) число антенн 
и приемных каналов увеличивается. Поэтому Р Л С подобного 
типа являются многоканальными. Недостаттом_=таких Р Л С яв-
ляется сложность антенной системы *-и •• прЩщюго" устройства", 
а также необходимость поддерживать идентичность амплитуд-
ных характеристик п р Н Ш н ы Х ' к а ш л о в ^ ~~ 

Разновидностью амплитудного метода является метод разне-
сенных JIO высоте антенн. Этот метод является основным в диа-
пазоне метровых "волн и основан на использовании явления 
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«лепесткования» (деления на мелкие лепестки) диаграммы на-
правленности антенны в вертикальной плоскости из-за влияния 
отражений электромагнитных волн от земной поверхности, 
а т а к ж е из-за изменения наклона лепестков диаграммы в зави-
симости от высоты подъема антенны над землей. Установлено, 
что при размещении антенны на некоторой высоте над земной 
поверхностью лепесток ее диаграммы направленности делится 
на несколько отдельных (более острых) лепестков, угол наклона 
которых по отношению к земной поверхности зависит от высоты 
подъема антенны над землей. В частности, при увеличении вы-
соты подъема антенны лепестки диаграммы поднимаются в про-
странстве. В результате, используя это явление, можно подо-

• а) 

-А 2 

'•А, 

/ / A V / A V / A V / ; ? А У / А У / Л У / А У / А У / А У / 

Рис. 4.4. К определению угла места объектов 
методом разнесенных по высоте антенн. 

а — п о л о ж е н и я а н т е н н , б — п о л о ж е н и я д и а г р а м м . 

брать такие точки расположения антенн по высоте, для которых 
лепестки диаграммы направленности б у д у т пересекаться в про-
странстве, образуя равносигнальные направления, которые 
можно использовать для определения угловых координат объек-
тов. С этой целью необходимо периодически переключать ан-
тейны (рис. 4.4) и производить сравнение амплитуд сигналов 
при различном положении диаграммы направленности, как это 
делается при использовании метода сравнения. 

Если прием ведется одновременно на обе антенны, то в про-
странстве образуется результирующая диаграмма, которая по 
линиям 1 и 4 будет иметь нулевые направления, т а к как здесь--
фазьгпересекающихся лепестков сдвинуты на 18Q0, а амплитуды 
сигналов равны." Это позволяет осуществлять пеленгование объ-
ектов по минимуму отраженного сигнала. О б а описанных ре-
жима при «стационарном» размещении антенн на фиксирован-
ных высотах позволяют определять угловую координату цели 
только в фиксированных направлениях. С целью обеспечения 
возможности измерений угловых координат объектов при л х лю-
бых угловых положениях необходимо обеспечить плавное пере-
мещение в пространстве равносигнального направления^или ну-

б) 

Диаграмма 
антенны А2 

Диаграмма 
антенны Ai 
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л е в о г о н а п р а в л е н и я ) . Н а и б о л е е простым техническим приемом 
т а к о г о перемещения я в л я е т с я использование гониометра . 

Гониометр п р е д с т а в л я е т собой у с т р о й с т в о , с о с т о я щ е е из т р е х 
к а т у ш е к : д в у х с т а т о р н ы х ( L i и L 2 ) , р а з м е щ е н н ы х н е п о д в и ж н о 
в д в у х взаимно п е р п е н д и к у л я р н ы х плоскостях , и одной р о т о р н о й 
(L3), на к о т о р у ю в о з д е й с т в у ю т поля о б е и х с т а т о р н ы х к а т у ш е к 
(рис. 4 .5) . П р и в р а щ е н и и роторной к а т у ш к и гониометра изме-
няется м о щ н о с т ь сигналов, п о с т у п а ю щ и х из с т а т о р н ы х к а т у ш е к 
в р о т о р н у ю , о т / с о о т в е т с т в у ю щ и х антенн, т а к к а к она з а в и с и т 
от величины у г л а м е ж д у н о р м а л ь ю к роторной к а т у ш к е и плос-
к о с т ь ю с т а т о р н о й к а т у ш к и 0. Н а п р и м е р , при 0 = 0 в роторной 
к а т у ш к е н а в о д и т с я сигнал т о л ь к о магнитным полем к а т у ш к и Ь\ 
и на в х о д приемника п о с т у п а ю т т о л ь к о сигналы, принятые ан-
тенной Ai . В этом с л у ч а е первый минимум д и а г р а м м ы н а п р а в -
ленности б у д е т н а х о д и т ь с я в направлении Pi. 

Н а о б о р о т , при 0 = 90° на в х о д приемника б у д у т п о с т у п а т ь 
с и г н а л ы т о л ь к о от антенны А2, при этом первый минимум диа-
г р а м м ы н а п р а в л е н н о с т и б у д е т н а х о д и т ь с я в направлении р2. П р и 
р а с п о л о ж е н и и роторной к а т у ш к и в д и а п а з о н е у г л о в 0°<д<90° 
в ней б у д е т н а в о д и т ь с я сигнал полями обеих с т а т о р н ы х к а т у -
ш е к и на в х о д е приемного у с т р о й с т в а появится р е з у л ь т и р у ю щ и й 
сигнал, о б у с л о в л е н н ы й обеими антеннами. П р и э т о м минимум 
р е з у л ь т и р у ю щ е й д и а г р а м м ы н а п р а в л е н н о с т и р а с п о л о ж и т с я 
м е ж д у н а п р а в л е н и я м и pi и Рг 

У г о л поворота роторной к а т у ш к и гониометра с ц е л ь ю полу-
чения н у л е в о г о с и г н а л а я в л я е т с я функцией измеряемого у г л а 
цели (угла ориентации н у л е в о г о н а п р а в л е н и я ) , в с л е д с т в и е чего 
гониометр м о ж е т быть о т г р а д у и р о в а н непосредственно в значе-
ниях у г л о в р. И з м е р е н и е у г л о в о й к о о р д и н а т ы о б ъ е к т и в а с по-
м о щ ь ю гониометра о с у щ е с т в л я е т с я по м е т о д у м и н и м у м а п у т е м 
поворота роторной к а т у ш к и до полного п р о п а д а н и я отметки от 
о б ъ е к т а на э к р а н е индикатора . 

С у щ е с т в е н н ы м н е д о с т а т к о м метода разнесенных по в ы с о т е 
антенн с использованием гониометра я в л я е т с я сильное в л и я н и е 
на точность измерения у г л о в ы х к о о р д и н а т о б ъ е к т о в х а р а к т е р а 
местности, на которой р а с п о л о ж е н а Р Л С . 

Рис. 4.5. К пояснению прин-
ципа действия гониометра. 

К приемнику 
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Ф а з о в ы й метод. Из ^фазовых методов измерения у г л о в ы х 
координат наибольшее распространение получил метод сравне-
ния фаз сигналов, одновременно принятых на разнесенные ан-
тенны. При определении у г л о в ы х координат таким методом 
в плоскости необходимо иметь д в е разнесенные антенны, а при 
пеленговании в д в у х ортогональных плоскостях (например, вер-
тикальной и горизонтальной) необходимо иметь соответственно 
четыре антенны, разнесенные попарно в с о о т в е т с т в у ю щ и х плос-
костях. К р о м е того, Р Л С , р е а л и з у ю щ а я такой метод пеленго-
вания, д о л ж н а иметь пятую антенну — п е р е д а ю щ у ю . Р а с с м о т р и м 
принцип фазового пеленгования в одной плоскости (рис. 4.6). 

Рис . 4.6. К определению 
разности ф а з сигналов, при-
нимаемых д в у м я антеннами. 

В с л е д с т в и е различных расстояний от о б ъ е к т а пеленгования до 
приемных антенн о т р а ж е н н ы е сигналы в т о ч к а х расположения 
этих антенн б у д у т сдвинуты по фазе на величину . 

-R2), 

где X — длина волны электромагнитных колебаний, и з л у ч а е м ы х 
передатчиком; и R2 — расстояния от о б ъ е к т а до соответствую-
щих антенн. Очевидно, что 

< р = — j - L s i n e . , 

где L — разнос (база) приемных антенн, ос — у г о л в плоскости 
пеленгования м е ж д у направлением прихода волны (направле-
нием визирования) и н о р м а л ь ю к базе. 

Д л я м а л ы х углов sin а « а , поэтому 
Яср 
2п L (4.1) 

Т а к и м образом, измеряя фазовый угол ср, мОжно рассчитать 
у г л о в у ю координату в плоскости. О ш и б к у пеленгования м о ж н о 
определить путем дифференцирования обеих частей соотноше-
ния (4 .1) : 
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где 6ф — ошибка измерения разности фаз колебаний, наводи-
мых в антеннах. 

Чувствительность метода к измерению угла можно оценить 
с помощью формулы (4.1) , из которой имеем 

• . - - f — T - < « > 

И з соотношения (4.2) следует, что чувствительность, а следова-
тельно, и точность измерения угла, будет тем выше, чем больше 
база L и меньше длина волны Я. С точки зрения обеспечения 
большей точности желательно измерять большие разности фаз. 
О д н а к о если измеряемая разность о к а ж е т с я больше 2я, возни-
кает неоднозначность в ее измерении, а следовательно, и в изме-
рении угловой координаты. Д л я исключения неоднозначности 
измерений величину баз_ы необходимо выбрать таким образом, 
чтобы при отклонении объекта в обе стороны от нормали к се-

редине базы на максимальный угол а м а кс разность фаз изменя-
л а с ь бы на величину, не п р е в ы ш а ю щ у ю 2я, а при отклонении 
в одну сторону — на величину, не превышающую я, т .е. 

2% L 
— — S i n « м а к с < ^ ( 4 . 3 ) 

Из выражения (4.3) имеем, что величина базы фазовой си-
стемы измерения угловых координат, работающей на длине 
волны А, и при максимально возможных отклонениях цели 'амаКо, 
д о л ж н а выбираться из условия 

% 
L 

2 Sin а М а к с 

Основным преимуществом фазового метода измерения угло-
вых координат является очень 'высокая точность, а наиболее су-
щественным недостатком — необходимость поддерживать иден-
тичность фазовых характеристик обоих приемных устройств. . . 

4.4. Измерение дальности объектов 

В с е способы радиолокационного измерения дальности объ-
ектов основаны на измерении времени запаздывания радиоло-
кационных сигналов. Р а з л и ч а ю т амплитудный, частотный и фа-
зовый методы измерения дальности. 

Амплитудный (импульсный) метод . При амплитудном ме-
тоде измерения о дальности объектов судят_по в^ем.етж„з.ап.аа-.. 
дывания характерного жШЁД£Шц£]Шпдитедк"я 
ДЮЖКа'цШнного сигнала, для чего излучаемые сигналы моду-
лируют по амплитуде. В соответствии - с этим амплитудный 
метод измерения дальности называют импульсным .методом, 
а радиолокатор, реализующий этот м е т о д , — импульсной Р Л С . 
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П р и и м п у л ь с н о м методе измерения д а л ь н о с т и п е р е д а ю щ е е у с т -
ройство и з л у ч а е т в п р о с т р а н с т в о мощные в ы с о к о ч а с т о т н ы е им-
п у л ь с ы (рис. 4 .7) . П р о й д я р а с с т о я н и е R, з о н д и р у ю щ и й импульс: 
о т р а ж а е т с я от дели и в о с п р и н и м а е т с я приемником Р Л С . При: 
постоянной скорости р а с п р о с т р а н е н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н 
в а т м о с ф е р е с время, н е о б х о д и м о е д л я р а с п р о с т р а н е н и я волны-! 
на у д в о е н н у ю д а л ь н о с т ь , б у д е т р а в н о 

о т к у д а 

Т а к и м о б р а з о м , при и м п у л ь с н о м методе измерения д а л ь н о -
сти измерение сводится к определению временного и н т е р в а л а 

7 2 7 2 

4 3 4 3 
Цель 

Рис. 4.7. К , амплитуд-
ному методу измерения 

дальности. 
1 — с и н х р о н и з а т о р , 2 — п е р е -
д а т ч и к , 3 — п р и е м н и к , 4 — 

в р е м е н н о й . и з м е р и т е л ь . 

м е ж д у м о м е н т а м и излучения и м п у л ь с а и п р и е м о м отраженного» 
от цели р а д и о л о к а ц и о н н о г о сигнала. О ш и б к а измерения д а л ь н о -
сти и м п у л ь с н ы м методом б у д е т в ы р а ж а т ь с я соотношением 

(4.4) 

где A t R — о ш и б к а измерения временного и н т е р в а л а . Д л я при-
м е р а у к а ж е м , что если о ш и б к а в измерении р а с с т о я н и я не д о л -
ж н а п р е в ы ш а т ь 30 м, то, к а к это с л е д у е т из (4.4), в р е м я дол-
ж н о измеряться с точностью 0,2 мкс. 

И м п у л ь с н ы е Р Л С получили ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е в ме-
теорологической практике как* в к а ч е с т в е н е о б х о д и м о й с о с т а в -
ной части систем р а д и о з о н д и р о в а н и я и р а к е т н ы х комплексов,, 
т а к и в виде метеорологических Р Л С , предназначенных д л я ис-
с л е д о в а н и я а т м о с ф е р ы . 

Частотный метод. П р и частотном методе измерения дально-
сти о . д а л ь н о с т и о б ъ е к т о в с у д я т по изменению ч а с т о т ы . ч а с т о т н о -
м о д у л и р о в а н н ы х непрерывных сигналов, и з л у ч а е м ы х р а д и о л о -
кгЩйонным передатчиком. П р й э т о м в р е м я з а п а з д ы в а н и я элек-
т^эоыщщитной волны при ее р а с п р о с т р а н е н и и о п р е д е л я е т с я путём" 
измерения разности частот м е ж д у . излученными в ы с о к о ч а с т о т -
ными ̂ колебаниями и от^ая№Нными_ах.дели. :р1адиолокационными 
сигналами? " П у с т ь п е р е д а ю щ е е устройство Р Л С и з л у ч а е т не-
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прерывные высокочастотные, модулированные по частоте коле-
бания 

/У, (t) = UQI sin((o0^-f 

где ю0 — среднее значение частоты несущей, Асо — д е в и а ц и я ча-
стоты излучаемых колебаний, £2М — угловая частота модуляции. 

Сигналы, отраженные от неподвижной цели, б у д у т опреде-
л я т ь с я выражением 

где tR — время запаздывания, необходимое для прохождения 
волной расстояния до цели и обратно. 

Разность частот м е ж д у излучаемыми высокочастотными ко-
лебаниями будет в ы р а ж а т ь с я соотношением 

Д л я измерения разностных частот используются фильтры 
или счетчики импульсов. При использовании фильтров воз-
можны два варианта: применяется группа фильтров, настроен-
ных на фиксированные частоты, или один фильтр с переменной 
частотой настройки.' Частотный метод измерения дальности по-
зволяет измерять очень малые расстояния с высокой точностью 
и использовать при этом малые мощности излучения. 

Фазовый метод. При фазовом методе измерения дальности 
о дальности судят по измерениям разности фаз непрерывных си-
нупои|7тялт м ш г - к с о т е б а я и й г - и з д у ч ' ш ш ^ й ё р е д ^ 
Р Л С и принимаемых приемником. Пусть передающее устройство 
излучает непрерывные высокочастотные колебания. Ф а з а этйх 
колебаний будет определяться как 

где ф! — начальное значение фазы. 
Ф а з а принимаемого радиолокационного сигнала, отражен-: 

ного от цели, будет равна ^ 

<Рпр = и0 (t — tR) 4-cpi -Иотр + <РРЛС, 

где фотр — фазовый сдвиг, обусловленный отражениями от цели; 
<ррГ[С — фазовая з а д е р ж к а в цепях Р Л С . 

Если фазовая з а д е р ж к а , возникающая в цепях Р Л С , заранее 
может быть известной, измеренной и потому учтенной, то слу\ 
чайный фазовый сдвиг, возникающий в процессе отражений от" 

U2(t) = UG2 sin <a0(t-tR)-\—Q— sinSM(^ — tR) , 
L M̂ 

Д' 

о т к у д а 

сРизл=св0^-ЬсР1, 
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цели, заранее учтен быть не может. В результате сравнения при-
нятых колебаний с колебаниями, излучаемыми передатчиком,, 
может быть определена разность фаз этих колебаний 

Д с р = — /? —ср отр. 

Рассмотренный фазовый способ измерения дальности в совре-
менной локации практически не применяется вследствие на-
личия случайной составляющей ф0Тр, которая заранее не м о ж е г 
быть учтена, а т а к ж е вследствие малой дальности действия при 
условии исключения неоднозначности измерений (для исключе-
ния неоднозначности измерений должно выполняться условие-
Лф ^ 2ж, что соответствует дальности в несколько метров при-
менительно к диапазону У К В - р а д и о в о л н ) . Недостатки простей-
шего фазового дальномера устраняются в более сложных схе-
мах с применением нескольких частот. Известны двухчастотные 
фазовые дальномеры с использованием низкой модулирующей; 
частоты, на которой, выполняется измерение фазового сдвига, 
и высокой несущей частоты, а т а к ж е дальномеры с использова-
нием д в у х высоких частот. 

Рассмотрим принцип действия двухчастотного дальномера 
с низкочастотной амплитудной модуляцией. П у с т ь высокочастот-
ные синусоидальные колебания задающего генератора передат-
чика модулируются низкочастотным синусоидальным модули-
рующим напряжением 

L/M (t) = U-MOcos (Q^+cpo). 

Модулированные по амплитуде высокочастотные колебания мо-
гут быть записаны в виде 

U (O = i / o l l + m c o s ( a * + < p o ) ] cos (<o*+cp,)f 

где т — коэффициент модуляции. Модулированные сигналы 
излучаются в пространство. Принятые отраженные от цели высо-
кочастотные колебания после соответствующего усиления детек-
тируются, вследствие чего выделяется их огибающая, фаза ко-
торой сравнивается с фазой колебаний модулятора. Ф а з а оги-
б а ю щ е й принятых сигналов может быть представлена в виде 

/ 2/? \ с р = а гг/?)+ср0-{-сррЛС=а ^ — — j-j-cpo-f-сррлс. 

После сравнения этой фазы с фазой колебаний модулятора 
получим оо J < ^вв р* 

Д ? = — / ? . 

Фазовый сдвиг в цепях Р Л С ф р л с , ^ как у ж е отмечалось, 

может быть заранее известен и учтен. С учетом этого имеем 
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Д л я измерения значительных р а с с т о я н и й и исключения не-
о д н о з н а ч н о с т и ч а с т о т а £2 д о л ж н а в ы б и р а т ь с я д о с т а т о ч н о низкой. 
В частности, при Q = 900 рад/с д и а п а з о н д а л ь н о с т и п о л у ч а е т с я 
д о 940 км. 

4.5. Импульсные РЛС 

И м п у л ь с н а я Р Л С (рис. 4.8) в к л ю ч а е т в себя синхронизатор 
1, п е р е д а т ч и к 2, приемник 4, а н т е н н о - ф и д е р н у ю ' с и с т е м у А, ин-

д и к а т о р н о е у с т р о й с т в о 5 и антенный п е р е к л ю ч а т е л ь 3. Синхро-
низатор я в л я е т с я с е р д ц е м Р Л С . О н предназначен д л я формиро-
вания п у с к о в ы х и м п у л ь с о в , с п о м о щ ь ю к о т о р ы х о с у щ е с т в л я е т с я 
с о г л а с о в а н и е р а б о т ы во времени всех блоков станции. П е р е д а т -
ч и к 2 ф о р м и р у е т м о щ н ы е к о р о т к и е в ы с о к о ч а с т о т н ы е импульсы. 

б) 

Г = 1 

а) 

/ 2 3 

5 Ч 5 Ч 

III 

IV 

b — h r 

Ь—ttMfr 

1 ' 1 

Рис. 4.8. Блок-схема импульсной Р Л С (а) и временные диа-
граммы (б). 

О н , к а к правило, состоит из п о д м о д у л я т о р а , м о д у л я т о р а и гене-
р а т о р а в ы с о к о ч а с т о т н ы х сигналов. 

А н т е н н о - ф и д е р н о е у с т р о й с т в о предназначено д л я передачи 
м о щ н ы х в ы с о к о ч а с т о т н ы х и м п у л ь с о в с в ы х о д а п е р е д а т ч и к а 
к антенне и их излучения в пространство , д л я ф о р м и р о в а н и я 
т р е б у е м о й д и а г р а м м ы направленности, а т а к ж е д л я приема .от-
р а ж е н н ы х в ы с о к о ч а с т о т н ы х сигналов и подведения их к в х о д у 
приемника. В с о в р е м е н н ы х Р Л С д л я излучения в ы с о к о ч а с т о т -
ных сигналов и приема о т р а ж е н н ы х и с п о л ь з у е т с я одна антенна. 
П е р е к л ю ч е н и е антенны с в ы х о д а п е р е д а ю щ е г о у с т р о й с т в а в ре-
ж и м е излучения на в х о д приемника в р е ж и м е приема о с у щ е с т -
в л я е т антенный п е р е к л ю ч а т е л ь . П р и е м н и к п р е д н а з н а ч е н д л я 
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усиления отраженных от объектов сигналов до необходимой ве-
личины, обеспечивающей нормальную работу индикатора и дру-
гих устройств. Индикаторное устройство служит для визуального" 
наблюдения отраженных сигналов и считывания координат 
объекта. Антенный привод обеспечивает последовательность об-
зора всего о к р у ж а ю щ е г о пространства, а указатель направления 
позволяет определить положение антенны в пространстве и счи-
тывать угловые координаты объекта. 

Д л я пояснения принципа действия импульсной Р Л С восполь-
зуемся временными диаграммами, представленными на рис. 4.8 б.. 
Пусковой импульс с выхода синхронизатора (эпюра /) одно-
временно поступает на подмодулятор передатчика и на запуск 
генератора пилообразных импульсов развертки. В подмодуля-
торе в соответствии с запускающим импульсом формируется 
прямоугольный импульс заданной амплитуды и длительности, 
форма которого близка к прямоугольной. Выходной импульс 
подмодулятора поступает в модулятор, где формируется мощный 
импульс высокого напряжения прямоугольной формы, ампли-
туда которого достигает величины нескольких тысяч и д а ж е де-
сятков тысяч вольт (эпюра II). Этот мощный импульс постоян-
ного тока поступает в СВЧ-генератор, который генерирует сверх-
высокочастотные сигналы в те моменты времени, когда к нему 
приложен импульс высокого напряжения от модулятора 
( э п ю р а / / / ) . 

Импульсы высокочастотных колебаний передатчика, пройдя 
через антенный переключатель, по фидерной линии поступают 
в антенну и излучаются в пространство. Вследствие несовершен-
ства антенного переключателя незначительная часть излучаемой 
мощности поступает т а к ж е на вход приемного устройства. Высо-
кочастотные сигналы, излученные антенной в пространство, 
встретив на пути объекты, о т р а ж а ю т с я от последних и прини-
маются антенной, которая к этому времени антенным переклю-
чателем подключена на вход приемника. Из антенны отражен-
ные сигналы (эпюра IV) поступают на вход приемника. В при-
емнике они усиливаются, детектируются и в виде импульсов 
постоянного тока (видеоимпульсов) (эпюра V) поступают на ин-

дикатор для воспроизведения их на экране электронно-лучевой 
трубки, где они наблюдаются в виде световых изображений (от-
меток). Н а экране электронно-лучевой трубки измеряется и вре-
менной интервал, необходимый для определения дальности д о 
объекта. Указанный временной интервал измеряется путем 
сравнения его с временным эталоном. В качестве такого эталона 
используется линейно изменяющееся напряжение (заряда или 
разряда конденсатора) , которое является развертывающим на-
пряжением электройно-лучевой трубки индикатора. 

Вследствие изменения развертывающего напряжения по ли-
нейному закону электронный луч будет двигаться по э к р а н у 
трубки с постоянной скоростью, образуя на экране с в е т я щ у ю с я 
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•линию развертки. Закон перемещения пятна по экрану может 
-быть записан в виде ^ (t)=v t 

.тде Up — скорость перемещения электронного луча по экрану 
(скорость развертки) . Если t = tR = 2R(t)/c, то можно записать 

L(t) = ^ R ( i ) = MR(t), (4.5) 

т д е М — м а с ш т а б шкалы дальности. 
Д л я измерения времени запаздывания отраженного сигнала 

относительно излученного необходимо фиксировать мо-
менты излучения и приема. С этой целью выход приемника под-

к л ю ч а е т с я к пластинам вертикального отклонения, а выход ге-
нератора развертки — к пластинам горизонтального отклонения. 
Видеосигналы приемника вызывают отклонение электронного 
л у ч а от линии развертки, создавая отметки на экране. Это по-
зволяет видеть на экране трубки импульс передатчика И, кото-
рый просачивается на вход приемника через антенный переклю-
чатель, и отраженные импульсы Ц\ и расположенные на ли-
нии развертки в соответствии со временем их запаздывания. 

В импульсных Р Л С частота -развертывающего напряжения 
равна частоте повторения излучаемых сигналов, а начало нарас-

т а н и я этого напряжения совпадает с моментом излучения ра-
диоимпульса, вследствие чего импульс передатчика будет виден 
в начале-развертки, что соответствует нулю шкалы времени. Т а к 
как частота повторения излучаемых импульсов достаточно боль-
ш а я , то вследствие инерционности зрения наблюдатель видит 
на экране неподвижное изображение. В р е м я рабочего хода и 
скорость нарастания напряжения развертки определяются ре-
жимом работы Р Л С и могут регулироваться оператором. Таким 
о б р а з о м может регулироваться м а с ш т а б шкалы дальности. 
Из соотношения (4.5) следует, что смещение электронного луча 
по экрану индикатора пропорционально дальности до цели, по-
этому шкала индикатора может быть проградуирована непо-
средственно в единицах расстояния. 

Основными техническими характеристиками импульсных 
Р Л С являются параметры, входящие в выражение их потен-
циала: длина волны высокочастотных колебаний X, импульсная 
излучаемая мощность Рж, длительность излучаемых высокоча-
стотных импульсов т, частота повторения излучаемых импульсов 
Fu, характеристики диаграммы направленности антенны и чув-
ствительность радиолокационного приемника. Тактическими ха-
рактеристиками являются: зона наблюдения, р а з р е ш а ю щ а я спо-
собность, точность измерения координат. 

Технические характеристики. Длина волны (несущая ча-
стота) высокочастотных колебаний % является одной из основ-
ных характеристик Р Л С . При выборе длины волны учитывают 
х а р а к т е р отражения электромагнитных волн от различных 
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объектов, возможности конструирования антенн приемлемых га-
..баритов, условия распространения электромагнитных волн, воз-
можность генерирования высокочастотных колебаний большой 
мощности и приема слабых отраженных сигналов. В частности, 
если геометрические размеры объекта много меньше длины 
волны, то практически отражение отсутствует. Отражение б у д е т 
значительным только при условии, когда длина волны меньше 
размеров объекта или одного порядка с ним. С уменьшением 
длины волны можно создать сравнительно небольшие антенны, 
о б л а д а ю щ и е высокими направленными свойствами, т. е. имею-
щие узкие диаграммы направленности (большой коэффициент 
направленного действия). В результате сужения диаграммы на-
правленности возрастает точность измерения угловых координат 
и р а з р е ш а ю щ а я способность по угловым координатам, а т а к ж е 
при прочих равных параметрах увеличивается дальность радио-
локационного наблюдения. На распространение" С В Ч - с и г н а л о в 
существенное влияние оказывает атмосфера, которая в общем 
случае поглощает и рассеивает высокочастотную энергию. 
Именно поэтому выбор длины волны Р Л С производится комп-
ромиссно, исходя из оценки указанных факторов. 

Импульсная излучаемая мощность. При использовании им-
пульсных методов радиолокации различают среднюю мощность 
передатчика за время длительности импульса Рж и среднюю мощ-
ность передатчика за период повторения импульсов Pcv, кото-
рые связаны м е ж д у собой соотношением 

Р х=Р Т г 1 c p J п , 

где т — длительность импульсов, Гц — п е р и о д повторения им-
пульсов. Д л я обеспечения большей дальности действия Р Л С 
мощность излучения .должна быть значительной. 

Длительность излучаемых высокочастотных импульсов х 
оказывает существенное влияние на основные характеристики 
Р Л С : радиус «мертвой зоны», р а з р е ш а ю щ у ю способность и 
дальность действия Р Л С . С точки зрения получения больших 
значений Э П Р и обеспечения большей дальности действия Р Л С 
целесообразно иметь большие значения длительности импульсов, 
что обусловлено возможностью сужения полосы пропускания 
радиолокационного приемника, приводящего к повышению его 
чувствительности. Повышение длительности импульсов ограни-
чено следующими факторами: максимально допустимой средней 
мощностью высокочастотного генератора передатчика, т а к как 
для него необходимо выполнение условия 

р > Р хр • 1 с р . м а к с 1 п> 

величиной «мертвой зоны» #мин и разрешающей способности по 
дальности ДЯмин, которые связаны с длительностью импульсов 
соотношениями « сх 

•̂МИН ~~ 2 » ^ 2 • 
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Частота повторения излучаемых импульсов. В ы б о р ч а с т о т ы 
повторения и м п у л ь с о в FB производится в соответствии с макси-
м а л ь н о й д а л ь н о с т ь ю Р Л С R M а К с, со с к о р о с т ь ю о б з о р а простран-
с т в а й0бз и н е о б х о д и м ы м отношением сигнал/шум. М и н и м а л ь -
ное значение ч а с т о т ы повторения и м п у л ь с о в в ы б и р а е т с я т а к , 
чтобы д л и т е л ь н о с т ь периода излучения и м п у л ь с о в б ы л а бы не 
меньше времени з а п а з д ы в а н и я сигнала, о т р а ж е н н о г о от с а м о й 
у д а л е н н о й цели, т. е. необходимо, ч т о б ы в ы п о л н я л о с ь соотноше-
ние 

ТП = - р - > 2 / ^' а к с , (4.6) 

где Л?макс — м а к с и м а л ь н а я д а л ь н о с т ь действия Р Л С . 
В Р Л С в качестве конечных у с т р о й с т в п р и м е н я ю т с я элек-

тронно-лучевые индикаторы, р а з в е р т ы в а ю щ и е н а п р я ж е н и я в ко-
т о р ы х ф о р м и р у ю т с я с п о м о щ ь ю схем линейно в о з р а с т а ю щ е г о 
или линейно п а д а ю щ е г о н а п р я ж е н и я с использованием емкостей 
с их периодическим з а р я д о м или р а з р я д о м . К р о м е того, прини-
м а ю т с я меры д л я исключения попадания на линию р а з в е р т к и 
и н д и к а т о р а о т р а ж е н н о г о сигнала, вызванного с л е д у ю щ и м излу-
ченным импульсом. С у ч е т о м этого соотношения (4.6) д®лжн® 
быть з а п и с а н о в виде 

F < с 
1 п. мин 

макс 

г д е К Р — коэффициент з а п а с а по периоду повторения. В совре-
менных метеорологических Р Л С Кр = 1,25, поэтому 

F = i 1 П. МИН О К D * А°/\макс 

П р и определении м а к с и м а л ь н о г о значения ч а с т о т ы повторе-
ния и м п у л ь с о в н е о б х о д и м о иметь в виду с л е д у ю щ е е . Д л я обес-
печения у в е р е н н о г о о б н а р у ж е н и я о б ъ е к т а необходимо, чтобы 
при обзоре п р о с т р а н с т в а от него п о с л е д о в а т е л ь н о пришло не-
с к о л ь к о о т р а ж е н н ы х и м п у л ь с о в : 

N=to6llFn=-^-Fn, (4.7) 

где 0 — ширина д и а г р а м м ы н а п р а в л е н н о с т и ; £20бл — у г л о в а я ча-
с т о т а с к а н и р о в а н и я д и а г р а м м ы н а п р а в л е н н о с т и антенны. 

И з соотношенния (4.7) имеем 

(4.8) 

Е с л и м и н и м а л ь н о н е о б х о д и м о е д л я у в е р е н н о г о о б н а р у ж е н и я 
цели число о т р а ж е н н ы х и м п у л ь с о в обозначить через JVMHH. ТО вы-
р а ж е н и е (4.8) м о ж е т быть переписано в виде 
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Таким образом, частота повторения излучаемых импульсов в им-
пульсных метеорологических Р Л С д о л ж н а выбираться в соответ-
ствии с соотношением 

2,5 R 
с 

макс 

Характеристики диаграммы направленности антенны. На-
правленные свойства антенны характеризуются с помощью диа-
граммы направленности, а численно — коэффициентом направ-
ленного действия. Т а к как в общем случае в Р Л С используются 
две антенны (приемная и передающая) , то различают диа-
граммы направленности приемной и передающей антенны. Д и а -
граммой направленности передающей антенны называется зави-
симость значений плотности потока мощности или напряженно-
сти поля, создаваемых на одинаковых расстояниях от антенны, 
от направления. Д и а г р а м м о й направленности приемной антенны 
называется зависимость значений мощности или напряжения на 
ее выходе от направления прихода электромагнитной волны. 

При практических расчетах пользуются нормированными 
диаграммами направленности, представляющими собой отноше-
ние средней плотности к плотности потока мощности в направ-
лении максимума. 

Ширина диаграммы направленности определяется углом рас-
твора 0 на уровне 0 , 5 Р М а к с или на уровне 0,707ЕМШС. Коэффи-
циентом направленного действия антенны в заданном направле-
нии Дф называется величина, показывающая, во сколько раз 
плотность потока мощности в данном направлении П$ отли-
чается от среднего значения плотности потока мощности Я о р , 
создаваемой во всех направлениях при равномерном излучении 
антенны, т. е. 

Очевидно, что в направлении максимума диаграммы напра-
вленности имеет место максимальное значение коэффициента 
направленного действия, которое обозначается D. Иногда вместо 
коэффициента направленного действия Dy пользуются коэффи-
циентом усиления антенны G^: 

где г\А — коэффициент полезного действия антенны. Д л я метео-
рологических Р Л С г \ А ж 1, поэтому G^t&Dq. 

М е ж д у коэффициентом направленного действия антенны 
в направлении максимума диаграммы направленности и углами 
ее раствора в ортогональных плоскостях имеет место зависи-
мость 

D 
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где 0 а и 6р — ширина диаграммы направленности соответственно 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях в радианах. В ме-
теорологических Р Л С , как правило, используются зеркальные 
антенны с осесимметричной игольчатой диаграммой направлен-
ности, для которых справедливо соотношение 

D- 12 

где А — эффективная поверхность антенны в режиме приема. 
Кроме того, для антенн ширина диаграммы направленности 
в г р а д у с а х связана с диаметром их раскрыва d3 соотношением 

е ° = ( 6 0 - 8 0 ) Х 

л з " 

Чувствительность'радиолокационного приемника оценивается 
мощностью минимально различимого сигнала на фоне собствен-
ных шумов приемника 

Рар.ти=ШрРш, (4-9) 

где т р — - к о э ф ф и ц и е н т различимости, характеризующий необхо-
димое превышение мощности порогового сигнала над мощностью 
собственных шумов приемника; Нщ-— мощность собственных шу-
мов приемника, пересчитанная на его вход. Чувствительность 
радиолокационного приемника может быть задана тремя спосо-
бами: единицами мощности, относительными единицами мощно-
сти и единицами коэффициента шума. Чувствительность прием-
ника, выраженная в единицах мощности, определяется соотно-
шением (4.9). При этом для уверенного обнаружения сигнала 
на фоне шумов приемника необходимо, чтобы m p > 1. Д л я про-
стоты в дальнейшем будем считать m p = 1. 

Очевидно, что чувствительность приемника тем лучше, чем 
меньше уровень его собственных шумов, который в основном 
определяется шумовыми свойствами первых каскадов. Д л я по-
вышения чувствительности приемников (снижения уровня соб-
ственных шумов) в них используются малошумящие усилители 
высокой частоты в виде ламп бегущей волны ( Л Б В ) , парамет-
рических усилителей ( П У ) , электронно-лучевых параметриче-
ских усилителей ( Э Л П У ) и др. Чувствительность современных 
радиолокационных приемников без усилителей высокой частоты 
составляет величину порядка Ю - 1 2 Вт, с усилением в виде Л Б В , 
П У и Э Л П У Ю - 1 3 Вт, с квантовыми усилителями 10~14 Вт. 

Основным недостатком задания чувствительности в едини-
цах мощности является необходимость оперирования с малыми 
значениями мощности, выражаемыми малыми дробными чис-
лами. Д л я устранения этого недостатка пользуются заданием 
чувствительности в виде относительных логарифмических единиц 
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(децибелл). Чувствительность радиолокационного приемника 
в децибеллах определяется по отношению к мощности 1 Вт, т. е. 

Таким образом, чувствительности приемника, равной, например, 
Ю - 1 2 Вт, соответствует чувствительность 120 дБ/1 Вт. 

В современной радиолокации для задания чувствительности 
радиоприемников широко используется коэффициент ш у м а N m , 
связанный с мощностью собственных шумов радиоприемника 
соотношением 

Pm=NmkTLf, 

где k — постоянная Больцмана, Т—абсолютная температура 
о к р у ж а ю щ е й среды, Af — полоса пропускания приемника. Ис-
пользование коэффициента шума для задания чувствительно-
сти приемников обусловлено относительной простотой его изме-
рения и простотой автоматизации измерений. 

Тактические характеристики. Зона наблюдения. Зоной наб-
людения Р Л С называется область пространства, в которой мо-
гут производиться обнаружение объектов и измерение их коор-
динат с заданной точностью. Зона наблюдения характеризуется 
максимальной и минимальной дальностями действия станции, 
пределами обзора по азимуту и углу места и разрешающей спо-
собностью. Минимальной дальностью действия Р Л С (мертвой 
зоной) называется близлежащая область пространства, в кото-
рой Р Л С не может обнаруживать объекты. Очевидно, что ра-
диус мертвой зоны зависит от длительности излучаемых импуль-
сов, т а к как до тех пор, пока импульс «не оторвется» от ан-
тенны, прием отраженных сигналов невозможен. Таким образом, 

(4.10) 

Практически радиус мертвой зоны всегда больше значения, 
определяемого формулой (4.10), так как после излучения антен-
ной импульса необходимо некоторое время на восстановление 
антенного переключателя. 

Максимальной дальностью действия Р Л С называется мак-
симально возможное расстояние, на котором еще возможно об-
наружение объектов. Оно однозначно определяется частотой по-
вторения излучаемых импульсов и в простейшем случае выра-
ж а е т с я соотношением 

Р с 
^Лмакс. •. 

Пределы обзора по азимуту и углу места в Р Л С выбираются 
такими, чтобы обеспечить обзор всей небесной полусферы. 

Разрешающая способность. Р а з р е ш а ю щ е й способностью Р Л С 
называется ее способность раздельно наблюдать близко распо-
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ложенные друг к д р у г у объекты. Р а з л и ч а ю т р а з р е ш а ю щ у ю спо-
собность PJIC по дальности й по углу. Р а з р е ш а ю щ а я способ-
ность по дальности оценивается минимальным расстоянием 
м е ж д у д в у м я точечными объектами, находящимися на одном на-
правлении от Р Л С , при котором они н а б л ю д а ю т с я раздельно. 
У импульсных Р Л С р а з р е ш а ю щ а я способность по дальности 
определяется длительностью импульса т. Если два объекта на-
ходятся на одном направлении соответственно на расстояниях 
Ri и Rz, то отраженные от них сигналы приходят к Р Л С через 
промежуток времени 

= ( 4 . Ц ) 

Очевидно, что объекты б у д у т наблюдаться раздельно, если 

(4.12) 

С учетом соотношения (4.11) выражение (4.12) может быть 
записано в виде 2Д/?МИИ 

откуда 

A R мин 

Р а з р е ш а ю щ а я способность Р Л С по у г л у оценивается мини-
мальным углом м е ж д у направлениями на два равноудаленных 
от Р Л С точечных объекта, при котором они н а б л ю д а ю т с я раз-
дельно. Р а з р е ш а ю щ а я способность Р Л С по углу определяется 
шириной диаграммы направленности антенны. Очевидно, чт,р 
р а з р е ш а ю щ а я способность по углу д о л ж н а быть равна ширине 
диаграммы направленности, т. е. 

Дф = е. (4.13) 
В реальных условиях р а з р е ш а ю щ а я способность по у г л у не-
сколько лучше той, которая определяется соотношением (4.13), 
что обусловлено формой диаграммы направленности. Предельное 
значение разрешающей способности определяется выражением 

Д$пред«О,60 . 

Р а з р е ш а ю щ и е способности по азимуту и у г л у места для осесим-
метричных диаграмм направленности равны и вычисляются оди-
наково. 

4.6. Доплеровские РЛС 

Принцип действия доплеровской Р Л С основан на использо-
вании эффекта Д о п л е р а , который применительно к радиоло-
кации заключается в том, что частота отраженных сигналов из-

I меняется», если наблюдатель и о т р а ж а ю щ и й объект перемё*-
щ а ю т с я о т н о с е т ^ ь н ^ д р ^ З д р р а Д Д л я измерения разности" 
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ч а с т о т о т р а ж е н н о г о и излученного сигналов н е о б х о д и м о с о х р а -
нить и н ф о р м а ц и ю о фазе излученного сигнала до момента при-
ема о т р а ж е н н о г о . П о э т о м у д о п л е р о в с к и е Р Л С н а з ы в а ю т с я 
когерентными. Н а и б о л е е просто информация о фазе и з л у ч е н н о г о 
с и г н а л а м о ж е т быть с о х р а н е н а в Р Л С с непрерывным излуче-
нием. 

К о г е р е н т н ы е Р Л С с н е п р е р ы в н ы м и з л у ч е н и е м . Р Л С непре-
рывного излучения с использованием э ф ф е к т а Д о п л е р а рабо-
т а ю т с л е д у ю щ и м о б р а з о м (рис. 4 .9) . П е р е д а ю щ а я антенна А\. 
и з л у ч а е т непрерывные в ы с о к о ч а с т о т н ы е с и н у с о и д а л ь н ы е к о л е б а -

Рис. 4.9. Блок-схема доплеровской РЛС. 
1— в ы с о к о ч а с т о т н ы й г е н е р а т о р , 2 — а т т е н ю а т о р , 3 — п р и е м -

н и к , 4 — у з к о п о л о с н ы й ф и л ь т р , 5 — ч а с т о т о м е р . 

ния с у г л о в о й частотой соИзл,. ф а з а к о т о р ы х во времени изме-
няется по линейному з а к о н у : 

Т и з л " 
с,рс> / 

Э т и к о л е б а н и я ф о р м и р у ю т с я г е н е р а т о р о м высокой частоты. 
Р а д и о л о к а ц и о н н ы й сигнал, о т р а ж е н н ы й от цеди Ц , находя-

щ е й с я на р а с с т о я н и и R, приходит к приемной антенне Л 2 с за-
п а з д ы в а н и е м , которое в ы з ы в а е т о т с т а в а н и е фазы п р и н и м а е м ы х 
сигналов относительно и з л у ч а е м ы х на величину 

2R 
<Рпр = t-

П р и о б н а р у ж е н и и н е п о д в и ж н о г о о б ъ е к т а п р и н и м а е м ы е си-
г н а л ы имеют постоянный сдвиг фазы относительно и з л у ч а е м ы х , 
а в с л у ч а е п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в фаза сигналов б у д е т непрерывно 
м е н я т ь с я в с л е д с т в и е изменения "дальности. О т изменения фазы 
м о ж н о перейти к частоте , т а к к а к они м е ж д у собой однозначно 
с в я з а н ы : 

d<t П р 

dt " п р - 1 
d 
dt (4 .14) 

И з с о о т н о ш е н и я (4.14) следует , что если о б ъ е к т неподвижен, 
то п р о и з в о д н а я от р а с с т о я н и я по времени р а в н а н у л ю и ч а с т о т а 
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принимаемых сигналов равна частоте излучаемых. При обнару-
жении движущегося объекта, производная от расстояния по вре-
мени представляет собой радиальную составляющую скорости 
объекта. В соответствии с этим ' ~ . -

С учетом соотношения (4.15) выражение (4.14) может быть 
переписано в виде 

®ПР = ®И8Д ( l ± 2 , 

или 

/ п р = / и з л ( 1 ± 2 ^ ) . 

Таким образом, при наличии радиальной составляющей ско-
рости объекта частота принимаемых радиолокадионных .сигна-
лор„отличается от частоты излучаемых высокочастотных коле-
баний на величину доплеровской частоты " 

р \ f _ f I f о VR 
Г А 1 У пр J изл I с J изл ^ ^ 

Так как радиальная скорость связана с полной скоростью со-
отношением VR — V COS to 

Fa=2-^-cost, 

где -ф — угол между линией визирования дели и вектором ее 
скорости. 

Доплеровская „частота представляет собой разностную ча-
стоху.,биений_.между принимаемыми и излучаемьГми сигнщгащ. 
Д л я выделения доплеровской частоты на вход приемника 3 
(рис. 4.9) подаются отраженные колебания непосредственно из 
антенны, а также излучаемые колебания 'через аттенюатор 2. 
На выходе детектора приемника Д выделяется частота биений 
с помощью узкополосного фильтра 4, настроенного на эту ча-
стоту. Выделенная . частота измеряется .частохомером 5. Так как 
допплеровская Р Л С должна обеспечить наблюдение объектов, 
имеющих разные скорости перемещения, то фильтр доплеров-
ских частот должен обладать определенной полосой пропуска-
ния в соответствии с соотношением 

Д / 7 д = — / и з л м а к с v R мин), 

где vr макс и vr мин — наименьшее и наибольшее значения ради-
альной скорости объектов соответственно. 

Так как доплеровская частота жестко связана с длиной 
волны излучаемых колебаний, то для таких Р Л С выбор длины 

8* 115 



волны необходимо производить с учетом возможных скоростей 
объекта. К а к у ж е отмечалось ранее, доплеровская Р Л С в ос-
новном предназначена для измерения скоростей объектов. Изме-
рение дальности в таких Р Л С хотя принципиально и возможно, 
однако сопряжено со значительными техническими трудностями. 
Угловые координаты объектов в доплеровских Р Л С опреде-
ляются обычными способами. 

Когерентно-импульсные PJ1C. В когерентно-импульсной 
Р Л С излучаются... когерентные., И М П У Л Ь С Ы ^ т. е. высокочастотные 
импульсы с одинаковой фазой несущей частоты (рис. 4.10). Они 

У 
3 

• ф 

1 1 ^ ц, 'Ц 2 

Р и с . 4 . 1 0 . К ' п о я с н е н и ю п р и н ц и п а р а б о т ы и м п у л ь с н о -
к о г е р е н т н о й Р Л С . 

а — б л о к - с х е м а , б — и з о б р а ж е н и е о т р а ж е н н ы х и м п у л ь с о в на 
э к р а н е и н д и к а т о р а ; / — к о г е р е н т н ы й г е т е р о д и н , 2 — у с и л и -
т е л ь м о щ н о с т и , 3 — м о д у л я т о р , 4 — а н т е н н ы й п е р е к л ю ч а т е л ь , 

5 — у с и л и т е л ь в ы с о к о й ч а с т о т ы , 6 — ф а з о в ы й д е т е к т о р . 

формируются из высокочастотных колебаний когерентного гете-
родина, которые используются в качестве опорных в процессе из-
мерений разности частот отраженного и излученного сигналов 
(доплеровской частоты). Колебания когерентного гетеродина 1 

усиливаются усилителем мощности . 2, который одновременно 
с помощью, модулятора. 3 выполняет роль ключевого устрой-
ства... При этом из гармонических колебаний когерентного гете-
родина «вырезается» передаваемая последовательность радиоим-
пульсов. Кроме того, эти колебания вместе с отраженным сигна-
лом после усилителя высокой частоты 5 подаются на фазовый 
детектор 6. В результате имеет место смешение непрерывного 
сигнала опорного гетеродина с отраженным импульсным 
сигналом. 

Пусть опорное напряжение когерентного гетеродина и м е е т 
вид 

и кг (0 = £Лсг о cos m0t = и „ cos f0t, 
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а фаза этого напряжения будет равна 
<Ркг=2тс/ (/. 

Ф а з а несущих колебаний последовательности когерентных 
радиоимпульсов, отраженных от цели, движущейся по закону 
R (t) = P o + w p t , и описываемых выражением 

f / e ( 0 = ^ c . o c o s [ 2 « / 0 ( / — 

будет равна 
/ 2 R \ 

<Рс = 2 т е /о — J — ? ц = 2 « (/о + t — <р0 - <рц, 
где 

2#о ср0=2те/0 ^ 

а фц — сдвиг фазы при отражении. 
Разность фаз напряжения когерентного гетеродина и после-

довательност'и когерентных радиоимпульсов будет равна 

? = Т к г — ?с = + ^ + ср0+срц. 

Если цель неподвижна, то Р д = б и в течение действия коге-
рентных отраженных импульсов происходит изменение амплитуд 
выходных импульсов в зависимости от разности фаз фо+фц (си-
гнал Ци рис. 4 .10 б). Если цель движется ( Р д ^ О ) , то разность 
фаз когерентного напряжения и сигнала непрерывно изме-
няется, что приводит к изменениям амплитуды н а б л ю д а е м ы х на 
экране импульсов (сигнал Ц2, рис. 4 .10 б). Отметка д в и ж у щ е й с я 
цели из-за пульсации амплитуды оказывается двусторонней и 
как бы «заштрихованной». Наличие движения цели можно опре-
делить по крайней мере по одному "Изменению полярности им-
пульсов, т а к как для этого достаточно, чтобы дальность изменя-
лась всего лишь на четверть длины волны. 

Псевдокогерентно-импульсные PJ1C. Основным недостатком 
когерентно-импульсной Р Л С является сложность формирования 
мощных высокочастотных импульсов из напряжения когерент-
ного гетеродина. Однокаскадный передатчик, работающий в ре-
жиме самовозбуждения, каковым, например, является магнет-
рон, намного проще, чем передатчик когерентно-импульсной 
Р Л С . Однако импульсы, генерируемые магнетроном, некоге-
рентны, т. е. фаза несущей изменяется случайным образом о т 
импульса к импульсу. Д л я того чтобы некогерентные излученные 
импульсы при приеме отраженных превратить в когерентные, 
необходимо осуществить запоминание начальной фазы в каж-
дом излученном импульсе с помощью специального когерент-
ного гетеродина. Когерентный гетеродин может работать как 
в непрерывном, т а к и в импульсном режимах. В последнем слу-
чае его колебания срываются в конце каждого периода повто-
рения. 
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П с е в д о к о г е р е н т н о - и м п у л ь с н а я Р Л С р а б о т а е т с л е д у ю щ и м об-
р а з о м (рис. 4.11 а). И м п у л ь с ы м а г н с т р о ш ш г о г е н е р а т о р а 3 че-
рез а т т е н ю а т о р 6 попадают~на""когерентный гетеродин 7, кото-
рый в 'этот момент времени начинает р а б о т а т ь на ч а с т о т е соб-
с т в е н н ы х колебаний, но с навязанной м а г н е т р о н о м начальной 
фазой. К "концу ^периода повторения с п е ц и а л ь н ы е и м п у л ь с ы 
срыва L-'cp с р ы в а ю т к о л е б а н и я когерентного гетеродина до на-
чала генерирования, с л е д у ю щ е г о и м п у л ь с а " магнетрона. 
Н а рис. 4.11 б п о к а з а н ы о т р а ж е н н ы е и м п у л ь с ы Ua д л я с л у ч а я , 
когда р а с с т о я н и е до цели от периода к периоду не изменилось. 

Н е с м о т р я на случайный х а р а к т е р начальной ф а з ы к а ж д о г о 
и м п у л ь с а магнетрона, а с л е д о в а т е л ь н о , и о т р а ж е н н о г о и м п у л ь с а , 

а) б) 

-Мг 
/ с р • T t 

г№п 

Рис. 4.11. К пояснению принципа действия псевдокогерентно-импульсной РЛС. 
а — б л о к - с х е м а , б — в р е м е н н ы е д и а г р а м м ы в р а з л и ч н ы х т о ч к а х с х е м ы ; / — с и н х р о н и з а -
т о р , 2 — м о д у л я т о р , 3 — м а г н е т р о н н ы й г е н е р а т о р , 4 — а н т е н н ы й п е р е к л ю ч а т е л ь , 5 — уси-
л и т е л ь в ы с о к о й ч а с т о т ы , 6 — а т т е н ю а т о р , 7 — к о г е р е н т н ы й г е т е р о д и н , 8 — ф а з о в ы й д е -

т е к т о р . 
/ 

при неизменном расстоянии р а з н о с т ь фаз м е ж д у к о л е б а н и я м и 
когерентного гетеродина и сигнала о с т а е т с я постоянной. Э т о 
о п р е д е л я е т о д и н а к о в у ю а м п л и т у д у в и д е о и м п у л ь с о в на в ы х о д е 
ф а з о в о г о д е т е к т о р а 8, т. е. н а ч а л ь н ы е фазы этих сигналов ком-
пенсируются . Т а к а я ж е компенсация имеет место при д в и ж е н и и 
цели, но в этом с л у ч а е р а з н о с т ь фаз, к р о м е того, изменяется на 
величину, о п р е д е л я е м у ю временем з а п а з д ы в а н и я от и м п у л ь с а 
к и м п у л ь с у . Т а к и м о б р а з о м , под действием когерентного гете-
родина и полезного с и г н а л а в ф а з о в о м д е т е к т о р е п р о и с х о д я т 
т а к и е ж е процессы, к а к и в когерентной Р Л С с непрерывным 
излучением. П о э т о м у когерентные Р Л С с непрерывным излуче-
нием и псевдокогерентные Р Л С н а з ы в а ю т истинно когерентными 
Р Л С . 

Истинно когерентные Р Л С , предназначенные д л я измерения 
скорости целей, в р а д и о л о к а ц и о н н о й метеорологии ш и р о к о при-
м е н я ю т с я в и с с л е д о в а т е л ь с к и х целях: когерентные Р Л С с не-
прерывным излучением м о г у т применяться д л я измерения ско-
рости перемещения а э р о с т а т о в , головных частей метеорологиче-
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ских ракет , псевдокогерентные Р Л С м о г у т с у с п е х о м п р и м е н я т ь с я 
д л я и с с л е д о в а н и я д и н а м и ч е с к и х процессов в а т м о с ф е р н ы х о б р а -
з о в а н и я х и облачности. 

4.7. PJIC с активным ответом 

В Р Л С с а к т и в н ы м о т в е т о м и н ф о р м а ц и я об о б ъ е к т е извле-
к а е т с я не из о т р а ж е н н о г о от него сигнала, а из переизлученного 
с и г н а л а с п о м о щ ь ю п р и е м о - п е р е д а ю щ е й у с т а н о в к и , н а х о д я щ е й с я 
на о б ъ е к т е . Р Л С с а к т и в н ы м о т в е т о м широко п р и м е н я ю т с я 
в радиозондировочных к о м п л е к с а х д л я определения д а л ь н о с т и 
радиозондов. Х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю р а д и о л о к а ц и о н н ы х си-
стем с активным ответом я в л я е т с я наличие д в у х п р и е м о п е р е д а ю -
щ и х у с т р о й с т в : з а п р о с ч и к а и ответчика (рис. 4 . 1 2 ) . Примени-
тельно к метеорологическим Р Л С с активным ответом, я в л я ю -

Рис. 4.12. Блок-схема радиолокационной системы 
с активным ответом. 

щ и м с я с о с т а в н ы м и ч а с т я м и систем р а д и о з о н д и р о в а н и я , запрос-
чиком я в л я е т с я и м п у л ь с н а я Р Л С , с о с т о я щ а я из п е р е д а ю щ е г о 

у с т р о й с т в а /, антенного п е р е к л ю ч а т е л я 2, приемника 3, ан-
тенно-фидерной системы и оконечного у с т р о й с т в а 4 (например, 
в виде электронно-лучевого и н д и к а т о р а ) . П е р е д а т ч и к запрос-
чика в ы р а б а т ы в а е т м о щ н ы е в ы с о к о ч а с т о т н ы е и м п у л ь с ы , кото-
рые антенной системой А\ и з л у ч а ю т с я в п р о с т р а н с т в о . 

В ы с о к о ч а с т о т н ы е с и г н а л ы з а п р о с ч и к а п р и н и м а ю т с я антен-
ной ответчика и через антенный п е р е к л ю ч а т е л ь 6 н а п р а в -
л я ю т с я на в х о д приемника 5. В ы х о д н ы е с и г н а л ы приемника 
у п р а в л я ю т р а б о т о й п е р е д а т ч и к а ответчика 7 т а к и м о б р а з о м , что 
на к а ж д ы й сигнал з а п р о с а в п р о с т р а н с т в о п о с ы л а е т с я сигнал 
о т в е т а . Р Л С с активным ответом по принципу действия напо-
минает систему а в т о м а т и ч е с к о й д в у х с т о р о н н е й р а д и о с в я з и . 
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4.8. Автоматическое измерение координат объектов 

Автоматизация радиолокационного наблюдения имеет боль-
шое значение для повышения оперативности получения радио-
локационной информации. В задаче автоматизации радиолока-
ционного наблюдения первое место занимает автоматизация 
измерения координат объектов и автоматическое слежение за 
изменением этих координат. 

Измерение угловых координат. В метеорологических Р Л С , 
входящих в состав систем радиозондирования, широкое приме-
нение получил способ автоматического измерения и сопровожде-
ния радиозонда по угловым координатам, основанный на ис-
пользовании конического обзора пространства. Идея кониче-
ского обзора применительно к задаче автоматического измерения 
угловых координат объектов и их автоматического сопровожде-
ния по угловым координатам состоит в том, что в результате 
вращения антенны вокруг оси, направленной под углом к оси 
диаграммы направленности, происходит амплитудная модуляция 
отраженного от цели сигнала. В тех случаях, когда для передачи 
и приема используется одна антенна, модулируется не только 
принимаемый сигнал, но и зондирующий. При этом модули-
руются сигналы только тех целей, которые смещены относи-
тельно Р С Н . Если цель находится на Р С Н , то модуляции сигна-
лов не будет. 

Упрощенная блок-схема радиолокационной станции с авто-
матическим сопровождением объектов по угловым координатам 
представлена на рис. 4.13 а. Станция состоит из радиолокацион-
ного канала (синхронизатора 1, передатчика 2, антенного пере-
ключателя 3, антенны, приемника 4), селектора дальности 5 
и устройства автоматического сопровождения объектов по на-
правлению. Д л я формирования сигнала ошибки используются 
направленные свойства антенны. С этой целью применяется ко-
ническое вращение диаграммы направленности вокруг оси 0\0 
с угловой скоростью Q. Угловые координаты при коническом 
обзоре измеряются методом сравнения амплитуд отраженных 
•сигналов, последовательно принятых антенной в различных по-
ложениях ее диаграммы. 

При коническом вращении диаграммы направленности интен-
сивность отраженных сигналов зависит от положения объектов 
относительно оси вращения. На рис. 4.13 а различные положе-
ния объекта обозначены точками О, А, Б, В и Г, а последова-
тельные положения оси диаграммы направленности при ее вра-
щении отмечены цифрами I , I I , I I I , IV. Характер изменения 
амплитуды отраженных сигналов на выходе приемника для раз-
личных положений объекта показан на рис. 4.13 б. Если объект 
расположен на линии О О ь то амплитуда принимаемых сигналов 
не меняется (отсюда и «равносигнальное направление»). Во всех 
других положениях объекта (диаграммы А, Б, В и Г) ампли-
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т у д а о т р а ж е н н ы х и м п у л ь с о в периодически изменяется с ч а с т о т о й 
в р а щ е н и я д и а г р а м м ы направленности, т. е. в о з н и к а е т а м п л и т у д -
н а я м о д у л я ц и я п р и н и м а е м ы х сигналов. 

L 

б). 

I 'I! 111П1II I11 

в) 

Б I M t m ^ M j f f f f t i . 

я ЕШЙ^ЩМШЙЙШ. 

Ш Г г т т ^ г Д 
/ И III IV / sit 

Uoynp-d 

Рис. 4.13. К пояснению принципа автоматического измерения угловых ко-
ординат объектов и автоматического сопровождения объектов по угловым: 

координатам. 
а — б л о к - с х е м а , б — х а р а к т е р и з м е н е н и я о т р а ж е н н ы х с и г н а л о в на в ы х о д е п р и е м н и к а ' 
при р а з л и ч н ы х п о л о ж е н и я х о б ъ е к т а в п р о с т р а н с т в е , в — в р е м е н н ы е д и а г р а м м ы к р а з -
л и ч н ы м т о ч к а м б л о к - с х е м ы ; 1 — с и н х р о н и з а т о р ; 2 — п е р е д а т ч и к ; 3 — а н т е н н ы й пере-
к л ю ч а т е л ь ; 4 — п р и е м н и к ; 5—селектор д а л ь н о с т и ; 6 — д е т е к т о р с и г н а л а о ш и б к и ; 7 — 
у с и л и т е л ь с и г н а л а о ш и б к и ; 8, 8' — а м п л и т у д н о - ф а з о в ы е р а з л и ч и т е л и к а н а л о в а з и м у т а 
и у г л а м е с т а ; 9, 9'—усилители у п р а в л я ю щ и х н а п р я ж е н и й к а н а л о в а з и м у т а и у г л а 
м е с т а ; 10, 10' — п р и в о д а н т е н н ы по а з и м у т у и у г л у м е с т а ; 11 — мотор в р а щ е н и я д и а -

г р а м м ы н а п р а в л е н н о с т и ; 12 — г е н е р а т о р опорного н а п р я ж е н и я . 

О г и б а ю щ у ю в и д е о и м п у л ь с о в на в ы х о д е приемника, п р е д -
с т а в л я ю щ у ю собой сигнал ошибки, п р и б л и ж е н н о м о ж н о описать-
у р а в н е н и е м U c . a = U m z o s ( Z t ^ ) , 

где Uс. о — н а п р я ж е н и е с и г н а л а ошибки, Um— а м п л и т у д а оги-
б а ю щ е й в и д е о и м п у л ь с о в , Q — у г л о в а я с к о р о с т ь в р а щ е н и я диа-
г р а м м ы направленности, ср — ф а з а о г и б а ю щ е й . А м п л и т у д а U m 

о г и б а ю щ е й в и д е о и м п у л ь с о в (т. е. г л у б и н а м о д у л я ц и и принимае-
м ы х сигналов) х а р а к т е р и з у е т величину отклонения о б ъ е к т а о т 
р а в н о с и г н а л ь н о г о направления, а ее фаза ф о п р е д е л я е т с т о р о н у 
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отклонения. Эта информация об объекте используется в устрой-
с т в а х автоматического сопровождения. 

Отраженные сигналы с выхода приемника проходят через 
селектор, где выделяется нужный сигнал. Это исключает влия-
ние других сигналов на с л е д я щ у ю систему. Д л я автоматического 
сопровождения объекта по направлению необходимо непре-
рывное изменение величины и знака угла рассогласования между 
равносигнальным направлением и направлением на объект. Уст-
ройство автоматического сопровождения объекта по направле-
нию включает в себя детектор сигнала ошибки с усилителем и 
каналы сопровождения по азимуту и углу места, в каждый из 
которых входит амплитудно-фазовый усилитель, усилитель 
управляющего напряжения и приводной двигатель. Р а б о т а 
обоих каналов совершенно одинакова. 

Р а б о т а устройства автоматического сопровождения объекта 
по направлению поясняется временными диаграммами на 
рис. 4.13 Ь, которые вычерчены для случая, когда объект сме-
щен только по азимуту (т. е. вдоль оси х). Видеосигналы а 
с выхода селектора подаются на детектор, который выделяет 
о г и б а ю щ у ю Ь, называемую сигналом ошибки. Переменное на-
пряжение сигнала ошибки усиливается и поступает в канал 
азимута а, и канал угла места р. В общем случае объект может 
быть смещен по азимуту и углу места. Поэтому сигнал ошибки 
Ь, характеризующий величину и сторону смещения относи-
тельно равносигнального направления, требует дополнительной 
расшифровки. С этой целью необходимо зафиксировать фазу, 
что осуществляется с помощью двух опорных напряжений: 
азимутального (с) и угломестного ( е ) . Опорные напряжения с 
и е, сдвинутые относительно друг друга на 90° и имеющие та-
кую ж е частоту, как и сигнал ошибки, вырабатываются специ-
альным генератором, который связан с механизмом конического 
вращения диаграммы направленности. Ф а з а опорных напряже-
ний определяется только углом поворота диаграммы и не зави-
сит от положения объекта в пространстве. 

Сигнал ошибки и соответствующие опорные напряжения по-
д а ю т с я на амплитудно-фазовые различители, которые с л у ж а т 
для выделения из сигнала ошибки составляющих, характери-
зующих смещение объекта по азимуту и у г л у места. На выходе 
амплитудно-фазового различителя канала а создается управ-
ляющее напряжение d. Это напряжение содержит постоянную 
с о с т а в л я ю щ у ю £/оуПр, величина и знак которой определяются 
соответственно амплитудой и фазой сигнала ошибки. Д л я рас-
сматриваемого случая, когда объект отклонен только по ази-
муту, управляющее напряжение f на выходе амплитудно-фазо-
вого различителя канала |3 постоянной составляющей не имеет. 
Когда объект одновременно смещается по азимуту и углу места, 
возникает постоянная с о с т а в л я ю щ а я и на выходе этого разли-
чителя. 
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Постоянные составляющие у п р а в л я ю щ и х напряжений усили-
ваются и поступают на приводные двигатели каналов а и (3, ко-
торые перемещают антенну в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях. Таким образом, напряжения с выходов усилителей 
каналов а и |3 у п р а в л я ю т соответственно приводными двигате-
лями азимута и угла места, осуществляя реверсирование, тор-
можение и управление скоростью их вращения. Система рабо-
тает таким образом, что при всяком отклонении объекта от 
линии OiO появляются составляющие в управляющих напряже-
ниях, которые заставляют в р а щ а т ь с я приводные двигатели. По-
следние поворачивают антенну так, что равносигнальные на-
правления с б л и ж а ю т с я с направлением на объект. У п р а в л я ю щ е е 
напряжение зависит от величины отклонения объекта от равно-
сигнального направления. При больших отклонениях возникают 
значительные управляющие напряжения, благодаря которым 
приводной мотор начинает в р а щ а т ь с я с большой скоростью в на-
правлении поворота антенны в сторону объекта. 

По мере уменьшения угла рассогласования м е ж д у линией 
и направлением на объект у п р а в л я ю щ е е напряжение умень-
шается и скорость вращения мотора снижается. При совмеще-
нии линии 0\0 с направлением на объект у п р а в л я ю щ е е напря-
жение становится равным нулю и движение антенны прекра-
щается. Если объект уходит в другом направлении, то знак 
управляющего напряжения изменяется, а следовательно, ме-
няется и направление вращения приводных двигателей. Д л я 
улучшения качественных показателей следящей системы, т. е. 
для увеличения точности сопровождения и повышения устойчи-
вости, применяют корректирующие устройства. Такие устройства 
работают на принципе отрицательной обратной связи или упра-
вления по производной. 

Измерение дальности. Р Л С с автоматическим сопровожде-
нием объектов по дальности (рис. 4.14) представляет собой 
з а м к н у т у ю систему автоматического регулирования. Устройство 
автоматического сопровождения цели по дальности включает 
в себя временной различитель 1, интегратор 2, устройство плав-
ной задержки 3 и генератор стробирующих импульсов 4. 
Н а один из входов временного различителя поступают сигналы 
с выхода радиоприемника (эпюра а), а на второй — два стро-
бирующих импульса, в ы р а б а т ы в а е м ы х специальным генерато-
ром (эпюра b) , которые называются полустробами. Временной 
различитель представляет собой две схемы совпадений, на пер-
вые входы которых поступает сигнал с выхода приемника, а на 
вторые — соответствующие полустробы. Н а выходе каждой 
схемы совпадений возникают импульсы, длительность которых 
зависит от «степени перекрытия» соответствующего строба от-
раженным от цели сигналом. Полярности этих импульсов про-
тивоположны (эпюра с). 
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После интегрирования импульсов схем совпадений полу-
чается напряжение (эпюра d), которое поступает на устройство 
регулируемой задержки импульсов и выполняет роль управ-
ляющего напряжения. Устройство регулируемой задержки за-
пускается импульсами синхронизатора Р Л С . Н а выходе устрой-
ства регулируемой задержки получаются импульсы, задержан-
ные относительно импульсов синхронизации на время £СТр 
(эпюра f ) , определяемого управляющим напряжением f/y n p . 
В генераторе стробирующих импульсов из этого напряжения 
формируется первый «полустроб». Второй «полустроб» полу-

а) 
С выхода 
приемника 

От 
синхрониза-
тора РЛС 

3 4 / 3 4 / 

С) 

л . 
и ^ г 

- Щ - ш . 
•'Стр 1стр 

У"Р 

Л 

и И 

РИС. 4.14. К п о я с н е н и ю п р и н ц и п а а в т о м а т и ч е с к о г о и з м е р е н и я д а л ь -
ности о б ъ е к т о в и а в т о м а т и ч е с к о г о с о п р о в о ж д е н и я о б ъ е к т о в по д а л ь -

ности. 
а — б л о к - с х е м а у с т р о й с т в а , б — э п ю р ы н а п р я ж е н и й . 

чается с помощью линии задержки, входящей в состав генера-
тора стробирующих импульсов. 

При изменении расстояния от цели отраженный от нее сигнал 
переместится относительно полустробов. Это приведет к изме-
нению управляющего напряжения, что в свою очередь вызовет 
перемещение полустробов, восстанавливающее прежнее; т. е. 
симметричное положение их относительно отраженного сигнала. 
Информацию о дальности содержит напряжение на выходе ин-
тегратора. Т а к как при сопровождении полустробы совпадают 
с сигналом цели, то представляется возможность работы с нор-
мально запертым приемником, который открывают при помощи 
этих полустробов на короткое время, когда приходит отражен-
ный сигнал. Б л а г о д а р я этому повышается помехозащищенность 
Р Л С . 
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Рассмотренная схема автодальномера содержит один инте-
гратор, поэтому называется схемой с одним интегратором. Если 
т а к о й автодальномер сопровождает по дальности д в и ж у щ у ю с я 
цель, то в установившемся режиме ошибка сопровождения про-
порциональна скорости перемещения цели. Более совершенной 
системой автоматического измерения дальности объектов и их 
сопровождения по дальности является автодальномер с д в у м я 
интеграторами, в котором указанная ошибка возникает лишь 
при наличии ускорения цели. 

f Л 
^^к/Рассеяние электромагнитных волн. 

Эффективная площадь рассеяния 

Способность различных объектов о т р а ж а т ь электромагнит-
ные волны определяется электрическими свойствами материала, 
из которого они состоят. Электрические свойства любого веще-
ства характеризуются электрической проводимостью, диэлек-
трической и магнитной проницаемостью. В зависимости от элек-
трических свойств тела могут отражать , поглощать или пропус-
к а т ь п а д а ю щ у ю на них электромагнитную энергию. Если на 
границе поверхности раздела д в у х сред происходит резкое изме-
нение одного из всех перечисленных параметров, то при облу-
чении поверхности раздела наблюдается отражение электромаг-
нитных волн. 

Физическая сущность отражения электромагнитной энергии 
состоит в том, что электромагнитные волны, падая на объект, 
в о з б у ж д а ю т в них токи той ж е частоты, что и частота падаю-
щ е й волны, при этом в м е т а л л а х имеют место токи проводимо-
сти, а в диэлектриках — токи смещения. Токи, протекающие 
в объектах, вызывают в о к р у ж а ю щ е м их пространстве электри-
ческие и магнитные поля (электромагнитное поле) , т. е. объекты 
с а м и становятся источниками электромагнитных волн. В зави-
симости от х а р а к т е р а облучаемой поверхности отражение мо-
ж е т быть различным: зеркальное отражение, диффузное рас-
сеяние, дифракция, резонансное переизлучение, переизлучение 
с помощью ответчика. 

Зеркальное отражение имеет место в тех случаях, когда раз-
м е р ы объекта / или его части велики по сравнению с длиной 

/ 
в о л н ы X, т. е. когда — ^ > 1 , а сама о т р а ж а ю щ а я поверхность 

Л 
я в л я е т с я достаточно гладкой (рис. 4.15 а). Если высота неров-
ностей поверхности меньше длины волны, то поверхность можно 
•считать гладкой, и в этом случае отражение будет происходить 
п о законам геометрической оптики, в частности по основному 
закону: угол падения волны равен углу отражения, а падающий 
и отраженный лучи л е ж а т в одной плоскости с перпендикуляром 
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к точке падения. З а м е т и м , что если на з е р к а л ь н о о т р а ж а ю щ у ю 
п о в е р х н о с т ь п а д а е т п а р а л л е л ь н ы й пучок лучей, то и о т р а ж а ю -
щ и й с я пучок т а к ж е б у д е т п а р а л л е л ь н ы м . 

Д и ф ф у з н о е р а с с е я н и е имеет место от поверхности, в ы с о т а 
неровностей которой п р е в ы ш а е т д л и н у волны, а р а з м е р ы по-
верхности б о л ь ш е длины волны. П р и д и ф ф у з н о м р а с с е я н и и 
в с л е д с т в и е различной ориентации о т д е л ь н ы х э л е м е н т а р н ы х рас-
сеятелей э л е к т р о м а г н и т н ы е волны о т р а ж а ю т с я ц о р а з л и ч н ы м 
н а п р а в л е н и я м . В с л у ч а е д и ф ф у з н о г о р а с с е я н и я с п р а в е д л и в за-
кон Л а м б е р т а , по к о т о р о м у д и а г р а м м а н а п р а в л е н н о с т и вторич-
ного излучения имеет вид сферы, к а с а т е л ь н о й к о т р а ж а ю щ е й 
поверхности (рис. 4 . 1 5 6 ) . 

Д и ф р а к ц и я э л е к т р о м а г н и т н ы х волн (огибание) имеет место-
в том случае , если р а з м е р ы о б ъ е к т а м а л ы по с р а в н е н и ю с д л и -

а) б) в ) 

Рис. 4.15. Основные типы рассеяния. 
а — з е р к а л ь н о е о т р а ж е н и е , б — д и ф ф у з н о е р а с с е я н и е , в — д и ф р а к ц и я . 

ной волны < C l ) . В э т о м с л у ч а е о б ъ е к т б у д е т п р е д с т а в л я т ь 

собой точечный источник излучения сферических волн малой ин-
тенсивности. С л а б а я о т р а ж е н н а я в о л н а , и н т е р ф е р и р у я с основ-
ной волной, приводит к н е к о т о р о м у и с к а ж е н и ю поля т о л ь к о 
вблизи о б ъ е к т а , с о з д а в а я к а к бы э ф ф е к т о г и б а н и я волной о б ъ -
екта (рис. 4 . 15 в). 

В т о м случае , когда р а з м е р ы о б ъ е к т а с о и з м е р и м ы с д л и н о й 

волны э ф ф е к т и в н о с т ь о т р а ж е н и я о к а з ы в а е т с я в е с ь м а 

сложной. О н а зависит т а к ж е от п о л о ж е н и я о б ъ е к т а относительно-
п а д а ю щ е й волны. Т о г д а отдельные части с л о ж н о г о о б ъ е к т а м о -
г у т быть настроены в резонанс с п а д а ю щ е й волной и в некото-
р ы х н а п р а в л е н и я х интенсивность р а с с е я н и я б у д е т резко в о з р а с -
т а т ь . 

Н а и б о л ь ш е е о т р а ж е н и е б у д е т иметь место в том случае,, 
к о г д а р а з м е р ы о т р а ж а ю щ е г о о б ъ е к т а р а в н ы половине д л и н ы 
волны. Т о г д а цель п р е в р а щ а е т с я в полуволновой в и б р а т о р . 
В частности, на этом свойстве п о л у в о л н о в ы х в и б р а т о р о в и осно-
в а н о их использование в качестве п а с с и в н ы х р а с с е и в а т е л е й при-
менительно к з а д а ч е р а д и о л о к а ц и о н н о г о измерения в е т р а на 
р а з л и ч н ы х в ы с о т а х . 
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При расчете дальности радиолокационного наблюдения 
объектов необходимо иметь количественные характеристики их 
о т р а ж а ю щ и х свойств, которые зависят от многих факторов. 
Оценка всех этих факторов для реальных объектов практически 
невозможна. Поэтому в радиолокации рассеивающие свойства 
целей характеризуют одной объединенной характеристикой — 
эффективной площадью рассеяния ( Э П Р ) . Под эффективной 
площадью рассеяния объекта понимают величину 

(4.16) 

где П\ и П2 — плотности потоков мощности волны в точке рас-
положения объекта и мощности отраженной волны в точке рас-
положения Р Л С соответственно, R — расстояние от Р Л С до 
объек а. 

Равенство (4.16) введено при условии, что поверхность а 
расположена перпендикулярно к п а д а ю щ е м у лучу и рассеивает 
п а д а ю щ у ю на нее энергию равномерно во всех направлениях. 
В ы р а ж е н и е (4.16) можно переписать в виде 

где Ei и Е2— напряженности падающей волны в районе цели и 
отраженной волны в районе Р Л С соответственно. 

Э П Р зависит от электрических свойств материала объекта, 
его конфигурации, геометрических размеров и направления, 
с которого он облучается. Д л я большинства объектов Э П Р опре-
деляется экспериментально, так как теоретически она может 
быть рассчитана только для объектов простейших геометриче-
ских форм. 

4.10. Простейшие радиолокационные цели 

Радиолокационными объектами простейших геометрических 
форм называются такие объекты, Э П Р которых могут быть вы-
числены теоретически. К простейшим объектам относятся: плос-
кая идеально проводящая пластина, идеально проводящая 
•сфера, полуволновый вибратор, уголковый отражатель. 

Плоская идеально проводящая пластина. Пусть плоская ме-
таллическая пластина с гладкой зеркальной поверхностью S n n , 
линейные размеры которой много больше длины волны, нахо-
дится на расстоянии R от Р Л С и ориентирована перпендику-
лярно направлению прихода волны. По своим направленным 
свойствам такая пластина эквивалентна синфазной антенне 
с равномерным распределением тока по поверхности, с коэффи-
циентом направленного действия 

г) 4тс5„л 
пл А2 
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Если пренебречь потерями в материале пластины при отра-
жении и предположить, что рассеяние пластины ненаправлено, 
плотность потока мощности отраженной волны в точке располо-
жения Р Л С будет равна 

n\Sni l Я , 

где П1 — плотность потока мощности падающей на пластину 
волны. С учетом направленных свойств пластины это выражение 
можно переписать в виде Г ... • '' 

ТГ Ч п п' г» niSn]lDn]l yf; / / ^ - / / 2 Д 1 Л - - M R 2 . ^ - .: 

На основании выражения (4.16) Э П Р пластины- будет опре-
деляться соотношением 

" ' 4тГ/<2 = ,,, 5П Л . Я ] Я2 

Зависимость Э П Р пластины от квадрата ее площади физически 
объясняется тем, что с увеличением площади пластины увели-
чивается не только поток мощности, падающей на пластину, но 
и ее коэффициент направленного действия. Заметим, что при 
наклоне пластины относительно направления падения волны ее 
Э П Р резко уменьшается. 

Идеально проводящая большая сфера. Рассмотрим однород-
ную сферу большого радиуса, для которой выполняется соотно-
шение ГщЭ-А,. Предположим, что имеется идеально проводящая; 
сфера большого радиуса. Т а к как различные участки шаровой 
поверхности расположены относительно направления прихода 
волны под разными углами, то очевидно, что их в к л а д в форми-
рование отраженного сигнала будет уменьшаться от централь-
ной точки на поверхности сферы к периферии. Следовательно, 
в том ж е порядке будет уменьшаться вклад площадей этих уча-
стков в суммарную Э П Р шара. Разделим поверхность сферы 
плоскостями, параллельными плоскости фронта падающей 
волны, на так называемые зоны Френеля таким образом, что 
глубина каждой зоны в направлении падающей волны была бы 
равна Я/4 (рис. 4.16). Наибольший вклад в отраженный сигнал 
вносит первая зона Френеля, перпендикулярная лучу. Р а д и у с 
этой зоны равен 

Видимая площадь поверхности первой зоны Френеля будет 

5!=теГ?= 
равна о 2 

Установлено, что напряженность поля, создаваемого усечен-
ной сферической поверхностью, в я раз меньше напряженности, 
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создаваемой плоской пластиной. Т а к как т а к а я пластина уча-
ствует в формировании отраженного сигнала д в а ж д ы , то ее на-
правленные свойства б у д у т описываться величиной л2. Э П Р 
сферы, таким образом, будет равна Э П Р плоской металлической 
пластины размером, соответствующим первой зоне Френеля с по-
правкой на ее направленные свойства 

4tcS? 
•==itr„ 

Таким образом, Э П Р большой сферы равна видимой пло-
щ а д и сферы, т. е. площади ее большого сечения. В практике 
аэрологических и радиолокационных- метеорологических измере-
ний идеально проводящие большие сферы применяются для 
проведения радиоветровых измерений и для калибровки Р Л С . 

Рис. 4.16. К расчету Э П Р боль-
шой сферы. 

Полуволновой вибратор. Д л я нахождения Э П Р полуволно-
вого вибратора определим напряженность поля, создаваемого 
вибратором в точке расположения Р Л С . Величина этой напря-
женности равна 

£ ' о = 6 0 т с 
/ / s i n <р 

XR (4.17) 

где I — длина вибратора, / — ток вибратора, R — расстояние 
м е ж д у Р Л С и центром вибратора. 

Пусть ось вибратора составляет угол ср с направлением при-
хода волны, которая в нем наводит э. д. с. Наведенная в вибра-
торе э. д. с. создает ток 

( 4 . 1 8 ) I-

где Rz — сопротивление излучения вибратора, определяемое 
соотношением п 

R s = 8 0 i z 2 ~ j j - . (4.19) 

С учетом соотношений (4.18) и (4.19) формула (4.17) м о ж е т 
быть переписана в виде 

т-. оКЕ\ . о 
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На основании формулы (4.16) Э П Р вибратора будет равна 

a = 0 , 7 2 \ 2 s i n 4 ? . (4.20) 

Из соотношения (4.20) следует, что Э П Р вибратора в сильной 
степени зависит от угла прихода волны. 

В а э р о л о г и и и р а д и о л о к а ц и о н н о й м е т е о р о л о г и и п о л у в о л н о -
вые вибраторы используются для измерения ветра в верхней ат-
мосфере путем радиолокационного прослеживания облака та-
ких вибраторов, выброшенных из метеорологических ракет или 
доставленных с помощью артиллерийских снарядов на задан-
ную высоту. 

Уголковый отражатель. Уголковые отражатели в радиоло-
кации получили распространение как искусственные радиолока-

ционные цели. Они представляют собой систему из двух или 
трех перпендикулярных плоскостей, которые называются гра-
нями. Грани уголковых отражателей могут иметь различные 
размеры и форму. Ч а щ е всего применяются уголковые отража-
тели с треугольными и квадратными гранями. Характерной 
особенностью уголковых отражателей является способность от-
р а ж а т ь п а д а ю щ у ю на них электромагнитную волну в обратном 
направлении. С этой точки зрения они подобны зеркалу, плос-
кость которого перпендикулярна направлению прихода волны. 
Это свойство уголковых отражателей вытекает из законов гео-
метрической оптики. 

Д в у х г р а н н ы е уголковые отражатели д а ю т зеркальное, отра-
жение в том случае, если падающий луч лежит в плоскости, 
перпендикулярной ребру о т р а ж а т е л я (рис. 4.17 а). При падении 
в других плоскостях отраженный луч будет уходить в сторону 
от падающего. Д л я того чтобы отраженный луч направлялся 
в сторону падающего в любой плоскости, необходимо, чтобы от-
раженный луч имел трехкратное отражение от' трех взаимно 
перпендикулярных плоскостей (рис. 4.17 б) . 

а) б) 

Рис . 4.17. О т р а ж е н и е э л е к т р о м а г н и т н о й в а н н ы от угол-
к о в о г о о т р а ж а т е л я . 

а — д в у х г р а н н ы й у г о л к о в ы й о т р а ж а т е л ь , б — т р е х г р а н н ы й . 
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Р а с с м о т р и м о т р а ж а ю щ и е с в о й с т в а д в у х г р а н н о г о у г о л к о в о г о 
о т р а ж а т е л я . П у с т ь на д в у х г р а н н ы й у г о л к о в ы й о т р а ж а т е л ь па-
д а е т э л е к т р о м а г н и т н а я волна, н а п р а в л е н и е падения которой ле-
ж и т в плоскости, п е р п е н д и к у л я р н о й к р е б р у у г о л к а . О т р а ж е н и е 
э л е к т р о м а г н и т н ы х волн д в у х г р а н н ы м у г о л к о м в о б р а т н о м напра-
влении м о ж н о з а м е н и т ь о т р а ж е н и е м от плоской пластины, ле-
ж а щ е й в плоскости п а д а ю щ е й волны и п р е д с т а в л я ю щ е й собой 
о б щ и й у ч а с т о к п л о щ а д е й проекций граней на плоскость фронта 
п а д а ю щ е й волны. Т а к и м о б р а з о м , э к в и в а л е н т н а я п л о щ а д ь д в у х -
гранного у г о л к о в о г о о т р а ж а т е л я б у д е т р а в н а 

5 3 = 2 5 r p s i n Y, 

где 5 г р — п л о щ а д ь одной грани, у — у г о л падения волны, отсчи-
т а н н ы й от в е р т и к а л ь н о й грани. З д е с ь с л е д у е т у к а з а т ь на то, что 
п р е д е л ы изменения у г л а у з а к л ю ч е н ы в и н т е р в а л е от 0 до 45° 
(при у г л а х Y > 4 5 ° м н о ж и т е л ь s in у н е о б х о д и м о з а м е н и т ь на 
c o s y ) . Очевидно, что S 3 б у д е т иметь м а к с и м а л ь н о е значение 

при у г л е у = 45° и р а в н о 5 Э = У 2 5 г р . 
В соответствии с ф о р м у л о й Э П Р д в у х г р а н н о г о у г о л к о в о г о 

о т р а ж а т е л я б у д е т р а в н о 

0 = 1 6 ^ f - s i n 2 T -

М а к с и м а л ь н о е значение Э П Р б у д е т равно 

о . 8 < 
° м а к с А2 " 

А н а л о г и ч н ы е вычисления д л я т р е х г р а н н ы х у г о л к о в ы х отра-
ж а т е л е й д а ю т с л е д у ю щ и е м а к с и м а л ь н ы е значения Э П Р : д л я 
о т р а ж а т е л я с т р е у г о л ь н ы м и г р а н я м и в виде п р а в и л ь н ы х тре-
у г о л ь н и к о в 

Ы 4 
° т р . макс 3 ^ 2 • 

д л я о т р а ж а т е л я с к в а д р а т н ы м и г р а н я м и 

®кв. м а к с ' 

г д е / — длина р е б р а . 
К а к с л е д у е т из приведенных соотношений, при о д и н а к о в о й 

длине р е б р а м а к с и м а л ь н а я Э П Р о т р а ж а т е л я с к в а д р а т н ы м и 
г р а н я м и в 10 р а з б о л ь ш е с о о т в е т с т в у ю щ е й Э П Р о т р а ж а т е л я 
с т р е у г о л ь н ы м и гранями. Н е с м о т р я на это, на п р а к т и к е полу-
чили б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е о т р а ж а т е л и с т р е у г о л ь н ы м и гра-
нями в с л е д с т в и е л у ч ш е й технологичности и более широкой диа-
грй5шы" направленности. Одиночный т р е х г р а н н ы й у г о л о к яв-

"-л^ется э ф ф е к т и в н ы м о т р а ж а т е л е м д л я радиоволн, н а п р а в л е н и я 
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распространения которых заключены в одном октанте сферы 
с центром, совпадающим с вершиной уголка. Д л я обеспечения 
равномерного отражения в пределах 360° применяется система, 
состоящая из восьми уголков, имеющих о б щ у ю вершину. 

В практике аэрологических и радиолокационных метеороло-
гических измерений уголковые отражатели применяются для 
производства радиоветровых измерений и для калибровки ра-
диолокаторов. 

4.11. Уравнение дальности радиолокационного наблюдения 
точечной цели 

В процессе разработки и проектирования Р Л С большое зна-
чение уделяется обеспечению необходимой дальности обнаруже-
ния объектов и зоны обзора пространства. Д а л ь н о с т ь действия 
Р Л С зависит от ее технических характеристик, отражательной 
способности цели и состояния атмосферы. Вначале решим за-
дачу для идеализированного случая: на линии, соединяющей 
антенну Р Л С с целью, нет препятствий; затухание электромаг-
нитных волн в атмосфере отсутствует; Земля не оказывает влия-
ния на дальность действия Р Л С . 

Пусть с помощью импульсной Р Л С наблюдается цель на 
расстоянии R. Цель имеет эффективную поверхность рассеяния 
а. Если предположить, что антенна Р Л С не обладает направ-
ленными свойствами, то в точке расположения цели будет 
иметь место плотность потока мощности (мощность, приходя-
щ а я с я на единицу площади) 

где Рж — мощность, излучаемая антенной. 
Т а к как антенна Р Л С о б л а д а е т направленными свойствами, 

то плотность потока мощности в этой точке будет равна 

Р D. 
J-J и фпрд 
У У ц ~ 4те7р ' 

где А|)Прд — коэффициент направленного действия передающей 
антенны в направлении на объект, который определяется соот-
ношением 

А п р д = А1рд^Рпрд(Ф) = £)прд/71прд (Ф). 

где £>прд — коэффициент направленного действия антенны в на-
правлении максимума, Ррпрд ('Ф) и ^ ^ ( i f ) ) — у р а в н е н и я нор-
мированной диаграммы направленности излучающей антенны по 
мощности и напряженности поля соответственно. 
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Е с л и не у ч и т ы в а т ь потери в процессе отражения, то мощ-
ность, п а д а ю щ а я на це|гьчи соответственно р а с с е и в а е м а я целью, 
б у д е т определяться \ 

г> г т р и ° £ п р д т-,2 7 7 \ " 
*отр = 111" = рд (Т) • 

П л о т н о с т ь потока мощности в точке р а с п о л о ж е н и я Р Л С в пред-
положении равномерно р а с с е и в а ю щ е й цели б у д е т р а в н а 

п
 P°tp Л^Дпрд, g 2 

" Р Л С — Ri Г Я п р д ^ . 

М о щ н о с т ь , п а д а ю щ а я на приемную антенну, определяется соот-
ношением р а Г) A 

г, rj л и прд Фпрм g 2 
•Г'пр — J * РЛС^Чпрм (4я)2 /?4 

где Л^прм — эффективная п л о щ а д ь приемной антенны, к о т о р а я 
о п р е д е л я е т с я к а к 

Лфпрь^ AipM^PnpM (Ф) = Лпрм^Япрм (ф) 

(здесь Лп рм — эффективная п л о щ а д ь приемной антенны для на-
правления м а к с и м у м а д и а г р а м м ы направленности) . 

С учетом приведенных соотношений запишем 

РисгОпрдЛПрМ 2 2 ,.Ч / 
Я " Р = (4и)2 R4 р Е п * л W (40- / 

• \ 

О б ы ч н о в современных импульсных Р Л С излучение и прием 
производится с помощью одной и той ж е антенны, поэтому ин-
д е к с ы у величин D, А и FE (ф) м о ж н о опустить. Теперь получим 

Е с л и мощность отраженного сигнала б у д е т равна пороговой 
мощности Рпр. мин, то это значит, что цель находится на пре-
дельной дальности о б н а р у ж е н и я Ямакс- П о д с т а в и в величины 
/J:i]i. мин И /?макс в в ы р а ж е н и е (4.21) и решив его относительно 
Ямакс, ПОЛУЧИМ * 

Д л я случая, когда м а к с и м у м д и а г р а м м ы направленности на-
п р а в л е н на цель, 

смакс 

и соотношение (4.22) м о ж е т быть переписано в виде 
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М е ж д у э ф ф е к т и в н о й п о в е р х н о с т ь ю А и коэффициентом н а п р а в -
ленного действия D имеется связь 

4 хА D Я2 

С учетом этого соотношения (4.23) м о ж е т быть п е р е п и с а н о 
в окончательном виде в д в у х в а р и а н т а х : 

р -ЛУ 2 4 ) fСмаке- |/ Р п р - м и н ( 4 л ) 3 > 

-У-

(4л)3 

Р ^ 2 ; ^ • (4.25) "пр. МИН™Л 

С о о т н о ш е н и я (4.24) и (4.25) п р е д с т а в л я ю т собой у р а в н е н и я р а -
диолокационного н а б л ю д е н и я одиночной цели в с в о б о д н о м про-
странстве . 

4.12. Уравнение PJIC с активным ответом 

Р а д и о л о к а ц и о н н у ю систему с активным ответом п р е д с т а в и м 
с о с т о я щ е й из Р Л С - з а п р о с ч и к а и ответчика, при этом к а к з а п р о с -
чик, т а к и ответчик имеют п о - о д н о й антенне, р а б о т а ю щ е й н а 
излучение и прием. П у с т ь Р Л С - з а п р о с ч и к и з л у ч а е т в простран-
ство и м п у л ь с н ы е сигналы з а п р о с а м о щ н о с т ь ю Ри3. П л о т н о с т ь 
п о т о к а м о щ н о с т и с и г н а л а запросчика в точке р а с п о л о ж е н и я от-
ветчика о п р е д е л я е т с я соотношением 

ЯЛ к А . 
зг=-

г д е R — р а с с т о я н и е м е ж д у запросчиком и ответчиком, D3 — ко-
эффициент направленного 1 ' действия антенны з а п р о с ч и к а в на-
правлении ответчика. 

М о щ н о с т ь с и г н а л а з а п р о с ч и к а на в х о д е приемника ответчика 
б у д е т р а в н а р п л 

* Р а ~ П а А 0 = , (4.26) 

где А0 — э ф ф е к т и в н а я поверхность антенны ответчика в н а п р а -
влении запросчика. 

П л о т н о с т ь потока м о щ н о с т и сигнала ответа в точке распо-
л о ж е н и я запросчика р а в н а 

j-j РтРд 

где Рио — мощность , и з л у ч а е м а я передатчиком ответчика; D0 — 
коэффициент направленного действия антенны ответчика в на-
правлении запросчика. М о щ н о с т ь с и г н а л а ответа на в х о д е при-
емника запросчика о к а ж е т с я равной 

р Лш-РоЛ 
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Очевидно, что если ответчик б у д е т н а х о д и т ь с я на предель-
ной д а л ь н о с т и Ruhkc, то в этом с л у ч а е мощность на в х о д е при-
е м н и к а запросчика д о л ж н а быть р а в н а его чувствительности. 
С учетом этого в ы р а ж е н и е (4.26) м о ж н о переписать в виде 

- (4.27) 
" м а к с 

о т к у д а 

' ~МИН. 

Е с л и теперь ответчик б у д е т находиться на предельной даль-
ности Rm&kc, ТО В этом с л у ч а е мощность на в х о д е приемника за-
просчика д о л ж н а быть р а в н а его чувствительности Рмйн. о-
С учетом этого в ы р а ж е н и е (4.27) можно переписать в виде 

Я Р т Р р А 3 
МИН П ' ""о , МИН. О" 

4*Я1,акс 
о т к у д а 

• (4.29) ' * мин. п^ 
С и с т е м а б у д е т энергетически с б а л а н с и р о в а н а , когда дально-

сти, определяемые соотношениями (4.28) и (4.29), б у д у т равны. 
П р и р а в н я в правые части в ы р а ж е н и й (4.28) и (4.29), получим 

РтРзАр РтР0А3 
Р Р . > ГМИН. О^ ГМИН. 31> 

о т к у д а имеем 

•^из^мин .<0 D3A0=PmPu^D0A3. (4.30) 
В ы р а ж е н и е (4.30) позволяет произвести выбор основных па-

р а м е т р о в системы. Полученное соотношение не у ч и т ы в а е т усло-
вий распространения электромагнитных волн, поэтому оно спра-
в е д л и в о д л я свободного пространства . 

Глава 5 
СИСТЕМЫ РАДИОЗОНДИРОВАНИЯ 

5.1. Принцип построения и классификация 

С и с т е м ы радиозондирования предназначены д л я дистанци-
онного измерения метеорологических элементов свободной ат-
мосферы и п р е д с т а в л я ю т собой совокупность радиотелеметри-
ческой и радиолокационной (радиопеленгационной) систем. 
Р а д и о т е л е м е т р и ч е с к а я система" с л у ж и т для измерения метеоро-
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логических элементов и передачи результатов измерений на 
расстояние с помощью радиоволн, а назначением радиолока-
ционной. (радиопеленгационной) системы является определение 
координат измерительного прибора в момент измерений. Изме-
рение метеорологических элементов атмосферы и передача ре-
зультатов осуществляется с помощью радиозонда, представляю-
щего собой совокупность соответствующих измерительных пре-
образователей и радиопередатчика. 

Положение радиозонда в пространстве определяется тремя 
координатами, зависящими от используемой системы коорди-
нат. Так, если используется цилиндрическая система, то такими 
координатами являются угол в горизонтальной плоскости (ази-
мутальный угол) а, угол в вертикальной. плоскости (угол ме-
ста) р и высота Я . При использовании сферической системы 
координатами являются: азимутальный угол а, угол места (3 и 
наклонная дальность R. 

Различают два типа систем радиозондирования: радиопе-
леигационные (радиотеодолиты) и радиолокационные" (радиоло-
кационные метеорологические станции). 

В радиотеодолитах измеряются только угловые координаты 
радиозондов, при этом азимут а и угол места р определяются,, 
как правило, методом сравнения (равносигнальнрй зоны),, 
а третья координата — высота Я — в ы ч и с л я е т с я по' измерен-
ному давлению. Примером системь! радиозондирования на ос-
нове радиотеодолита является система «Малахит», в которой 
зондирование осуществляется радиозондом типа А-22 совместно, 
с радиопередатчиками П Р Б - 1 , 5 , А-36 и А-43. В процессе экс-
плуатации радиотеодолит «Малахит» был преобразован в ра-
диолокационную метеорологическую станцию путем введения 
в его состав дальномерной приставки. 

В системах зондирования на основе радиолокационной стан-
ции используется сферическая система координат, и все три 
координаты измеряются радиолокационным способом: у г л о в ы е 
координаты (азимут а и угол места р ) — м е т о д о м сравнения 
(равносигнальной зоны), а дальность — импульсным методом, 
с активным формированием ответного сигнала. 

Радиозонд, предназначенный для использования в т а к о й 
системе, в принципе должен содержать два радиопередатчика; 
и один радиоприемник: один передатчик — для передачи радио-1 
телеметрической информации, приемник — для приема импульс-
ных сигналов запроса, второй радиопередатчик — для излучения 
сигналов на принятые запросные сигналы.» В современных ра-
диолокационных системах зондирования роль передатчика ра-
диотелеметрического канала, приемникд сигналов запроса и 
Передатчика сигналов Ответа выполняет одно устройство — 
сверхрегенеративный приемопередатчик. По этому принципу 
устроены такие системы зондирования, как «Малахит» с даль-
номерной приставкой, работающий совместно с радиозондом: 
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типа А-22 и сверхрегенеративным приемопередатчиком типа 
А-35-1П, «Метеор» («Метеорит»), работающий с радиозондом 
типа Р К З - 2 , и «Метеорит-2», работающий с радиозондом типа 
Р К З - 5 . 

5.2. Принцип работы сверхрегенеративных 
приемопередатчиков радиозондов 

Основной особенностью сверхрегенеративного приемопере-
датчика является соединение функций приемника и передат-
чика в одном каскаде. Рассмотрим сначала работу сверхреге-
неративного приемопередатчика в режиме приема. Сверхрегене-
ративный каскад представляет собой резонансный" усилитель 
с~пол о ж ит е л ь н о Г " о б р а т н б и~с в я з ыо и в режиме приема выпол-
н1^е'т~^нк1ШРпртеМгника~-пря-мор0 -усиленияг'-явля5ГСь""од1ювре-
менно усилителем высокой частоты, детектором и усилителем 
низкой частоты. Он состоит из антенны с катушкой связи L a , 
сеточного колебательного контура L K C K , электронной лампы, 

Р и с . 5.1. С х е м а с в е р х р е г е н е р а т о р а 
с в н е ш н е й с у п е р и з а ц и е й (внеш-
ним в с п о м о г а т е л ь н ы м н а п р я ж е -

нием) . 

к а т у ш к и обратной связи L o c , анодной нагрузки /?а и источника 
вспомогательного напряжения (рис. 5 . 1 ) . Д л я осуществления 
приема сигналов заданной частоты резонансная частота коле-
бательного контура /о д о л ж н а быть равна частоте принимаемых 
сигналов f c . 

От вспомогательного генератора в сеточную цепь лампы по-
дается вспомогательное синусоидальное напряжение частоты F в , 
при этом -Рц^/с- В результате в сеточной цепи лампы дей-
ствуют два синусоидальных напряжения: одно — напряжение 
принимаемого высокочастотного сигнала, поступающего из ан-
тенны, 

Uc(t) = Uc0 cosuj, 

а другое •— напряжение низкой частоты, поступающее от вспо-
могательного генератора 

UB(t) = UBOsinQBt, 
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где U с о и U во — амплитуды сигнального и вспомогательного на-
пряжений, м с и £], — их угловые частоты соответственно. 

Рассмотрим сначала случай, когда вспомогательное напря-
жение отсутствует. В этом случае вследствие наличия положи-
тельной обратной связи через индуктивность Ь о с происходит-
компенсация собственного затухания колебательного к о н т у р а 
d0 отрицательным затуханием d0с, вводимым цепью обратной 
связи. В результате эквивалентное затухание колебательного-
контура будет равно 

J_ Q d=d0-doc=-~. (о0 MS, 

где Q — добротность контура, coo — угловая резонансная частота-
контура, М — коэффициент взаимоиндукции цепи обратной 
связи, S — крутизна лампы. 

В таком режиме к а с к а д представляет собой усилитель с по-
ложительной обратной связью, коэффициент усиления которого-
определяется соотношением 

* = - Г - ( 5 Л > 

При отсутствии положительной обратной связи коэффициент 
усиления контура определяется его добротностью и равен 

(5.2> 

Соотношения (5.1) и (5.2) позволяют получить выигрыш: 
в усилении, даваемый положительной обратной связью, 

п — - р - — . ** = 4 » - . ( 5 . 3 > к' do — со0MS d к • / 

Из выражения (5.3) следует, что чем меньше d, тем больше 
усиление такого каскада. Однако при очень малых d усиление 
становится нестабильным и при d<0 усилитель превращается 
в генератор (регенератор). Н а практике такой усилитель имеет 
удовлетворительные характеристики при d = ( 0 , 1 . . . 0,5) ^о, что-
не обеспечивает высокого значения коэффициента усиления. 
Очевидно, что для повышения коэффициента усиления такого 
усилителя необходимо уменьшать d (повышать обратную-
связь) , но так, чтобы не доводить схему до самовозбуждения, 
т. е. до превращения ее в генератор. Д л я этого, очевидно, необ-
ходимо периодически повышать глубину обратной связи и, как 
только наступит опасность самовозбуждения, уменьшать ее, 
т. е. осуществлять периодическое изменение обратной связи. 
Д л я этой цели и служит вспомогательное напряжение UB(t)~ 

П о д действием вспомогательного напряжения рабочая, точка 
лампы периодически перемещается по ее сеточной характери-
стике, что приводит к периодическому изменению крутизны 
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л а м п ы S (на ее нелинейном у ч а с т к е ) . П о д действием вспомога-
тельного синусоидального напряжения крутизна лампы будет 
изменяться по закону 

г д е S c p —• среднее значение крутизны, a Sm — амплитуда ее из-
менения. В таком режиме затухание контура будет изменяться 
по закону 

d(t)=dcp-\-dmsmQBt, 

где dcр и dm — среднее значение и амплитуда изменения зату-
хания, определяемые соотношениями 

—ю0Л15Ср, dm=w0MSm. 

Регенератор, работающий с источником вспомогательных 
сигналов, н а з ы в а ^ я ^ ж е в х д е т е М е ^ а ^ Д л я устойчивой ра-

а) б) 

Р и с . 5 .2. К п р и н ц и п у р а б о т ы с в е р х р е г е н е р а т о р а . 

а — нелинейный режим, б — линейный режим. 

-боты сверхрегенератора его параметры выбирают такими, чтобы 
в одну часть периода вспомогательного напряжения затухание 
d{t) было отрицательным, а в д р у г у ю — положительным. 
В этом случае в одной части периода вспомогательного напря-
жения эквивалентное сопротивление колебательного контура 
будет отрицательным, что соответствует р е ж и м у нарастания 
колебаний в контуре, а в другой — положительным, что соответ-
с т в у е т р е ж и м у затухания колебаний. 
. При приеме непрерывного сигнала с медленно меняющейся 
амплитудой различают два режима работы сверхрегенератора: 
линейный и нелинейный. Д л я рассмотрения режимов работы 
сверхрегенератора предположим, что изменение эквивалентного 
сопротивления контура имеет вид меандра со скважностью два 
(рис. 5.2). При линейном режиме работы сверхрегенератора за 

время Т ь когда г э < 0 , о г и б а ю щ а я амплитуды напряжения на 
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контуре не успевает достигнуть своего установившегося значе-
ния; При этом, закон нарастания огибающей амплитуды имеет 
вид 

IsLt 
uK(t)=uyL« , 

где гЭ1 —• отрицательное значение эквивалентного сопротивле-
ния, LK — индуктивность контура. Очевидно, что максимальное 
значение амплитуды, которое может быть достигнуто в линей-
ном, режиме, определяется соотношением 

> 1 

Uk. макс== U к в 
2£„ 

где Т\ — время, в течение которого эквивалентное сопротивле-
ние контура отрицательно. 

В течение времени когда эквивалентное сопротивление 
контура положительно, огибающая амплитуды напряжения на 
контуре спадает по закону 

_ CPptfo 
UK(t) = UKe 2 . 

Коэффициент усиления сверхрегенераторов в линейном ре-
жиме может иметь большое значение (порядка 106), однако 
в этом режиме усиление крайне нестабильно, в сильной степени 
зависит от питающих напряжений и особенно от изменения 
эквивалентного сопротивления. При нелинейном режиме оги-
б а ю щ а я напряжения на контуре нарастает до значения насы-
щения раньше момента времени Т\, соответствующего переходу 
от отрицательного сопротивления контура к положительному, 
и тем раньше, чем больше амплитуда входного сигнала 
(рис. 5.2 б ) . Коэффициент усиления сверхрегенератора в нели-
нейном режиме определяется соотношением 

^ AFBQXUK. пред цксщ . 
Ч/Wbx и кш • \ 

где А — коэффициент пропорциональности, зависящий от детек-
торных свойств схемы; FB — частота вспомогательных колеба-
ний; Qi — добротность контура, когда его эквивалентное сопро-
тивление отрицательно; £/к. пред—амплитуда напряжения на 
контуре в режиме насыщения; /о — частота принимаемого си-
гнала; UBX — амплитуда принятого сигнала в контуре; UKcm — 
амплитуда напряжения на контуре, обусловленная совместным 
действием сигнала и шумов в момент, когда эквивалентное 
сопротивление контура становится отрицательным; £/кш — ам-
плитуда напряжения шумов на контуре, когда эквивалентное 
сопротивление контура становится отрицательным. 
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Анализ соотношения (5.4) показывает, что при реальных 
параметрах схемы сверхгенератора его усиление в нелинейном 
режиме, т а к ж е как и в линейном, может достигать 106 и при 
этом оно в явном виде не зависит от величины эквивалентного 
сопротивления контура. Резонансная кривая сверхрегенератив-
ного к а с к а д а имеет «гребенчатый» характер с максимумами, от-
стоящими друг от друга на величину FB (рис. 5.3). Д л я полу-
чения плавной резонансной кривой соотношение м е ж д у часто-
тами F B и /о выбирают из условия /о ^ 100.Fв. 

Д л я введения в схему регенеративного к а с к а д а вспомога-
тельного напряжения с целью превращения его в сверхрегене-
ративный применяют два способа: вспомогательное напряжение 
формируют с помощью отдельного генератора и затем вводят 

Р и с . 5 . 3 . Р е з о н а н с н ы е к р и в ы е с в е р х р е г е н е р а т о р а . 

а — при н е о п т и м а л ь н о м с о о т н о ш е н и и м е ж д у ч а с т о т а м и /0 и FB, 
б — при о п т и м а л ь н о м с о о т н о ш е н и и м е ж д у ч а с т о т а м и и F в . 

его в схему регенератора; вспомогательное напряжение форми-
руют непосредственно в схеме сверхрегенератора (в сеточной 
цепи за счет сеточного т о к а ) . В частности, по первому способу 
формируется вспомогательное напряжение, в радиозондах типа 
Р К З , а по второму — в приемопередатчиках, р а б о т а ю щ и х с ра-
диозондами типа А-22. 

Первый способ с технической точки зрения интереса не 
представляет, т а к как легко осуществим, в то время как второй 
имеет свои особенности, поэтому на нем необходимо остано-
виться более подробно. Обеспечение режима сверхрегенерации 
за счет сеточного тока происходит следующим образом 
(рис. 5.4). При включении питания вследствие наличия поло-
жительной обратной связи в контуре н а р а с т а ю т колебания, что 
приводит к заряду конденсатора Сс по цепи сетка;—катод. Т а к 
как постоянная времени заряда С 0 много больше длительности 
периода собственных колебаний контура, то появляющееся на 
конденсаторе положительное напряжение откроет лампу окон-
чательно и контур окажется зашунтированным малым сопро-
тивлением участка с е т к а — к а т о д . В результате этого колебания 
на контуре начнут спадать, а вместе с этим будет уменьшаться 
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и напряжение на конденсаторе Сс. К а к только напряжение на 
конденсаторе окажется меньше уровня отпирания лампы, лампа 
запирается и процесс повторяется. Заметим, что сверхрегенера-
тор с внутренним источником обладает несколько худшими па-
раметрами по сравнению со сверхрегенератором, р а б о т а ю щ и м 
с отдельным источником вспомогательных сигналов. 

+ Еа 

Рис . 5.4. С х е м а с в е р х г е н е р а -
т о р а с п р е р ы в и с т о й генера -

цией. 

Д л я передачи измерительной информации используется 
сверхрегенеративный режим каскада, при котором из сеточной 
цепи в антенну поступают сравнительно мощные высокочастот-
ные колебания в виде импульсов, следующие с частотой вспо-
могательного напряжения (частотой суперизации). При этом 
импульсы имеют вид периодических высокочастотных непрямо-
угольных пачек, которые зависят от формы вспомогательного 

- Излучаемые „ вспышки" 

4 Г Л 

Ответная пауза 

I \ 
I \ 

\ / 
и -

Рис. 5.5. К п о я с н е н и ю п р о п а д а н и я одной в с п ы ш к и супе-
р и з а ц и и при п р и е м е и м п у л ь с н о г о с и г н а л а . 

напряжения и типа характеристики лампы (рис. 5.5). Т а к как 
период суперизации много меньше длительности передаваемых 
сигналов, то частота суперизации практически не влияет на 
передачу радиотелеметрической информации. 

Теперь рассмотрим работу сверхрегенеративного к а с к а д а 
в качестве приемопередатчика радиолокационного канала, 
принимающего сигналы запроса и излучающего сигналы ответа 
с целью измерения наклонной дальности радиозонда. Исполь-
зование сверхрегенератора в качестве приемопередатчика ра-
диолокационного ответчика основано на использовании явления 
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•«пропадания» одной вспышки суперизации при приеме запрос-
ного импульса. Д л я достижения эффекта пропадания одной 
вспышки суперизации в схему сверхрегенератора с внутренней 
прерывистой генерацией вводят источник вспомогательных сиг-
налов (рис. 5.6). В этом случае напряжение, действующее 
м е ж д у сеткой и катодом, вкладывается из напряжения шумов 
контура, напряжения P C - ц е п и и вспомогательного напряжения. 
Д л я достижения этого эффекта режим работы сверхрегенера-
тора подбирается путем соответствующего выбора постоянной 
времени P C - ц е п и и величины положительной обратной связи 
так, чтобы при отсутствии вспомогательного напряжения схема 
р а б о т а л а как сверхрегенератор с прерывистой генерацией, 
а при замене P C - ц е п и источником постоянного смещения — как 

Рис . 5.6. С х е м а с в е р х г е н е р а т и в -
ного п е р е д а т ч и к а - о т в е т ч и к а . 

сверхрегенератор с внешней суперизациеи в нелинейном ре-
жиме. При этом постоянная времени P C - ц е п и подбирается та-
кой, чтобы частота суперизации была в 2 — 4 раза ниже частоты 
вспомогательного синусоидального напряжения. 

Пропадание вспышки суперизации при приеме импульсного 
сигнала запроса таким сверхрегенератором можно объяснить 
следующим образом. Наличие в сверхрегенераторе с прерыви-
стой генерацией внешнего вспомогательного сигнала приводит 
к тому, что длительность времени отрицательного затухания 
контура в течение периода вспомогательных колебаний оказы-
вается одинаковой как при наличии, т а к и при отсутствии за-
просного входного сигнала. При отсутствии входного сигнала 
конденсатор С с за время, равное интервалу отрицательного 
затухания контура, з а р я ж а е т с я до определенного напряжения. 
З а время, равное интервалу положительного затухания, кон-
денсатор з а р я ж а е т с я через резистор R c • Р а з р я д продолжается 
до тех пор, пока не начнется генерация следующей вспышки. 
Т а к как сверхрегенератор работает в нелинейном режиме, то 
при приходе запросного импульса длительность вспышки собст-
венных колебаний увеличивается. В связи с этим за время, 
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