
ИНСТИТУТ РАДАРНОЙ МЕТЕОРОЛОГИИ

А В Т О М А Т И З М  Р О В А Н  Н Ы Е 

М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  

Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Е  

К О М П Л Е К С Ы  « М Е Т Е О Я Ч Е Й К А »

Санкт-Петербург 
Г идрометеоиздат 

2007



У ДК  551.501.81:621.396.96

Авторский коллектив'. Н . В. Б очарн и ков , Г . Б . Б р ы л ев , Л . И . Кузнецова,
A. Г . Л ин ев, А. С. Л ялю ш ки н , В. А. О ленев, Т. В. П аркинен , А. С. С олонин,
B. К . У стинов, В. И. Ф ролов, Е . С. Ч етвери кова, Н . А. Я ким айнен

Ответственные редакторы: Н. В. Бочарников, А. С. Солонин 

Редакционная коллегия'.
A. С. Солонин, д-р физ.-мат. наук (председатель)
Т. А. Базлова, канд. физ.-мат. наук
Н. В. Бочарников, канд. физ.-мат. наук 
Г. Б. Брылев, канд. физ.-мат. наук
B. И. Фролов, канд. тех. наук 
В. А. Оленев

Изложены сведения об основных функциях, техническом устройстве, програм
мном и информационном обеспечении, процедурах обработки и особенностях эксплуа
тации автоматизированных метеорологических радиолокационных комплексов «Метео
ячейка» и «Метеор—Мет еоячейка», а также об их работе в составе единой многофунк
циональной автоматизированной радиолокационной сети Росгидромета.

Кроме того, приводятся основные понятия и научные достижения поляризацион
ных методов метеорологических измерений с помощью доплеровских метеорологичес
ких радиолокаторов.

Information on main functions, a technical construction, software and informational 
support, procedures of processing and operation of automated meteorological radar complexes 
«Meteojacheika» and «Meteor-Meteojacheika», and also their operation in composition of the 
uniform multifunction automated radar network of Federal Hydrometereology and 
Environmental Monitoring Service are presented.

Besides, the basic concepts and scientific Teachings of polarization methods of 
meteorological measurements using Doppler meteorological radars are presented.

Печатается no решению Научно-технического совета 
Института радарной метеорологии от 29 декабря 2006 г.

ISBN 978-5-286-01535-1 ©ИРАМ, 2007 г.



О Г Л А В Л Е Н И Е

П р е д и с л о в и е .....................................................................................................................  7

Г лава 1. А втом ати зи рован н ы й  м етеорологи ч ески й  ради олокаци он ны й
комплекс (А М РК ) « М е т е о я ч е й к а » .........................................................  10

1.1. М етеорологический радиолокатор M P J I-5 ......................................  11
1.2. А втоматизированны й м етеорологический  радиолокационны й

комплекс (А М РК) «М етеоячейка» .......................................................  15
1.3. О сновны е технические х ар ак тер и сти к и ...........................................  18
1.4. Ф ункциональны е в о зм о ж н о сти ............................................................ 23
1.5. Рабочая станция М А Р С ..........................................................................  29
1.6. Т ехническое обслуж ивание M P JI-5 ..................................................... 32
1.7. П роверка (калибровка) А М РК  « М е т ео я ч ей к а» ............................. 41

Глава 2. А втом ати зи рован ны й  м етеорологический  ради олокаци он ны й
комплекс «М етеор— М етеоячей ка» ........................................................ 52

2.1. О сновны е ф изические особенности доплеровских радиолока-.
ционных метеорологических изм ерений...........................................  53

2.2. П ервичная доплеровская о б р а б о т к а ..................................................  67
2.3. И змерение отражаемости, пороги обработки и устранение ме

ш аю щ их о т р а ж е н и й .................................................................................  75
2.4. С одерж ание процесса первичной доплеровской  обработки и

критерии его зав е р ш ен и я ........................................................................ 86
2.5. Конфигурация, принцип работы и  технические характеристики

А М РК  «М етеор— М етеоячей к а» .........................................................  91
2.6. В торичная о б р а б о т к а ............................................................................... 114
2.7. К алибровка приемо-измерительных трактов А М РК «М етеор—

М етеоячейка»............ ...................................................................................  118
2.8. Эксплуатационны е о со б ен н о сти .........................................................  129

Список сокращений........................................................................................ 5

3

!



Автоматизированные метеорологические радиолокационные
комплексы «Метеоячейка»

Глава 3. П оляризационные методы измерений в  доплеровских метеороло
гических ради олокаторах ............................................................................  139

3.1. П оляризационны е параметры  электромагнитных в о л н ..............  139
3.2. Форма, ориентация и движ ение ги д ром етеоров............................. 144
3.3. Энергетические характеристики отраж ений от метеообъектов
3.4. П оляризационны е характеристики метеорологических радио

локационных ц е л е й .................................................................................... 156
3.5. П оляризационны е параметры  радиолокационны х антенн и их

влияние на прием отраж енны х с и г н а л о в ......................................... 167
3.6. Ф изическая интерпретация поляризационны х характеристик

м етеооб ъектов .............................................................................................  170
3.7. П оляризационная инф ормация в оперативном  реж име работы

Д М Р Л .............................................................................................................  179
3.8. Классификация гидрометеоров по данным поляриметрических

Д М Р Л .............................................................................................................. 189
3.9. К алибровка двухполяризационного Д М Р Л ....................................  203

З ак л ю ч е н и е .......................................................................................................................  212

С писок литературы ......................................................... ...............................................  213

П рилож ение 1. О сновные технические требования к системе обнаруж е
ния опасны х атмосферных явлений и штормового опове
щ ения на базе метеорологического ради олокатора ............  216

П рилож ение 2.«С ведения о ф ильтрах, п рим еняем ы х при обработке ин
ф ормации в АМРК «Метеор— М етеоячейка..........................  227

П рилож ение 3. В ерти кал ьн ая  ди аграм м а и злучен ия  (В Д И ) А М РК  «М е
теор— М етеоячейка»........................................................................ 233

4



С П И С О К  С О К Р А Щ Е Н И Й

АМРК Автоматизированный метеорологический радиолокационный 
комплекс

АПЧ Автоматическая подстройка частоты
АСУВД Автоматизированная система управления воздушным движением
АЦП, А/Ц Аналого-цифровой преобразователь
БИХ Фильтры с бесконечной импульсной характеристикой (infinite 

impulse response, HR)
БПФ Быстрое преобразование Фурье
вди Вертикальная диаграмма излучения ДМРЛ
ВЧ Высокая частота
ДМРЛ Доплеровский метеорологический радиолокатор
ДНА Диаграмма направленности антенны
ДПФ Дискретное преобразование Фурье
ИКО Индикатор кругового обзора
МАРС Метеорологическая автоматизированная радиолокационная сеть
МРЛ Метеорологический радиолокатор
ППЭ Плотность потока энергии
ПЧ Промежуточная частота
ПЭВМ Персональная электронно-вычислительная машина
РПУ Радиопрозрачное укрытие антенны МРЛ
СВЧ Сверхвысокая частота
УВД Управление воздушным движением
чей Частота следования импульсов
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Автоматизированные метеорологические радиолокационные
комплексы «Метеоячейка»

Z3 Эквивалентная или эффективная радиолокационная
отражаемость (мм6-м-3 или nEZ) 

vp Средняя радиальная скорость (м-с-1)
ctv Ширина спектра (м-с-1)

ZDr Дифференциальная отражаемость (дБ)
CDR Коэффициент круговой поляризации
LDR Коэффициент линейной деполяризации
Кор Удельный дифференциальный фазовый сдвиг (град, - км-1)
с Скорость света (м-с-1)
/  Излучаемая частота (Гц)
/д  Доплеровский сдвиг частоты
Рг Принимаемая мощность (мВт или дБ - мВт)
Pt Излучаемая мощность (кВт)
X Длина излучаемой волны (см)
8 Ширина диаграммы направленности антенны на уровне

половины мощности (град.)
т Длительность импульса (мкс)
S  Радиолокационный частотный диапазон (2000—4000 МГц,

Х,= 15...7,5 см)
С Радиолокационный частотный диапазон (4000—8000 МГц,

X = 7,5...3,75 см)
X  Радиолокационный частотный диапазон (8000— 12 500 МГц,

X = 3,75...2,4 см)
Фор Дифференциальный фазовый сдвиг (град.)
BITE Встроенные средства диагностики состояния оборудования
СОНО Когерентный гетеродин
CPI Интервал когерентной обработки (coherent processing interval)
FIR Согласованные полосовые цифровые фильтры с заданной

импульсной характеристикой (finite impulse response)
PLC Программируемые логические контроллеры
RAVIS Программа общего управления радиолокатором

(radar visualization software)
SQI Показатель качества сигнала (signal quality index)
STALO Стабилизированный гетеродин
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П Р Е Д И С Л О В И Е

Первые наблюдения за облаками и осадками с помощью радиоло
каторов были проведены более 60 лет назад. Примерно в то же время 
теоретические исследования показали, что из радиолокационного сиг
нала сантиметрового диапазона, отраженного от облаков и осадков, 
можно извлечь большой объем метеорологической информации.

Мощность отраженных от метеообразований сигналов на фикси
рованной дальности пропорциональна отражаемости метеообразова
ний Z. Величина Z реагирует на изменение размеров отражающих час
тиц гидрометеоров и их концентрацию, которые, в свою очередь, воз
растают по мере увеличения степени опасности явления (ливни, грозы, 
град).

Средняя скорость межымпульсного изменения фазы отраженных 
от метеообразований сигналов пропорциональна доплеровской часто
те сигнала и через нее средней радиальной скорости метеообразований 
Vp. Ширина энергетического спектра отражений пропорциональна дис
персии скоростей метеообразования сту.

Поляризационные характеристики отраженных от метеообразова
ний сигналов (дифференциальная отражаемость ZDR> дифференциаль
ный фазовый сдвиг ФDP, линейное деполяризационное отношение LDR 
и др.) позволяют определять микрофизическую структуру метеообъек
та (форму и фазовое состояние частиц гидрометеоров, их преимущес
твенную ориентацию в пространстве).

Следует подчеркнуть, что от первых научных сообщений о прин
ципиальных физических возможностях получения информации с по
мощью радиолокатора до ее получения в процессе оперативных на
блюдений прошло не менее тридцати лет. В этот период решались воп-
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А втом атизированны е м етеорол огически е радиолокационны е
ком плексы  «М етеоячейка»

росы физической интерпретации отраженных сигналов, разработки 
специализированных метеорологических радиолокаторов и аппарату
ры оперативной обработки отраженных сигналов, а также специально
го программного обеспечения процедур получения, обработки и пере
дачи метеорологической информации потребителям.

Метеорологическая информация, извлеченная из радиолокацион
ного сигнала, отраженного от метеообъектов, только тогда заслужива
ет внимания и уважения синоптиков и специалистов по чрезвычайным 
ситуациям в оперативном режиме их работы, когда полностью соблю
даются процедуры обеспечения ее качества.

К 2007 г. в оперативной практике нашли широкое применение со
временные автоматизированные метеорологические радиолокаторы — 
как обычные (Z), так и доплеровские (Z, vp, av). Близки к массовому 
внедрению в оперативную работу многопараметрические (поляризаци
онные) радиолокаторы (Z, v , <rv , ZDR , 0 Dp, LDR).

Издание монографии «Метеорологические автоматизированные 
радиолокационные сети» (СПб: Гидрометеоиздат, 2002), подготовлен
ной Институтом радарной метеорологии, способствовало проведению 
плодотворных дискуссий в подразделениях Росгидромета.

Усилиями ведущих НИИ Росгидромета (ГМЦ, ГВЦ и ГРМЦ) 
были разработаны единые требования потребителей автоматизирован
ной метеорологической радиолокационной информации к разработчи
кам аппаратуры. Они приведены в приложениях к приказу руководите
ля Росгидромета А. И. Бедрицкого «О внедрении на радиолокационной 
сети Росгидромета „Основных технических требований к системе об
наружения опасных атмосферных явлений и штормового оповещения 
на базе метеорологических радиолокаторов”» (№ 95 от 21.06.2004 г.).

Следует отметить, что на момент издания приказа указанным тре
бованиям удовлетворял только автоматизированный метеорологичес
кий радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеоячейка». В этом не
трудно убедиться, прочитав главу 1, а также приложение 1, в котором 
изложены упомянутые «Основные требования».

Летом 2006 г. в истории отечественных метеорологических радио
локационных наблюдений произошло важное событие: в аэропорту 
Пулково (Санкт-Петербург) был смонтирован и введен в эксплуатацию 
первый в нашей стране доплеровский метеорологический радиолока



П редисловие

тор. Им стал автоматизированный метеорологический радиолокацион
ный комплекс (АМРК) «Метеор—Метеоячейка», который представля
ет собой серийно выпускаемый в Германии ДМРЛ «Метеор 500С», ра
ботающий с программным обеспечением рабочей станции 
метеоролога АМРК «Метеоячейка», серийно выпускаемым Институ
том радарной метеорологии.

Необходимо подчеркнуть, что в процессе оперативной эксплуата
ции в течение 15 лет программное обеспечение АМРК «Метеоячейка» 
постоянно совершенствуется. Его последний вариант включает весь 
накопленный программистами Института радарной метеорологии и 
специалистами Росгидромета опыт практической работы.

Описанию структуры, принципов работы и эксплуатации допле
ровского МРЛ АМРК «Метеор—Метеоячейка» посвящена основная 
часть настоящей монографии.

В последние годы в мире стремительно возрастает интерес к поля
риметрическим исследованиям в диапазонах длин волн С и S. АМРК 
«Метеор—Метеоячейка» предоставляет возможность проведения по
ляризационных измерений. Поляриметрические радиолокационные 
методы вышли на стадию оперативного применения, и это побудило 
авторский коллектив монографии подготовить раздел, посвященный 
поляриметрическим измерениям на ДМРЛ.

Авторский коллектив надеется, что изложенные в предлагаемой 
монографии материалы помогут читателям расширить свой кругозор и 
найдут применение в их практической деятельности.
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Г Л А В А  1

А В Т О М А Т И ЗИ Р О В А Н Н Ы Й  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Й  
Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Й  К О М П Л Е К С  (А М Р К ) 

« М Е Т Е О Я Ч Е Й К А »

Метеорологические радиолокаторы (MPJI-2, MPJI-5) и автомати
зированные метеорологические радиолокационные комплексы (АМРК 
«Метеоячейка») предназначены для обнаружения местоположения ку
чевых, мощных кучевых, кучево-дождевых и слоисто-дождевых обла
ков и связанных с ними опасных для авиации метеорологических явле
ний (гроза, дождь, турбулентность, сдвиг ветра и др.), а также для опре
деления скорости и направления их перемещения относительно 
аэродрома (ВПП) с целью обеспечения безопасности полетов, захода 
на посадку, посадки и взлета воздушных судов.

На аэродромах гражданской авиации России используются: 
радиолокаторы МРЛ-2 и MPJI-5, выпущенные в период до 1991 г. 

предприятием «Электромаш» (Н. Новгород);
автоматизированные метеорологические радиолокационные ком

плексы АМРК «Метеоячёйка», выпускаемые Институтом радарной ме
теорологии (С.-Петербург) по техническим условиям, утвержденным 
Центром испытаний и сертификации Госстандарта России «Тест, 
С.-Петербург».

Метеорологические радиолокаторы МРЛ-2 и МРЛ-5 приняты на 
оснащение подразделений гражданской авиации и Госкомгидромета 
на основании межведомственных эксплуатационных испытаний ко
миссией Минрадиопрома, МГА и Госкомгидромета СССР.

Автоматизированный метеорологический радиолокационный 
комплекс (АМРК) «Метеоячейка» принят на оснащение подразделений 
гражданской авиации и Госкомгидромета СССР распоряжением Мин
радиопрома, МГА и Госкомгидромета СССР за № 84/у/89-10-705-604 
от 18.02.1991 г. на основании проведенных межведомственных эксплу
атационных испытаний, в процессе которых была произведена оценка
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соответствия АМРК «Метеоячейка» требованиям норм годности к экс
плуатации оборудования аэродромов (НГЭО-81).

Межведомственные испытания на соответствие требованиям 
НГЭО-81 до образования МАК (1994 г.) являлись сертификацией.

1.1. Метеорологический радиолокатор МРЛ-5
МРЛ-5 — двухволновый высокопотенциальный метеорологичес

кий радиолокатор. Он выпускается в передвижном и стационарном ва
риантах [9, 10].

В передвижном варианте МРЛ-5 размещается в унифицирован
ном прицепе ПАУ-1, разделенном на два отсека: индикаторный и прие
мопередающий. На крыше прицепа под ветрозащитной оболочкой 
устанавливается антенна.

В стационарном варианте МРЛ-5 размещается на втором этаже 
типового здания для МРЛ-5 либо на верхнем этаже нетиповых зданий в 
двух изолированных комнатах. Структурная схема МРЛ-5 представле
на на рис. 1.1.

Метеорологическое назначение МРЛ-5 обусловливает ряд его 
особенностей, которые заключаются в следующем.

МРЛ-5 имеет два канала:
канал (А. = 3,2 см) с приемным устройством, имеющим чувстви

тельность не менее -134 дБ/Вт;
канал (А, = 10 см) с приемным устройством, имеющим чувстви

тельность не менее -136 дБ/Вт.
Коррекция сигнала на квадрат расстояния производится на 

р—/—л-диодах.
Для измерения мощности отраженного сигнала применяется сис

тема ступенчатого изоэха с клавишным переключателем, которая осно
вана на внесении затухания в волноводный тракт по высокой частоте 
пар—i—и-диодах, что повышает точность измерений.

Особенность антенны МРЛ-5 заключается в совмещении двух 
рабочих каналов в одном антенном блоке. Антенна состоит из боль
шого и малого параболических отражателей и сдвоенного двухдиапа
зонного облучателя. Большой параболический отражатель представ
ляет собой параболоид вращения с круговым раскрывом. Диаметр

Глава 1. Автоматизированный метеорологический
радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеоячейка»
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Автоматизированные метеорологические радиолокационные
комплексы «Метеоячейка»

Рис. 1.1. Структурная схема радиолокатора МРЛ-5 [10].
/ и 2 — рефлекторы I и II каналов, 3 — двухдиапазонный волноводный облучатель, 4 — 
передатчики I и II каналов, 5 — антенные переключатели, б — диодные СВЧ аттенюато
ры, 7 — СВЧ усилители, 8 — логарифмические усилители промежуточной частоты, 9 — 
устройство вычитания, 10 — шкаф угловой информации, 11 — блок управления марке
ром, 12 — аппаратура фоторегистрации, 13 к 15 — индикаторы ИКО/ИДВ (основной и 
фоторегистрации), 14 — индикатор типа А, 16 и 17 — световое информационное табло,

18 — блок управления антенной, 19 — привод антенны, 20 — кондиционер.

раскрыва отражателя 4500 мм, фокусное расстояние 1900 мм. 
Апертура отражателя выполнена из сплошного металлического лис
та. Малый параболический отражатель представляет собой также па
раболоид вращения с круговым раскрывом. Диаметр раскрыва отра
жателя 1400 мм, фокусное расстояние 590 мм. Рабочая поверхность 
малого отражателя выполнена из двух слоев поляризованной ткани, в 
которую вмонтирована сетка параллельных проводников. Малый от
ражатель прозрачен для волн II канала и эквивалентен металлической 
поверхности для волн I канала.

Описанная конструкция обеспечивает режим градозащиты с оди
наковыми диаграммами направленности в обоих каналах, равными 
1,5°. При переходе к режиму штормоповещения малый отражатель 
снимается; при этом оба рупора облучают всю поверхность большого 
отражателя, в результате чего диаграмма направленности I канала су-
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жается до 0,5°, а диаграмма направленности II канала остается практи
чески неизменной и равной 1,5°. Поляризация поля антенны в I канале 
вертикальная, j o  II канале горизонтальная.

В системах управления антенной МРЛ-5 используются двигатели 
постоянного тока серии 32ФТ, управление которьми осуществляется 
через электромашинные усилители серии ЭМУ-12А. Их применение 
существенно упростило силовую часть системы электропривода.

Электропривод МРЛ-5 позволяет решать следующий круг задач: 
вращение по азимуту (I программа) с регулируемой скоростью от 

0 до 6 об./мин;
сканирование по углу места (II программа) в пределах от -1 до 95° 

и обратно с регулируемым периодом сканирования от 24 до 72 с;
сканирование в секторе как по азимуту, так и по углу места (выби

раемому) в любом углу с величиной сектора 45° и регулируемым пери
одом от 12 до 36 с;

режим ручного доворота с регулируемыми скоростями от 0 до 36° 
в секунду по азимуту и от 0 до 15° в секунду по углу места;

средняя квадратическая ошибка в отработке заданных углов в по
зиционном режиме не более ±0,25°, что повышает точность измерения 
координат метеообъектов.

В передающих устройствах осуществляется плавный подъем вы
сокого напряжения, стабилизация режима работы при изменении на
пряжения сети, автоматическое снижение напряжения при пробоях и 
пропусках магнетрона, что повышает надежность аппаратуры.

Контрольно-измерительная аппаратура обеспечивает оператив
ный контроль энергетического потенциала радиолокатора.

МРЛ-5 имеет два идентичных индикатора ИКО/ИДВ (для метео
ролога и фоторегистрации). Для увеличения разрешающей способнос
ти, улучшения визуального и количественного анализа метеообразова
ний в индикаторе применена электронно-лучевая трубка 45ЛМ1В с эк
раном диаметром 450 мм. Индикатор ИКО/ИДВ совмещает в себе 
функции индикатора кругового обзора в полярных координатах ази
мут—наклонная дальность (ИКО) и индикатора в прямоугольных ко
ординатах горизонтальная дальность—высота (ИДВ). Выбор режима 
работы индикатора осуществляется оператором с панели управления 
индикатором. При этом индикатор обеспечивает воспроизведение ви

Глава 1. Автоматизированный метеорологический
радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеоячейка»__________
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Автом атизированны е м етеорол огически е радиолокационны е
комплексы  «М етеоячейка»

деосигналов I и II каналов РЛС или их отношения; на экране индикато
ра в масштабе до 100 км отображается подвижная мерцающая метка 
маркера дальности для точного отсчета дальности метеообразования 
(точность +100 м).

В качестве индикатора типа А (амплитудного) используется двух
лучевой осциллограф С1-55, на экране которого может индицировать
ся любое радиоэхо.

Датчиками угловой информации по азимуту и утлу места являют
ся фотоэлектрические преобразователи вал-код (линейные и функцио
нальные), соединенные точной зубчатой безлюфтовой передачей с ва
лами. Циклические коды с преобразователей поступают в шкаф угло
вой информации, где преобразуются в двоичные функциональные 
коды, используемые для выработки разверток на индикаторах для 
определения координат, а также для индикации на световом табло и 
для использования в аппаратуре автоматической обработки метеоин
формации.

В МРЛ-5 имеется световое табло, от ображающее: 
календарь (число, месяц, год) и время (часы, минуты); 
характеристики каждого из двух работающих каналов (номер ка

нала, ступень затухания системы изоэха, допусковый контроль потен
циала, факт включения коррекции на квадрат расстояния);

координаты и параметры цели (масштаб дальности развертки, 
азимут, угол места, высота цели, наклонная дальность, горизонтальная 
дальность).

В МРЛ-5 для фоторегистрации используется автоматический фо
тоаппарат ПАУ-376-1, управляемый дистанционно. Он не требует спе
циального тубуса для затемнения и обеспечивает фоторегистрацшо от
крытого экрана индикатора и светового табло при включенном освеще
нии на рабочем месте оператора. Емкость кассеты фотоаппарата 
900 кадров.

Аппаратура МРЛ-5 выполнена из полупроводниковых элементов 
с широким применением интегральных микросхем на стандартных 
платах с печатным монтажом. Блоки, шкафы, узлы максимально уни
фицированы. Все это облегчает эксплуатацию аппаратуры и повышает 
надежность ее работы.
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Благодаря применению электропитания от сети частотой 50 Гц не 
требуется механических преобразователей в частоту 400 Гц, что сущест
венно облегчает эксплуатацию изделия.

Диаметр ветрозащитной оболочки МРЛ-5 составляет 640 см.

1.2. А втом атизирован ны й м етеорологический  
р адиолокац ион ны й ком плекс (А М РК ) «М етеоячейка»

Автоматизированный метеорологический радиолокационный 
комплекс (АМРК) «Метеоячейка» предназначен для автоматизации 
метеорологического радиолокатора МРЛ-5 с целью обеспечения аэ
родромов и автоматизированных систем управления воздушным дви
жением информацией об облачности и связанных с ней опасных явле
ниях погоды (сильные ливни, грозы, град, шквал) с высокой надежнос
тью и оперативностью в наиболее удобном для потребителя виде. 
АМРК имеет повышенную помехозащищенность и позволяет эксплуа
тировать МРЛ в условиях аэропорта при дистанционном режиме 
управления с использованием обычных кроссовых, линий связи [9].

Автоматизированный метеорологический радиолокационный 
комплекс «Метеоячейка» состоит из двухволнового радиолокатора 
МРЛ-5 и средств автоматизации получения, обработки и передали ра
диолокационной информации. Типовая схема АМРК приведена на 
рис. 1.2.

В состав оборудования АМРК «Метеоячейка» входят:
метеорологический радиолокатор МРЛ-5,
комплект технических средств автоматизации получения инфор

мации,
центральная система АМРК (ЦС),
специализированные рабочие станции потребителей информа

ции.
АМРК является пространственно распределенной системой 

управления МРЛ. Центральная система по команде оператора при ра
боте в штатном режиме или по таймеру при работе в автоматическом 
режиме формирует комплексные управляющие команды, которые по 
каналу связи передаются в устройство предварительной обработки сиг
налов дистанционное (УПО-ДМ).

Глава 1. Автоматизированный метеорологический
радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеоячейка»
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Автоматизированные метеорологические радиолокационные
комплексы «Метеоячейка»

Рабочая станция 
синопти ка-ко нсулътанта 

«Метеоконсультант»

МРЛ-5

УПОДМ
|

Рабочая станция 
синоптика-прогнозиста 

«Метеоэксперт»

Узел сети МЕКОМ

Связной сервер 
«Метеотелекс»

Согласованный 
' протокол

АСУВД Протокол ИРАМ Протокол ИРАМ

/  \
КРАМС-4 Рабочая станция ЦГМС

Рис. 1.2. Структурная схема АМРК «Метеоячейка» [9].

УПО-ДМ устанавливается в аппаратной кабине МРЛ. УПО-ДМ 
представляет собой специализированную ЭВМ, непосредственно 
управляющую МРЛ и выполняющую всю предварительную обработку 
и сжатие информации. По окончании сеанса наблюдений полученные 
данные передаются в центральную систему, где производятся их ана
лиз, архивация, визуализация и передача потребителям.
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Глава 1. Автоматизированный метеорологический
радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеоячейка»

В процессе работы АМРК производит постоянный контроль всех 
устройств, входящих в его состав, и при необходимости формирует 
предупреждающие сообщения для оператора. Такое распределение 
функций управления и обработки данных позволяет размещать цент
ральную систему АМРК на любом удалении от МРЛ. Как показала 
практика, такой распределенный вариант установки является типовым. 
Единственное требование — обеспечение скорости обмена по линии 
связи не ниже 4800 бит/с. Таким образом, при наличии обычной теле
фонной линии связи оператор может управлять МРЛ, который удален 
от него на десятки или сотни километров так же, как и при размещении 
центральной системы в здании МРЛ.

Специальное программное обеспечение АМРК «Метеоячейка» 
реализовано в виде комплекта 32-разрядных приложений, работающих 
под управлением ОС Windows ХР Pro в локальной вычислительной 
сети (ЛВС). Рабочие станции могут работать также в среде Windows 
95/98/2000/NT4.0.

Информация с любого АМРК может передаваться в любую орга
низацию Росгидромета по сети АСПД (сеть МЕКОМ) с использовани
ем протокола TCP/IP-socket в коде BUFR, в том числе в любые центры 
объединения радиолокационной информации. Решение о передаче 
данных конкретному потребителю принимает владелец информации.

Устройство предварительной обработки сигналов У ПО-ДМ, явля
ющееся составной частью АМРК «Метеоячейка», обеспечивает выпол
нение следующих функций:

дистанционное управление и контроль МРЛ-5 по телефонной ли
нии связи;

регистрацию, обработку и накопление данных, поступающих из 
приемников I и II каналов МРЛ-5;

передачу накопленной информации по линии связи в централь
ную систему;

диагностику всех устройств, входящих в состав УПО-ДМ.
Конструктивно УПО-ДМ состоит из кабинета-стойки стандарта 

19 дюймов, основной и резервной секций обработки на базе высокона
дежных промышленных ЭВМ, оптопанели для защиты от молниевых 
разрядов, устройства коммутации сигналов и комплекта модемов.
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Автоматизированные метеорологические радиолокационные
комплексы «Метеоячейка»

Основной задачей центральной системы является управление ра
ботой МРЛ, анализ и интерпретация полученных результатов измере
ний и передача данных потребителям в необходимом объеме.

Программное обеспечение центральной системы выполнено на 
базе Windows ХР Pro.

Комплект технических средств центральной системы включает в 
себя основную и резервную ПЭВМ, устройство бесперебойного пита
ния, коммутатор каналов, модемную стойку и коммуникационную сек
цию с защитой от молниевых разрядов, которые размещаются в каби
нете-стойке стандарта 19 дюймов.

В состав АМРК может входить набор специализированных рабо
чих станций. Конкретная конфигурация определяется заказчиком. Пе
редача данных от центральной системы на рабочие станции может вы
полняться по локальной вычислительной сети или по телефонным ка
налам связи. Рабочие станции отличаются друг от друга объемом и 
формой представления информации. В настоящее время на сети АМРК 
работают следующие специализированные рабочие станции: 

синоптика-консультанта летного состава,
синоптика-консультанта диспетчерского состава (синоптика РЦ),
синоптика-прогнозиста АМСГ (АМЦ),
синоптика-прогнозиста ЦГМС,
руководителя полетов АС УВД,
техника-метеоролога АМСГ,
оперативного дежурного МЧС.
При большом числе рабочих станций передача данных выполня

ется через связной сервер «Метеотелекс». Специальное программное 
обеспечение связного сервера АМРК позволяет одновременно рабо
тать с 18 каналами связи, включая скоростные каналы с протоколом 
TCP/IP-socket.

1.3. О сновны е технические характеристики

Основные технические данные МРЛ-5 и АМРК «Метеоячейка» 
приведены в табл. 1.1 [9, 10] и 1.2 [9].
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Глава 1. Автоматизированный метеорологический
радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеоячейка»

Таблица 1.1

Основные технические характеристики МРЛ-5 [10]

Параметр
Единица МРЛ-5

измерения I канал II канал

Несущая частота МГц 9595 ± 15 2950+ 15
Длина волны см 3, 14 10, 15
Импульная мощность на выходе кВт 250 800
магнетрона
Длительность импульса мкс 1;2 1; 2
Частота следования импульсов Гц 500; 250 500; 250
Диаметр зеркала (параболоида 
вращения)

в режиме градозащиты м 1,4 4,5
в режиме штормоповещения м 4,5 4,5

Ширина диаграммы направлен
ности излучения

в режиме градозащиты град. 1,5 1,5
в режиме штормоповещения град. 0,5 1,5

Коэффициент усиления антенны
в режиме градозащиты дБ 40 39
в режиме штормоповещения дБ 49 40

Уровень боковых лепестков
в режиме градозащиты дБ -23 -25
в режиме штормоповещения дБ -23 -25

Скорость вращения антенны
по азимуту об/мин 0—6 0—2
по углу места Число ска

нирований 
в минуту

0—6 0— 2

Чувствительность приемного 
устройства, не менее дБ/Вт -134 -136
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комплексы «Метеоячейка»

Продолжение табл. 1.1

Параметр Единица
измерения

МРЛ-5

I канал II канал

Масштабы дальности км
индикатора кругового обзора 25; 50; 100; 25; 50; 100;
(ИКО) 300 300
индикатора дальность—высота 6,25/12,5; 6,25/12,5;
(ИДВ) 12,5/25; 12,5/25;

25/50; 50/100 25/50; 50/100
Общая потребляемая мощность кВт 14 14
от сети 3 х 220 х 50

в том числе для кондиционе 8 8
ров

Точность позиционного режима град. +0,25 +0,25
по углу места
Суммарное затухание, вносимое дБ 6 5
волноводно-фидерным трактом в
режиме приема и передачи
Апертурная площадь м2 16 16

Таблица 1.2

О сн овн ы е техн и ч ески е  х а р а к т е р и с т и к и  А М Р К  « М етео я ч ей к а»  [9]

Техническая характеристика Единица
измерения

Пределы
измерения

Обзор простр 

Продолжительность цикла обзора 
Скорость вращения антенны 

Число углов обзора в цикле (от 0 до 85°) 
Точность установки вертикального угла
Автоматическое включение и выключе
ние МРЛ-5 в режиме «Дежурство»

анства

мин
об/мин

град.

7

6 + 0,5 
42

по ТУ на МРЛ-5 
Предусмотрено
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Продолжение табл. 1.2

Техническая характеристика Единица
измерения

Пределы
измерения

Преобразование радиолокационных сигналов

Число разрядов АЦП 8

Уровень видеосигнала на входе АЦП В 0,0—2,5
Амплитуда импульса синхронизации В 4
Протяженность элементарных ячеек м 250
дальности
Число интервалов дальности 1024
Шаг интегрирования по дальности м 1000
Число осредняемых импульсов в режи 8
ме 2 мкс

Точность измерения параметров облаков

Радиолокационная отражаемость,
не более дБ ±1
Точность измерения дальности м ±250
Время измерения параметров комплекса с 1
Вертикальный профиль измеряемых па Предусмотрено
раметров в любом азимуте и по трассам

Отображение горизонтальных сечений

Число слоев по высоте 12 (11+Ятах)
Число основных цветовых градаций 16
Масштаб изображения км 200, 100
Время вывода матрицы 100 х 100 ячеек с 1 ±0,5

Отображение вертикальных сечений

Шаг по азимуту град. 1,0
Число цветовых градаций 16
Время вывода с 1
Время перехода от одного сечения к с 1

1 другому
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Продолжение табл. 1.2

Техническая характеристика Единица
измерения

Пределы
измерения

Распознавание явлений погоды

Число категорий (гроза, град, ливень, об
ложные осадки, облака, шквал, смерч)

10

Время отображения карты явления по
годы

с 1

Оправдываемость распознавания явле
ний погоды по сравнению с данными 
наземных метеостанций

% Не ниже 90

Определение скорости и направления 
перемещения зон опасных явлений

Предусмотрено

Режим измерения осадков

Интенсивность осадков по 19 градациям Каждый цикл обзора
Накопленный слой осадков за интервал ч 1, 3, 6, 12 и далее 

любой
Возможность изменения алгоритмов из
мерения осадков

Предусмотрена

Контроль за эффективностью активных воздействий

Оценка изменения радиолокационных 
параметров облачности в районе и в 
процессе воздействия

Предусмотрена

Документирование и архивация информации

Архивация радиолокационной инфор Предусмотрена на
мации срок не менее 30 сут
Возможность работы с архивом данных Предусмотрена 

в любое удобное 
для оператора время

Вывод на печать необходимой инфор
мации

Предусмотрен

Режим анимации Предусмотрен 
за любой срок
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1.4. Ф ункциональны е возм ож ности  А М Р К  «М етеоячейка»

1. АМРК «Метеоячейка» обеспечивает пространственное разре
шение 128 х 128 элементов по горизонтали и 15 слоев по вертикали. 
Размер элемента пространственного разрешения по горизонтали со
ставляет от 1 до 4 км, по вертикали —  от 0,5 до 1,5 км. Разрешение в 
стандартном режиме штормоповещения — 100 х 100 элементов по го
ризонтали при размере элемента 4 х 4 км и 11 слоев по вертикали при 
толщине слоя 1 км.

2. Согласно техническим условиям на АМРК, стандартный режим 
работы АМРК автоматический с интервалом от 10 до 180 мин.

3. Интенсивность осадков на АМРК измеряется в каждый срок на
блюдений и отображается для потребителей по элементам площади 
4 x 4  км. Стандартные градации интенсивности осадков приведены в 
табл. 1.3.

При наличии специальных требований заказчика градации на
страиваются в соответствии с этими требованиями.

4. Предусмотрен расчет количества осадков за любой выбранный 
интервал времени. 15 градаций количества осадков (мм) заданы в сле
дующих интервалах: <0,5; 0,6— 1,0; 1,1— 2,0; 2,1— 3,0; 3,1— 5,0;
5.1— 10,0; 10,1—20,0; 20,1—30,0; 30,1—40,0; 40,1—50,0; 50,1— 60,0;
60.1—70,0; 70,1— 100,0; 100,1— 150,0; >150,0.

Таблица 1.3

Стандартные градации интенсивности осадков

Жидкие осадки Твердые осадки

Интенсивность, Характеристика Интенсивность, Характеристика
мм/ч мм/ч

0,5—2,9 Слабые 0,02—0,1 Слабые

3,0—25,0 Умеренные 0,11— 1,0 Умеренные

25,1— 140,0 Сильные >1,0 Сильные

>140,0 Очень сильные
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Программное обеспечение предусматривает возможность исполь
зования любых градаций как по интенсивности, так и по количеству 
осадков в соответствии с требованиями потребителей информации 
АМРК.

Сумма осадков рассчитывается за любой заданный интервал вре
мени по указанным выше градациям для элементов площади 4 x 4  км, 
например за 1, 3, 6, 12 ч и т.д. Функция расчета количества осадков 
предусмотрена как на центральной системе АМРК «Метеоячейка», так 
и на рабочих станциях (рис. 1.3)1.

5. Определяется максимальная для каждой ячейки представления 
высота верхней границы радиоэха с дискретностью 250 м в диапазоне 
0—20 ООО м.

6. На каждой рабочей станции АМРК «Метеоячейка» пользова
тель имеет возможность получить распределение радиолокационной 
отражаемости по 11 горизонтальным сечениям с шагом 1 км для каж
дой ячейки 4 х 4 км для территории 400 х 400 км.

7. Явления погоды и формы облачности определяются на АМРК 
«Метеоячейка» по заданным алгоритмам распознавания. Алгоритмы 
настраиваются отдельно для каждого пункта установки по результатам 
сопоставления радиолокационной и наземной информации. Основная 
настройка алгоритмов выполняется в течение первого года эксплуата
ции. В процессе дальнейшей эксплуатации ежегодно оценивается ка
чество распознавания и при необходимости выполняется корректиров
ка алгоритмов.

Контроль оправдываемости распознавания опасных явлений по
годы выполняет инженер-радиометеоролог АМРК путем сопоставле
ния радиолокационной и наземной информации.

В результате применения алгоритмов распознавания информация 
об опасных явлениях и формах облачности отображается на экране 
ПЭВМ в виде карты метеоявлений (рис. 1.4).

Метеоявления отображаются по 16 градациям и зависят от сезона 
наблюдений и вида осадков. Например, для летнего сезона наблюдений 
и жидких осадков используются следующие градации метеоявлений: 
1) облачность верхнего и среднего яруса С—А, 2) слоистообразная об

1 Рисунки 1.3— 1.19 см. на цветной вкладке.
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лачность, 3) осадки слабые, 4) осадки умеренные, 5) осадки сильные, 
6) кучевая облачность, 7) ливень слабый, 8) ливень умеренный, 9) ли
вень сильный, 10) гроза с вероятностью 30—70 %, 11) гроза с вероят
ностью до 90 %, 12) гроза с вероятностью более 90 %, 13) град слабый, 
14) град умеренный, 15) град сильный, 16) отсутствие радиоэха. При 
выводе карты метеоявлений выделяются зоны шквалистого усиления 
ветра со скоростью более 15 м/с.

8. После каждого цикла наблюдений на основе одного из вариан
тов кросс-корреляционного метода [9] производится расчет скорости и 
направления перемещения облачной системы. Для достоверного расче
та этих характеристик период между сроками наблюдений не должен 
превышать 30 мин.

9. Большое разнообразие требований потребителей информации 
АМРК к формам ее представления и средствам доставки обусловило 
большое количество форматов представления данных. В настоящее вре
мя данные могут быть переданы потребителям в следующих форматах.

Цифровой формат представления данных. Для передачи данных 
потребителям может быть использован один из следующих кодов:

код RADOB для передачи в центр сбора с целью составления сты
кованных карт МРЛ;

код BUFR для передачи по сети Росгидромета потребителям; 
код, согласованный с заказчиком, для передачи в автоматизиро

ванные системы управления воздушным движением;
код ИРАМ для передачи на рабочие станции АМРК.
Графический формат представления данных для просмотра на 

экране ПЭВМ. Любые формы представления информации на экране ра
бочей станции АМРК могут быть переданы потребителям в виде изо
бражений в одном из следующих форматов:

формате BMP для передачи и последующего просмотра данных 
АМРК «Метеоячейка» любыми стандартными программными сре
дствами, используемыми в среде ОС Windows 95/98/NT/2000/XP Pro;

формате Т4 для передачи и просмотра при наличии специального 
программного обеспечения.

Графический формат представления данных для вывода на пе
чать. Любые формы представления информации как на экране цент
ральной системы АМРК «Метеоячейка», так и на экране рабочей стан
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ции АМРК могут быть напечатаны на матричном, струйном или цвет
ном лазерном принтере в следующем виде:

поле соответствующего вида информации (метеоявлений, отра
жаемости, высоты верхней границы радиоэха, интенсивности осадков 
и т.д.);

бланк-карта МРЛ.
10. Для передачи данных потребителям используются следующие 

протоколы передачи данных.
Внутренний протокол ИРАМ, обеспечивающий передачу инфор

мации по телефонным линиям связи с гарантированной доставкой дан
ных. Скорость передачи определяется качеством линий связи. Этот 
протокол используется при передаче радиолокационной информации с 
центральной системы АМРК на рабочие станции пользователей.

Телеграфный протокол, обеспечивающий передачу информации 
по телеграфным линиям связи. Скорость передачи составляет 50 или 
100 бод. Этот протокол используется при передаче радиолокационной 
информации в коде RADOB с центральной системы АМРК «Метео
ячейка» в сеть АСПД Росгидромета.

Протокол TCP/IP-socket для передачи данных по ведомственной 
сети МЕКОМ Росгидромета.

Протоколы для передачи данных в автоматизированные систе
мы управления воздушным движением.

11. Циркулярная передача данных и передача данных по запросу 
(режим запрос—ответ) используются для передачи данных на рабо
чие станции пользователей.

12. Вся информация АМРК «Метеоячейка» может быть использо
вана для проведения контроля за активными воздействиями в районе 
установки МРЛ-5. Такой режим работы применяется с 1996 г. проти- 
воградовой службой Республики Молдова на АМРК в Кишиневе.

13. АМРК «Метеоячейка» обеспечивает дистанционное управле
ние работой МРЛ с использованием аэродромных кроссовых линий 
связи при удалении центральной системы от МРЛ на любое необходи
мое расстояние.

14. Согласно требованиям НМО ГА-95, в АМРК реализован ре
жим архивации радиолокационных данных на жестком диске ПЭВМ за 
период от 30 дней и более. Архив используется инженером-радиомете- 
орологом АМРК «Метеоячейка» для дальнейшей работы (например,
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для сопоставления данных наземных метеостанций об опасных явлени
ях с данными АМРК с целью определения оправдываемости опасных 
явлений по АМРК для оценки работы комплекса). Режим архивации 
реализован также на рабочих станциях АМРК «Метеоячейка», с тем 
чтобы потребитель радиолокационной информации сам принял реше
ние о необходимости использования данных для решения своих кон
кретных задач.

Как на центральной системе АМРК, так и на ее рабочих станциях 
реализован режим удаления архивов по мере необходимости.

Срок хранения архива реально ограничен только объемом жестко
го диска ПЭВМ.

15. На рабочих станциях АМРК реализована возможность про
смотра текущего прогноза и штормовых предупреждений, поступив
ших по каналам связи. Кроме того, АМРК обеспечивает:

на рабочих станциях (например, у синоптика-консультанта или 
синоптика-прогнозиста) возможность получения текущего прогноза 
погоды для заданных пунктов в виде таблицы со списком метеостан
ций, расположенных в радиусе 200 км от МРЛ (рис. 1.5). В прогнозе 
указывается время начала или окончания осадков любой интенсивнос
ти или других опасных явлений погоды (ливень, гроза, град, шквал) по 
требованию потребителей;

построение таблицы «Штормоповещение», в которой в полярных 
координатах указывается местоположение очагов опасных явлений по
годы, расположенных в радиусе 200 км от МРЛ (рис. 1.6); вывод текста 
штормпредупреждений по данным АМРК для синоптиков АМСГ; вы
вод текстов прогнозов, штормовых оповещений и предупреждений в 
кодовых формах TAF, SPECI, WAREP, SIGMET, AIREP.

16. На рабочей станции синоптика-прогнозиста реализована воз
можность просмотра текущего штормового состояния региона в виде 
карты, обновляющейся в режиме поступления штормовой информации 
по каналам связи, и данных штормового кольца в виде текстов телег
рамм. Эта информация дополняет радиолокационные данные и обеспе
чивает необходимую полноту и оперативность штормовой информации.

Для расчета оправдываемое™ ряда расчетных методов прогноза 
используются радиолокационные данные наряду с другими доступны
ми видами информации.
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Важное место в повышении эффективности гидрометеорологи
ческого обеспечения занимает сверхкраткосрочное (до 6 ч) прогнози
рование. Радиолокационные данные, обладающие высоким простран
ственно-временным разрешением, используются для решения задач 
обнаружения и слежения за полями осадков и опасными явлениями по
годы, связанными с кучево-дождевой облачностью.

Для прогноза возникновения и оценки тенденции развития сущест
вующих локальных опасных явлений погоды подсеточного масштаба 
на рабочей станции синоптика-прогнозиста «МетеоЭксперт» имеется 
возможность прогнозирования таких явлений, как грозы, град, шквал, 
обледенение, туман, гололед, низкая облачность, ветер, температура, 
осадки, с использованием численных моделей пограничного слоя ат
мосферы и конвективного облака. При этом в качестве исходных дан
ных могут использоваться как фактические данные, так и прогности
ческие поля метеорологических величин, полученные по результатам 
расчетов с использованием региональной модели.

АМРК «Метеоячейка» как метеооборудование аэропорта и одно
временно система для единой многофункциональной сети автоматизи
рованных МРЛ Росгидромета обеспечивает:

проведение автоматизированной калибровки измерительных 
трактов комплекса «Метеоячейка»;

возможность постоянного контроля параметров АМРК в допуско- 
вом режиме, что является особенно актуальным при дистанционном 
управлении МРЛ;

постоянное информирование справочной системы о сбоях при ра
боте комплекса, что позволяет оперативно реагировать и устранять не
поладки в работе АМРК «Метеоячейка»;

при необходимости оперативное изменение параметров обзора, 
таких как угол места на любом обороте, число оборотов антенны при 
обзоре, скорость по азимуту при обзоре и многих других;

автоматический расчет и ввод поправок на ослабление радиоволн 
в осадках и газах атмосферы;

контроль с центральной системы АМРК за передачей и поступле
нием радиолокационных данных на абонентские пункты независимо от 
их удаления от центральной системы АМРК;

реализацию функции вывода на печать бланк-карты МРЛ за лю
бой срок наблюдений с различными «подложками» (план воздушной

А втом атизированны е м етеорологические радиолокационны е
ком плексы  «М етеоячейка»
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зоны, рельеф местности, метеостанции, административная карта) на 
ЦС АМРК и на абонентских пунктах;

архивацию телеграмм в коде RADOB (рис. 1.7); 
автоматическое заполнение «Журнала регистрации событий 

АМРК «Метеоячейка», в котором фиксируются все действия штата 
МРЛ и контрольная информация функционирования комплекса; жур
нал, так же как и радиолокационный архив, хранится не менее 30 сут, и 
его можно просмотреть при анализе неисправностей и для контроля ра
боты операторов АМРК (рис. 1.8);

ввод данных метеостанций об опасных явлениях погоды и сопо
ставление данных ГМС об опасных явлениях с данными АМРК; 

вывод на печать результатов сопоставления; 
запись и дополнение файла местников в реальном времени, а так

же его корректировка по архивным данным;
определение видимости в зоне осадков, приближающейся к аэро

порту;
вывод контуров опасных явлений погоды на экран ПЭВМ  

(рис. 1.9, 1.10);
вывод карты скорости шквалов;
вывод карты вертикального сечения радиоэха в заданном азимуте 

или по выбранной воздушной трассе (рис. 1.11);
вывод карты обледенения в заданном азимуте или по выбранной 

трассе (рис. 1.12);
программное обеспечение для исключения помех от работающих 

наземных и самолетных РЛС.

1.5. Рабочая станция МАРС

1.5.1. Назначение PC МАРС

Ценность радиолокационной информации существенно возраста
ет при объединении данных нескольких радиолокаторов и построении 
«сшитых» (композитных) карт. В этом случае появляется возможность 
оперативного слежения за развитием процессов синоптического мас
штаба (атмосферные фронты, линии шквалов, зоны осадков) с перио
дом обновления информации порядка 10— 180 мин.
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Рабочая станция Метеорологической автоматизированной радио
локационной сети (РС МАРС) является автоматизированным рабочим 
местом для составления серии объединенных карт на основе данных 
нескольких (двух и более) АМРК и использования радиолокационной 
метеоинформации при подготовке сверхкраткосрочных прогнозов и 
штормовых предупреждений об опасных явлениях погоды, связанных 
с кучево-дождевой облачностью (СЬ) и полями осадков.

1.5.2. Характеристики РС МАРС

Рабочая станция МАРС обеспечивает обмен радиолокационными 
данными в международном коде FM-94 BUFR (FM-94 BUFR Collected 
papers and specification /  European Center for Medium-Range Weather 
Forecasts, February 1998. Изд. 2001 г., рек. 3 KOC-XII). Использование 
международного кода для обмена данными позволяет использовать 
при построении композитных карт данные разных поставщиков радио
локационной информации.

Для обмена радиолокационными данными используются каналы 
глобальной системы телесвязи (ГСТ) (на территории РФ сеть МЕКОМ, 
протокол TCP/IP). При необходимости возможно использование других 
каналов связи (например, выделенных телефонных линий связи). 
Использование стандартных протоколов и существующих каналов связи 
позволяет резко снизить затраты на передачу информации. Радиолока
ционная информация становится доступна всем потребителям, имею
щим выходы на сеть МЕКОМ Росгидромета. Каждый потребитель ин
формации сам определяет необходимый ему набор радиолокационных 
продуктов. Маршрутизация сообщений выполняется в узлах сети ГСТ.

Специальное программное обеспечение РС МАРС работает в сре
де ОС Windows 2000 Pro, Windows ХР.

1.5.3. Возможности PC МАРС

На рабочей станции МАРС реализованы следующие функции: 
автоматический прием информации с отдельных АМРК по сети 

МЕКОМ в коде FM-94 BUFR (создание архива радиолокационной ин
формации каждого АМРК);

объединение данных наблюдений нескольких АМРК (создание 
архива композитных карт);
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возможность использования любого числа АМРК для составле
ния композитных карт;

ретрансляция данных отдельных АМРК на другие рабочие стан
ции;

формирование контуров опасных явлений для передачи в АС УВД  
в оперативном режиме работы;

вывод на экран (рис. 1.17) и печать таблицы Ш т о р м о п о в е щ е н и е  с 
информацией об опасных явлениях погоды;

ведение А р х и в а  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  д а н н ы х  МАРС; 
просмотр архива в режиме анимации;
выбор любого географического района для просмотра композит

ных карт;
представление информации в виде следующих карт с распределе

нием метеообъектов и их радиолокационных характеристик в горизон
тальной плоскости (размер ячеек представления 4 x 4  км, число цвето
вых градаций 16):

карты метеоявлений (рис. 1.13),
карты высоты верхней границы радиоэха метеообъектов 
(рис. 1.14),
карт отражаемости метеообъектов в 11 слоях (рис. 1.15), 
карты опасных явлений погоды, 
карты контуров опасных явлений (рис. 1.16), 
карты контуров скоростей шквалов, 
карты видимости в осадках, 
карты интенсивности осадков, 
карты обледенения в облаках; 

представление информации в виде следующих карт с распределе
нием метеообъектов и их радиолокационных характеристик в верти
кальной плоскости:

карты вертикального сечения интенсивности радиоэха и ме
теоявлений по тоизвольном у сечению (рис. 1.18), 
карты обледенения по произвольному сечению, 
вертикального профиля радиоэха в выбранном квадрате 
4 х 4 км (в виде таблицы); 

возможность наложения на любую из объединенных карт (гори
зонтального сечения) «подложек»:
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плана воздушной зоны, 
метеостанций —  сети ГМС ШК, 
рельефа местности; 

вывод композитных карт на печать;
возможность просмотра данных каждого отдельного АМРК; 
расчет сумм осадков за любой заданный период времени 

(рис.. 1.19).

1.6. Техническое обслуживание МРЛ-5

При техническом обслуживании МРЛ-5 [10,14] производятся сле
дующие работы:

проверка горизонтирования антенны и согласование следящей 
системы привода по углу места и азимуту,

проверка потенциала станции и его расчет, 
настройка индикаторов, 
калибровка тракта измерений.

1.6.1. Проверка потенциала

При проведении наблюдений, и особенно количественных изме
рений, важно поддерживать в определенных пределах частоту излучае
мых сигналов (зондирующих импульсов), чувствительность приемни
ка, коэффициент усиления приемника и точность настройки приемника 
на промежуточную частоту. Выход за допустимые пределы одного или 
нескольких из этих параметров может привести к резкому уменьше
нию радиуса обнаружения метеообразований и значительному заниже
нию интенсивности отраженных сигналов.

Измерение чувствительности производится согласно Руководству 
[10, 14]. Чувствительность должна быть не хуже -1 3 4  дБ/Вт для I кана
ла МРЛ-5.

На распределительном щите ЩЛ-039 переключатель Р о д  р а б о т ы  
установить в положение Н а с т р о й к а . При этом на лицевой панели 
управления станцией загорается сигнальная лампочка Н а с т р о й к а .

На щите ЩЛ-040 установить в верхнее положение А в т о м а т  I к а 
н а л а  и А в т о м а т  I I  к а н а л а . На лицевых панелях контрольно-распреде
лительного устройства I и II каналов должны гореть сигнальные лампы
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Настройка, сеть 27 В и 1 или 2 мкс (в зависимости от положения пере
ключателей М 3 0 0 1 и II каналов, расположенных на панели ИКО, и тум
блера В1 —  длительность, расположенного на панели управления 
МРЛ).

Нажать кнопку Накал вкл. на лицевой панели передающего устрой
ства одного из каналов. Должны загореться сигнальные лампы Накал, 
Вентил., Блокировка. С выдержкой времени 6 ± 1 мин должна загореть
ся лампа Готовность.

Нажать кнопку Анод вкл., после чего должна загореться лампа 
Анод. Если загорается лампа Авария, необходимо устранить неисправ
ность и вновь нажать кнопку Накал вкл. (лампа Авария должна погас
нуть).

Контроль работы передающих устройств производится по встро
енным приборам:

контроль напряжения согласно гравировке на переключателе; 
напряжение преобразователя (U} = 140 В, U2 = 200 В); 
ток магнетрона (/j = 10. 15 мкА, / 2 = 30. 40 мкА); 
мощность (Pj = 220...250 кВт, Р 2 = 700...80 кВт).
Для отключения передающего устройства» необходимо: 
нажать кнопку Анод откл., после чего должна погаснуть лампа 

Анод;
нажать кнопку Накал откл., после чего должна погаснуть лампа 

Накал, а через три минуты погаснет лампа Вентил.
Включение приемных устройств I и II каналов в режиме Настрой

ка осуществляется непосредственно с лицевых панелей шкафа прием
ных устройств.

Перед включением приемных устройств тумблеры АПЧ—РРЧ  
необходимо поставить в положение РРЧ, а АСУ—Р Р У —  в положение 
РРУ.

Включить приемное устройство нажатием кнопки Вкл. После это
го должна загореться лампа Накал; при этом стрелка прибора Ток нака
ла отклонится от занятого положения, а на блоках приемника появятся 
все питающие напряжения, которые проверяются по прибору с по
мощью переключателя Контроль напряжения и тока.

Через 3 мин после включения лампы Накал должна загореться 
лампадное). Одновременно должны отклониться стрелки приборов Ток 
коллектора, Контроль усиления и Коэффициент шума.
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При загорании лампы Авария следует устранить аварию и вновь 
нажать кнопку Вкл. Должна погаснуть лампа Авария и загореться лампа 
Накал, а через 3 мин лампа Анод.

Для отключения приемного устройства необходимо нажать кноп
ку Откл., после чего должны погаснуть лампы Накал и Анод.

Измерение чувствительности приемных устройств МРЛ-5 произ
водится в следующей последовательности:

включить приемопередающее устройство МРЛ в режиме На
стройка и проверить настройку приемных устройств на частоту пере
дающих устройств в режиме АПЧ и РРЧ  (при необходимости отрегу
лировать);

выключить передающие устройства и собрать схему (рис. 1.20); 
кнопками РРУ больше—меньше установить по осциллографу уро

вень собственных шумов приемных устройств 0,2— 0,3 В;
тумблер Коррекция—Откл., расположенный на передней панели 

шкафа, поставить в положение Откл.;
в режиме внешнего запуска установить на генераторе Г5-26 дли

тельность импульса 10 мкс, амплитуду импульса 10 В положительной 
полярности;

подключить вход делителя сигнала к контрольному гнезду Выход 
ЛОГ УПЧ на передней панели шкафа приемного устройства.

Рис. 1.20. Структурная схема подклю 
чения аппаратуры для измерения чув
ствительности приемных устройств, 
градуировки СВЧ аттенюаторов, бло
ка обработки видео и системы коррек

ции на квадрат расстояния [10].
1 —  волномер Ч2-37А; 2 — p-i-n-диодные 
секции аттенюаторов и системы коррек
ции; 3 — устройство приемное I канала; 
4 —  генератор Г4-83; 5 —  волновод 
ЕУ2.060.331; 6 —  делитель сигнала 
ЕУ2.208.260; 7 — генератор Г5-26; 8 — 
осциллограф С1-55; 9 — генератор Г4-80; 
10—  переход ЕУ2.236.260; 11 — делитель 
сигнала ЕУ2.208.067; 12— р-г'-л-диодные 
секции аттенюаторов и системы коррек
ции; 13 — устройство приемное II канала.
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подключить осциллограф С 1-5 5, работающий в режиме ждущей 
развертки с внешней синхронизацией, к гнезду Г Н 1  делителя сигна
лов;

генератор Г4-83 (Г4-80) настроить согласно инструкции по экс
плуатации прибора в качестве генератора стандартных сигналов в ре
жиме внешней импульсной модуляции от генератора Г5-26 (установку 
частоты генератора Г4-83 производить с помощью волномера Ч2-37А);

изменяя частоту гетеродина кнопкой Р Р Ч  б о л ь ш е—м е н ь ш е ,  рас
положенной на передней панели шкафа, получить на экране осцилло
графа один максимум сигнала, что соответствует настройке гетеродина 
на основную частоту;

не изменяя частоты генератора Г4-83 (Г4-80), установить на его 
выходе импульсный сигнал мощностью 100 мкВт длительностью 
10 мкс с частотой повторения 250 Гц в режиме 2  м к с  на панели управле
ния МРЛ;

проверить точность настройки преселектора и оптимального на
пряжения спирали ЛБВ по максимальному уровню шумов и неограни
ченного сигнала на экране осциллографа С1-55 в режиме Р Р У \  

вывести на нуль управляемые СВЧ аттенюаторы МРЛ; 
путем плавного введения затухания с помощью СВЧ аттенюатора 

генератора Г4-83 довести сигнал до минимально обнаруживаемого (на 
фоне шумовой дорожки) уровня;

отсчитать чувствительность приемного устройства Рпр min в 
дБ/Вт.

Величина чувствительности соответствует показанию аттенюато
ра генератора Г4-83 (Г4-80). (Отличие показаний шкалы децибел гене
ратора Г4-83 (Г4-80) от 40 дБ, возникающее при калибровке опорного 
значения мощности, —  ошибка аттенюатора, должно учитываться со
ответствующим знаком при отсчете чувствительности.) Для правиль
ной оценки значения / ’„р min берется среднее нескольких результатов 
измерений. При каждом измерении проверяется точность подстройки 
генератора.

В процессе калибровки изоэха при каждом изменении калибро
вочного сигнала прибора РИП перед регулировкой уровня изоэха необ
ходимо производить подстройку сигнала на максимум ручкой Н а п р я 
ж е н и е  о т р а ж а т е л я  на приборе РИП так, чтобы вершина импульса от
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РИПа была плоской, а сам импульс имел прямоугольную форму. Сле
дует проверить, чтобы калибровка на ИКО и ИДВ была одинаковой; в 
противном случае оправдываемость критериев в дальней и ближней зо
нах будет различной.

Следует обратить особое внимание на то, чтобы яркость разверток 
на индикаторах при калибровке и работе была одинаковой. Ручка 
Я р к о с т ь  должна выставляться в определенное положение по заранее 
нанесенным меткам.

1.6.2. Настройка индикаторов

Настройка индикаторов проверяется методом установки длитель
ности разверток и положения меток дальности индикаторов ИКО и 
ИДВ, соответствующих значениям переключателей масштабов и мас
штабов шаблонов, с которых ведется съем информации. Необходимо 
проверить линейность разверток ИКО и ИДВ. Расстояния между мет
ками дальности должны быть одинаковыми. Во время работы операто
ры не должны выводить яркость опорных меток дальности —  это явля
ется грубейшим нарушением при ручном съеме данных.

1.6.3. Калибровка тракта измерений

Калибровка тракта измерений производится проверкой линейнос
ти амплитудной характеристики и калибровкой системы изоэха [10].

Проверка линейности амплитудной характеристики логарифми
ческого УПЧ производится по ЭД. Отклонение амплитудной характе
ристики, построенной в полулогарифмическом масштабе, от линейно
го закона не должно превышать ±3 %.

При калибровке системы изоэха проверяется правильность под
счета сигнала РИПа, соответствующего первой ступени системы изоэ
ха. Отсчет вне зависимости от величины чувствительности станции ве
дется от уровня — 130 дБ/Вт.

Например, если 3 5  дБ —  затухание, вносимое направленным от
ветвителем, 3 дБ —  затухание в волноводно-коаксиальном переходе, 
3 0  дБ —  поправка на то, что сигнал с РИПа равен 1 мВт, то значение за
тухания, выставляемое аттенюатором РИПа при нажатой первой ступе
ни системы изоэха ( - 1 3 0  + 6  = - 1 2 4 ) ,  равно - 1 2 4  + ( 3 5  + 3  + 3 0 )  = —5 6  дБ.
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П р и м е ч а н и е .  В случае если значение затухания, вносимого направлен
ным ответвителем , не указано на поверхности ответвителя, необходимо изме
рить его с помощ ью  РИПа; измеренное значение затухания необходимо заф ик
сировать в формуляре станции.

1.6.4. Расчет потенциала МРЛ-5

В соответствии с РД [14] расчет метеорологического потенциала 
МРЛ производится по формуле

П м = ~ ------ " - j -  (1.1)

где П м —  метеорологический потенциал (км2/(мм6 ■ м~3)), Р и —  мощ
ность зондирующего импульса (Вт), А р  —  апертура антенны (м2), h —  
протяженность зондирующего импульса (м), К АВ  —  коэффициент по
лезного действия высокочастотного тракта, А, —  длина волны (см), 
Р ш —  чувствительность приемного устройства (Вт).

Расчет П м в децибелах (10 lg П м) производится по формуле

101g/7M = 10 lg А р  ч-lOlgPp, +101g/z +

+ 1 0 1 g ^ s  -1 0 1 g P m — 40 lg Л, -1 1 0 , (1.2)

где Р и —  в киловаттах, Р ш —  в ваттах, А р  —  в м 2Д  —  в сантиметрах, 
h —  в метрах, A"ab =  0,16 (-8  дБ).

В случае применения МРЛ при метеообеспечении авиации его по
тенциал 10 lg /7М, рассчитанный по формуле (1.2), должен составлять не 
менее 47 дБ.

Рекомендация для величины «метеорологического потенциала, 
который должен быть на диапазонах длин волн от 0,03 до 0,11 м не ме
нее 270 дБ/м», основана на другом выражении для расчета метеороло
гического потенциала, который приведен в Дополнениях и изменениях 
к нормам годности к эксплуатации в СССР гражданских аэродромов 
(МОС НГЭА СССР).

Оценка соответствия требованиям НГЭА метеорологических ра
диолокаторов производится путем расчета метеорологического потен
циала по формуле
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П м =101g
\ n p m i n

(1.3)

где с  = 3 • 10 м/с —  скорость распространения электромагнитных коле
баний в атмосфере.

Расчет П м в децибелах (10 lg I I ы) производится по формуле

Ю ^Я м  =101gPH +201gG ч-10 lg 0 о + Ю lg Фо +
+101gx + 1 0 1 g ^ s -1 0 1 g P npmin -  20 lg А, + 71,2, (1.4)

где Р к —  мощность зондирующего импульса МРЛ (Вт); G S  - коэффи
циент усиления антенны; 0О и ф0 —  ширина диаграммы направленнос
ти антенны в обеих взаимно перпендикулярных плоскостях, измерен
ная на уровне 0,5 мощности (радианы);т — длительность зондирующе
го импульса (с); Р пр min —  минимальная обнаруженная мощность 
отражаемого сигнала (Вт).

Расчет П м (дБ) проводится по формуле (1.4) в единицах СИ.
В табл. 1.4 и 1.5 приведены примеры расчета П ы (дБ) для обоих ка

налов МРЛ-5 (по формулам (1.2) и (1.4)).
Разница между значениями П м (дБ), рассчитанными по формулам 

(1.4) и (1.2), составляет:
для 3-сантиметрового канала 280,7 -  59,9 = 220,8 дБ; 
для 10-сантиметрового канала 272,5 -  49,5 = 223 дБ.
Таким образом, потенциалы П м обоих каналов МРЛ-5, рассчитан

ные по формуле (1.4), заведомо превышают 270 дБ/м, и они могут при
меняться для метеообеспечения авиации.

Если у штата МРЛ-5 возникают сомнения в результатах расчета 
П м, их можно легко проверить, повторив расчеты, проведенные по 
формулам (1.2) и (1.4), результаты которых приведены в табл. 1.4 и 1.5, 
для параметров МРЛ-5, при которых он эксплуатируется.

Все параметры МРЛ, входящие в формулы (1.2) и (1.4), неизмен
ны, требуется измерить только Р и и Р ш.
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Таблица 1.4

Расчеты потенциала МРЛ-5 для I канала

Значение X 10 lg X ,  дБ

П араметр (X)
О бозна

чение
Руковод
ство по 

М РЛ

Н ГЭА  
СССР 

(ед. СИ)

Руковод
ство по 

М РЛ

НГЭА 
СССР 

(ед. СИ)

И мпульсная мощ ность 
на выходе магнетрона

Р и 250 кВт 250 000 Вт +24 +54

Чувствительность 
приемного устройства

Рш
рл пр mm

-1 3 4  дБ/Вт -1 3 4  дБ/Вт -( -1 3 4 ) -( -1 3 4 )

А пертурная площ адь
а р

16 м2 — +12 —

Длительность
зондирую щ его
импульса

X 2 -ю -6 с -5 7

Длина зондирую щ его 
импульса

h 600 м --- +27,8 , . —

Длина волны X 3,14 см 3,14-10-2  м -1 9 ,9 +30,1

Коэффициент 
усиления антенны

G — 49 дБ — 98

Ш ирина диаграммы
направленности
антенны

% 0,0087 рад. -20,8

Ш ирина диаграммы
направленности
антенны

Фо 0,0087 рад. -20,8

Коэффициент 
полезного действия 
высокочастотного 
тракта

*АВ 0,16 0,16 -8 -8

Постоянны е перевода формул 
(1.2) и (1.4)

— — -110 +71,2

Ю 1 § Я м,д Б — — 59,9 280,7
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Таблица 1.5

Расчеты потенциала МРЛ-5 для II канала

Значение X Ю18 Х ,д Б

Параметр ( X )
Обозна
чение

Руковод
ство по 

МРЛ

НГЭА 
СССР 

(ед. СИ)

Руковод
ство по 

МРЛ

НГЭА 
СССР 

(ед. СИ)

Импульсная мощность 
на выходе магнетрона

Рп 800 кВт 800 000 Вт +29 +59

Чувствительность 
приемного устройства

Рш
рх пр mm

-136 дБ/Вт -136 дБ/Вт -(-136) -(-136)

Апертурная площадь
а р

16 м2 — +12 —

Длительность
зондирующего
импульса

X 2•10-6 с -57

Длина зондирующего 
импульса

h 600 м ~— +27,8 ---

Длина волны X 10,15 см 1,015-ИГ1 м —40,3 +19,9

Коэффициент 
усиления антенны

G — 40 дБ — 80

Ширина диаграммы
направленности
антенны

% 0,026 рад. -15,8

Ширина диаграммы
направленности
антенны

Фо 0,026 рад. -15,8

Коэффициент 
полезного действия 
высокочастотного 
тракта

CQ

*
4 0,32 0,32 -5 -5

Постоянные перевода формул 
(1.2) и (1.4)

— — -110 +71,2

101gtfM, ДБ — — 49,5 272,5
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1.7. Проверка (калибровка) АМРК «Метеоячейка»

Проверка АМРК производится в два этапа [9, 10]:
1) получение калибровочной характеристики измерительного 

тракта МРЛ-5 — АМРК с помощью штатных средств МРЛ-5 и специ
альной программы калибровки, которая входит в состав автоматизиро
ванного рабочего места инженера по радиолокации АМРК;

2) проверка оправдываемости и оценка достоверности информа
ции АМРК «Метеоячейка» об опасных явлениях, связанных с облач
ностью и осадками, по данным наземных гидрометеостанций в радиусе 
200 км от места установки МРЛ-5, которые регулярно производятся 
штатом АМРК.

Автоматизированная обработка сигналов, отраженных от метео
целей, предусматривает операции, которые обеспечивают измерение 
средней мощности отраженных сигналов, их обработку по заданным 
алгоритмам, хранение измеренных значений, а также выдачу обрабо
танной информации для ее дальнейшей обработки на ЭВМ.

Осреднение отраженных сигналов на МРЛ происходит по элемен
ту наклонной дальности, угловому элементу и интервалу времени.

В измерительный тракт МРЛ-5 — АМРК входит сверхвысокочас
тотная (СВЧ) часть приемного устройства МРЛ-5, логарифмический 
усилитель промежуточной частоты (ЛУПЧ), видеоусилитель, анало
го-цифровой преобразователь (АЦП), устройство предварительной об
работки сигналов (УПО-Д) АМРК.

Для получения сквозных характеристик измерительного тракта 
используются штатные радиолокационные испытательные приборы 
(РИП) — генераторы стандартных СВЧ сигналов типа Г4-83 (для 3-сан
тиметрового канала МРЛ-5) и типа Г4-80 (для 10-сантиметрового кана
ла МРЛ-5). Эти генераторы подключаются на вход СВЧ трактов МРЛ-5 
через направленные ответвители волноводного тракта и запускаются в 
режиме внешней импульсной модуляции с частотой посылок МРЛ-5 по 
схеме измерения чувствительности (см. п. 1.6.1, рис. 1.20).

Калибровка измерительных трактов производится с целью уста
новления соответствия между мощностью сигналов на входе приемно
го устройства МРЛ-5 и кодом на выходе АЦП блока обработки секции 
УПО-Д.

Глава 1. А втоматизированны й м етеорол огический
радиолокационны й ком плекс (А М Р К ) «М етеоячейка»
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Оценка степени опасности метеорологических явлений, связан
ных с кучево-дождевой облачностью, производится по данным измере
ний их высоты и отражаемости на определенных уровнях с помощью 
физико-статистических критериев [9, 10, 14]. Влияние факторов, свя
занных с особенностями распространения радиоволн СВЧ диапазона, 
приводит к тому, что оценка степени опасности явлений имеет вероят
ностный характер. На основании опыта эксплуатации сети МРЛ уста
новлены вероятностные оценки достоверности и оправдываемости 
информации МРЛ.

Штаты МРЛ-5 производят регулярное сопоставление информа
ции наземных гидрометстанций о грозах и информации МРЛ-5. Ре
зультаты сопоставления вместе с калибровочными характеристиками 
измерительных трактов дают объективную оценку надежности работы 
АМРК и достоверности получаемой информации.

Поверка АМРК уполномоченными сторонними организациями 
производится один раз в год.

Все приборы, применяемые для поверки, должны ежегодно про
ходить метрологический контроль. Калибровка АМРК производится 
после измерения чувствительности приемных устройств МРЛ-5 и рас
чета метеорологического потенциала МРЛ-5. Калибровка АМРК рас
смотрена на примере калибровки АМРК «Метеоячейка».

1.7.1. Калибровка приемо-измерительных трактов АМРК 
«Метеоячейка»

Число измерительных трактов определяется числом используе
мых каналов МРЛ-5 (один или два) и числом работоспособных секций 
УПО-ДМ. При использовании двух каналов МРЛ-5 и двух секций 
УПО-ДМ общее число измерительных трактов комплекса равно четы
рем [9, 10].

Калибровка каждого измерительного тракта комплекса «Метео
ячейка» производится с использованием контрольно-измерительной 
аппаратуры из комплекта МРЛ и задачи Калибровка, вызываемой из 
главного меню АРМ-ИН по команде Калибровка.

Задача Калибровка АРМ-ИН обеспечивает:
автоматическое (после установки калибровочного сигнала) опре

деление положения максимума калибровочного сигнала;
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формирование опорного калибровочного массива, включающего 
связанные пары, значение калибровочного сигнала и осредненное зна
чение сигнала на выходе АЦП;

расчет на основе опорного калибровочного массива полной ка
либровочной характеристики, где для каждого уровня АЦП определе
но значение мощности входного сигнала;

документирование калибровочной характеристики на диск в виде,
удобном для автоматизированных расчетов

с  ~ - Выбор секции УПОв процессе наблюдении. „ г. Выбор номера
Управление задачей Калибровка  осу- Погрешность РИПа

ществляется из меню Калибровка  Отсчет
(рИС. 1.21) Выбором НУЖНОЙ фуНКЦИИ. Рзсчег t апибрОБЬ и
-----------------------------------------------------------------  Ввод пара

Рис. 1.21. Меню Калибровка. Запись новой калибровки '

Загрузка задачи Калибровка  производится командой Калибровка 
из главного меню АРМ-ИН. После ввода команды на экране выводится 
меню Калибровка.

Необходимую для калибровки контрольно-измерительную аппара
туру (РИП) следует подключить к МРЛ и настроить согласно соответ
ствующим инструкциям по эксплуатации.

Устанавливаются следующие параметры калибровочного сигнала: 
задержка запуска калибровочного сигнала относительно запуска 

МРЛ в пределах 3 0 — 4 0 0  мкс;
длительность калибровочного сигнала в пределах 10—20 мкс; 
затухание на аттенюаторе радиолокационного испытательного 

прибора (РИПа), соответствующее значению сигнала на 4 0 — 6 0  дБ 
выше уровня чувствительности.

Для выбора секции УПО-ДМ требуется: 
задать (выбрать) команду Вы

бор номера секции из меню Калиб- '

ровка  (см. рис. 1.21); при этом на 
экран выводится окно Выбор сек
ции УПО (рис. 1.22);

Рис. 1.22. Окно В ы б о р  с е к ц и и  У П О .

В ы б ор  с е к ц и й  УПО
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изменить номер секции, если он не совпадает с номером секции, 
выбранной для работы (номер 1 соответствует основной секции, номер 
2 — резервной);

нажать кнопку В в о д .
Для выбора номера канала (измерительного тракта):

выбрать команду В ы б о р  н о м е р а  
к а н а л а  из меню К а л и б р о в к а  (см. 
рис. 1.21); при этом на экран выводит
ся окно В ы б о р  к а н а л а  М Р Л  (рис. 1.23);

Выбор канала М Р Л  |

Ill4 p.lll. |IHMi-|l 1 .и

M i n n  |

ала р

Р и с . 1 .23 . О к н о  Вы бор канала М РЛ.

задать или подтвердить номер (номер 1 соответствует каналу 
МРЛ 3 см, номер 2 — каналу 10 см); 

нажать кнопку В в о д .
Для ввода погрешности РИПа требуется:

выбрать команду П о гр е ш н о с т ь  
Р И П а  из меню К а л и б р о в к а  (см. 
рис. 1.21); при этом на экран выводит
ся окно В в о д  п о г р е ш н о с т и  Р И П а  
(рис. 1.24);

[Ввод погрешности РИПа 1
Килисрппочнля

т я т щ
гшгргшносгь I’Hllil J

, H un n  ]

Р и с . 1 .24 . О к н о  Ввод погреш ност и РИПа.

ввести систематическую погрешность РИПа; 
нажать кнопку В в о д .
После выполнения команды на экран выводится окно с контроль

ными и информационными сообщениями, содержащее следующие ин
формационные данные:

дальность (расстояние до) калибровочного сигнала, 
среднее значение сигнала АЦП, 
среднее значение шума.
Кроме того, на экран ПЭВМ выводится график опорной калибро

вочной характеристики за предыдущий срок калибровки выбранного 
тракта (рис. 1.25).
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В процессе выполнения команды производится подготовка задачи 
к формированию опорного массива: 

очистка рабочих массивов,
определение положения максимума калибровочного сигнала, 
оценка уровня шума.
Если уровень шума меньше четырех или больше десяти уровней 

АЦП, следует произвести регулировку платы ПРВ в блоке обработки 
видеосигнала в МРЛ-5 с целью установки нормы шума, и только после 
этого проводить калибровку. Для этой цели используются два потенци
ометра, которые регулируют смещение и амплитуду сигнала на выходе 
Видео АОМ. Рекомендуемое значение уровня шума— от 4 до 10, а уро
вень сигнала при ослаблении на РИПе 60 дБ должен составлять от 220 
до 230 ед. АЦП.
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Для формирования одного элемента опорного калибровочного 
массива требуется:

выбрать команду Отсчет из меню Калибровка (см. рис. 1.21); при
этом на экран выводится окно 
Отсчет (рис. 1.26) для установки 
значения сигнала на РИПе;

после появления запроса дать в 
аппаратную кабину МРЛ команду 
установить на РИПе требуемое зна
чение затухания на аттенюаторе в 
децибелах;

Рис. 1.26. Окно Отсчет.
после получения из аппаратной кабины МРЛ подтверждения о 

том, что требуемое значение затухания на РИПе установлено и сигнал 
настроен, ввести с клавиатуры ПЭВМ значение затухания на РИПе и 
нажать кнопку Ввод.

По исполнении команды на экран выводится информационное со
общение, содержащее следующие данные:

значение установленного на РИПе затухания с учетом введенной 
ранее систематической погрешности РИПа,

среднее значение сигнала АЦП относительно шума, 
среднее значение шума.
Каждый элемент опорного массива после получения анализирует

ся на переполнение АЦП. Если переполнение АЦП имело место, на эк
ран выводится предупреждение Переполнение АЦП , а элемент опорно
го массива исключается. Переполнение АЦП констатируется, если 
25 % мгновенных отсчетов интенсивности калибровочного сигнала 
равны 255 уровням АЦП.

Каждый элемент опорного массива представляется на графике ка
либровочной характеристики в виде отдельной точки, что позволяет 
проводить визуальный контроль формирования опорного массива (см. 
рис. 1.27).

Рекомендуется проводить формирование опорного массива в диа
пазоне затухания на РИПе от 55 до 145 дБ по шкале аттенюатора с дис
кретностью 5 дБ.

M i.i. ii ii ii ii in -м.| 1'И1 Ii' у
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П о с л с  п о д т в е р ж д е н и я  в в о д а
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Следует обратить внимание на следующее. Одним из условий 
пригодности опорного массива для последующей обработки является 
наличие в нем элемента, в котором осредненное значение сигнала на 
выходе АЦП меньше 1. Наличие такого элемента отслеживается в про
цессе формирования опорного массива, и при его появлении на экран 
выводится сообщение Минимальный сигнал получен. Отсутствие ука
занного сообщения при прохождении всего приведенного выше диапа
зона затухания на РИПе свидетельствует о возможной неисправности 
контрольно-измерительной аппаратуры МРЛ-5.

Для расчета калибровочной характеристики следует выбрать ко
манду Расчет калибровки из меню Калибровка (см. рис. 1.21).

Признаком окончания выполнения команды Расчет калибровки 
является вывод на экран ПЭВМ графика с двумя калибровочными ха
рактеристиками: предыдущей и новой для визуального контроля 
(рис. 1.27).

Рис. 1.27. Рабочий график калибровочной характеристики выбранного тракта.
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При визуальном контроле следует обратить внимание на следую
щие отклонения:

нарушение монотонности калибровочной характеристики, т. е. 
наличие «провалов» или «плеч» (участков равновеликих значений про
тяженностью более двух уровней АЦП);

значительные, более 3 дБ, расхождения между предыдущей и но
вой характеристиками.

При обнаружении описанных выше отклонений следует повто
рить калибровку измерительного тракта.

Нарушение монотонности калибровочной характеристики при 
повторной калибровке указывает на неисправность в измерительном 
тракте МРЛ-5 — АМРК. Наблюдения с использованием неисправного 
измерительного тракта не должны производиться до выяснения и 
устранения причин неисправности.

Сохранение значительных расхождений характеристик при по
вторной калибровке указывают на устойчивость измерений в измери
тельном тракте, и новая калибровочная характеристика может быть ис
пользована в процессе наблюдений с соответствующей записью в жур
нале эксплуатации.

Для ввода параметров требуется:
выбрать команду Ввод параметров из меню Калибровка (см. 

рис. 1.21); при этом на экран выводится окно Ввод параметров (рис. 1.28); 
изменить при необходимости значение чувствительности; 
ввести значение мощности; 
ввести значение потерь в тракте; 
нажать кнопку Ввод.
После ввода параметров автоматически производится расчет зна

чения потенциала.
Если новая калибровочная характе

ристика, по визуальной оценке, может 
быть использована в процессе наблюде
ний, следует произвести замену предыду
щей характеристики в задаче АРМ-ОР на 
новую.

А втом атизированны е м етеорологически е радиолокационны е
ком плексы  «М етеоячейка»

Рис. 1.28. Окно В в о д  п а р а м е т р о в .
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Замена производится по команде Запись новой калибровки из 
меню Калибровка.

Выход из задачи производится по команде Закончить работу из 
меню Калибровка (см. рис. 1.21).

Калибровка используемых при наблюдениях измерительных 
трактов проводится в следующих случаях:

контрольная проверка калибровочных характеристик (один раз в 
квартал),

после проведения ремонтных и настроечных работ на приемопе
редающих устройствах МРЛ,

после ремонтных и настроечных работ в УПО-ДМ, если при этом 
проводилась замена или регулировка платы АЦП,

по указанию инженера-радиометеоролога при ухудшении качес
тва радиолокационной метеорологической информации.

1.7.2. Методика сопоставления данных гидрометстанций 
об опасных явлениях с данными АМРК «Метеоячейка»

Сопоставление метеорологических данных наземных гидромет
станций (ГМС) об опасных явлениях (ОЯ) с радиолокационными дан
ными АМРК «Метеоячейка» выполняется для оценки оправдываемос- 
ти ОЯ по данным АМРК. Оправдываемость является основным показа
телем качества информации АМРК и оценки его работы [10, 14].

При сопоставлении данных ГМС с данными АМРК отношение 
числа случаев некоторого класса ОЯ по данным АМРК (иМя), совпав
ших с ОЯ этого же класса по данным ГМС, к числу случаев ОЯ этого же 
класса по данным ГМС (А̂гм с), выраженное в процентах, есть оправ
дываемость (Pq) э т о г о  класса ОЯ по данным АМРК:

D -  100%. (1.5)
•^гмс

Оправдываемость —  характеристика, учитывающая объективные 
обстоятельства, по которым данный АМРК может не выявить ка- 
кие-либо ОЯ.

При сопоставлении данных АМРК с данными ГМС отношение 
числа случаев некоторого класса ОЯ по данным ГМС (ягм с)> совпав

49

I



А втом атизированны е м етеорологические радиолокационны е
ком плексы  «М етеоячейка»

ших с ОЯ этого же класса по данным АМРК, к числу случаев ОЯ этого 
же класса по данным АМРК (А̂Мя), выраженное в процентах, есть дос
товерность этого класса ОЯ по данным АМРК:

Ро = ^гм с100о/о (16)
^Мя

Достоверность — характеристика, учитывающая объективные об
стоятельства невыявления АМРК каких-либо ОЯ, присущих данной 
местности, а также особенности радиолокационных условий наблюде
ний. К таким обстоятельствам могут относиться:

большие углы закрытия в азимуте (секторе) местонахождения ОЯ 
из-за наличия в радиусе обзора АМРК высоких «местников» (деревьев, 
башен, зданий, сооружений, как правило, на небольшом расстоянии от 
АМРК; холмов, горных массивов, хребтов), препятствующих наблюде
нию позади них метеообъектов из точки установки антенны МРЛ;

жидкие (смешанные) осадки в ближней зоне, особенно непосред
ственно в месте расположения антенны МРЛ, экранирующие тот или 
иной метеообъект из-за ослабления ими радиоволн с разной степенью — 
от уменьшения класса явления до полного исчезновения радиоэха;

временное или территориальное несоответствие данных ГМС и 
АМРК из-за рассогласования антенны МРЛ.

К сопоставлению привлекаются сведения гидрометстанций штор
мового кольца, расположенных в радиусе 200 км от МРЛ, об опасных, 
связанных с облачностью, явлениях погоды разного класса (шквал со 
скоростью ветра более 20 м/с, град, гроза, сильные осадки) и данные 
АМРК «Метеоячейка».

Оценка качества информации АМРК «Метеоячейка» проводится 
инженером-радиометеорологом АМРК ежемесячно, как правило, в 
первой декаде следующего за оцениваемым месяца.

Оценка проводится с помощью специальной программы, входя
щей в состав программного обеспечения (ПО) автоматизированного 
рабочего места инженера-радиометеоролога (АРМ-РМ).

Программа оценки качества информации данных ГМС и АМРК 
«Метеоячейка» состоит из двух частей:

создание архива наземных данных, который размещается на диске 
С в разделе SOP;
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расчет процента совпадения информации об ОЯ по данным мете
останций и по данным АМРК в радиусе 200 км от места установки 
МРЛ.

Архив данных ГМС создается инженером-радиометеорологом с 
использованием раздела ПО (подменю главного меню АРМ-РМ) Ввод 
данных штормового кольца. В архив заносятся все ОЯ, отмечавшиеся 
ГМС, за период наблюдений на АМРК.

Оправдываемость ОЯ > 95 % считается для АМРК отличной.
Представителями ССИ УГМС периодически производится про

верка работы АМРК «Метеоячейка». Результаты проверки оформляют
ся актом произвольной формы. В акте должно быть указано, кем и ког
да была проведена проверка и при необходимости юстировка, а также 
представлены результаты проверки, оправдываемость информации 
АМРК «Метеоячейка» между проверками и оценка работы АМРК ме
тодистами.

На основании результатов проверки делается вывод о соответ
ствии или несоответствии информации АМРК предъявляемым требо
ваниям.
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Г Л А В А  2

А В Т О М А Т И ЗИ Р О В А Н Н Ы Й  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Й  
Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Й  К О М П Л Е К С  (А М РК ) 

« М Е Т Е О Р — М Е Т Е О Я Ч Е Й К А »

АМРК «Метеор—Метеоячейка» — это серийно выпускаемый 
фирмой Selex Si/Gematronik (Германия) доплеровский метеорологи
ческий радиолокатор «Метеор 500С» (частота излучения 5640 МГц) с 
программным обеспечением рабочей станции инженера-метеоролога 
(РС-М), серийно производимым ЗАО «Институт радарной метеороло
гии» (Россия).

АМРК «Метеор— Метеоячейка» сертифицирован Межгосудар
ственным авиационным комитетом на соответствие типа оборудования 
аэродрома (Сертификат МАК № 407 от 21.04.2006 г.).

Автоматизированный метеорологический радиолокационный 
комплекс (АМРК) «Метеор—Метеоячейка» предназначен для обнару
жения облаков и связанных с ними атмосферных явлений (обложных и 
ливневых осадков, гроз, града и снегопада), а в доплеровском режиме 
работы — для определения параметров радиальных скоростей, а также 
передачи информации об обнаруженных опасных явлениях в прогнос
тические службы Росгидромета и через АИС «Метеосервер» в автома
тизированные системы управления воздушным движением для обеспе
чения безопасных условий взлета, посадки и полета воздушных судов.

АМРК «Метеор—Метеоячейка» является автоматизированным 
импульсным когерентным доплеровским метеорологическим радиоло
катором. Он может работать как в некогерентном режиме (режим 
Измерение отражаемости), так и в когерентном (режим Доплеровская 
скорость).

Поскольку в отечественной технической литературе системное 
изложение основ доплеровских радиолокационных метеорологичес
ких измерений с использованием современной вычислительной техни
ки отсутствует, авторы вынуждены кратко их изложить (для рассмот
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рения особенностей структуры и эксплуатации АМРК с магнетроном), 
следуя работам [1, 2, 5, 9, 13, 15, 19, 20].

2.1. Основные физические особенности доплеровских 
метеорологических радиолокационных измерений

2.1.1. Принцип измерения доплеровской скорости

Излучаемый сверхвысокочастотный импульс радиолокатора, по
падая на метеоцель, вызывает вынужденные колебания молекул син
хронно с изменением во времени электрического и магнитного полей.

Если облачная частица покоится или движется вдоль поверхности 
постоянной дальности (при фиксированном удалении г), то ее молеку
лы колеблются с частотой излучения.

Если облачная частица будет двигаться по направлению к излуча
телю со скоростью v, частота ее колебаний увеличится на v/X, так как 
молекулы облачной частицы будут чаще испытывать воздействие элек
трического и магнитного полей.

Колеблющиеся молекулы сами создают электромагнитные поля, 
которые, в свою очередь, излучаются за пределы цели.

Доплеровский радиолокатор может обеспечивать измерение ско
рости цели вдоль радиальной линии, проведенной в направлении от ра
диолокатора либо к нему (отрицательная скорость), либо от него (поло
жительная скорость).

При совпадении положений передатчика и приемника величина 
доплеровского сдвига частоты движущегося объекта f  определяется 
формулой

где / изл —  излучаемая частота (Гц),/пр —  принимаемая частота (Гц), 
с —- скорость электромагнитного излучения (с = 3 • 108 м/с), X — длина 
волны источника излучения, vp — радиальная (доплеровская) составля
ющая скорости цели.

Коэффициент 2 в формуле (2.1) появляется в результате того, 
что увеличение частоты происходит в два этапа. Сначала на величину
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vp /X возрастает частота электромагнитных колебаний в цели, а за
тем на такую же величину возрастает частота ее поля излучения в на
правлении приемника.

При обычных скоростях метеорологических целей доплеровский 
сдвиг частоты Уд является относительно малой величиной по сравнению 
с несущей частотой радиолокатора f mn. В такой ситуации очень трудно 
добиться нужной точности частотных измерений. Например, при / изл =
= 5600 МГц, vp = 15 м/с / д = 560 Гц, т. е. (/д//изл) • ЮО % = 10 '5 %.

Для повышения точности измерения доплеровского сдвига часто
ты ̂  частотные измерения в радиолокации заменяют фазовыми изме
рениями параметров отраженных сигналов.

Если рассматривать последовательность отраженных от метеооб
разований импульсов как стационарный случайный процесс (т. е. про
цесс, статистические характеристики которого не зависят от начала от
счета времени), то формулу для фазы у можно записать в виде [5]

где 2г — суммарный путь, проходимый падающей и рассеянной вол
ной; ц/ — начальная фаза излучаемого импульса; \|/;- — сдвиг фазы, ко
торый вносится метеообразованием при рассеянии излучения радиоло
катора.

Если путь г увеличивается со временем, то фаза радиоэха у соответ
ственно уменьшается, а скорость изменения фазы у описывается форму
лой

Таким образом, как следует из сравнения формул (2.1) и (2.3), ско
рость изменения фазы радиоэха (эхосигнала) движущегося объекта 
равна круговой частоте доплеровского смещения (сдвига) f  .

На импульсном доплеровском радиолокаторе выборка сигнала 
(как по фазе, так и по амплитуде) осуществляется в моменты времени 
t = xs + (и -1 ) Ts, где тл, — время задержки между п-м излученным им
пульсом и сигналом радиоэха. Время = 2г/с  называется временем от
счета по дальности.

(2.2)

dy _ An dr _  4л
dt X dt X р

(2.3)
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Фазовые измерения f , так же как частотные, предъявляют очень 
высокие требования к стабильности частоты приемо-передатчика ра
диолокатора. Из этих требований следует, что время между гребнями 
волн для последовательно излучаемых СВЧ импульсов должно либо 
оставаться неизменным, либо быть известным.

Поскольку стабильные магнетронные генераторы не синхронизи
руются по фазе внешним сигналом, то фаза колебаний излучаемых ими 
импульсов должна измеряться и регистрироваться.

Применение в современном доплеровском радиолокаторе вычис
лительной техники позволяет зафиксировать в цифровом виде каждый 
излучаемый импульс магнетрона и определить его начальную фазу. 
Относительно этой случайной, но известной начальной фазы излучае
мого импульса и проводятся фазовые измерения импульсов, отражен
ных от метеообразований.

Не вдаваясь в подробности, определение радиальной скорости vp 
можно представить следующим образом:

фиксируют и запоминают фазу излучаемого импульса,
сравнивают ее с фазой принятого импульса,
определяют изменение фазы между последовательными импуль

сами,
скорость изменения фазы между последовательными импульсами 

непосредственно связывают с радиальной (доплеровской) скоростью 
цели vp.

Для импульсного доплеровского радиолокатора изменение фазы 
отраженных от метеообразований сигналов анализируется в каждом 
бине (дискрете) дальности вдоль оси радиолокационного луча. Для 
расчетов vp в каждом бине получается временной ряд цифровых дан
ных (подробнее о расчете vp см. п. 2.2.3).

Размер бина (дискрета) дальности в радиальном направлении вы
бирается равным или меньшим длительности зондирующего импульса 
т30нд, а по углу — равным или меньшим ширины диаграммы направ
ленности антенны (0,5— 1°). Например, при тзонд = 0,8 мкс бин даль
ности равен 125 м. Вдоль оси луча радиолокатора в радиусе обзора, 
равном 125 км, таких бинов дальности будет 1000.

Относительная нестабильность частоты передатчика Д/п // п при 
проведении доплеровских измерений определяется необходимым раз
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решением по доплеровской скорости Avp на выходе когерентного при
емопередатчика. Это следует из формулы [15]

/ п  ст ЗО Н Д

ниях Avp = 1 м/с, Ts = 10-3 с, т:юнд = 10-6 с получаем — <4,7-10

где f n — несущая частота магнетрона, Ts —  период повторения импуль
сов, т30нд— длительность излучаемого импульса. При типичных значе-

п л П . 1 а _6 
/п

Использование магнетрона коаксиального типа обеспечивает вы
полнение указанных требований.

' Средняя радиальная (доплеровская) скорость в пределах импульс
ного объема радиолокатора равна средней скорости движения рассе
ивающих частиц, взвешенной по их эффективным площадям рассея
ния. Для углов возвышения антенны радиолокатора, близких к 0°, она 
близка к скорости движения воздуха в направлении на радиолокатор 
(—) или от него (+).

2.1.2. Ограничения радиолокационных доплеровских измерений

Если фаза радиоэха у изменяется более чем на ±180° (п), оценка 
радиальной скорости становится неоднозначной.

Все доплеровские частоты, заключенные в интервале 
±/дг = (2Ts) 1 (/дг — частота Найквиста), могут быть однозначно изме
рены, тогда как частоты, превышающие f N, невозможно отличить от 
частот из этого интервала.

Во избежание неопределенности радиальные скорости vp целей 
должны лежать в пределах интервала однозначного определения ско
ростей:

vpmax= ± A _ . (2.4)

Максимальная однозначная скорость vp max — это скорость, кото
рая вызывает межимпульсное фазовое изменение радиоэха, равное л.
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Другими словами, самая высокая однозначная скорость, которая может 
быть измерена импульсным доплеровским радиолокатором, это ско
рость vp max, с которой цель может переместиться между последова
тельными импульсами на расстояние, превышающее четверть длины 
волны радиолокатора:

.ЧСИ-Х ....
Vpmax^i--- ----- • (2-5)

Например, для X = 5,3 см это расстояние равно 1,5 см.
Фазовое изменение я + ф неотличимо от изменений ( -л  + ср). По

этому скорости Vp max + v будут ошибочно приниматься за vp max -  v,
т. е. скорости накладываются. Наложения скоростей можно избежать 
за счет достаточно высокой частоты следования импульсов (ЧСИ) (см. 
формулу (2.5)). Однако такой подход приводит к уменьшению макси
мальной однозначной дальности rmax:

с  с Т
- -  С -  К  (2.6)

ЧСИ-2 2

Способность радиолокатора, излучающего последовательность 
равноотстоящих импульсов, однозначно измерять и скорость, и даль
ность определяется следующим соотношением неопределенности [5]:

vmax rmax = ± ^ с  (2-7)
О

Соотношение (2.7) означает, что при заданной длине волны уве
личение дальности наблюдений приводит к уменьшению максималь
ных измеряемых скоростей, и, наоборот.

Проиллюстрируем формулы (2.4)—(2.7) расчетами для X = 5,32 см, 
результаты которых приведены в табл.2.1.

Диапазон однозначного измерения vmax можно заметно увели
чить, облучая метеоцель попеременно (в шахматном порядке) с по
мощью двух последовательностей зондирующих импульсов с разными 
ЧСИ (метод изменения межимпульсных интервалов, или метод вобуля- 
ции ЧСИ).
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Таблица 2.1

Зависимость между vmax, гтах и ЧСИ для длины волны радиолокатора
X = 5,32 см

vmax м /с ................................. 5 7,3 12 16 60

400 272 166 125 33,4

375 550 900 1200 4500ЧСИ, Г ц .........................

Максимальная однозначная скорость vp max в этом методе опреде
ляется формулой [5]

_ _ V 4 C H 1_

pmax “ 4r. ч ей ,'- ( }
ЧСИ 2J

Как следует из (2.8), пара ЧСИ в соотношениях 3/2,4/3,5/4 расши
ряет диапазон измерения скорости v max соответственно в 2, 3 и 4 раза.
„  . 4CHj 1200 4  . ггНа X = 5,32 см при--------  = ------= — значение vm,y = +48,0 м/с. Послед-

ЧСИ2 900 3 шах
нюю величину можно было измерить на одной ЧСИ, равной 3600 Гц. 
Если соотношение ЧСИ превышает 5/4, это приводит к большим по-

ч с и 1 5грешностям измерения vmax. По этой причине отношения > —

применяются редко.
На практике в каждом бине (дискрете) дальности измеряются две 

доплеровские скорости: vpm и vpm2. Далее по простому логическому 
алгоритму, следующему из (*2.8), эти измерения распространяются на 
больший интервал скоростей vpm. Например, если при ЧСИ] макси
мальная измеренная радиальная скорость равна vpm), а при ЧСИ2 — 
vpmj, то максимальная восстанавливаемая по этим измерениям ско
рость vpm описывается формулой

v w №  (z9)

I vpm{ vpm2l
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На рис. 2.1 и 2.2 представлены примеры расчетов по формуле (2.9) 
и коррекции расчетов истинной радиальной (доплеровской) скорости в 
дискрете дальности при работе радиолокатора на двух ЧСИ.

Рис. 2.1. Расчеты  ис
тинной радиальной 
(доплеровской) ско
рости в дискрете 
дальности при рабо
те радиолокатора на 

двух ЧСИ  [1].

1 — высокая ЧСИ, 2 — 
низкая ЧСИ.

-6 0  -3 0  0 30
Истинная скорость, м/с

60

Рис. 2.2. Коррекция 
расчетов истинной ра
диальной (доплеров
ской) скорости в дис
крете дальности при 
работе радиолокатора 

на двух ЧС И  [1].

1— истинная скорость 
некорректированная, 2 — 
истинная скорость скор
ректированная (устране
ны выбросы, противоре
чащие здравому смыслу). Истинная скорость, м/с
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2.1.3. Случайные процессы. Когерентность 

О ц е н к а  к о ге р е н т н о с т и

Когерентность — свойство случайных процессов, которое харак
теризует их способность взаимно усиливать или ослаблять друг друга 
при сложении [5].

При сложении случайного процесса %\(t)c его запаздывающим на 
время т повторением £, j (t -  т) средняя мощность Р суммарного процес- 
са ̂ (t) = £ !(?) + £,! (t -  т) равна

1 Т
Р = lim ^ \ ^ x( t ) + ^ ( t - x ) ] 2dt=2[Px +R(x)  1

Т-»оо 1 J

где Pi — средняя мощность каждого из складывающихся процессов:

а /?(т) — функция автокорреляции случайного процесса ^ | (/):

Принимая во внимание, что Рх = R (т)|т=0 = R (0), выражение для Р 
можно представить в виде

где р(т)— нормированная функция автокорреляции, или коэффициент 
когерентности:

Коэффициент когерентности имеет максимальное значение р(т) = 1 
при полном тождестве складывающихся процессов, т. е. при т = 0. В этом 
случае все мгновенные значения результирующего сигнала удваивают
ся, а его средняя мощность возрастает в 4 раза. При х —» со Р  = 2Рх. Про
цессы полностью некогерентны и складываются энергетически.

1 1
Pj = lim — [ ̂  (t)dt = lim — [ Ъ} (t -  x)dt, 

T —>co T "  T -> oo  T '

(2.10)

P = 2 P 1[l + p(x)l (2.11)
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Таким образом, случайные процессы считаются некогерентными, 
если функция их взаимной корреляции равна нулю, и когерентными, 
если она отлична от нуля.

Спектр частот

Как известно, автокорреляционная функция R(x)  используется 
для описания скорости протекания (изменения) случайного процесса и 
оценки схожести случайных процессов [5, 6].

Для количественной оценки такой скорости вводится понятие вре
мя корреляции х —  такой интервал времени Ц = 0 ...т 0, по истечении 
которого R (х) убывает до пренебрежимо малого значения, например до 
1—5 % своего максимального значения.

Для решения большинства практических задач последователь
ность отраженных от метеообразований радиолокационных сигналов в 
дискрете дальности обычно рассматривают как стационарный случай
ный процесс.

Это допущение справедливо во всех случаях, когда продолжи
тельность наблюдения за процессом мала (обычно <1 с) по сравнению 
со временем, необходимым для проявления значительных изменений 
статистических характеристик процесса (таких, например, как среднее 
значение, дисперсия и параметры корреляции).

Для описания скорости протекания случайного процесса, помимо 
функции R (т), используется энергетический спектр S(f), который пред
ставляет собой распределение мощности гармоник процесса, приходя
щейся на интервал 1 Гц. Кроме того, спектр показывает, какого рода ко
лебания преобладают в данном случайном процессе, т. е. спектр позво
ляет оценить, какова внутренняя структура случайного процесса.

Для стационарных случайных процессов спектр S(f) является пря
мым преобразованием Фурье автокорреляционной функции R(т):

1 Г
S ( J )  = - \ R ( T ) e - ^ d x .  (2.13)

О
Спектр характеризуют шириной спектра А/.
Согласно экспериментальным данным [5], время корреляции ради

олокационных сигналов, отраженных от метеообразований, находится в 
диапазоне (3...15)-10~3 с. Это означает, что для получения надежных

61



А втом атизированны е м етеорол огические радиолокационны е
ком плексы  «М етеоячейка»

оценок R (т) и S ( f )  в дискрете дальности эквивалентное число независи
мых отсчетов в пределах временной реализации отраженных сигналов 
должно составлять не менее 30—60 при ЧСИ, равном 1000 Гц.

Проиллюстрируем взаимосвязь р(т) и s ( f )  [6].
Пусть стационарный случайный процесс x{t) имеет нормирован

ную корреляционную функцию р(т), которая описывается выражением

р(т) = е~т  , а  >0.

Нормированная спектральная плотность s ( f )  при этом определя
ется в виде

СО
s ( f ) = ~  ТрСО6 ifcdx= —^ = ,

2 к J 2л/ па
- / 2/4а

На рис. 2.3 приведены зависимость р(т) и s ( f )  для значений а , рав
ных 0,5; 1 и 3 [6]. Из них следует, что с увеличением а, т. е. с уменьше
нием времени корреляции, спектральная плотность s ( f )  изменяется бо-

РМ

J 0

Рис. 2.3. Нормированная корреляционная функция р(т)(а) и соответ
ствующая ей нормированная спектральная плотность s ( f )  (б) для ста

ционарного случайного процесса [6].

62



лее плавно, убывая с ростом частоты/  Для больших значений а  спект
ральная плотность с увеличением /  убывает весьма медленно. При 
а  = 0,5 случайные процессы называются узкополосными (энергия про
цесса сосредоточена в узкой полосе частот), при а  = 3 — широкополос
ными.

Доплероеский спектр

Доплеровский спектр S  (v) — спектр скоростей, который описыва
ет поле скорости большого числа гидрометеоров в пределах импульсно-

2го объема радиолокатора. Ширина спектра а  v является мерой диспер
сии доплеровской скорости в пределах импульсного объема.

Во многих практических случаях, если не в большинстве, допле
ровский спектр можно аппроксимировать гауссовым (нормальным) 
распределением. Это важное допущение значительно упрощает расче
ты и имеет следующее обоснование:

распределение мощности излучения в диаграмме направленности 
параболических антенн (их главном лепестке) описывается гауссовой 
кривой;

распределение скоростей частиц в турбулизированной атмосфере 
также описывается гауссовой кривой.

Как и в нормальном (гауссовом) распределении, гауссовский доп
леровский спектр радиоэха метеообразований зависит только от двух 
параметров: средней частоты спектра / д и его среднеквадратической
ширины ст у.

При переходе к доплеровским скоростям получаем 
_ __Х 7 2 _ А 2
vp 2  ’ ° v ~ 4 °  f

Необходимое условие коррелированности последовательности 
импульсов, отраженных от метеообразований, определяется выраже
нием [5]

——— ^ 2лст v, (2.14)
^max

где ст v — ширина спектра скоростей целей, расположенных на удале-
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Рис. 2.4. Зависимость макси
мальной ш ирины  спектра a v 
от максимальной дальности 
однозначного обнаруж ения 
rmax, в пределах которой 
эхосигналы когерентны [5]. 

\  —  длина волны РЛС.

Равенством (2.14) за
дается максимальное зна
чение ширины спектра 
crv, при котором еще со
храняется корреляция 
сигналов при фиксиро
ванной дальности, или, 

наоборот, данной шириной спектра a  v определяется максимальное 
значение г (рис. 2.4).

В процессе оперативной работы при подготовке радиолокатора к 
измерениям задается параметр CPI (coherent processing interval) —  ин
тервал когерентной обработки. Например, 1 ° — ширина интервала ко
герентной обработки в режиме синхронизации углов и число импуль
сов, определяющее CPI в режиме временной синхронизации (до 256) 
(см. рис.2.8).

2.1.4. Когерентный прием радиолокационных сигналов

Как известно, когерентный радиоприем основан на когерентности 
принимаемых сигналов. Он применяется для увеличения чувствитель
ности и повышения помехозащищенности приемных устройств. Осо
бенностью когерентного радиоприема является корреляционная обра
ботка принимаемого сигнала.

Упрощенная блок-схема когерентного приемника импульсного 
доплеровского радиолокатора АМРК «Метеор—Метеоячейка» приве
дена на рис. 2.5 [1].

Стабилизированный гетеродин (STALO) обеспечивает колебания 
на частоте излучаемого с и г н а л а м и н у с  малый, но фиксированный

а х м/с
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К антенне

Рис. 2.5. Блок-схема когерентного радиоприемника-супергетеродина для 
импульсного доплеровского радиолокатора АМРК «Метеор—Метео

ячейка» [1].

65



А втом атизированны е м етеорол огически е радиолокационны е
комплексы  «М етеоячейка»

сдвиг частоты^. Часть этого сигнала суммируется с сигналом радио
эха, интенсивность которого мала по сравнению с интенсивностью сиг
нала стабилизированного гетеродина. При этом условии сумма двух 
сигналов может быть хорошо аппроксимирована выражением, в кото
ром сигнал STALO модулируется другим сигналом, в точности повто
ряющим сигнал радиоэха как по фазе, так и по амплитуде с той лишь 
разницей, что его частота равна Уд.

Просуммированные сигналы поступают в первый двойной баланс
ный смеситель-преобразователь с нелинейной передаточной характе
ристикой, на выходе которого получается сумма и разность их частот и 
гармоник.

Когерентный гетеродин служит для выделения модулирующего 
сигнала и удаления смеси сигналов стабилизированного гетеродина и 
гармоник.

Напомним, что гетеродинирование служит только для того, чтобы 
преобразовать (сместить) несущую частоту, оставляя неизменной оги
бающую принимаемого сигнала, из дальнейшей обработки которой 
«извлекают» метеоинформацию.

Основная задача блока стабилизированного гетеродина — обес
печить смесители частотой для ее преобразования с понижением, что
бы разница между STALO и ВЧ соответствовала первой промежуточ
ной частоте.

STALO в АМРК работает на частоте 5000—5300 МГц. Первая 
промежуточная частота /j |L[ j выбрана равной 540 МГц, вторая /j-щ ц — 
равной 60 МГц.

Необходимую стабильность частоты когерентного гетеродина за
_ о

промежуток времени, равный Ts ~ 10 с, оценим по формуле [15]

кг <  / п  V 2 A v  . } q -7 ^

/ к г  /кг  с

г д е ^  — несущая частота магнетрона (5640 М Гц),/кг — частота коге
рентного гетеродина (60 МГц), Av = 1 м/с — величина разрешения по 
доплеровской скорости.

Величина / П4 п = 60 МГц выбрана в АМРК так, чтобы она намного 
превышала частоты, содержащиеся в спектре принимаемого сигнала.
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В STALO АМРК высокая стабильность и низкий фазовый шум 
обеспечиваются фазовой синхронизацией с высококачественным 
опорным генератором. Вследствие этого сам STALO состоит из двух 
генераторов: высокочастотного и внешнего опорного. Для высокочас
тотной части STALO используется ВЧ генератор с фазовой синхрони
зацией, а опорная частота создается сверхмалошумящим кварцевым ге
нератором. Последний служит для исключения помех и синхронизации 
источников частоты STALO и когерентного гетеродина.

В качестве цифрового контролируемого генератора для когерент
ного гетеродина служит синтезатор частоты с малым фазовым шумом, 
выходная частота синтезатора 520—540 МГц. Для преобразования 
ГГЧ I (520—540 МГц) в ПЧ II (~60 МГц) с когерентного гетеродина на 
второй смеситель в виде тройного балансного смесителя сигналов 
подается необходимая им частота.

Фаза колебаний когерентного гетеродина жестко .связана с фазой 
приходящего сигнала промежуточной частоты.

Для получения опорной фазы при корреляционной обработке от
раженных от метеообразований сигналов используется выборка излу
чаемого передатчиком импульса. Эта выборка также преобразуется в 
импульс промежуточной частоты (60 МГц).

Таким образом, в когерентном приемнике АМРК «Метеор—Метео
ячейка» обеспечивается определение фазы путем сдвига отраженного 
сигнала на 90° для получения синфазной (Г) и квадратурной (Q) состав
ляющих сигнала при фиксированной дальности (в бине дальности).

2.2. П ер ви ч н ая  доплеровская  обработка

2.2.1. Ц ель первичной обработки

Как уже отмечалось, при доплеровских измерениях множествен
ной цели (метеоцели) на импульсном радиолокаторе непрерывные от
раженные сигналы представляются последовательностью значений 
сложного эхосигнала V (/), отсчитываемых в дискретные моменты вре
мени х^.

Сложный комплексный сигнал V (t) на выходе фазовых детекто
ров когерентного приемника представляет собой стационарный слу
чайный нормальный процесс. Это положение лежит в основе первич
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ной обработки отраженных сигналов, которая должна производиться в 
каждом дискрете (бине) дальности радиолокационного луча.

Цель первичной обработки — измерить отражаемость и два пара
метра спектра радиоэха облаков и осадков: его среднюю частоту / д и

о
дисперсию ст ̂ . Однако для этого необходимо сначала выделить радио

эхо метеообразований на фоне отражений от поверхности Земли на 
основе различия их радиальных скоростей, а также подавить сигналы 
воздушных целей.

После подавления мешающих отражений измерение параметров 
спектра / д и ст 2 заключается в следующем:

проводится оценка параметров спектра в каждом дискрете даль
ности на радиолокационном луче;

устраняются неоднозначности измерений, возникающие при им
пульсной работе радиолокатора:

устраняются наложенные сигналы на разных дальностях, возни
кающие в протяженных метеообразованиях.

2.2.2. Расчет параметров спектра

Комплексный сигнал V(I) на выходе фазовых детекторов прием
ника запишется в виде

V(t) = /  (0  + j Q { t )  =\V\ (cos Ф + у sin ф) Н V\ ejt?,

*
а комплексный сигнал V ( /)— в виде

V * ( ( )  =  / ( 0  -  jQ(t) = | V\ (cos ф -  j  sin ф) =| V\ e~J(?. (2 .1 5 )

*
где V(t) и V (t) называют сопряженными комплексными сигналами, 
/(г) =|K|cos ф —  синфазная составляющая сигнала, £)(Z) =|K|sin ф — 
квадратурная составляющая сигнала, ф = arg V — аргумент, tgф = Q/I,  
величина arctg I /Q  пропорциональна фазе отражения, амплитуда
I V\ = д //2 + Q 2 — модуль V (t).



Глава 2 . А втом атизированны й м етеорологический
радиолокационны й ком плекс (А М Р К ) «М етеор— М етеоячейка»

На рис. 2.6 [5] представлены идеализированные линии развертки 
для синфазной составляющей / ( т 5), которые соответствуют эхосигна- 
лам от метеоцели. Каждая кривая характеризует эхосигналы, обуслов
ленные одним высокочастотным зондирующим импульсом Рг Мгно
венные выборочные значения сигнала берутся в моменты т^ , x S2 и т. д. 
Время т с представляет собой временной интервал корреляции вдоль 
осих^.

Для пояснения обработки сигнала в дискрете дальности введем 
временную шкалу — ось выборок. В ней отсчеты проводятся через ин
тервал Ts в дискретные моменты времени, которые соответствуют вы
боркам сигнала при фиксированном времени задержки t = z s.

Анализ изменения фазы и амплитуды непрерывного сигнала слу
чайного процесса производится вдоль временной оси выборок для дис
кретных моментов (и -  \)TS. Они соответствуют определенному време
ни отсчетов по дальности xs = 2/7 с, т. е. привязаны к конкретному бину 
дальности.

Рис. 2.6. Идеализированные линии развертки для синфазной со
ставляющей I (ts \  соответствующие эхосигналам от множества

целей [5].
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Штриховой кривой указано возможное изменение выборочной 
сигнала при фиксированном т51, когда частота стробирования Т~] воз 
растает и не имеется целей на неоднозначно считываемых дальностях.

Величины I ( x s , Ts ) и  Q ( t s , T s )  распределены по нормальному зг 
кону с нулевым средним и являются независимыми случайными вел к 
чинами. Фаза ф не зависит от амплитуды | V\ и распределена равномер

9 9 1/9но, а амплитуда \ V\ = ( / +Q ) имеет распределение с плотностьк 
вероятности, подчиняющейся закону Рэлея.

Хотя /  и Q являются независимыми случайными величинами, сто
хастические процессы I ( x s,nTs ) и Q(xs, nTs ) нельзя считать независи
мыми. Это означает, что в общем случае при к Ф от для математического 
ожидания Е  получаем [5]

Е [ /(x s , mTs)Q{ x s , кТ5)]ф 0.

Расстояние между выборками на временной оси отсчетов даль
ности выбирается так, чтобы они служили независимыми оценками от
ражаемости и скорости в направлении зондирования.

Автокорреляция комплексного стационарного случайного про
цесса Л (/) определяется следующим образом [5]:

R{l) = E[V*(m)V(m + l)] = E [ V *(от -  /) V(m)\  (2.16)

где E [ ] — математическое ожидание по ансамблю [5].
Ансамбль представляет собой совокупность случайных последо

вательностей, в которых V (т )  изменяется от члена к члену, даже если 
значение m фиксировано.

Автоковариация представляет собой автокорреляцию с исклю
ченным средним значением сигнала Е [V (от)]. Для большинства сигна
лов, отраженных от метеообразований, Е [V(от)] = 0, а для сигналов от 
наземных целей Е [V(от)] Ф 0.

Полагают, что все ансамбли величин сигналов V (от) являются эр- 
годическими. Это означает, что статистические свойства ансамбля мо
гут быть получены из осреднения выборочных по времени значений. С 
учетом конечности числа выборок М  функцию автокорреляции случай 
ных процессов можно оценить по следующей формуле:
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т =
f v (т) V(m + 1) при | /| < М  -1, (2.17)

в остальных случаях.

На рис. 2.7 [5] изображен модуль автокорреляционной функции

т \  
6 1

-4  -3  -2  -1 0 1 2 3 4 5 6 /

Рис. 2.7. Модуль автокорреляционной функции [5].
Мощность, соответствующая последовательности данных, равна 6.
Через время примерно 3TS выборки становятся некоррелированными.

Модуль среднего значения E[V(m)] равен 42.

Спектр мощности S ( f )  (энергетический спектр) определяется как 
дискретное преобразование Фурье автокорреляционной функции R (/) 

■5]
S ( f )  = Ts X  W ) e - j2nfrj , (2-18)

i=-(M-1)
Л | Л

’де S ( f )  —  непрерывная функция с периодом Ts , a R(l) — комплек
сные коэффициенты ее разложения в ряд Фурье. Используя быстрое 
преобразование Фурье временной последовательности V(m) спектр 
мощности S ( f )  можно определить следующим образом:

* ( / )  = ■i  I MyL - У '* (и) V(n)e-j2nfTs' 1,
М { т , , г  j

где 1 = п - т ,  а суммирование ведется по двум индексам.
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Возросшие возможности вычислительной техники позволяют в 
оперативном режиме работы АМРК рассчитывать энергетический 
спектр или плотность спектра мощности и по формуле (2.18), и по 
формуле (2.19). Считается, что метод (2.18) — пульспарный (ковариа
ционный) — более надежен, чем (2.19), для расчета S ( f )  при неболь
ших значениях отношения сигнал/шум, но уступает (2.19) при устране
нии мешающих отражений от местных предметов, поскольку расчет 
энергетического спектра по формуле (2.19) дает возможность провести 
в процессе расчетов спектральную фильтрацию.

Расчет автокорреляционной функции сводится к расчету коэффи
циентов корреляции двух смещенных случайных стационарных про
цессов (временной последовательности) в интервалах 0 -  i?(0) = i?0, 
1 — R (1) = R x, 2 — R (2) = R2, где R (Г) оценивается в дискретные моменты 
через интервал Ts (см. рис. 2.7).

Плотность доплеровского спектра мощности S(v ) можно выра
зить через среднюю радиальную скорость vp и ширину доплеровского 
спектра ст v [21] по формуле

где Р0 —мощность принимаемых сигналов (см. формулу (2.34)).

2.2.3. Метод комплексной автоковариации (пульспарный)

Если излучается последовательность М  равноотстоящих импуль
сов, то автокорреляционная функция последовательности отраженных 
комплексных сопряженных сигналов для времени запаздывания Ts мо
жет быть оценена с помощью суммы

(2.20)

М - 1
(2.21)

Оценка средней доплеровской скорости vp (м/с) будет описывать
ся выражением [5]
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Аргумент функции R (Ts ) выражен в радианах, а знак минус озна
чает, что положительным доплеровским сдвигам частоты соответству
ют отрицательные скорости.

Средняя доплеровская скорость может, как предлагается в [21], 
рассчитываться следующим образом:

4я71
arg[^(l)J (2.23)

При допущении, что спектр аппроксимируется кривой Гаусса, 
ширина спектра ст v определяется формулой [5]

1/2
X

4 л 7; л/2
In - 1

№ ) 1
(2.24)

или, как предлагают разработчики АМРК [1] при том же допущении, 
формулой

X -In' т '
R(  2)

(2.25)

где Я(1) и R(2) — оценки автокорреляционной функции, или, как пред
лагают авторы [21], формулой

(2.26)

Показатель качества сигнала оценивается величиной SQI (signal 
quality index):

SQ! = M .  
R(0)

(2.27)

SQI используют так же, как порог ограничения при первичной об
работке отраженных сигналов: SQI= 0 — совершенно некоррелирован
ные данные, SQI = 1 — совершенно коррелированные данные. Опера
тор АМРК сам задает порог в единицах SQI, выше которого произво
дится доплеровская обработка. SQI иногда обозначается у других 
авторов как NCP (нормированная мощность когерентности).
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2.2.4. Метод спектральной обработки

При использовании метода спектральной обработки для каждого 
дискрета дальности процедура расчетов заключается в следующем:

1) расчет дискретного преобразования Фурье (ДПФ) для данных 
временного ряда V(t):

f m = ДПФ(Г (*„,)); (2.28)
2) определение энергетического спектра по преобразованию 

Фурье (2.19):

S m = f m f m ; (2-29)

3) применение спектрального фильтра (при необходимости):

S'm = filter(5m); (2.30)

4) расчет дискретного преобразования Фурье для энергетического 
спектра:

Лт _ ,= Д П Ф (^ ) .  (2.31)

Здесь индекс т = 1.. .М  относится к одному дискрету дальности, а звез
дочкой обозначена сопряженная величина.

В результате обработки по формуле (2.31) получаются значения 
коэффициента автокорреляции на разных интервалах: R(0), R(l), R (2) и 
й(3) и т. д.

2.2.5. Расчет параметров спектра при использовании метода 
изменения межимпульсных интервалов

В методе, основанном на изменении межимпульсных интервалов 
от отсчета к отсчету, используют комбинацию автоковариационных 
оценок [5]: R (Ts]) при запаздывании Тл и R (Ts2) при запаздывании TS2- 
Скорость в этом случае определяется разностью их фаз (см. формулу 
(2.9)).

В методе вобуляции скорость определяется по формуле

v„ = ----------------- arg
Р 4я (Ts 2 - T sX)

r R(Ts

R( ts2).
( 2 .3 2 )

7 4
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Оценка ширины спектра может быть получена из отношения мо
дулей ковариаций:

п 1/2
X

2

In В д , )

R(ts2)
(2.33)

2.3. Измерение отражаемости, пороги обработки 
и устранение мешающих отражений

2.3.1. Отражаемость

Цифровой приемник GDRX АМРК выдает данные о коэффициен
те шума N  и данные I/Q, которые затем обрабатываются процессором 
сигналов. Существуют типы данных /  и Q упорядоченные по дальности 
и по выборке [1].

На рис. 2.8 показано различие между данными по дальности и дан
ными по выборке для одного CPI. Данные по выборкам создаются в 
АМРК только в том случае, если оператором выбран конкретный се
лектор дальности.1

Большой динамический диапазон приемника АМРК и практичес
ки идеальная линейность его амплитудной характеристики позволяют 
выполнять оценку всех параметров сигнала без нелинейных преобразо
ваний. В связи с этим оценка интенсивности комплексного линейного 
сигнала состоит из простого суммирования мощности ( i f  + QQ*) на за
данной дальности и в азимуте.

Оценка средней мощности сигнала Рср, интегрированная по М  вы
боркам дальности и азимута и скорректированная на мощность шума 
системы N, может быть получена по следующей формуле:

1 М, * *
Рср = —  £ ( / « / «  +QmQm ) -  N. (2.34)

Если результат вычитания оказался отрицательным, тогда Рср = 0.

1 Селектирование, стробирование — процесс выделения отраженных сигна
лов или импульсов, возникающих спустя определенное время после излучения им
пульса.
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Рис. 2.8. Различие данных 
синфазных /  и квадратур
ных Q составляющих сиг
нала упорядоченных по 
дальности (/) и по выборке 
(углу) (2) для одного ин
тервала когерентной обра

ботки (CPI).

Выборки, проин
тегрированные по М, со
стоят из фиксированно
го значения по дальнос
ти, заданного операто

ром, плюс значения по азимуту. Интегрирование по азимуту может быть 
фиксированным, например 1°, или определяется азимутальным интерва
лом, заданным оператором.

Если включена фильтрация местников, тогда Рср будет оцени
ваться по отфильтрованным данным I/Q. В этом случае из данных бу
дут удаляться отражения от осадков, имеющие скорость, близкую к 
нулю.

Если в АМРК включена статистическая фильтрация местников, 
тогда для ввода поправки в Рср на «засорение местниками» использу
ются статистические методы.

После оценки Рср с учетом результатов калибровочных измерений 
приемного тракта АМРК в каждом селекторе дальности рассчитывает
ся отражаемость Z (fiEZ). Она может быть двух типов:

нескорректированная UZ (uncorrected), рассчитанная по нефиль
трованным данным I/Q

UZ — 10lg(7q — N )  + Сr (r ) + Сатм(г) + С  radar > (2.35)

скорректированная CZ (corrected), рассчитанная по фильтрован
ным данным I/Q, если оператором установлен выбранный фильтр мест
ников

CZ = 10lg (Л0 -  N ) + Сг (г2 ) + Сатм (г) ^radar • (2.36)
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Здесь Г0 — средняя мощность отраженных сигналов без коррекции 
местников; Rq — средняя мощность отраженных сигналов, из которых 
в результате фильтрации исключены сигналы от местников; N —  коэф
фициент шума; Сг(г2) — поправка на удаление; Сатм(г) — поправка на 
ослабление в атмосфере; Cradar — радиолокационная постоянная, с по
мощью которой измеренная мощность переводится в отражаемость.

Особенности расчета Cradar рассмотрим в п. 2.7, посвященном ка
либровкам АМРК.

Поправка Сатм(г) на двустороннее ослабление в атмосфере для 
длины волны АМРК, равной 5,3 см, принимается равной 
0,013 [дБ/км] •г [км] или 0,013 •г [дБ/км][км].

2.3.2. Пороги обработки

Для повышения качества первичных данных в АМРК предусмот
рена двухступенчатая процедура введения порогов обработки. Испыта
ния порогов проводятся для каждого селектора дальности. При испыта
нии порогов селектор дальности может пройти или не пройти тест.

Оператор АМРК имеет полную свободу при задании величины 
порогов. Если же у оператора появились сомнения, то ему рекоменду
ется использовать установки порогов по умолчанию, которые предла
гаются разработчиками АМРК.

Описание порогов обработки, установленных разработчиками 
АМРК [1], приводится ниже.

LOG. Порог LOG (логарифмический) используется для ограниче
ния данных по отражаемости. Временной ряд логарифма мощности 
определяется как 10 lg (if+QQ *). Значения даны в единицах мощности 
(дБ/мВт). Для этого данные каналов I  и Q оператору нужно перевести 
из линейных произвольных единиц в единицы мощности, используя 
информацию, полученную в результате калибровки приемника радио
локатора. Тест ограничения LOG полезен для фильтрации данных со 
значениями отражаемости, близкими к шуму системы. Типичные зна
чения порога LOG: от 1 до 3 дБ.

CCOR. Порог коррекции местников (clutter correction) проверя
ется по значению CCOR в селекторе дальности. Коэффициент коррек
ции местников определяется как мощность нескорректированного ра
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диоэха, деленная на мощность скорректированного. Величина CCOR 
дает оценку отношения между сигналом осадков и местниками. Этот 
порог полезен при удалении оценок интенсивности из данных, слиш
ком сильно засоренных местниками.

В RAVIS установлено значение по умолчанию 30 дБ. Это означа
ет, что мощность местников и оцененная мощность метеорологическо
го сигнала находятся в соотношении 1000:1. Типичные значения поро
га CCOR: от 10 до 50 дБ.

SQI1. Порог SQI1 проверяется на показатель качества сигнала 
(signal quality index, SQI) в селекторе дальности. Показатель качества 
сигнала является мерой когерентности данных и определяется как от
ношение значения первого коэффициента автокорреляции сигнала к 
значению нулевого коэффициента. Отражения с низкой когерентнос
тью могут получаться в результате низкого уровня сигнала или за счет 
сигналов с очень широким разбросом скоростей. Когда у сигнала низ
кая когерентность, оценки скорости и ширины спектра имеют плохое 
качество. Используется для фильтрации некогерентных данных. Ти
пичные значения порога SQI1: от 0,3 до 0,5.

SQI2. Для порога SQI2 применяется тот же алгоритм оценки, что и 
для порога SQI1. Это означает, что проверяются те же данные и тот же 
показатель качества сигнала (SQI) в селекторе дальности. Определение 
дополнительного SQI предоставляет большую гибкость. Типичные 
значения для порога SQI2: от 0,3 до 0,5.

Рекомендация.  Не используйте одно и то же значение для SQI1 
и SQI2.

Следующий шаг введения порогов заключается в введении с по
мощью матрицы результата испытания порогов, который будет ис
пользоваться при обработке определенного типа данных (моментов). В 
каждой строке матрицы указывается обрабатываемый тип данных. В 
каждой колонке указывается тест порога. Один и тот же порог LOG 
применяется в двух тестах:

UZ-LOG: проверка порога LOG применяется к данным UZ,
CZ-LOG: проверка порога LOG применяется к данным CZ.
Отдельные результаты испытания порогов объединяются в один 

результат испытания. Не выдержавший хотя бы один тест селектор 
дальности получает значение «нет данных».
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В качестве примера можно привести следующие установки: 

_________ J UZ-L06 i CZ-LQG j SQI! 1 .CCQ.R j - SQI2 . j
u z  ■ - E -  ; □  Й  . Й  □  ■:

В данном примере тип данных о моменте — это нескорректиро
ванная отражаемость UZ, выбранные пороговые фильтры UZ-LOG, 
SQI 1 и CCOR. Это значит, что будут проведены следующие испытания 
порогов:

данные о UZ проверяются на порог LOG, 
данные SQI проверяются на порог SQI1, 
данные CCOR проверяются на порог CCOR.
Если одна из этих проверок порогов закончится неудачно для ка

кого-то селектора дальности, значение UZ этого селектора дальности 
будет «нет данных». Если все испытания пройдены успешно, значение 
UZ селектора дальности останется прежним.

2.3.3. Фильтрация первичных данных как способ устранения 
мешающих отражений

Сигналы от местных предметов характеризуются большими вре
менами корреляции и, следовательно, имеют узкий спектр. Средняя 
скорость источников помехи равна нулю и поэтому легко выделяется в 
спектре доплеровских частот.

Если перед получением оценок моментов из доплеровского спек
тра сигналов удалить нулевую и ближайшие к ней частотные составля
ющие, то можно будет восстановить истинный спектр мощности при 
достаточно большом (>90 дБ) динамическом диапазоне приемника.

Для подавления сигналов от местных предметов используются ре
курсивные фильтры, работающие с цифровыми значениями I и Q со
ставляющих сигнала, а также эллиптические цифровые трехполюсные 
или четырехполюсные заграждающие фильтры.1 Последние обеспечи
вают уровень отсечки до 30 дБ при работе с магнетроном, пульсации в 
полосе пропускания 1 дБ и ширину интервала отсечки, равную 2—4 % 
интервала Найквиста.

1 Основные сведения о фильтрах, применяемых при обработке информации 
АМРК, приведены в приложении 2 [4, 16— 18].
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Параметры фильтра местников для АМРК. Фильтр местников 
используется для удаления отражений от земли во время обработки 
данных. На этом этапе обработки данных из некорректированных дан
ных об отражаемости получаются скорректированные данные об отра
жаемости. Имеются фильтры местников для временной области и час
тотной. Какой из фильтров активируется, зависит от заданного режима 
обработки. Фильтрация местников предпочтительнее в частотной об
ласти, так как в результате фильтрации лучше сохраняется отношение 
сигнала к шуму.

Фильтрация местников основана на свойствах скорости в нескор
ректированных данных об отражаемости. Поэтому ширина фильтра 
определяется в терминах скорости. Ширина фильтра (м/с) зависит от 
выбранной ЧСИ (а также от излучаемой частоты). Значения ширины 
фильтров по умолчанию, начиная с всечастотного фильтра, следую
щие: 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 
4,5 м/с.

Доплеровские фильтры временной области реализованы в виде че
тырехполюсных цифровых эллиптических фильтров с бесконечной им
пульсной характеристикой (БИХ) с глубиной подавления от 30 до 50 дБ.

Коэффициенты фильтрации должны изменяться оператором или 
изготовителем, так как они зависят от файлов конфигурации.

В фильтре DFT используется фильтр частотного домена, основан
ный на вычислении спектра сигнала с использованием быстрого преоб
разования Фурье. Как и для доплеровских БИХ-фильтров местников, 
имеется также ряд фильтров местников на базе DFT. Спектр DFT мо
жет взвешиваться оконными функциями: прямоугольной (Rectangular), 
Хэмминга (Hamming) и Блэкмана (Blackman). Соответственно задан
ной ширине фильтра ряд спектральных линий у центра выбрасывается. 
Далее для каждой стороны образовавшейся лакуны выбираются бли
жайшая пропущенная линия и две ближайшие оставленные линии и 
вычисляются их средние значения. По этим средним значениям с по
мощью линейной интерполяции восстанавливается плотность спектра 
мощности выброшенных линий.

Статистическая фильтрация местников. Как уже отмечалось, 
доплеровские фильтры местников почти полностью удаляют отраже
ния осадков, имеющие нулевую радиальную скорость. Этот нежела-
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тельный побочный эффект фильтров местников может создавать серь
езные ошибки в суммарных значениях накопленных осадков в некото
рых азимутах. Единственный способ избежать таких систематических 
ошибок, создаваемых фильтром местников при измерении осадков, — 
использование методов исключения местников, не зависящих от спек
тральных свойств сигнала. Существуют два таких метода: простая кар
та местников, используемая на большинстве радиолокаторов, и статис
тическая фильтрация местников.

Статистическая фильтрация местников основана на различиях 
между распределением вероятности радиоэха осадков, которое хорошо 
описывается распределением Рэлея, и отражениями от местников, ко
торые имеют малую дисперсию и меньшее спектральное содержимое, 
нежели отражения от осадков.

Отметим, что цифровой приемник позволяет проводить либо доп- 
леровскую, либо статистическую фильтрацию — одновременно оба 
метода не применяются. Статистическая фильтрация местников допус
кается только в режиме Отражаемость.

Обработка трехмерной карты местников. Трехмерная карта 
фильтра местников описывается как фильтр трехмерной структуры 
[азимут] [угол места] [дальность]:

[азимут] определяет угловую ширину разрешения (1°),
[угол места] определяет пять секторов в пределах от -2  до 15°, 
[дальность] определяет 1-километровые промежутки максимум 

до 255 км.
Каждое полученное пятно фильтра позволяет определить ширину 

фильтра. В фильтрах частотной области отдельные пятна можно изме
нять по дальности, углу места и азимуту. При обработке фильтрами 
временной области изменение коэффициентов фильтрации в азиму
тальном направлении при стабилизации фильтра может приводить к 
различным переходным процессам, и, следовательно, при обработке во 
временном домене изменение коэффициентов поддерживается только 
по дальности и углу места.

Трехмерный фильтр можно автоматически инициализировать со
ответствующим трехмерным образцовым сканированием в хорошую 
погоду. Процессор сигналов создает интенсивность и ширину спектра 
для этого образцового сканирования и автоматически конфигурирует
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отдельные справочные карты с номерами фильтров, полученными во 
время образцового сканирования.

При самом простом варианте оператор может выбрать один 
фильтр местников для всех дальностей, азимутов и углов места.

Расширенная фильтрация местников. Процессор GDRX может 
дополняться фильтрацией местников, для которой используются ком
бинированные методы оптимального удаления местников без удаления 
радиоэха осадков с нулевой скоростью. В этом усовершенствованном 
методе используются интенсивность сигнала, скорость, когерентность, 
статистические параметры и адаптируемая карта местников.

Пороги. Оценки интенсивности сигнала, скорости и ширины спек
тра можно различить по числу пороговых тестов с различными пара
метрами. Эти тесты позволяют оператору отбраковывать оценки мо
ментов низкого качества. Когда тест не достигает порога, сомнитель
ные данные помещаются в разряд отсутствие данных, и последующая 
обработка данных ведется с исключением таких данных (см. подробнее 
в п. 2.3.2).

Удаление спеклов. Спеклами называют оценки сигналов (интен
сивности, скорости или ширины спектра), окруженные значениями 
«данных нет». Такие изолированные отражения зачастую оказываются 
просто шумовым выбросом или отражением от самолетов или местни
ков. Они могут быть также обусловлены небольшими изолированными 
дождевыми ливнями, однако такие однопикселные измерения редко 
используются в метеорологии, поэтому их потеря при удалении спек
лов несущественна.

По этой причине для удаления всех изолированных измерений на 
основе анализа только дальности (не азимута) в программу GDRX 
включен алгоритм удаления спеклов. Алгоритм включается как опция 
пользователя для освобождения дисплеев радиолокатора от случайных 
точечных целей.

В программное обеспечение процессора сигналов включен алго
ритм удаления спеклов для удаления всех изолированных объектов на 
основе анализа только дальности или дальности и азимута (2D). Чтобы 
на дисплей радиолокатора не выводились случайные точечные объек
ты, нужно включить фильтр спеклов.

Он применяется к данным об отражаемости и доплеровских мо
ментах.
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Оператор может выбрать тип фильтра спеклов: 
попе — фильтр спеклов не будет применен к данным; 
radial — фильтр спеклов будет применен к данным; используется 

информация только о дальности в том же CPI; это означает, что будут 
проверены все соседние селекторы дальности на наличие значений 
«нет данных»; если это так, то значение будет исправлено на «нет дан
ных»;

spatial — фильтр спеклов будет применен к данным, в которых 
есть информация о дальности в том же CPI или в двух соседних CPI.

На рис. 2.9 показаны три CPI и типичный селектор дальности с со
седними селекторами дальности. Фильтр проходит по CPI и проверяет 
каждый селектор дальности по отношению к восьми его соседям. Он 
ведет проверку на недействительность и на подстановку.

Глава 2. А втом атизированны й м етеорол огический
радиолокационны й ком плекс (А М РК ) «М етеор— М етеоячейка»

При выборе пространственного фильтра invalid neighbours число 
недействующих соседей («нет данных») указывает, когда селектор 
дальности стал недействующим. Если оно слишком большое, селектор 
дальности обозначается «нет данных».

Число действующих соседей (valid neighbours) указывает, когда 
значение селектора дальности подставляется. В случае подстановки се
лектора дальности его значение заменяется средним из действующих 
окружающих селекторов.

Расчеты после фильтрации. Для каждого селектора дальности 
обработка парных импульсов дает оценки автокорреляций в разные ин
тервалы времени. Если число выборок радиоэха в одном селекторе 
дальности равно М, значения автокорреляции рассчитываются следую
щим образом:

по интервалу 0 без коррекции местников

ш

Рис. 2.9

по интервалу 0 с коррекцией местников
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1 Д  *
R 0 = ~  I У ти т,

т  =  \

по интервалу 1 с коррекцией местников

1 *
R \

т  =  1

по интервалу 2 с коррекцией местников

1 ч=? *
К2 = --------  У  U mU m+ 2,М - 2

где Vm — временной ряд сигналов до коррекции местников, a Um — 
временно]'гляд сигналов после коррекции местников. Звездочкой отме
чены сопряженные комплексные амплитуды парных сигналов. Число 
импульсов, необходимое для расчета автокорреляции в одном селекто
ре дальности, зависит от режима синхронизации процессора сигналов. 
Обработка парных импульсов должна производиться для каждого се
лектора дальности одного CPI.

Работа с двумя ЧСИ. Выбор алгоритма для работы АМРК с двумя 
ЧСИ описан в табл. 2.2.

На рис. 2.10 показано соотношение между CPI, ЧСИ-High (В1) и 
ЧСИ-Low (В2) в режиме угловой синхронизации, когда CPI представ
ляет собой угловой диапазон.

Фиксированный и стандартный режимы (см. табл. 2.2) рекоменду- 
.ются для обработки и фильтрации местников в частотной области 
(DFT). В обоих режимах уравновешиваются ЧСИ и число импульсов в 
группе, что лучше всего отражается на обработке DFT фильтром мест
ников, так как он компенсирует вариации ширины фильтра. При задан
ной фиксированной скорости антенны фиксированный режим даст 
вдвое больше импульсов, чем стандартный. При таком увеличении 
числа импульсов в группе повысится и качество данных. С другой сто
роны, в фиксированном режиме каждая группа соответствует одному 
CPI, что идеально соответствует диаграмме направленности антенны. 
Разворачивание скорости в этом режиме базируется на двух смежных 
диаграммах направленности, а не выполняется в пределах одной диаг
раммы направленности, как в стандартном режиме.
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Таблица 2.2

Выбор алгоритма режима для работы АМРК с двумя ЧСИ [1]

Режим О писание

С тандартный

Адаптивный

Ф иксированный

В реж име угловой синхронизации угловая ш ирина CPI 
разбивается на равны е части. Обе группы, Ч С И -H igh (В 1) 
и Ч С И -Low  (В2), имею т одинаковый угловой размер. В 
реж име временной синхронизации разницы  меж ду стан
дартны м и адаптивным реж имами нет. С труктура пара
метров ЧС И  в этом реж име В1В2В1В2

К аж дая группа, Ч С И -H igh (В1) и Ч С И -Low  (В2), содер
ж ит одинаковое число импульсов. Это означает, что раз
мер группы вычисляется по отнош ению  параметров ЧСИ. 
Структура параметров ЧСИ  в этом реж име В1В1В2В2

Каж дая из двух групп, Ч С И -H igh (В1) и Ч С И -Low  (В2), 
заним ает весь CPI. Структура параметров ЧС И  в этом ре
ж име В 1В 2 В 1В2

CPI CPI CPI CPI
< ►< X  1 1 >»

а)

Б1 Ь 2 В1 В2 В1 ШшВШ В1 иг !

В1 в |й Ь §
й В й й й й я в

8 2  В1 В1 В 2 | В2 В1

Ш Л Ш Я
В 1  в г

Рис. 2.10. С оотнош ение м еж ду интервалами когерентной обработки (CPI), вы
сокой ЧСИ  (H igh (В ])) и низкой Ч С И  (Low  (В2)) в реж име угловой синхрониза
ции (CPI в виде выборки) при работе радиолокатора с двумя ЧС И  [1] в стан

дартном (а), адаптивном  (б) и  фиксированном (в) режимах.
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Адаптивный режим рекомендуется для обработки и фильтрации 
местников во временной области. Он обеспечивает одинаковое число 
импульсов в группе, что повышает качество результатов по скорости и 
ширине спектра, так как разворачивание, вычисление SQI и фильтра
ция базируются на одинаковом количестве данных в группе. Второе 
преимущество адаптивного режима при использовании БИХ-фильтров 
во временной области заключается в том, что, как правило, между каж
дым изменением ЧСИ определенное число импульсов удаляется из об
работки и используется только для повторной инициализации БИХ- 
фильтров. Однако использование схемы В1В1В2В2 уменьшает число 
изменений ЧСИ в два раза. В результате из обработки исключается в 
два раза меньше импульсов, что опять же повышает качество вторич
ных метеоданных.

2.4. С одерж ание процесса первичной  обработки  
и кри тери и  его заверш ения

Подытожим кратко информацию, изложенную в п. 2.1—2.3.
Радиолокационные измерения производятся посредством излуче

ния в определенном направлении электромагнитных микроволновых 
импульсов и последующего приема и анализа созданных ими отраже
ний.

После излучения каждого импульса приемник обычного радиоло
катора выдает зависящий от времени сигнал мощности S (t), пропорци
ональный логарифму мощности каждого отражения Р(г) на радиолока
ционной дальности г.

Когерентный приемник выдает два сигнала — / ( 0  й Q(J)l синфаз
ный сигнал /  пропорционален амплитуде отражения и синусу его фазы 
(относительно излученной волны), квадратурный сигнал Q пропорцио-

2 2нален косинусу его фазы. Сумма I + Q  пропорциональна мощности 
отражения, а арктангенс (I /Q ) пропорционален фазе отражения.

Выходные данные S, I u Q n a  выходе радиолокационного приемни
ка, будь он обычный или когерентный, сопровождаются сведениями о 
синхронизации, калибровке, времени, положении антенны и состоянии 
радиолокатора и называются первичными радиолокационными дан
ными.

А втоматизированны е м етеорол огически е радиолокационны е
ком плексы  «М етеоячейка» .
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Первичные данные, полученные от последовательных радиолока
ционных импульсов, излученных в одном направлении, поступают в 
процессор радиолокационных сигналов.

По каждому бину (дискрету, стробу, селектору) дальности вдоль 
оси радиолокационного луча получается временной ряд цифровых дан
ных. Сигналы мощности в каждом бине дальности осредняются по вре
мени, и осредненные по времени сигналы от нескольких соседних би- 
нов — ячейки дальности — осредняются по пространству.

Аналогично обрабатываются синфазные и квадратурные сигналы 
из каждой ячейки дальности, после чего получается энергетический 
спектр отраженных сигналов, средняя оценка межимпульсного изме
нения фазы —  доплеровская частота и ширина спектра.

При определенных условиях мощность отражений пропорцио
нальна отражаемости метеоцели Z, доплеровская частота — сред- 
} ей радиальной скорости цели vp, а ширина спектра — дисперсии ско
рости целист у .

Первичная обработка начинается с подавления в каждом селекто
ре дальности отражений от местных предметов следующим образом: 

путем фильтрации пяти—семи гармоник спектра вблизи нулевой 
частоты | A v| < 1 м/с;

исключением селекторов дальности, в которых ширина доплеров
ского спектра сг „ < ±(0,5 + 0,7) м/с;

исключением селекторов дальности, в которых отмечены сигна
лы, отраженные от местных предметов и точечных целей.

Первичную обработку после устранения отражений от местных 
предметов можно считать законченной, когда в каждом селекторе 
дальности выполнены следующие операции:

оценка ширины спектра доплеровских скоростей гидрометеоров 
ctv с допустимой точностью ±1 м/с в диапазоне от 0 до 10— 15 м/с (по 
R (1) и R (2) (формула (2.24));

оценка радиальной скорости vp с точностью ±0,25 м/с (по arg R (1)) 
(формула (2.22));

расчет мощности отраженных сигналов (по R(0));
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расчет отражаемости с учетом потенциала АМРК и поправок на 
затухание в антенно-волноводном тракте, РПУ и атмосфере с точнос
тью ±1 flBZ;

устранение неоднозначности при измерении радиальных скорос
тей.

После проведения первичной обработки все массивы данных дол
жны пройти редактирование алгоритмами автоматического контроля 
качества с уничтожением информации в селекторах дальности с выска
кивающими данными Z, ст v, v

Цифровой выход процессора радиолокационных сигналов по каж
дой ячейке дальности в каждом направлении хранится в памяти ком
пьютера в виде трехмерных полей в полярных координатах (г, (р, ф  от
носительно местоположения радиолокатора. Обычные радиолокато
ры создают поля радиолокационной отражаемости, тогда как 
когерентные радиолокаторы дополнительно создают поля радиальной 
скорости и дисперсии скорости. Поля Z, vp u u  v в полярных координа
тах называются базовыми (или вторичными) радиолокационными 
данными.

Базовые данные служат отправной точкой для расчетов по за
данным алгоритмам различных величин, представленных трех-, двух- 
и одномерными полями в прямоугольных координатах (х, у, z) различ
ных плоскостей проекции, и называются продуктами радиолокацион
ной станции.

Эти продукты можно разделить на три группы: отражаемость, 
осадки и ветер [5,9].

Наиболее важными продуктами по отражаемости являются отра
жаемость на постоянной высоте, верхняя граница радиоэха и верти
кальный профиль отражаемости. Все они рассчитываются по базовой 
отражаемости на прямой линии.

Главные продукты по осадкам включают в себя интенсивность 
осадков у земли и накопление осадков у земли за разные промежутки 
времени. Интенсивность осадков получается по функциональной зави
симости между интенсивностью дождя и отражаемостью.

Основным продуктом по ветру является вертикальный профиль 
горизонтального ветра. Он рассчитывается по радиальным скоростям и 
их пространственным градиентам.

А втом атизированны е м етеорологически е радиолокационны е
ком плексы  «М етеоячейка»
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Рис. 2.11. Ф ункц и онал ьная  с труктура  автом атизированного  метеорологичес

кого  р адиолокационного  ком плекса «М етеор — М етеоячейка»  [1].

STALO — стабилизированный гетеродин, СОНО — когерентный гетеродин, РС-Р — 
рабочая станция инженера по радиолокации (оперативный программный контроль за 
работой системы на базе RAVIS), BITE — встроенные средства диагностики состояния 
оборудования, PLC — программируемые логические контроллеры, РС-М — рабочая 

станция инженера-радиометеоролога.
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2.5. Конфигурация, принцип работы и технические 
характеристики АМ РК «М етеор— М етеоячейка»

2.5.1. Состав (конфигурация) изделия

АМРК «Метеор—Метеоячейка» (рис.2.11,2.12) состоит из следу
ющих систем [1].

Основные системы:
1) антенная система (CLP-10),
2) блок управления антенной (ACU),
3) волноводная система (WP),
4) процессор управления (RCP),
5) передатчик ТХС400,
6) приемник RXC510 (аналоговая (ARX) и цифровая (GDRX) 

части),
7) рабочая станция инженера по радиолокации (РС-Р) (RAVIS),
8) рабочая станция инженера-радиометеоролога (РС-М),
9) рабочие станции потребителей информации (РС МАРС).
Примечание. РС МАРС представляет собой отдельное изделие и не входит в со

став АМРК «Метеор—Метеоячейка».

Рабочая станция радиоинж енера (РС-Р):
1) персональная ЭВМ типа HP (одна) с предустановленной опера

ционной системой Windows ХР Pro,
2) сетевой фильтр Pilot,
3) устройство бесперебойного энергоснабжения Back-UPS,
4) мультиплексор 8RS232,
5) программа RAVIS,

Глава 2. Автоматизированный метеорологический
радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеор—Метеоячейка»

Рис. 2.12. Блок-схем а А М Р К  «М е те ор— М етеоячейка»  [1].

В блоке модуля передачи информации цифрового приемника: 1 —VSWR (коэффициент 
стоячей волны гго напряжению, КСВН) (мера безопасности); 2 — Door SW (дверной вы
ключатель); 3 — WG ARC (гнутый волновод); 4 — GUNARC; 5 — Trigger (триггер); 6 — 
AFC (АПЧ); 7 — POL_SW (поляризационный переключатель); 8 — SSI down (интер
фейс SSI); 9 — SSI up (интерфейс SS1); 10 — ANGLE parallel (угловая параллель); 11 — 
dCLK (дифференциальный датчик времени); 12 — CLK50R (часы); 13 — Share Link 
Ports (порты связи Share); 14 — GPIO Ports (порты); 15 — I2C (интерфейс I2C); 16 — 
RS232 (интерфейс RS232); 1 7 — 1 0 /1 0 0  Enet (интерфейс Ethernet 100 Мбайт); 18 — GB 

Enet (интерфейс Gigabit Ethernet).
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6) соединительные кабели,
7) комплект эксплуатационной документации.
Рабочая станция метеоролога (РС-М)'.
1) персональная ЭВМ типа НР (одна) с предустановленной опера

ционной системой Windows ХР Pro,
2) сетевой фильтр Pilot,
3) устройство бесперебойного энергоснабжения Back-UPS,
4) мультиплексор 8RS232,
5) специальное программное обеспечение РС-М (ИТАВ 416311.008 

Метеоячейка 2.0),
6) соединительные кабели,
7) комплект эксплуатационной документации,
8) шкаф телекоммуникационный стандарта 19”,
9) модем с комплектом разъемов для связи с абонентами,
10) печатающее устройство (принтер девятиигольчатый) формата

А4. > .
Технические характеристики PC АМРК приведены в табл. 2.3.

Таблица 2.3
Технические данны е PC АМ РК «М етеор— М етеоячейка»

Р С -Р R A V I S ®

М иним ал ьн ы е  требования к  аппаратуре П Э В М  2 Г Г ц ,  I Г б  R A M

О перационная  система W in d o w s  Х Р  Pro

Р С -М М е те ор — М етеоячейка

М и ни м ал ьн ы е  требования к  аппаратуре Р4/512 M 6 / 4 0 r6 / C D / L A N / 1 9 ”L C D

О перационная  система W in d o w s  Х Р  Pro

Встроенные системы АМ РК

В АМРК используются сложные алгоритмы управления и обраба
тываются большие объемы данных в режиме реального времени. Для 
решения таких задач используются готовые коммерческие решения 
(commercial off-the-shelf, COTS), такие как встроенные системы, про
мышленные компьютеры, стандартные промышленные интерфейсы 
для взаимодействия различных компонентов системы, специализиро
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ванное программное обеспечение, включая операционные системы [4, 
16— 18]. Принятый разработчиками АМРК подход упрощает разработ
ку системы как целого и позволяет с легкостью расширять и адаптиро
вать радиолокатор под конкретные нужды заказчика.

Под встроенной системой понимается любая компьютерная сис
тема, работающая совместно с другим оборудованием и разм ещ ае
мая с ним либо в одном конструктиве, либо внутри данного оборудова
ния. Обычно она представляет собой решение на базе микропроцессо
р а  или микроконтроллера и реализует 'какую-либо специальную 
функциональность, но мож ет быть и полноценным стоечным ком
пьютером, обладающим всеми привычными возможностями и компо
нентами обыкновенного компьютера. Основные системы АМРК «Ме
теор—Метеоячейка», связанные с управлением или обработкой дан
ных, реализованы в виде встраиваемых систем — это процессор 
управления RCP-L, блок управления антенной ACU, цифровой прием
ник GDRX и сигнальный процессор.

Процессор управления RCP  представляет собой стоечный ком
пьютер, состоящий из пассивной объединительной платы с шиной 
CompactPCI и двух плат стандарта CompactPCI. Первая плата —  это од
ноплатный компьютер с процессором PowerPC МРС 8245, базирую
щимся на RISC-архитектуре1. На плате располагаются оперативная па
мять SDRAM, флэш-память для хранения операционной системы и 
приложений, разъемы Fast Ethernet для связи с цифровым приемником, 
сигнальным процессором и клиентами, интерфейсы COM, USB, IDE и 
PS/2. Также имеются разъемы для расширения возможностей компью
тера посредством подключения дополнительных карт, удовлетворяю

Глава 2. Автоматизированный метеорологический
радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеор—Метеоячейка»

1 RISC-архитектура (reduced instruction set computer) процессоров построе
на на основе сокращенного набора команд (порядка 50). Характеризуется наличи
ем команд фиксированной длины, большого числа регистров, операций типа ре
гистр—регистр, а также отсутствием косвенной адресации. Ее типичные предста
вители — это семейства процессоров SPARC и PowerPC. RISC-архитектуре 
противопоставляется CISC-архитектура (complex instruction set computer) —  тра
диционная архитектура процессоров с широким набором (несколько сотен) раз
личных машинных команд переменной длины и разным временем их исполнения. 
Типичный представитель —  семейство процессоров х86; хотя, начиная с 486-го, в 
эти процессоры стали включать RISC-ядро для выполнения простых команд 
[17, 18].
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щих стандартам M-Module, PC-MIP (multiple-in-line package) и PMC 
(PCI Mezzanine Card). Процессор управления RCP работает под управ
лением операционной системы реального времени1 VxWorks (разра
ботка американской фирмы Wind River) и программного обеспечения 
Racon (Selex-Gematronik).

Вторая плата процессора управления используется для подключе
ния М-модулей для управления различными подсистемами радиолока
тора и сбора диагностической информации. Один из этих модулей вы
полняет функции управления шиной Profibus (process field bus —  спе
цификация открытой высокоскоростной шины для цифрового 
технологического оборудования), по которой процессор управления 
получает с аналоговых и цифровых датчиков информацию о состоянии 
всех узлов радиолокатора. В этом модуле используется один из процес
соров семейства МС86000 (производства Motorola) на базе CISC-архи
тектуры.

Блок управления антенной ACU  включает в себя одноплатный 
компьютер на базе процессора PowerPC МРС 8245 с шиной VME 
(Versa Module Europe), аналогичный одноплатному компьютеру, ис
пользуемому в процессоре управления. Также через общую шину VME 
к компьютеру подключены модуль управления шиной Profibus (такой 
же, что и в процессоре управления) и контроллер синхронного после
довательного интерфейса для считывания показаний кодировщиков 
положения антенны.

Цифровой приемник GDRX(см. рис. 2.16 и 2.17) управляется про
цессором PowerPC МРС 8540, который, помимо того, что является вы

1 Система реального времени---- это компьютерная система, способная га
рантированно удовлетворять временным ограничениям, накладываемым на нее ею 
же управляемыми процессами. Такая система должна быть быстрой и предсказуе
мой, т. е. она должна отвечать на запросы в короткое время и точно определять вре
мя окончания выполнения заданий. Различают ОС с жесткой и с гибкой системой 
реального времени. Они применяются в различных системах управления или обра
ботки данных, например при управлении производством, в телекоммуникацион
ных системах, при работе с мультимедийными данными. Помимо ОС, изначально 
созданных как системы реального времени (QNX, LynxOS, VxWorks и другие), су
ществуют различные модификации Linux, в той или иной степени являющиеся сис
темами реального времени, например RTLinux, RTAI, RED-Linux, KURT, QLinux и 
т. д. [16— 18].
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сокопроизводительным процессором, включает в себя широкий набор 
контроллеров (памяти DDR SDRAM ЕСС, Ethernet различных скорос
тей, шины PCI, локальной шины, последовательных интерфейсов и 
пр.). Процессор отвечает за прием и выполнение управляющих команд, 
форматирование и передачу данных сигнальному процессору или кли
ентам, управление сигнальными процессорами, обеспечение взаимо
действия с платами расширения и внешними интерфейсами. В качестве 
операционной системы используется дистрибутив Linux с поддержкой 
RTAI (real time application interface — интерфейс приложений реально
го времени).

Обработка данных в цифровом приемнике производится в основ
ном тремя цифровыми сигнальными процессорами TigerSHARC 
ADSP-TS101S. Первый отвечает за получение данных //^-каналов от 
АЦП или выборки сигнала передатчика, преобразование данных в чис
ла с плавающей запятой, коррекцию значений по результатам калиб
ровки, выбор используемого канала приемника (низкой или высокой 
чувствительности), преобразование порядка следования данных, син
хронизацию с положением антенны и при необходимости предвари
тельную фильтрацию. Два других цифровых сигнальных процессора 
вычисляют моменты комплексной корреляционной функции и метео
параметры и передают результаты центральному процессору.

Все параметры обработки и сами микропрограммы, используе
мые цифровыми сигнальными процессорами, загружаются централь
ным процессором.

2.5.2. Принципы работы АМРК

Работу АМРК изложим по функциональной схеме, приведенной 
на рис. 2.11. Активно стабилизируемый коаксиальный магнетрон пере
датчика генерирует СВЧ импульс, который проходит через антенный 
переключатель и излучается антенной. Антенна излучает СВЧ импульс 
передатчика с симметричной узконаправленной диаграммой направ
ленности антенны. Сканирование антенны по азимуту и углу места 
происходит в соответствии с программой метеорологических наблюде
ний (рис. 2.13).

На этом этапе передачи СВЧ импульса приемник блокируется 
ограничителем приема—передачи антенного переключателя, что
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Рис. 2.13. Внешний вид антенны и антен
ной колонки АМРК «Метеор— М етеоя
чейка» без радиопрозрачного укрытия 
__________________[!]•__________________

предотвращает попадание энергии из 
циркулятора антенного переключа
теля на чувствительный приемник.

После передачи импульса огра
ничитель приема—передачи откры
вается и соединяет тем самым через 
циркулятор приемник с антенной. 
Начинается этап приема, на котором 
приемник принимает сигналы, отра
женные гидрометеорами. Этот этап 

продолжается до излучения следующего микроволнового импульса.
Принятый сигнал оцифровывается и двоично кодируется. Оциф

рованные выборки передаются по высокоскоростной линии на процес
сор радиолокационных сигналов для дальнейшей обработки и анализа.

Цифровой приемник с процессором обработки сигналов GDRX  
(фирмы Selex Si./Gematronik) выполняет четыре главные функции: со
здает фазовый эталон по имеющийся выборке импульсов передатчика 
и вырабатывает комплексный модулирующий сигнал, предварительно 
обрабатывает принятые комплексные модулирующие сигналы, генери
рует импульсы для запуска радиолокатора и вводит в принятые данные 
информацию об угловом положении антенны, создавая таким образом 
пространственный эталон информации.

Процессор обработки отраженных сигналов производит их быс
трую оцифровку с высоким разрешением, гибкую фильтрацию сигна
лов отраженных от местников, осреднение отраженных сигналов по 
времени и дальности и их пульспарную обработку.

Выполняя обычные функции приемника в программируемой сре
де, GDRX обеспечивает полную гибкость формирования полосы про
пускания ПЧ (для максимальной чувствительности к излучаемому сиг
налу), фильтрацию полосы частот видеосигнала, управление частотой 
стабилизированного гетеродина STALO и генерацию излучаемых им
пульсов.
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Благодаря тому что процессор обработки сигналов производит 
подробный анализ каждого излученного импульса, есть возможность 
на постоянной основе контролировать частоту радиолокационного пе
редатчика.

Процессор управления (RCP) с локальным контролем управляет и 
следит за функционированием АМРК. В частности, под его контролем 
находятся встроенные средства диагностики (BITE). В целом контро
лируется состояние большого числа параметров подсистем АМРК, и в 
случае сбоя процессор управления RCP действует по заданным при
оритетам в соответствии с важностью сбоя.

Кроме всего прочего, процессор управления (RCP) обеспечивает 
совместную работу радиолокатора и рабочей станции инженера-радио- 
метеоролога РС-М. Главной задачей РС-М является получение (извле
чение) метеорологической информации (продукции) из сигналов, отра
женных от метеообразований.

Радиопрозрачное укрытие (РПУ) антенны создает комфортные 
условия для работы антенной системы и представляет собой сферичес
кую конструкцию без плоскостей, вторгающихся в полезную площадь 
обтекателя или создающих систематические отражения. Поверхность 
обтекателя гидрофобна и устойчива к солнечному облучению, пыли, 
граду и ветру с песком.

Радиопрозрачное укрытие антенны устанавливается на крыше 
здания или на вышке, снабжается молниеотводом и сигнальными фона
рями согласно спецификации ICAO. Обтекатель укрепляется на метал
лическом кольце, забетонированном в фундамент здания или установ
ленном на металлической платформе вышки (рис. 2.14 и 2.15).

Сканирование объема пространства

Антенная система АМРК имеет следующие характерные особен
ности:

узкая диаграмма направленности антенны и малые боковые ле
пестки,

большая точность наведения,
быстрая реакция срабатывания системы управления антенны по 

углу места при увеличении скорости сканирования,
жесткая механическая конструкция и минимальные требования к 

обслуживанию.

97

I



Автоматизированные метеорологические радиолокационные
комплексы «Метеоячейка»

Рис. 2.14. Размещение АМРК «Метеор— Метеоячейка» 
на 30-метровой металлической вышке в аэропорту Пул

ково (Санкт-Петербург).

Современные метеорологические радиолокаторы с цифровой об
работкой данных почти 99 % своего рабочего времени эксплуатируют
ся в режиме сканирования.

Под объемным сканированием понимается вращение антенны 
по азимуту на 360° при ступенчатом изменении ее положения по углу 
места.
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Угол места должен меняться как можно быстрее, чтобы миними
зировать общее время сканирования. Антенная система АМРК оптими
зирована по времени реакции на изменение угла места для повышения 
скорости получения данных по объему пространства.

Схема и конфигурация АМ РК

В месте установки радиолокатора «Метеор 500С» присутствие об
служивающего персонала во время оперативной работы не требуется.

Процессор управления радиолокатором (RCP) обеспечивает ин
теллектуальную связь между радиолокатором и рабочей станцией ин- 
женера-радиометеоролога (РС-М) и связан с процессором обработки 
сигналов (см. рис. 2.15).

Связь радиолокатора с удаленными рабочими станциями АМРК 
«Метеор—Метеоячейка», находящимися в авиаметеоцентре, осуще
ствляется по арендованной линии связи.

2.5.3. Технические характеристики

Основные характеристики подсистем автоматизированного мете
орологического радиолокационного комплекса «Метеор—Метеоячей
ка», которые относятся к «Метеор 500С» и РС-М, представлены в 
табл. 2.4.

Таблица 2.4

1. Характеристики антенной системы

Характеристики антенны
Рабочая частота 
Калибровочная ширина спектра 
Поляризация
Ширина диаграммы направлен
ности антенны (ДНА) в точках 
-3  дБ
Усиление мощности 
Уровень первого бокового ле
пестка по азимуту и углу места 
Диаметр

От 5,60 до 5,65 ГГц 
От 5,420 до 5,825 ГГц 
Линейная горизонтальная 
1,0° макс. без РПУ

44,5 дБ мин., 45 дБ типично 
-28  дБ макс., -30  дБ типично

4,2 м
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П родолж ение табл. 2.4

Характеристики антенной колонки по азимуту
С к ор ость  вращ ения от  0,5 до 6 об./мин (о т  1 до 36  град./с)

В ар и а ц и и  скорости  вращ ения +0,5  град./с

У скорен ие 16 град./с2 макс.

Т очность  по зиционировани я ±0,1°

В рем я  перемещ ения на 2° 1,5 с

Т очность  перемещ ения на  2° ± 0 ,1 °

Характеристики антенной колонки по углу места
У гл о в о й  диапазон О т - 2  до +182°

С к ор ос ть  подъема и опускания 36  град./с макс.

У скорен ие 12град./с2 макс.

В рем я  перемещ ения на 2° 1,5 с

Т очность  перемещ ения на 2° ± 0 ,1 °

К онце вы е  вы клю чатели О т  - 2  до 182°

Характеристики блока управления антенны
Т и п  сервопривода Усилитель, м одулируем ы й  по  длительнос

ти  им пульса

К онтрол ь  скорости А н ал о говая  цепь

К онтрол ь  позиционировани я Ц иф ровая  цепь

Разреш ение позиционировани я 14 б и т  ( L S B  =  0,021°, где L S B  (least 

sign ificant bit) —  наименее значим ы й  бит)

П роцессор  управления 16 бит, 10 М Г ц

И нтерф ейс P ro fibu s D p

Характеристики РПУ
Т и п С э н д ви ч

Ф орм а  сегмента П анель

Д иам етр 6,7 м

В ы с о та 5,77 м

Д иам етр  основания 4,62 м

Ч и сл о  сегментов 12

П о те р и  при  передаче 0,3 дБ  макс., в од ну  сторон у

См ещ ение  луча < ± 0 ,0 1 °

П оверхность Гидроф обная, по кр ы та  гелем

Ц ве т Белый, R A L  9010
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Продолжение табл. 2.4

2. Характеристики приемопередатчика

Характеристики передатчика

Частотный диапазон От 5450 до 5850 МГц
Пиковая мощность в импульсе >250 кВт на выходе передатчика
Длительность длинного импуль (2 + 0,1) мкс
са в точке 3 дБ
Длительность короткого им (0,83 ± 0,05) мкс
пульса в точке 3 дБ
Частота следования импульсов
(ЧСИ)

2 мкс От 250 до 550 Гц
0,83 мкс От 250 до 1200 Гц

Отношение ЧСИ 5/4, 4/3, 3/2

Характеристики приемника

Рабочая частота 5640 МГц
Коэффициент шума 2 дБ или менее
Эффективная ширина полосы

2 мкс 0,6 МГц + 5 %, согласованный фильтр
0,83 мкс 1,5 МГц + 10% , согласованный фильтр

Чувствительность (MDDS)
2 мкс -112  дБ/мВт на входе приемника
0,83 мкс -108 дБ/мВт на входе приемника

Эффективный динамический 100 дБ мгновенно
диапазон

3. Характеристики цифрового приемника GDRX

Получение данных

Выборка по ПЧ 2 канала, 14 бит, 80 МГц
Динамический диапазон более 95 дБ, до точки сжатия -1  дБ
Мин. интервал между бинами 30 м
(дискретами) дальности
Селекторов дальности на раз До 2000
вертке
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Продолжение табл. 2.4

Импульсы запуска
Частота следования импульсов
(ЧСИ)
Длительность импульса

4. Управление
15, программируются по отдельности 
От 250 до 1200 Гц

Доплеровский режим с двойной 
ЧСИ

Фильтры местников на допле- 
ровском канале1

Фильтр местников в канале от
ражаемости

Осреднение в бине (дискрете) 
дальности
Временное осреднение

0,83 мкс (короткий), 2 мкс (длинный)

Рабочие характеристики

Отношение ЧСИ 3/2,4/3 и 5/4 соответству
ет увеличению радиальной скорости в два, 
три и четыре раза
Четырехполюсные эллиптические БИХ- 
фильтры; три набора по 16 фильтров, 
включая всепроходный (нулевой шири
ны); затухание в полосе подавления 30,40, 
50 дБ; ДПФ-фильтры (фильтры дискрет
ного преобразования Фурье) 
Статистический фильтр по месту установ
ки, ослабление местников по месту уста
новки и ситуации, 15— 20 дБ 
От 2 до 16 последовательных бинов

От 2 до 256 импульсов

1 Подробнее основные сведения о фильтрах приведены в приложении 2.

2 .5 .4 . С в о д к а  р а б о ч и х  х а р а к т е р и с т и к  и  о ц е н к а  м е т е о р о л о ги ч е с к о й
э ф ф е к т и в н о с т и

Основные рабочие характеристики АМРК приведены в табл. 2.5.
АМРК «Метеор—Метеоячейка» имеет две длительности импульса, 

которые выбираются в зависимости от режима работы. Для получения 
высокой чувствительности используется длинный импульс в 2 мкс, что 
соответствует разрешению по дальности 300 м, а для доплеровского ре
жима— стандартный короткий импульс в 0,83 мкс с более высоким раз
решением по дальности, равным 125 м, что усиливает подавление мест
ников, но уменьшает потенциал АМРК «Метеор—Метеоячейка».
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Таблица 2.5
О сновны е рабочие характеристики  А М РК

Рабочая
характеристика

Режим

Доплеровская
скорость

Измерение
отражаемости

Длительность импульса 0,83 мкс 2 мкс
ЧСИ От 250 до 1200 Гц От 250 до 550 Гц
Отношение ЧСИ 3/2, 4/3, 5/4
Минимальное разрешение по даль 125 м, <1° 300 м, <1,0°
ности и углам обзора
Диапазон дальности для однознач
ного измерения скорости1

До 125 км

Дальность штормового оповеще До 256 км
ния
Диапазон однозначного измерения До ± 65 м/с
скорости
Максимальный диапазон обнару >500 км
жения метеообъектов
Ширина спектра От 0,1 до 15,8 м/с
Диапазон измерения отражаемости О т -31,5 до 95,5 дБ г
Пиковая мощность 250 кВт 250 кВт
MDDS (чувствительность цифро < -108 дБм/Вт < —112 дБ/мВт
вого приемника) < -138 дБ/Вт < -142 дБ/Вт
Коэффициент полезного действия -1,5 дБ -1 ,5  дБ
высокочастотного тракта (величи
на ослабления)
Метеорологический потенциал Пм

оптимальный, в ед. СИ дБ-м-1 281,6 289,4
оптимальный по Руководству 57,2 64,7
для МРЛ, дБ-км'"'1

Минимальная отражаемость на ^  —4,7 д Б г < -1 2 ,5  flBZ
расстоянии 50 км
Подавление местников >40 дБ типично Вычитание, статис

тическая фильтрация

1 Типичный пример: однозначная дальность и однозначная скорость зави
сят от установленного отношения ЧСИ; здесь отношение 4/3 при 1200/900 Гц.
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В таблице 2.6а—2.6в приведены расчетные характеристики мете
орологической эффективности АМРК «Метеор—Метеоячейка», полу
ченные в процессе сертификационных испытаний на основании изме
ренных технических характеристик АМРК и уравнения радиолокации 
атмосферных образований [9, 13, 14].

Таблица 2.6а
Э ф ф ективны й расчетны й радиус радиолокационного обнаружения 

облаков ЛЭф (км) и связанны х с ними атмосферны х явлений  
для А М РК «М етеор— М етеоячейка»

Глава 2. Автоматизированный метеорологический
радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеор—Метеоячейка»

Форма облаков Атмосферные явления Теплое
полугодие

Холодное
полугодие

Кучево-дождевые

Мощные кучевые 
Слоисто-дождевые 
Слоистые, слоисто-куче
вые, высокослоистые

Г рад, гроза, ливневые 
дожди или снег 
Без осадков 
Обложные осадки 
Обложные моросящие 
осадки

250

60— 70
150— 200
30— 70

160

20— 30
100

20— 50

Таблица 2.66
М аксим альны й расчетны й радиус (км) обнаружения облаков

Форма облаков 
по радиолокационной классификации

Теплое
полугодие

Холодное
полугодие

Верхний ярус (С) 150 80
Средний ярус (А) 200 100
Нижний ярус (S) 120 120
Слоисто-дождевые (N) 250 200
Кучево-дождевые (Q) 300 200

Таблица 2.6в
Расчетны е средние вероятны е погреш ности определения границ 
кучево-дождевых облаков в пределах эф фективного радиуса их

обнаружения

Удаление от МРЛ, к м ..................................... 10 30 50 100 150 200 250

Средняя вероятная погрешность, м . . .  30 85 142 283 427 570 710
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2.5.5. Р а с ч е т  п о т е н ц и а л а  А М Р К  « М е тео р — М е т е о я ч е й к а »

Результаты расчета по формулам (1.2) и (1.4) потенциала АМРК 
«Метеор— Метеоячейка» приведены в табл. 2.7 и 2.8.

Таблица 2.7

Расчеты  потенциала А М РК  «М етеор— М етеоячейка» в режиме 
Измерение отражаемости

Обоз-
наче-
ние

Значение X 101gX,flB

Параметр (X) Руковод
ство по 

МРЛ

НГЭА 
СССР 

(ед. СИ)

Руко
водство 
по МРЛ

НГЭА
СССР

Импульсная мощность 
на выходе магнетрона

л , 250 кВт 250 000 Вт +24 +54

Чувствительность при
емного устройства

Рш
рЛ пр min

-142  дБ/Вт -142  дБ/Вт -(-142 ) -(-142)

Апертурная площадь
а р

13,85 м2 — +11,4 —
Длительность зондиру
ющего импульса

т --- 2 -10_б с --- -57

Длина зондирующего 
импульса

h 600 м --- +27,8 ---

Длина волны X 5,32 см 5,32-10-2 м -29 +25,1

Коэффициент усиления 
антенны

G — 45,5 дБ — 91

Ширина диаграммы на
правленности антенны

% — 0,0171 рад — -17,7

Ширина диаграммы на
правленности антенны

Фо --- 0,0171 рад — -17,7

Коэффициент полезно
го действия высокочас
тотного тракта

КЛв 0,7 0,7 -1 ,5 -1 ,5

Постоянные перевода формул 
(1.2) и (1.4)

— — -110 71,2

10 lg Я м, дБ - — 64,7 289,4
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Таблица 2.8

Расчеты  потенциала А М РК  «М етеор— М етеоячейка» в режиме 
Доплеровская скорость

Обоз
наче
ние

Значение X 10 IgX, дБ

Параметр (X) Руковод
ство по 

МРЛ

НГЭА 
СССР 

(ед. СИ)

Руко
водство 
по МРЛ

НГЭА
СССР

Импульсная мощность 
на выходе магнетрона

р« 250 кВт 250 000 Вт +24 +54

Чувствительность при
емного устройства

Рш
рх npnun

-138 дБ/Вт -138  дБ/Вт -(-138 ) -(-1 3 8 )

Апертурная площадь АР 13,85 м2 — +11,4 —

Длительность зондиру
ющего импульса

г --- 0,83-10-6 с — -60,8

Длина зондирующего 
импульса

h 250 м --- +24,3 —

Длина волны X 5,32 см 5,32-10“2 м -29 +25,1

Коэффициент усиления 
антенны

G — 45,5 дБ — 91

Ширина диаграммы на
правленности антенны

% —* 0,0171 рад — -17,7

Ширина диаграммы на
правленности антенны

Фо
— 0,0171 рад — -17,7

Коэффициент полезно
го действия высокочас
тотного тракта

>* СО 0,7 0,7 -1,5 -1 ,5

Постоянные перевода формул 
(1.2) и (1.4)

— — -110 71,2

10 lg Пм, дБ — — 57,2 281,6

Все параметры АМРК, входящие в формулы (1.2) и (1.4), неизмен
ны, и для расчета потенциала требуется измерить только Рк и Рш.
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Анализ таблиц 1.4,1.5, 2.7 и 2.8 позволяет сделать следующие вы
воды.

1. Потенциалы I и II канала МРЛ-5, а также потенциалы АМРК 
«Метеор—Метеоячейка» в режимах Измерение отражаемости иДоп- 
леровская скорость превышают 47 дБ на 2,5— 17,7 дБ. Таким образом, 
в каждом режиме работы радиолокаторов их информация может при
меняться при метеообеспечении авиации.

2. Площади радиоэха облаков и осадков, наблюдаемые на АМРК 
«Метеор—Метеоячейка», должны быть больше площадей, наблюдае
мых на любом канале МРЛ-5, а также больше дальности обнаружения 
облаков и осадков и выше точности определения их верхних границ.

3. Уменьшение влияния ослабления радиоволн в атмосфере на 
X = 5,3 см по сравнению с X = 3,2 см и возможность более точного учета 
такого ослабления обеспечивают получение более репрезентативных 
данных по отражаемости на АМРК «Метеор—Метеоячейка» по срав
нению с первым каналом МРЛ-5.

2.5.6. О б р а б о т к а  и н ф о р м а ц и и  ц и ф р о в ы м  п р и е м н и к о м  G D R X

Основная обработка отраженных сигналов в АМРК производится 
цифровым приемником фирмы Gematronik (GDRX) и процессором сиг
налов.

Основные задачи первичной обработки перечислены в п. 2.2.1.
Остановимся подробнее на схеме движения обрабатываемых дан

ных, приведенной на рис. 2.16 и 2.17.
Цифровой приемник GDRX обрабатывает данные I/Q с разреш е

нием 16/32 бит с возможностью коррекции данных по фазе и амплиту
де в 2048 селекторах (стробах) дальности с минимальным разрешением  
селекторов по дальности 30 м. Число селекторов можно увеличить за 
счет конфигурации, а минимальное разрешение можно довести до 15 м.

В GDRX мож но осреднять информацию селекторов дальности 
(от 2 до 16 последовательных селекторов) и поддерживать угловую  
синхронизацию при работ е на двух ЧСИ.

Механизм обработки GDRX базируется на трех процессорах для 
обработки сигналов Tiger Share DSP (240 МГц, до 4,5 gflops на плате, 
расширение через модуль РМС, 128 Мбайт SDRAM — synchronous 
dynamic RAM).
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Х ост-процессор на базе операционной систем ы  RT Linux 
У правление связью  и средой, контроль плат, цифровая АП Ч, удаленный доступ, 

управление расш ирениями РМ С и СРС1

Цифр.
АПЧ

Выбор и коррекция каналов RX H igh/Low  
Д анны е 1/Q с информ ацией об  углах антенны 
Д ополнительная информация о .мощности 
и ф азе ТХ с положением антенны 
Д анны е 1/Q с выборкой ТХ , фазы и амплитуды 
Л огика и память сигналов (спец. формы)_______

Преобразование 
Согласованный 
ф и л ь т р !  R

АЛД 14 бит

Преобразование 
; Согласованный 

фильтр F1R

Ц/А 16 бит > 0 [  А /Ц  14 бит

Г ™  Гпч •.

н э А /Ц  14 бит - * - ( с )

А /Ц  14 бит П Ч  L ow  Н

ПЧ L ow  V ♦  ПЧ H igh V

А /Ц  14 бит

П Ч High Н

Информация на выходе аналоговой части приемника ARX радиолокатора 
четыре аналоговых выходных канала

Аналоговый сигнал 
с передатчика ТХ 
Повыш ение первого 
канала с ПЧ до ВЧ

А налоговья сигналы 
RX и ТХ
Пониж ение первого 
канала с ВЧ до Г1Ч

Аналоговый RX V 
Понижение двух каналов 

с ВЧ д о  ПЧ

Аналоговый RX Н 
Пониж ение д в у х  каналов 

с ВЧ д о 'п Ч

Рис. 2.16. Схема движения данных в АМРК «Метеор— Метеоячейка» [1].
А/Ц 14 бит—  14-бит аналого-цифровой преобразователь со скоростью выборки 80 М Гц, 
TCP/IP или U D P  —  стандартные протоколы связи, F IR  (finite impulse response) —  согла
сованные полосовые цифровые фильтры с заданной импульсной характеристикой, 
P C I —  локальная шина, R A V IS  (radar visualization software) — - программа общего управ

ления радиолокатором, С  — контроль.
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Рис. 2.17. Блок-схема радиолокатора с точки зрения программиста [1]. 
Место цифрового приемника GDRX в структуре АМРК «Метеор— Метео
ячейка». RCL (radar control language) —  язык команд для осуществления 

межузловой и межпроцессорной связи в АМРК

В качестве системного контроллера и механизма вывода данных в 
GDRX используется управляющий процессор Power PC Network 
Processor MPC 8540. Он обслуживает интерфейс SDRAM, контроллеры 
Ethernet, два асинхронных интерфейса, локальную шину и интерфейс 
локальной шины PCI.
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Power PC как интегрированный процессор (управляющий и ком
муникационный), по мнению разработчиков GDRX, идеален для взаи
модействия с Gigabit Ethernet. Под последним понимается развитие се
тевой технологии Ethernet, основанное на использовании специальных 
высокопроизводительных сетевых плат и высокоскоростных каналов.

GDRX имеет четыре аналоговых входных канала, предназначен
ных для поддержки сигналов ПЧ на частотах 60 МГц. Два канала ис
пользуются для приема сигналов горизонтальной поляризации (Н), а 
два других — для приема сигналов с вертикальной поляризацией (V). 
Для каждой поляризации существуют каналы высокой (High) и низкой 
(Low) чувствительности. Если используется только одна (горизонталь
ная) поляризация, то вертикальный канал не рассматривается.

Конструкция GDRX с двумя каналами поляризации используется 
для расширения линейного динамического диапазона по сравнению с 
конструкцией приемника с одним каналом и одной поляризацией. 
Принцип этого расширения можно объяснить следующим образом.

Предположим, что линейный динамический диапазон 14-бит АЦ 
преобразователя составляет 85 дБ. В конструкции цифрового приемни
ка с одним каналом это является ограничивающим фактором для всего 
линейного динамического диапазона.

В конструкции с двумя каналами применяется второй канал, 
ослабленный, например, на 20 дБ и получающий с приемника тот же са
мый сигнал ПЧ. В такой ситуации, если первый (не ослабленный) канал 
АЦП (канал высокой чувствительности) насыщен, то второй (ослаб
ленный) канал АЦП (канал низкой чувствительности) ниже насыщения 
на 20 дБ. Оба канала объединены логикой обнаружения канала от 
строб-импульса к строб-импульсу, которая, строб за стробом решает, с 
какого канала взять данные — с высокого или низкого.

Линейный динамический диапазон в приведенном примере охва
тывает 85 + 20 = 105 дБ.

Рассмотрим, как в АМРК осуществляются первичная обработка 
отраженных сигналов, а также процесс формирования коммуникаци
онного слоя и различные конфигурации обработки в процессоре сигна
лов (SP) [1].

В среде обработки сигналов (SPE) на вход поступают первичные 
радиолокационные данные типа HQ, а на выходе получаются данные в 
виде моментов (например, отражаемость, скорость).
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Цепочка обработки данных процессором сигналов (SP) состоит из 
нескольких модулей обработки, которые взаимосвязаны в соотве
тствии с заданным режимом обработки. Типичная цепочка состоит из 
приемника данных HQ  и нескольких модулей (например, для фильтра
ции местников, вычислений ковариации, порогов ограничения и мо
ментов).

Обрабаты-

Данные ваемые

Выбранный режим обработки может определять как простую по
следовательную цепочку вычислений, так и более сложную, с ответ
влениями и слияниями.

Вообще, цифровой приемник может быть как приемником дан
ных HQ , так и приемником, загружаемым ранее зарегистрированными 
данными HQ. Обработанные данные могут направляться непосред
ственно на устройство просмотра данных в реальном времени (напри
мер, RAVIS) и/или обрабатываться двумерными слоями.

Обработка сигналов инициируется передачей на SP новой коман
ды RSP на обработку. В зависимости от включенного режима SP оста
навливает, запускает или перезапускает нужные модули обработки. 
Модули обработки получают команды с использованием команд на 
языке RCL (radar control language), например модуль обработки фильт
рации местников с параметром фильтрации (см. рис. 2.17).
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Обработка может быть частью функций задания оператора на ска
нирование или задаваться интерактивно с использованием команд RCL 
(например, с использованием рабочей таблицы сканирования RAVIS).

Цепочка обработки данных процессором сигналов целиком опре
деляется файлами конфигурации в формате XML:

файлы, определяющие модуль процессора сигналов, описывают 
модуль обработки данных;

файлы, определяющие режим процессора сигналов, определяют 
цепочку обработки, состоящую из нескольких модулей процессора 
сигналов.

Программы процессора сигналов (SP) написаны на языке Java и 
работают в среде исполнения Java 5 (a.k.a. 1.5) и выше. Свободная кон
фигурация режимов обработки базируется на строгой модульной 
структуре.

SP может работать в двух режимах: Real Time Nexus (ядро реаль
ного времени) и Management Nexus (ядро управления).

Режим Real Time Nexus отвечает за обработку сигналов и поэтому 
оптимизирован для быстрой и надежной передачи информации.

В режиме Management Nexus находятся настройка SP, сетевой сер
вер для слоев и данных наблюдений в реальном времени.

Процессор сигналов SP предоставляет доступ к набору библиотек, 
оптимизированных для обработки преобразования Фурье и фильтра
ции во временной области (IIR). Эти библиотеки доступны на чистом 
Java или с использованием JNI (Java Native Interface) и библиотеки Intel 
IPP (Intel Integrated Performance Primitives — оптимизированная библио
тека для обработки сигналов).

Конструкция процессора сигналов (SP) рассчитана на расшире
ние.

В структурные рамки процесса обработки входит ряд модулей ал
горитмов. Один модуль алгоритма состоит либо из одного алгоритма 
(например, фильтрация местников на основе БПФ), либо из набора ал
горитмов, относящихся к одному логическому этапу (например, уста
новке порогов). Каждый модуль можно полностью конфигурировать 
средствами сигнального процессора. Параметры конфигурации дос
тупны для интерфейса пользователя. Модули, введенные в структуру 
обработки, зависят от заданной оператором процедуры обработки.
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Фрагменты первичных данных H Q  принимаются по выбранному 
оператором протоколу связи (TCP/IP, UDP). Модуль приема передает 
данные на синхронизацию CPI.

Перед обработкой первичные данные HQ  корректируются на из
менения фазы и мощности передатчика. Связанная с этим информация 
входит в состав информационного заголовка данных I / Q.

Режим синхронизации —  это выполнение указания оператора 
АМРК связать ряд принимаемых импульсов в рамках заданных опера
тором углов с интервалом когерентной обработки (Coherent processing 
interval, CPI). В другом режиме (блочном) заданное пользователем чис
ло импульсов связывается с CPI ширины угла, вытекающей из ЧСИ, не
обходимого для обработки числа импульсов и скорости движения ан
тенны по выбранному режиму сканирования (см. рис. 2.8).

Другие алгоритмы первичной обработки изложены в п. 2.2.

2.6. Вторичная обработка

Б азовы е данны е —  от раж аем ост ь Z, средняя радиальная ско
рост ь  vp, ширина спект ра  c v —  обрабат ы ваю т ся на А М Р К  с  по
м ощ ью  алгорит мов распознавания м ет еорологических явлений и обра 
зов  для получения набора м ет еорологических продукт ов. П оследние  
дост авляют ся потребителям в согласованны х с ними формат ах, про
токолах и объем ах для от ображ ения на А Р М  потребителей.

Рассмотрим основные особенности информации АМРК «Мете
ор—Метеоячейка» [9, 10].

2.6 .1 . Р еж и м  И зм ерен и е от раж аем ост и

На автоматизированном метеорологическом комплексе АМРК 
«Метеор—Метеоячейка» в режиме И зм ерение от раж аем ост и  обла
ков и осадков в радиусе обзора 256 км вся площадь разбивается на 
квадраты 4 x 4  км. Для каждого квадрата определяются максимальная 
высота верхней границы радиоэха и радиолокационная отражаемость в 
одиннадцати слоях, средняя толщина которых составляет 1000 м.

Радиолокационные характеристики, а именно высота верхней гра
ницы радиоэха конвективной (РКО) и слоистообразной (РСО) облач
ности Н  (км); радиолокационная отражаемость Z; площадь, занятая
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радиоэхом; скорость и направление перемещения радиоэха метеообъ
ектов, находятся в физико-статистической зависимости с метеорологи
ческими параметрами облачной атмосферы. Это создает предпосылки 
для оценки последних по радиолокационным характеристикам.

Алгоритмы распознавания явлений в комплексе «Метеор—Мете
оячейка» при принятии решения о степени опасности явления имеют 
вероятностный характер.

При интерпретации опасных явлений, связанных с кучево-дожде- 
выми облаками, и определении их грозовой активности учитывается 
хорошо известный факт: самолет, попавший в кучево-дождевое обла
ко, сам может явиться причиной возникающего атмосферного электри
ческого разряда на самолет. С другой стороны, время стремительного 
перехода развивающегося кучево-дождевого облака из негрозового со
стояния в грозовое (3—5 мин) сравнимо со временем получения и пере
дачи информации потребителю. Отсюда следует неизбежность класса 
опасных явлений Гроза с двумя скобками (обозначение (Д)), что соот
ветствует вероятности правильного распознавания грозы от 30 до 70 %.

При радиолокационных наблюдениях существует ограничение, 
связанное с ослаблением радиоволн в осадках, которое заключается в 
следующем. Вследствие эффектов ослабления в экранирующих осад
ках (особенно при образовании водяной пленки на поверхности РПУ 
антенны АМРК), опасные явления (ОЯ) погоды могут не обнаружи
ваться или обнаруживаться с уменьшением степени их опасности и су
щественными искажениями высоты и отражаемости ОЯ, находящихся 
за экранирующими осадками.

Иногда, когда интенсивные жидкие осадки выпадают непосред
ственно в месте установки антенны АМРК, на непродолжительный 
промежуток времени АМРК «Метеор—Метеоячейка» перестает обна
руживать радиоэхо и становится «слепым».

Каждому потребителю информации комплекса «Метеор—Метео
ячейка» следует знать об этих особенностях радиолокационного мето
да наблюдений и считать его не абсолютным, а относительным.

Под относительностью понимается способность метода указы
вать вероятность степени опасности только обнаруженного явления.

■ Потребитель должен сам устанавливать перечень опасных явлений по
годы (из получаемых АМРК), влияющих на решение выполняемых им

Глава 2. Автоматизированный метеорологический
радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеор—Метеоячейка»
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задач. Например, в случае использования информации только о грозах 
с вероятностью 80 % и больше потребитель сам несет ответственность 
за принятие решения в ситуациях, когда вероятность грозового состоя
ния меньше 80 %.

Специальное программное обеспечение РС-М АМРК «Метеор—  
Метеоячейка» (ИТАВ 416311.008 МетеЪячейка 2.0) выполняет: 

обработку всех поступивших первичных данных1; 
вычисление критериев грозоопасности; 
выявление радиоэха конвективной облачности; 
интерпретацию радиоэха метеообразований; 
классификацию радиоэха по заданным алгоритмам (базовое и спе

циальное программное обеспечение);
формирование информации, предназначенной синоптику-прогно- 

зисту, синоптику на вылетах, для службы руководства и управления 
полетами (АС УВД), консультации летного состава и передачи в линии 
связи;

измерение осадков;
определение радиальных скоростей.
В режиме Измерение отражаемости получение информации 

обеспечивается РС-М путем выполнения следующих функций: 
проведение обзора и обработки данных наблюдений; 
расчет направления и скорости перемещения поля радиоэха; 
расчет тенденции развития поля радиоэха;
представление результатов наблюдений АМРК на экране ПЭВМ в 

виде следующих карт:
а) Метеоявления (рис. 2.18, см. цветную вкладку),
б) Опасные явления погоды,
в) Высота (верхней границы) радиоэха Н,
г) Отражаемость Z  в одиннадцати слоях,
д) Контуры опасных явлений (рис. 2.19, см. цветную вкладку),
е) Скорость шквалистого усиления ветра Уш,
ж) Интенсивность осадков I,
з) Количество осадков Q за любой период наблюдений,

1 Обработка первичных радиолокационных данных производится в соответ
ствии с рекомендациями нормативных документов: РД 52. 04. 320—91, НМО 
ГА-95, кода RADOB-86, кода BUFR-94 [3, 7, 8— 10, 12— 14, 19, 20].
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и) Видимость в осадках W ,
к) Вертикальное сечение по произвольному азимуту и заданным 

воздушным коридорам (рис.2.20, см. цветную вкладку),
л) Обледенение по произвольному азимуту и заданным воздуш

ным коридорам;
вывод на экран и печать таблицы Штормоповещение с информа

цией об очагах опасных явлений погоды;
вывод на экран, печать и передача в канал связи телеграммы в 

коде RADOB-86 и BUFR-94;
вывод на печать бланк-карты АМРК;
архивация данных наблюдений за период не менее 30 дней или не

ограниченный период, определяемый размером жесткого диска 
ПЭВМ;

архивация телеграмм в коде RADOB-86 и BUFR-94; 
ввод данных метеостанций штормового кольца:
а) о шквалистом усилении ветра,
б) о граде,
в) о грозах,
г) о сильных ливневых осадках;
сопоставление данных метеостанций об ОЯ с данными АМРК; 
вывод на печать таблиц с результатами сопоставления; 
запись и дополнение файла отражений от местных предметов; 
установка координат метеостанций.

2.6.2. ¥ ежим Доплеровская скорость

В режимеДоплеровская скорость конечным продуктом наблюде
ний на АМРК, который поступает потребителю, является простра
нственное распределение радиальных скоростей в радиусе обзора 
125 км по квадратам 4 x 4  км.

На основании обработки информации отраженных сигналов в 
каждом импульсном объеме (дискрете дальности), которая произво
дится в GDRX, получаются данные о средней радиальной скорости ме
теоцели и о ширине спектра скоростей. Их дальнейшая обработка, рас
пространение по квадратам 4 x 4  км, расчет и пространственное распре
деление радиальных (доплеровских) скоростей в радиусе обзора 
производится специальным программным обеспечением РС-М.
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Радиальные скорости рассчитываются под одним углом места ан
тенны АМРК в периоды между наблюдениями в режиме Измерение 
отражаемости.

Дискретность измерений радиальной скорости составляет 0,5 м/с, 
дискретность измерения ширины спектра— 0,62 м/с в диапазоне изме
рений ширины спектра от 0,1 до 15,8 м/с. Анализ спектральных харак
теристик (ширины спектра) позволяет оценить дисперсию скоростей 
метеоцели.

На основе прямых измерений радиальной скорости могут быть 
рассчитаны явления, представляющие значительную опасность при 
взлете и посадке самолета (смерч, сдвиг ветра). По сдвигу ветра можно 
определить фронт порывистости и микрошквал [5, 9].

При круговом обзоре под одним углом места можно получить вер
тикальное распределение ветра в обложных осадках. Ветер вдоль кон
тура нулевой радиальной скорости перпендикулярен диаграмме на
правленности антенны. Поскольку средний ветер изменяет направле
ние с высотой, это изменение можно наблюдать по контуру нулевой 
линии радиальных скоростей. Контур в первом приближении имеет 
форму буквы S.

2.7. Калибровка приемно-измерительных трактов АМ РК  
«М етеор— М етеоячейка»

В отличие от калибровки АМРК (см. п. 1.7) радиолокаторы нового 
поколения, в которых процесс получения информации полностью ав
томатизирован, калибруются с помощью встроенных генераторов с 
применением ЭВМ, в которых существуют программы со сценариями 
калибровки [1, 10].

Калибровки можно разделить на калибровки, выполняемые после 
ремонтных и настроечных работ (после замены комплектующих), ког
да используются стандартный набор генераторов и общепринятые схе
мы их подключения, а также калибровки ежедневные, выполняемые с 
помощью встроенных генераторов, приборов и программ для ЭВМ. 
Последние могут использоваться при получении и обработке первич
ных данных (процессор радиолокационных сигналов в режиме 
контроля).
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В технической и эксплуатационной документации АМРК «Мете
ор—Метеоячейка» приведены методики измерений с помощью стан
дартных измерительных приборов (ваттметра, калиброванных генера
торов, цифровых осциллографов, набора аттенюаторов) и следующих 
параметров АМРК:

пиковой мощности передатчика, 
длительности зондирующего импульса, 
интервала следования СВЧ импульсов, 
сверхвысокой частоты передатчика на магнетроне, 
чувствительности приемника, 
коэффициента шума цифрового приемника, 
динамического диапазона приемника.
Рассмотрим ежедневные калибровки с помощью встроенной из

мерительной аппаратуры АМРК.

2.7 .1 . К а л и б р о в к а  п р и е м н и к а

Калибровка приемника заключается в измерении разницы между 
синфазными (/) и квадратурными (Q) (т. е. сдвинутыми по фазе на 90°) 
сигналами в различных комбинациях четырех каналов, использующих 
тестовый сигнал. Ежедневная калибровка приемника происходит по 
сценарию, который в виде набора программ находится в процессоре ра
диолокатора.

Для запуска калибровки оператор должен включить режим обслу
живания и запустить Калибровку приемника. По этой команде активи
зируется внутренний генератор испытательных сигналов. Он генериру
ет известную мощность в линейный участок входных каналов. Измеря
ются мощности сигналов, выходящих из каналов высокой и низкой 
чувствительности. Они позволяют вычислить различия каналов по 
фазе и амплитуде. После этого система перезапустится и войдет в нор
мальное состояние.

2.7 .2 . К а л и б р о в к а  м о щ н о с т и  п е р е д а т ч и к а

Цель калибровки передатчика — настроить приемник радиолока
тора на номинальную мощность передатчика, измеренную на всех дли
тельностях импульсов. Процессор сигналов RSP будет корректировать

Глава 2. Автоматизированный метеорологический
радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеор—Метеоячейка»
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данные на колебания мощности передатчика, используя в качестве эта
лона номинальную мощность.

Прежде чем выполнять калибровку, передатчик должен порабо
тать не менее 30 мин. За это время передатчик достигнет своей рабочей 
температуры, а его выходная мощность стабилизируется.

До начала калибровки мощности передатчика необходимо изме
рить номинальную мощность передатчика для каждой длительности 
импульса. В сценарии калибровки передатчика используется ЧСИ, 
равная 500 Гц на всех длительностях импульса.

1. Передатчик АМРК следует установить на ЧСИ, равную 500 Гц; 
затем с помощью ваттметра надо измерить номинальную мощность пе
редатчика на каждой длительности импульса.

2. Зная фактическую мощность передатчика (кВт) на каждой дли
тельности импульса, надо нажать кнопку запуска калибровки. Во время 
калибровки RSP перейдет в особый импульсный режим работы пере
датчика. В этом режиме RSP будет считывать фактическую амплитуду 
на входе исследуемого канала передатчика в произвольных линейных 
единицах. Она станет эталоном для дальнейшей выборки каналов пере
датчика и коррекции мощности.

3. Вводятся измеренные вручную значения мощности передатчи
ка (кВт).

4. После ввода измеренного значения вычисляется соотношение 
между линейными единицами мощности передатчика, используемыми 
RSP, и входными параметрами (кВт).

5. Полученные калибровочные коэффициенты (отношение изме
ренной мощности к линейным единицам) будут использоваться для пе
ревода всех дальнейших результатов выборки амплитуды передатчика 
в фактическую измеряемую мощность передатчика (кВт).

2.7 .3 . К а л и б р о в к а  п р о ц е с с о р а  с и г н а л о в

Панель калибровки процессора сигналов, или SP Calibration, по
зволяет произвести точечную калибровку и калибровку нуля. Обе ка
либровки реализуются через запуск заданного сценария, находящегося 
в процессоре радиолокатора. Перед калибровкой передатчик должен 
поработать не менее 30 мин.
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Цель точечной калибровки заключается в определении соотноше
ния между мощностью (дБ/мВт) на входе малошумящего усилителя 
(LNA) и мощностью (дБ/мВт), приходящей на процессор сигналов. Эта 
информация нужна процессору сигналов для вычисления значений от
ражаемости по измеренной мощности сигналов.

Точечная калибровка состоит из двух главных измерений:
измерение мощности после введения испытательного сигнала;
измерение мощности шума (для коррекции первого измерения и 

улучшения калибровки).
Поскольку известно, что амплитудная характеристика приемника 

представляет собой прямую линию во всем динамическом диапазоне, 
можно вычислить отклонение этой прямой от результата измерения. Этой 
информации достаточно для измерения необходимого соотношения.

АМРК «Метеор—Метеоячейка» оборудован встроенным генера
тором испытательных сигналов (ITSG). ITSG вводит фиксированный 
сигнал для калибровки; уровень мощности сигнала задается при произ
водстве радиолокатора.

Указанные выше измерения производятся для всех возможных 
длительностей импульса, на которых работает радиолокатор.

Работа генератора ITSG определяется сценарием. Мощность вво
димого сигнала сохраняется для соответствующей длительности им
пульса. На следующем этапе ввод сигнала прекращается для определе
ния значений мощности шума системы. В конце процедуры система 
возвращается в обычное состояние.

В результате точечной калибровки для всех длительностей им
пульсов АМРК получаются следующие параметры калибровки SP:

1) номинальная мощность калибровочного сигнала (дБ/мВт), вво
димого внутренним генератором испытательных сигналов;

2) линейная мощность шума в произвольных линейных единицах, 
когда испытательный сигнал не подается;

3) мощность сигнала в произвольных линейных единицах при 
подаче испытательного сигнала;

4) Отношения введенной мощности к обнаруженной с поправкой 
на результаты измерения шума.

Шум-фактор (коэффициент шума) —  числовая характеристика 
радиоэлектронных приборов и устройств, определяющая ухудшение
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их чувствительности за счет шумов, вносимых ими самими в полезный 
сигнал в процессе его обработки:

F  = (Рс/Рш)вх / (рс/Рш)вых>

где (Рс) в х  и (РШ) в х  > (рс ) в ы х  и (Рш) в ы х  — мощности полезного сигнала 
и шума на входе и выходе линейной части устройства в пределах поло
сы его пропускания Af .

При этом предполагается, что на входе устройства включено шу
мящее согласованное сопротивление (эквивалент антенны), находяще
еся при стандартной температуре 290 К. Поскольку собственные шумы 
устройства уменьшают отношение сигнал/шум, то F  > 1.

Часто пользуются другой формой записи шум-фактора:

F = (Pc ) BX/(kTAf) .

Здесь (Рс) вх — мощность входного (эталонного) сигнала, при которой 
на выходе отношение сигнал/шум равно 1, а кТАf  — мощность тепло
вых шумов согласованного входного сопротивления в полосе пропус
кания.

Шумовая температура источника шума Тш оценивается такой тем
пературой согласованного сопротивления, при которой спектральная 
плотность мощности теплового шума этого сопротивления будет равна 
спектральной плотности мощности шумов данного источника.

Шумовой температурой или шумовым числом называется отно
шение 7Ш к «комнатной» температуре Т() = 290 К, т. е.

Тш =(F —1)Т0,
Т

F =  1 + ^й-.
То

Спектральная плотность мощности согласованного сопротивле
ния определяется формулой Найквиста:

S = k T ,

где к — постоянная Больцмана, Т — абсолютная температура сопро
тивления.

При оценке реальной чувствительности радиоприемника по вели
чине шум-фактора необходимо учитывать, что спектр полезного сигна

122



Глава 2. Автоматизированный метеорологический
радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеор—Метеоячейка»

ла может не совпадать со спектром входных и собственных шумов, а 
эффективная температура антенны отличается от Г0.

Калибровка нуля (Zero Check) инициирует выборку шума прием
ника, которая применяется для определения линейной мощности шума, 
вычитаемой из получаемых данных перед обработкой отражаемости.

Как во всякой приемной системе, для обнаружения и индикации 
полезный сигнал должен быть больше избыточного теплового шума, 
создаваемого приемником. Уменьшение этого шума приводит к умень
шению минимального обнаруживаемого сигнала (minimum detectable 
signal, MDS).

Коэффициент шума приемника F  (дБ) определяется по формуле [1]:

F  = ENR —10 lg (Y - l )  = 101g 0kT0B w) -1 0  lg (Y -1), (2.37)

где коэффициент Y —  отношение между двумя уровнями мощности 
шума, один из которых измеряется при включенном источнике шума 
(Non), а другой при выключенном (N0g ):

Nу  — on 
N off

где Non и N0j f  в терминах линейной мощности.
Цель измерения минимального обнаруживаемого сигнала MDS —  

проверка чувствительности приемника. За чувствительность приемни
ка принимается входная мощность минимального сигнала, получаю
щаяся на выходе приемника при отношении сигнала к шуму, равном 
единице (Poutl N out = или 0 дБ). Она вычисляется по формуле

Anin = kT0B w + F  + B W + L, (2.38)

где kT0B w = -174 дБ/мВт — мощность шума (дБ/мВт) при ширине по
лосы 1 Гц, определяемая по мощности шума на входе приемника; F  —  
коэффициент шума приемника (дБ); Bw — полоса пропускания прием
ника (дБ); L — потери (дБ).

Проведем расчеты Pmin при следующих параметрах: Г0 = 300 К —
—21шумовая температура приемной системы; /с7’0 =4-10 Вт • с;
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B w = 10lg — — ; F  = 2дБ; 1 = 0дБ.
^  з о н д

В режиме Измерение отражаемости Z  при т30|1Д = 2 • 10 6 с 
получаем

Ртт == -174 + 2 + 57,5 = -114 дБ/мВт, или -144 дБ/Вт. (2.39)

В режимеДоплеровская скорость при т зонд = 0,83 • 10-6 с находим

ртт = -174 + 2 + 61,5 = -110,5 дБ/мВт, или -140,5 дБ/Вт. (2.40)

При L = 2,0 дБ имеем Pmin = -142,0 дБ/Вт и Pmin = -138,0 дБ/Вт со
ответственно (см. табл. 2.6 и 2.7).

2.7.4. Расчет радиолокационной постоянной

В АМРК «Метеор—Метеоячейка» процедура измерения эквива
лентной отражаемости Z3 отличается от соответствующей процедуры в 
МРЛ-5. Радиолокационная постоянная рассчитывается автоматически 
для каждой длительности импульса и не совпадает по величине с по
тенциалом 77м (см. формулу (1.1)).

Уравнение радиолокации атмосферных образований с учетом по
тенциала Пм можно записать следующим образом [9, 10]:

- р ~  = п м %[Х^РПУ J (2-41)
■ ш  г

где £рпу — потери на радиопрозрачном укрытии за счет ослабления 
электромагнитного излучения (Radome Loss); г — удаление метеороло
гического образования от МРЛ; Рпр /Рш — отношение величины при
нятого радиолокационного сигнала от метеообразования к уровню шу
мов (Рш); X —  двустороннее ослабление радиоволн в осадках:

R
Х = 2 |а осл(г )^ .

о
В АМРК «Метеор—Метеоячейка» (см. п.2.3.1) % =С атм (г).
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В таком виде уравнение радиолокации для атмосферных образо
ваний учитывает и способ измерения отраженного сигнала, и особые 
условия наблюдений (в квадратных скобках).

Необходимо получить формулу для расчета Z3, которая связывала 
бы общепринятые выражения (2.41) с учетом особенностей расчета па
раметров в АМРК «Метеор—Метеоячейка».

Если члены уравнения выразить в децибелах, то эквивалентная от
ражаемость Z3 (дBZ) будет описываться формулой

Z3 = 10 lg
f p  

•* пр ■ 10lg77м + 2 0 lg r-lO lg ^ p n y  - lO lgx . (2.42)

Потери на прием и передачу в антенно-волноводном тракте ЛТАВ 
рассчитываются по формуле

= Гд-Loss + i?xLoss + Matched Filter Loss, (2.43)

10 lg АГРПу = 2 Radome Loss.

Значения параметров для расчета потерь приведены в табл. 2.8 [1].

Таблица 2.8
П арам етры  для расчета потерь

Параметр Обозначения Значение, дБ

Т, Loss Потери на передаче1 -1 ,2
R, Loss Потери на приеме2 -1,5
Radome Loss Потери на РПУ -0 ,2
Matched Filter Loss Потери на согласующем фильтре 0

R*F OW Задаваемый изготовителем уровень 
входного сигнала при калибровке

?

1 Потери передатчика между двунаправленным ответвителем и рупор
ным облучателем антенны.

2 Потери приемника между рупорным облучателем антенны и малошу- 
мящим ВЧ трактом приемника. В процессе калибровки (Rx P qw ) задается 
предприятием-изготовителем при установке АМРК «Метеор— Метеоячей
ка» на объекте.
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Если положить Z3 QjBZ) = UZ (flBZ) (см. формулу (2.35)), то с уче
том уравнения (2.42) и определений в п. 2.3.1, находим:

Сг (г2 ) = 2 0 lg г,

101g(7b-AO = 101g^P,
МП

с атм (г) = -10  lg 1 = +0>° 13 (дБ/км) • г (км)

(см. п.2.3.1),

С  radar =101g^M +101g/Срду + R x POW- (2.44)

Радиолокационную постоянную Cradar, или Rad const (flBZ), опре
деляют при установке АМРК «Метеор—Метеоячейка», когда предста
вители предприятия-изготовителя выставляют уровень входного сиг
нала при калибровке (Rx Pow)-

Приведем пример расчета эквивалентной отражаемости Z3. 
Метеоцель, удаленная от АМРК на г = 100 км, дает максимальный 

отраженный сигнал:

Ю lg Ч р Л

у Р Ш  у

= 40 дБ,

1 0 1 g tf M = 6 4 ,7  дБ,

—lO lg A ’p jjy  = + 0 ,4 ,

-lO lgx  = + 0 ,0 1 3 -1 0 0  =  1,3 дБ,

Z3 (дБг) = 40  -  64,7 + 40 +  0,4 +1,3 =  17.

2.7.5. Калибровка АМРК «Метеор—Метеоячейка» по солнцу

Существующие (и частично описанные в п. 2.7) стандартные ме
тоды калибровки АМРК имеют ограничения по точности. Если изме
рять все отрезки пути сигнала от передатчика к антенне и от антенны к 
приемнику-процессору, а потом, как полагается, сложить результаты 
измерений, то придется складывать и ошибки отдельных измерений.
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Кроме того, такой процесс практически невозможно автоматизировать 
для его применения в оперативной работе.

По этим причинам уже давно разрабатываются способы калиб
ровки пути сигнала в целом: по солнцу и по осадкам [1].

Солнце используют при калибровке антенны радиолокатора, 
углов наведения антенны, определения ширины диаграммы направлен
ности антенны по точкам половинной мощности, усиления антенны.

В специальном программном обеспечении АМРК «Метеор—Ме
теоячейка» имеется программа SunTrack, которая позволяет проанали
зировать отклонение положения антенны по отношению к положению 
солнца и вычислять усиление антенны.

Положение солнца рассчитывается с учетом координат калибруе
мого радиолокатора и времени проведения калибровки. После подклю
чения программного обеспечения RAVIS к радиолокатору параметры 
местоположения меняются на значение калибруемой системы, и рас
считываются траектория и положение солнца. Во время этого измере
ния передатчик отключается. Фактическая мощность сигнала солнца 
измеряется непрерывно после запуска процедуры, и антенна получает 
команду повернуться прямо на солнце. С помощью этой процедуры 
определяют фактическую разориентацию антенны и задают в систему 
ACU необходимые смещения.

Если известно значение потока солнечной энергии на частоте 
2800 МГц, можно рассчитать и усиление антенны.

Краткая методика калибровки состоит в следующем.
1. Каждые 5 мин запускается процедура автоматического отсле

живания солнца.
2. Проверяются мощность сигнала и фактическое положение 

антенны.
3. Положение антенны с максимальным значением выбирается 

для вычисления новых значений смещения антенны.
Если антенна точно направлена на солнце, измеренная мощность 

сигнала становится максимальной. Любое уменьшение измеренной 
мощности показывает, что антенна на солнце не направлена.

После нескольких измерений оператор может определить новые 
смещения. По входным значениям и по фактическим значениям смеще
ния в блоке управления антенны (ACU) рассчитываются новые смеще

Глава 2. Автоматизированный метеорологический
радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеор—Метеоячейка»
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ния, которые передаются и сохраняются в ACU. Если, например, фак
тическое смещение по азимуту в ACU определено как 0,5° и значения 
мощности сигнала солнца добавляют смещение —0,2°, тогда новое сме
щение 0,3° сохраняется в ACU; то же справедливо и для углов места.

Определение усиления антенны (отдельная опция). Описание про
цедуры вычисление усиления антенны представлено в работе Кевина 
(Kevin М. Calibration of the Doppler on wheels system using solar flux. —  
McGraft, 2002).

Для вычисления необходимы следующие параметры: 
полоса пропускания шума приемника BWn (Гц); 
длина волны радиолокатора X (м);
солнечный поток S  (на 10 см или 2800 МГц) по данным ближай

шей обсерватории (sfu, solar flux unit —  единица солнечного потока) 
( Ю - 2 2  Вт-мг2-Гц-1);

принятая мощность сигнала солнца и чистого неба Ps (дБ/мВт); 
принятая мощность сигнала чистого неба Рь (дБ/мВт).
Прежде всего, рассчитывается значение мощности сигнала солн

ца Рг (дБ/мВт), которое переводится в значение Pw (мВт):

Pr =101g(10p*/10 - lO 7’*710),
(2.45)

pw = ю ^ 710 -10-3 .

Далее рассчитывается коррекция на диаграмму направленности. 
Поскольку радиосолнце (от 0,56 до 0,58°) занимает значительную долю 
диаграммы направленности антенны в точке 3 дБ (например, 1°), ра
диолокационное измерение мощности сигнала является взвешенным 
средним, а не пиковым значением, предоставленным обсерваторией 
(см. Sirmans et al. On measuring WSR-88D antenna gain using solar flux. 
NOAA Radar Operations Branch Engeneering Paper, 2001, p. 1—21). В 
связи с этим цужно вычислить поправочный коэффициент на диаграм
му направленности.

Важно учитывать частоту, на которой работает МРЛ, так как плот
ность солнечного потока изменяется с частотой. Для оценки солнечно
го потока Sy-на всех частотах, кроме 2800 МГц, используется формула 
экстраполяции, предложенная Тэппингом. Все наблюдения представ
ляют собой измерения солнечного потока на всех поляризациях и для
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сопоставления с радиолокационным измерением на одной поляриза
ции должны быть уменьшены в два раза:

5 / =(a0002Sote- a 0 1 ) ( / - 2 8 0 0 )  + 5 ofa,
с (2-46) 

J 2

где Sobs — измеренная плотность солнечного потока.
Теперь можно вычислить эффективное усиление антенны (ge) и 

просто усиление антенны (Ge):

f  Pwh  ЛAn
§ е  ^

X S fsBWn
(2.47)

=101g(ge).

2.8. Эксплуатационные особенности

Для АМРК «Метеор—Метеоячейка» характерны следующие по
казатели надежности [1]:

— средний ресурс 55 ООО ч в течение среднего срока службы 10 лет, 
включая 1 год хранения;

— средняя вероятность безотказной работы в течение 750 ч не ме
нее 0,93;

— среднее время устранения отказа 5 ч.
Как следует из приведенных показателей, АМРК является высо

конадежным радиотехническим устройством, предназначенным для 
круглосуточной работы; при этом выполнение технических регламен
тов обслуживания, которое должно проводиться силами обученного и 
грамотного персонала, обязательно.

Рассмотрим основные виды работ по техобслуживанию АМРК 
«Метеор—Метеоячейка».

2.8 .1 . П р о в е р к а  р а б о то с п о со б н о сти

АМРК «Метеор—Метеоячейка» работает в режимах Местный 
(Local) и Дистанционный (Remote).
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Режим М ест ный (Local) служит для контроля и регулировки при
емопередающего устройства из аппаратного контейнера, размещенно
го на вышке. Режим Дист анционный (Rem ote) является основным ре
жимом работы АМРК. Включение и выключение, управление работой 
аппаратуры в этом режиме осуществляется с центральной системы 
(главная рабочая станция).

При подготовке АМРК к включению независимо от режима при 
длительном простое рекомендуется проделать следующие операции:

а) произвести внешний осмотр и убедиться в исправности меха
низмов и узлов электропривода антенны;

б) убедиться в наличии масла в редукторах в соответствии со схе
мой смазки, после чего закрыть все люки и отверстия, обеспечив герме
тичность;

в) проверить все кабельные и волноводные соединения;
г) проверить сопротивление изоляции между фазами по измери

тельному прибору, исправность внутреннего и наружного контуров за
земления.

В режиме М ест ный (Local) аппаратура АМРК может контролиро
ваться с помощью блока LCU. Это устройство для управления, тести
рования и поиска неисправности в радиолокаторе. Используя LCU, об
служивающий персонал может управлять радиолокатором и переме
щать антенну.

В режиме Дист анционный (Rem ote) управление радиолокатором 
переходит к рабочей станции (РС-М) и РС-Р (RAVIS).

Процессор управления радиолокатором (RCP) отвечает за кон
троль и наблюдение за радиолокационной системой. В частности, этот 
процессор управляет встроенной системой диагностики состояния ап
паратуры (BITE). Отслеживается состояние большого числа парамет
ров подсистем, и, если обнаруживается неисправность, управляющий 
процессор действует соответственно обстоятельствам и заданным раз
работчиком приоритетам.

П роверка  работ осп особн ост и  изделия

Перечень работ, которые следует выполнить для проверки рабо
тоспособности АМРК «Метеор—Метеоячейка», приведен в табл. 2.9.
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Таблица 2.9

Наименование
работы

Средства измерения, 
вспомогательные 

технические 
устройства 

и материалы

Контрольные значения 
параметров и показателей

Подключение РС 
RAVIS к АМРК

Включение АМРК

Включение двигате
лей антенны

Проверка точности 
позиционирования 
антенны по азимуту 
и углу места

Проверка точности 
удержания скорости 
антенны по азимуту

Проверка точности 
удержания скорости 
антенны по углу 
места и автоматичес
кого переключения 
направления движе
ния антенны в ниж
них ее положениях

Проверка точности 
ориентации антенны

РС-Р RAVIS (модуль 
«Connect»)

РС-Р RAVIS (модуль 
«System Visualization»)

РС-Р RAVIS (модуль 
«System Visualization»)

РС-Р RAVIS (модули 
«Antenna Control» и 
«Antenna Tags»)

PC-P RAVIS (модули 
«Antenna Control» и 
«Antenna Tags»)

PC-P RAVIS (модули 
«Antenna Control» и 
«Antenna Tags»)

PC-P RAVIS (модуль 
«SunTrack»)

Должно быть установлено 
подключение к АМРК

Индикатор включения радио
локатора Radar должен пе
рейти в состояние Оп

Индикатор включения двига
телей антенны Servo должен 
перейти в состояние Оп

Погрешность позициониро
вания по азимуту и углу мес
та не должна превышать 0,1°

Погрешность в удержании 
скорости не должна превы
шать 0,5° в секунду

Погрешность в удержании 
скорости не должна превы
шать 0,5° в секунду. При 
достижении крайних точек 
антенна должна автомати
чески менять направление 
движения на противополож
ное

Погрешность ориентации ан
тенны по азимуту и углу 
места должна быть меньше 
0,1°. Иначе необходимо про
вести корректировку ориен
тации антенны по солнцу
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Продолжение табл. 2.9

Наименование
работы

Средства измерения, 
вспомогательные 

технические 
устройства 

и материалы

Контрольные значения 
параметров и показателей

Включение АМРК 
на излучение

Проверка мощности 
сигнала передатчика

Проверка получения 
данных об отражае
мости и их обработке 
при круговом обзоре

Проверка получения 
данных об отражае
мости и их обработ
ке при вертикальном 
обзоре

РС-Р RAVIS (модуль 
«System Visualization»)

РС-Р RAVIS (модули 
«ScanWorkSheet» и 
«Scope»)

РС-Р RAVIS (модули 
«ScanWorkSheet», 
«Antenna Control» и 
«РР1»)

PC-P RAVIS (модули 
«ScanWorkSheet», 
«Antenna Control» и 
«RHI»)

Индикатор включения АМРК 
на излучение Radiation дол
жен перейти в состояние Оп

Мощность передатчика в им
пульсе должна быть не менее 
250 кВт

На ИКО должна наблюдать
ся картина текущих метеояв
лений

На ИДВ должна наблюдать
ся картина текущих метеояв
лений

2.8.2. П р о ф и л а к т и ч е с к и е  м е р о п р и я т и я  и о б с л у ж и в а н и е

Антенная колонка. Профилактика антенной колонки сведена к 
минимуму. Рекомендации по ее проведению приведены в табл. 2.10 
[1, 2].

Блок управления антенной (ACU). Не нуждается в обслуживании и 
настройке. Все его компоненты цифровые, и в системе нет потенцио
метров, которым была бы нужна периодическая проверка.

Поскольку электромоторы переменного тока бесщеточные, нет 
также необходимости их обслуживать.

Если какая-то плата ACU выйдет из строя, ее можно заменить за
пасной. Усилители можно как заменять, так и взаимозаменять.
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Таблица 2.10

М ероприятия по проф илактике антенной колонки

№
п/п Мероприятие Перио

дичность

1 Заполнение смазкой контейнера насоса 1 год
2 Чистка шестерен угломестного привода 1 год
3 Замена масла в азимутальном приводе 3— 5 лет
4 Добавление 400 г смазки в угломестный привод 1 год

. 5 Замена смазки каждые 5 лет 5 лет
6 Чистка токосъемника 1 год
7 Проверка горизонтирования колонки 5 лет
8 Проверка зазора между ведущей шестерней и зубчатым 

колесом
5 лет

9 Проверка уплотнительных колец 1 год
10 Проверка протечек масла 1 год
11 Проверка подогревателей 1 год
12 Проверка крутящего момента коробок передач и эксцент

рика
1 год

Волноводная система (WP). Почти не требует обслуживания. При 
нормальной эксплуатации не требуется и настройка (см. рис. 2.11 и 
2.12).

Работу осушителя следует проверять регулярно. Давление в вол
новоде должно находиться в пределах 400—500 гПа. Давление может 
меняться (например, во вращающихся частях) из-за небольших утечек. 
Это нормально и не является неисправностью.

Рабочий цикл насоса осушителя занимает 10—20 % времени 
включенного состояния и 80—90 % времени выключенного состояния 
(например, если общий цикл 20 мин, то 5 мин включен и 15 мин выклю
чен).

Особенно чувствительны к механическому повреждению гибкие 
части волновода. Эти детали контролируются визуально при падении 
давления воздуха или плохом коэффициенте стоячей волны (VSWR).
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Работать с волноводной системой можно только специалистам, 
так как после этого требуется настроить двойной согласующий шлейф 
и снова откалибровать систему. Эта операция производится с помощью 
измерительной аппаратуры.

Процессор управления АМРК (RCP-L). Не нуждается в настройках 
параметров. Если какая-то из плат RCP-L выйдет из строя, ее можно за
менить запасной.

Любой вид обслуживания должен производиться квалифициро
ванным персоналом!

Передатчик ТХС 400. Не нуждается в обслуживании и настройке. 
Все компоненты цифровые, и в системе нет потенциометров, которые 
нуждаются в периодической регулировке.

Все параметры TXCU загружаются LCU.
Приемник GDRX500. Обслуживание не требуется. Благодаря при

менению высококачественных стабильных элементов, а именно источ
ников частоты, фильтра и усилителя, их настройка не требуется.

Рекомендуется проверять характеристики приемника каждые пол
года. Как уже отмечалось, у приемников со встроенным сигнал-генера- 
тором автоматическая проверка чувствительности, динамического ди
апазона, линейности и коэффициента шума выполняются под контро
лем RSP/RCP.

Блок местного управления (LCU). Не нуждается в обслуживании 
или настройке. Все компоненты цифровые, а в системе нет потенцио
метров, которые нуждаются в периодической регулировке. Если ка
кая-то из плат LCU придет в негодность, ее можно заменить запасной.

2.8.3. Т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  р а б о ч е й  с т а н ц и и  м е т е о р о л о га

Техническое обслуживание рабочей станции метеоролога (РС-М) 
АМРК «Метеор—Метеоячейка» производится по следующим видам 
(формат) [1]:

оперативное ежедневное техническое обслуживание (ТО-1), 
периодическое недельное техническое обслуживание (ТО-2), 
периодическое месячное техническое обслуживание (ТО-3), 
периодическое квартальное обслуживание (ТО-4), 
периодическое сезонное обслуживание (ТО-5), 
специальное техническое обслуживание (ТО-6).
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Меры безопасности

1. Перед извлечением (при необходимости) блоков из кожухов из
делий их электропитание должно быть выключено (вилки должны 
быть вынуты из розеток).

2. Все блоки, питающиеся напряжением переменного тока более 
42 В и постоянного тока более 110 В, должны быть заземлены.

3. При техническом обслуживании изделий, входящих в комплек
тацию РС-М, необходимо соблюдать меры безопасности, указанные в 
их эксплуатационной документации.

Порядок технического обслуживания РС-М

1. Оперативное ежедневное техническое обслуживание (ТО-1) 
включает:

внешний осмотр аппаратуры центрального устройства (системно
го блока ПЭВМ, монитора, принтера, клавиатуры, устройства беспере
бойного питания, адаптеров и модемов) и проверку их функционирова
ния в штатном режиме работы;

ознакомление с замечаниями дежурного оператора-радиометео- 
ролога по работе системы «Метеор—Метеоячейка» и устранение име
ющихся (выявленных) недостатков.

2. Периодическое недельное техническое обслуживание (ТО-2) 
включает:

протирку экрана монитора с использованием соответствующих 
средств;

обслуживание жесткого диска для проверки файловой системы 
(проверка выполняется с помощью системных утилит, входящих в ба
зовый комплект Windows NT или Windows 2000, ХР).

При проведении ТО-2 обслуживание РС-М производится в соот
ветствии с его эксплуатационной документацией, указанной в Ведо
мости эксплуатационных документов.

3. Периодическое месячное техническое обслуживание (ТО-3) 
включает:

чистку манипулятора «мышь» и коврика для него с использовани
ем спирта,

заправку принтера бумагой,
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обслуживание жесткого диска с целью обнаружения физических 
дефектов на нем и оптимизации размещения файлов на диске.

При проведении ТО-3 обслуживание РС-М производится по его 
эксплуатационной документации.

4. Периодическое квартальное техническое обслуживание (ТО-4) 
включает:

периодическую сезонную техническую проверку встроенных 
тест-программ (перезагрузка программы),

протирку и чистку клавиатуры и головок дисководов с использо
ванием спирта.

5. Периодическое сезонное обслуживание (ТО-5) производится 
два раза в год перед наступлением весенне-летнего и осенне-зимнего 
периодов эксплуатации метеооборудования аэродромов в соответ
ствии с требованиями ПЭМОА-86 (Правила эксплуатации метеообору
дования аэродромов гражданской авиации ПЭМОА-86. — JL: Гидро
метеоиздат, 1987) и включает:

проверку выполнения тест-программ,
чистку и подкраску (при необходимости) блоков аппаратуры 

РС-М.
Сезонное техническое обслуживание блоков, входящих в ком

плектацию РС-М, производится по их эксплуатационной документа
ции, указанной в Ведомости эксплуатационных документов.

6. Специальное техническое обслуживание (ТО-6) системы про
изводится при возникновении отказов, которые не могут устраняться 
обслуживающим РС-М инженерно-техническим персоналом, и вклю
чает средний ремонт или замену комплектующих изделий.

Проверка работоспособности системы РС-М производится при 
проведении каждого вида технического обслуживания (ТО-1, ТО-2, 
ТО-3, ТО-4, ТО-5, ТО-6). При этом под работоспособностью РС-М как 
измерительно-информационной системы подразумевается состояние 
изделия, при котором оно способно выполнять заданные функции, со
храняя значения заданных параметров в заданных пределах.

При проведении периодического и оперативного технического 
обслуживания (ТО-1, ТО-5) производится частичная оценка работо
способности РС-М методом качественного сопоставления технических 
значений измеряемых величин, выдаваемых на средства отображения 
и в линии связи.
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Во время специального технического обслуживания (ТО-6) про
изводится полная проверка работоспособности РС-М. При этом прове
ряются:

— комплектность системы;
—  внешний вид блоков и комплектующих изделий;
— работоспособность блоков, средств отображения и регистра

ции метеоинформации;
— алгоритм обработки метеовеличин, автоматически измеряемых 

системой и введенных вручную.

2.8.4. Рекомендации по эксплуатации

Общая рекомендация изготовителя АМРК «Метеор—Метеоячей
ка», которая соответствует общей мировой тенденции оперативной 
эксплуатации высокотехнологического оборудования, состоит в том, 
что техническое обслуживание АМРК должна производить специали
зированная фирма, рекомендованная изготовителем, а текущий техни
ческий контроль за работой АМРК должен осуществлять специалист, 
прошедший обучение и имеющий разрешение на работу в качестве ин- 
женера-эксплуатационника на АМРК «Метеор—Метеоячейка».

А М Р К  «М ет еор—М ет еоячейка» т ребует  минимального техни
ческого обслуж ивания благодаря применению новейш их технологий, 
вы бору м одулей и подсист ем. В се подсист емы загруж аю т ся в р а б о 
чий реж им  автоматически, если включено элект ропит ание и уст ан ов
лены все предохранит ели в ш кафах радиолокат ора. Д ост уп  к уп равле
нию радиолокат ором  предоставляв!ася по различны м  паролям.

Большинство узлов и систем АМРК не нуждается в техническом 
обслуживании (см. п.2.8.3); исключение составляют механические 
части и СВЧ изделия (в основном при их замене).

Экономический расчет показывает, что попытки ремонта изделия 
такой степени сложности плохо обученным или необученным техни
ческим персоналом приводят к большим финансовым издержкам для 
владельца изделия.

Текущий (внеплановый) ремонт, включая замену отдельных со
ставных частей (комплектующих, покупных изделий), должен произ
водиться на АМРК специализированной организацией, заключившей 
договор на техническое обслуживание с владельцем АМРК.
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Инженер по эксплуатации АМРК обязан осуществлять периоди
ческий контроль основных эксплуатационных технических характе
ристик АМРК «Метеор—Метеоячейка» и организацию поверки 
средств измерения.

Процедура получения информации на АМРК и передачи ее потре
бителям практически полностью автоматизирована. Специалист (тех
ник-оператор) необходим для ввода исходных параметров и установки 
приоритетов на АМРК при проведении наблюдений, а также общего 
контроля за работой ПЭВМ и АМРК на случай аварийных ситуаций, 
вызванных отключением электричества и ответом на запросы неавто
матизированных служб метеоподразделений и УВД.

В случае отказов изделия АМРК «Метеор—Метеоячейка» во вре
мя гарантийного срока (в течение 5500 ч на протяжении одного года 
после ввода в эксплуатацию) поставщик несет ответственность за вы
ход из строя аппаратуры и обязан устранить отказы и неисправности 
своими силами и средствами вплоть до замены аппаратуры в целом.

Гарантия не распространяется на случаи, когда дефекты в АМРК 
«Метеор—Метеоячейка» возникли вследствие несоблюдения условий 
эксплуатации, неподготовленности обслуживающего персонала и не
санкционированного изменения конфигурации изделия.

2.8 .5 . Э к с п л у а т а ц и о н н а я  д о к у м е н т а ц и я

Эксплуатационная документация на русском языке изложена в со
ответствии с требованиями ГОСТ 2.601—95 (ЕСКД).

Руководство по эксплуатации (РЭ) состоит из следующих основ
ных разделов:

Описание и работа (РЭ-1),
Использование по назначению (РЭ-2),
Техническое обслуживание (РЭ-3),
Текущий ремонт и др. (РЭ-4— 7).
Кроме того, предъявляются: 
формуляр;
инструкция по монтажу, настройке, регулированию и прогону; 
ведомость ЗИП;
ведомость эксплуатационных документов.
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ГЛ АВА 3
П О Л Я РИ ЗАЦ И О Н Н Ы Е М ЕТО ДЫ  И ЗМ ЕРЕН И Й  
В ДО П Л ЕРО ВС К И Х  М ЕТЕО РО Л О ГИ Ч ЕС К И Х  

РА ДИ О Л О К А ТО РА Х

Разнообразие формы, фазового состояния и преимущественной 
ориентации частиц гидрометеоров позволяет использовать при радио
локационных наблюдениях методы поляризационной селекции для по
лучения дополнительной информации о метеорологических объектах. 
Использование поляризационных параметров в сочетании с доплеров- 
скими характеристиками отраженного сигнала позволяет исследовать 
не только динамические свойства метеообъекта, но и особенности его 
микрофизической структуры.

Со времени первых научных публикаций по поляризационной се
лекции прошло более 30 лет. Можно ожидать, что в ближайшие пять 
лет теоретические разработки найдут применение в оперативной прак
тике. Именно по этой причине в настоящей монографии излагаются 
основные сведения о поляризационных методах измерений характе
ристик облаков и осадков [1—4], а также приводится обзор последних 
экспериментальных результатов, приведенных в трудах ERAD [5— 15].

3.1. Поляризационные параметры электромагнитных волн

Реальные источники излучения создают сферическое волны, но 
на большом расстоянии от источника малую часть фронта сферической 
волны можно считать плоской.

Электромагнитная волна, падая на границу раздела двух сред, час
тично отражается от этой границы, частично проходит в глубь второй 
среды, поэтому в первой среде имеются падающая и отраженная вол
ны, а во второй —  преломленная волна.

В зависимости от направления векторов Е и Н относительно по
верхности Земли различают два вида поляризации — вертикальную и 
горизонтальную.
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а) б)

7  7
7  /  7

Рис. 3.1. Ориентация векторов напряженности поля при горизонтально и вер
тикально поляризованных волнах. 

а —  вертикально поляризованная волна, б —  горизонтально поляризованная волна.

В случае вертикальной поляризации вектор напряженности элек
трического поля Е лежит в плоскости падения волны, т. е. в плоскости, 
перпендикулярной плоскости раздела и проходящей через направле
ние вектора Пойнтинга П падающей волны.

В случае горизонтальной поляризации в плоскости падения волны 
лежит вектор напряженности магнитного поля Н. Ориентация векторов 
Е и Н при вертикальной и горизонтальной поляризации волн показана 
на рис. 3.1.

Электромагнитные волны, излучаемые антеннами метеорологи
ческих РЛС, относятся к классу плоских полностью поляризованных 
электромагнитных волн. В такой волне векторы электрического (Е) и 
магнитного (Н) полей в каждый момент времени ориентированы орто
гонально друг другу, и концы их описывают в плоскости фронта волны 
одинаковые замкнутые кривые [1].

При рассмотрении поляризации волны обычно ограничиваются 
рассмотрением годографа только конца вектора Е, имея в виду его жест
кую связь с вектором Н.

Плоская электромагнитная волна, распространяющаяся вдоль оси 
z прямоугольной системы координат, в общем случае может иметь со
ставляющие вдоль осей х и у  в плоскости фронта волны. Для гармони
ческого поля с частотой ео(+jw t) указанные составляющие могут быть 
представлены в виде
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где Ех и Еу — амплитуды, а (рх и ц>у — фазовые углы соответствующих 
составляющих.

Вещественные части комплексных амплитуд

Re [£■*] = *, R e [ i7 ] = j

можно рассматривать как координаты точки на плоскости ху.
В параметрической форме траектория конца вектора поля может 

быть задана уравнениями

х = Ех cos (Ш + <рх), (3.1)

y - E y cos(a>t + ф_у). (3.2)

Мощность Р такой волны определяется выражением

r J ‘ * E l
2 Z0

Здесь Z0 —  волновое сопротивление (Ом) свободного пространства 
(вакуума):

где цив —  магнитная и диэлектрическая проницаемость среды. 
Величина

Е т = ^ Е 2Х + Е 2у

представляет собой полную амплитуду волны.
Для определения годографа вектора поля необходимо из уравне

ний (3.1) и (3.2) исключить время t. Для этого из уравнения (3.1) нахо
дим

Ш ■
/  \хarccos — 
v EXJ

Фх (3-3)

и подставляем в выражение (3.2):
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^ j + ^ - - 1 - ^ — cos((py - ф х)=8Ш2(ф^ - Фх). (3.4)
Е х  Е  у  у  х

Выражение (3.4) представляет собой уравнение эллипса, которое 
при определенных условиях может вырождаться в уравнение прямой 
или окружности.

Поляризацию волны характеризуют формой эллипса поляриза
ции, его ориентацией и направлением вращения вектора Е (рис. 3.2). 
Форму эллипса поляризации определяют коэффициентом эллиптич
ности:

где а и Ь  — большая и малая полуоси эллипса соответственно. Очевид
но, ч то0< |^ г|< 1.

Ориентацию поляризационного эллипса в плоскости фронта вол
ны задают углом р между большой осью эллипса и горизонтальной 
осью выбранной прямоугольной системы координат. Этот угол изме
няется в пределах 0°< Р< 180°.

Направление вращения вектора поля относительно наблюдателя, 
смотрящего вдоль направления распространения волны, учитывается

соответствующим знаком ко
эффициента эллиптичности. 
При вращении вектора поля 
по часовой стрелке величина 
К г считается положитель
ной, а волна — правополяри
зованной; при вращении век
тора поля против часовой 
стрелки величина К г счита
ется отрицательной, а вол
на — левополяризованной.

Рис. 3.2. Эллипс поляризации 
электромагнитной волны [1].
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Обычно форму эллипса поляризации и направление его обхода 
вектором поля определяют углом эллиптичности

изменяющимся в пределах ■

а  = arctg К г,

л  ^  к— < а  < — для левого и правого вращения
4 4

соответственно.
Очевидно, что амплитуды и фазы ортогональных линейно поля

ризованных компонентов Ех, Е у , фх и ф^ однозначно связаны с пара
метрами эллипса поляризации и углом его ориентации. Эта связь выра
жается соотношениями

К г
ГE l  sin2 p -i^ ii^ sin ipcoscp  + ii^ cos2 р Л 

Ех cos2 (3 + sin2|3cos9 + JE'2 sm2 (3

1 t 2ЕХЕ у cos ф
р = -arctg---- -  ̂ -■..,

2 E i + E l

1/2

(3.5)

(3.6)

где ф = фу -  фд. —  разность фаз ортогональных линейно поляризован
ных составляющих.

Рассмотрим условия, при которых эллиптически поляризованная 
волна вырождается в линейно поляризованную волну или в волну кру
говой поляризации.

Для того чтобы выражение (З.4) выродилось в уравнение окруж
ности

• + У ■I
Ei

необходимо, чтобы амплитуды и разность фаз линейно поляризован
ных ортогональных компонентов удовлетворяли соотношениям

Е у =ЕХ, ф =ф >; - ф х =±90°.

У поляризованной по кругу волны коэффициент эллиптичности 
равен единице, а знак зависит от направления обхода вектором поля по-
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ляризационной окружности, как и у эллиптически поляризованной 
волны. Для круговой поляризации угол эллиптичности а  равен ±45°, а 
угол ориентации вектора поля р не имеет смысла.

У линейно поляризованной волны коэффициент эллиптичности и 
угол эллиптичности равны нулю, а угол ориентации вектора поля Р мо
жет изменяться от 0 до 180°.

Выражение (3.4) становится уравнением прямой при условии 
4>у = < ? х -

Таким образом, для т ого чтобы сф орм ироват ь волну линейной 
поляризации, необходим о иметь две  орт огональны е линейно поляризо
ванные сост авляющ ие с одинаковой ф азой (разност ь их ф аз равн а  
нулю) и различными амплитудами с возм ож ност ью  регулировки  их со 
отношения.

Волна круговой поляризации может быть образована двумя орто
гональными линейно поляризованными волнами с одинаковыми ам
плитудами и фазами, различающимися на ±90°. При этом в зависимос
ти от знака разности фаз поляризованная по кругу волна будет правого 
или левого вращения.

Для получения эллиптически поляризованных волн в качестве ис
ходных необходимо брать две ортогональные линейно поляризован
ные волны в общем случае с различными амплитудами и фазами.

3.2. Форма, ориентация и движение гидрометеоров

Как известно, гидрометеоры бывают жидкими и твердыми. Среди 
частиц твердой фазы можно выделить четыре основные категории: гра
дины, крупа, кристаллы и снежинки. Ф орма всех гидром ет еоров в той 
или иной м ере отличается от  сферической, что важ но учит ы ват ь при 
оценке их поляризационных свойст в.

3 .2 .1 . Ф о р м а

Форма ж идких капель близка к сплющенному сфероиду с отноше-
2 1/3нием осей, зависящим от диаметра равновеликой сферы D e =  (ab  ) ,

где а  — размер капли вдоль оси вращения, ориентированной близко к 
вертикали; Ъ — поперечный размер.
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Лучшей аппроксимацией зависимости отношения осей сфероида 
от диаметра равновеликой сферы является выражение [3]

a/b = \ -0,64Z)g’25, (3.7)

где De — в сантиметрах.
Наличие заряда на капле приводит к еще большему ее сплющива

нию, в то же время в присутствии мощного электростатического поля, 
характерного для грозовых облаков, капля может «вытягиваться» 
вдоль направления поля, принимая форму вытянутого сфероида [3].

Для частиц града отношение минимального и максимального 
размеров /D max колеблется в пределах 0,3— 1,0 с наибольшей по
вторяемостью значений 0,75—0,8. У градин в отличие от водяных ка
пель форма практически не зависит от их размеров.

Форма частиц ледяной крупы близка к сфероидальной или кони
ческой. Для крупы отношение минимального размера к максимально
му изменяется в пределах 0,55—0,90 и в среднем возрастает при увели
чении объема частицы.

Наиболее анизотропными по своей форме среди гидрометеоров 
являются кристаллы, наблюдающиеся в верхней части облаков при 
низких температурах. К самым распространенным формам кристаллов 
относятся пластинки, иголки, столбики. В [3] приводятся эмпиричес
кие соотношения, связывающие толщину пластинки h (см) с ее диамет
ром D (см):

h = A D a,

а также диаметр игл и столбиков d (см) с их длиной I (см): (3.8)

d = Blb,

где А ,а ,В н Ь  —  коэффициенты, значения которых указаны в табл. 3.1.
Снежинки представляют собой агрегаты снежных кристаллов с 

неровной структурой поверхности, и их формы практически не повто
ряются. В настоящее время в литературе отсутствуют достоверные 
данные о распределении отношения Z)mjn для снежинок. На
рис. 3.3 [14] представлены типичные формы снежинок разных разме
ров.
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Таблица 3.1

К оэф фициенты  в формулах (3.8), связы ваю щ ие м иним альны й 
и м аксим альны й разм еры  для кристаллов различны х типов 

(классиф икация М агоно и Л и [3])

Тип кристалла А а В Ь

Толстые пластинки 
Гексагональные пластинки

Длинные столбики 
Иглы

0,438
0,014

0,778
0,474

0,578
0,153
0,035
0,031

0,958
0,786
0,437
0,611

Градовая крупа

т  Q

Г У

Крупные частицы 
------------------- ►-

0,01 мм 10 мм

Рис. 3.3. Типичные формы снежинок разных размеров [14].

3.2.2. Ориентация

Среди других гидрометеоров наиболее упорядоченной ориента
цией выделяются водяные капли. По данным экспериментов [3], для во
дяных капель распределение по ориентации оси вращения сплюснуто
го сфероида имеет довольно узкий максимум вблизи вертикального на
правления (в пределах 5°), ширина которого по уровню 0,5 составляет в 
среднем 10—20°.
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Градовые частицы обладают значительно меньшей упорядочен
ностью ориентаций и, как правило, имеют либо вертикальную, либо го
ризонтальную преимущественную ориентацию. Ориентация частиц 
града и крупы с большим влагосодержанием при наличии водяной 
пленки на поверхности менее хаотична по сравнению с сухими гради
нами или частицами ледяной крупы.

Преимущественное направление ориентации оси вращения крис
таллов льда в виде пластинок близко к вертикали, но ширина углового 
распределения относительно максимума больше, чем в случае водяных 
капель. Кристаллы в виде игл ориентированы, как правило, хаотически 
в горизонтальной плоскости.

3.2.3. Движение

Гидрометеорные частицы участвуют в трех типах движений: 
гравитационном падении под действием силы тяжести, движении в 
турбулизованной воздушной среде и движении в упорядоченных круп
номасштабных конвективных потоках.

Гравитационная скорость падения частиц определяется их разме
ром, фазовым состоянием и соотношением плотностей частицы и окру
жающего воздуха. Для водяных капель установившаяся скорость их па
дения в неподвижном воздухе определяется формулой

v(£>) = 3,778D0’67, (3.9)

где D — в миллиметрах, v — в м/с.
Формула (3.9) достаточно хорошо описывает имеющиеся экспе

риментальные данные о скорости падения частиц вблизи поверхности 
Земли. Исключение составляют очень крупные капли —  они значи
тельно деформируются и крутизна кривой v (D) уменьшается.

При этом можно утверждать, что гравитационная скорость паде
ния жидких капель в неподвижном воздухе не превышает 10 м/с. В раз
реженном воздухе капли цадают быстрее, и связь установившейся ско
рости падения с плотностью воздуха описывается выражением

v (A p ) = v ( A p 0)(p 0 /p)0’4, (3.10)

гдеро —  плотность воздуха при давлении 760 мм рт. ст. и температуре 
20 °С [3].
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Для градовых частиц связь скорости гравитационного падения с 
диаметром имеет следующий вид [3]:

При этом для максимальных размеров градины 60 мм гравитационная 
скорость может достигать 35 м/с.

Малые скорости падения характерны для снежинок и кристалли
ческих частиц: их гравитационная скорость падения не превышает 
2—2,5 м/с.

Для снежинок имеют место следующие формулы:

гдеD — в миллиметрах, v— в м/с, р , и р а — плотность снежинки и воз
духа соответственно [3].

Помимо движения в поле силы тяжести гидрометеорная частица 
увлекается движением воздушных потоков в облаке. Воздушные дви
жения в метеообъектах можно условно разделить на крупномасштаб
ные и мелкомасштабные. Крупномасштабные движения определяются 
стратификацией поля ветра, а также наличием восходящих и нисходя
щих конвективных потоков, характерных для облаков вертикального 
развития.

3.3. Энергетические характеристики отражений  
от метеообъектов

3.1 .3 . Р а с с е я н и е  е д и н и ч н ы м и  ги д р о м е т е о р а м и

Напряженность поля Ех, рассеянного единичным гидрометеором, 
облученным падающим полем Е0 в дальней зоне, определяется форму-

v(£>) = 4,51D0’5. (3.11)

v(£>)=2,07D0’31, 

v(D) = 8 ,8 (p ,-p a )D 0’5,

(3.12)

(3.13)

лои

е,ikR
Е'X

R
/  Е0, (3.14)
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где R —расстояние до рассеивателя; /  —  матричный коэффициент 
рассеяния, учитывающий поляризационные характеристики рассеян
ного поля [3]. Заметим, что напряженность поля падающей волны из
меряется вблизи частицы, а напряженность отраженного поля —  в точ
ке наблюдения, удаленной на расстояние R.

Часто бывает удобно перейти от размерной матрицы /  к безраз
мерной матрице S :

Теперь будем понимать под матрицей рассеяния единичного рас
сеивателя именно S.

Энергетические характеристики рассеянного поля удобно выра
жать через матрицу эффективной площади рассеяния ст. Ее элементы 
определяются формулой

где i и j  —  номера компонентов векторов Е5 и Е0, а также строк и
столбцов матриц 5 и ст.

Самой простои и 1
удобной моделью гидро-

S = ikf. (3.15)

(3.16)

метеора, позволяющей 
описывать энергетичес
кие и поляризационные 
характеристики рассеян
ного излучения, является 
модель эллипсоида вра
щения (сфероида)
(рис. 3.4).

Рис. 3.4. Обозначение углов 
ориентации оси вращения 

гидрометеора. N [3].

149



Автоматизированные метеорологические радиолокационные
комплексы «Метеоячейка»

Если направление оси вращения сфероида совпадает с направле
нием одного из ортов линейного поляризационного базиса (горизон
таль—вертикаль), то матрицы имеют диагональный вид, а деполяриза
ция падающего поля при рассеянии отсутствует. Для вертикально ори
ентированного сфероида в базисе горизонталь—вертикаль матрицы S 
и а записываются следующим образом:

где индекс Н  соответствует горизонтальной поляризации, индекс V —  
вертикальной; S a — комплексная амплитуда обратного рассеяния при 
облучении линейно поляризованной волной с вектором Е0, совпадаю
щим по направлению с осью вращения сфероида; S b —  комплексная 
амплитуда обратного рассеяния при облучении полем с ортогональной 
к оси вращения линейной поляризацией.

В приближении Рэлея, когда выполняется неравенство 
ка | л /е |«  1, выражения для комплексных амплитуд S a и S b имеют наи
более простой вид:

где а — радиус равновеликой сферы, е — комплексная диэлектричес
кая проницаемость вещества частиц, к = 2лJX, параметр La ь определя
ется формой частицы [3].

Для вытянутого сфероида (а > Ь)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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Для сплюснутого сфероида (а < Ь)

La = 1+ Г

Г

arctg/

/

f = J ( b / a y •1.
(3.20)

Зависимость параметров La и Lb от отношения осей сфероида 
представлена на рис. 3.5.

Для сферических частиц La =Lb = 1/3, а диагональные элементы 
матриц S  и а  описываются следующими формулами:

S„ — S и — ik а

D =2 а.

з - з  е -1
е +2

(3.21)

° а  ~ а Ь
Г

s -1
8 + 2

D 6 ,

и для эффективной площади рассеяния (ЭПР) частицы получается из
вестное выражение [3].

0,2 0,4 0,6 0,8 а/Ь

Рис. 3.5. Зависимость параметров La и Lb от отношения полуосей
сфероида [3].

151



Автоматизированные метеорологические радиолокационные
комплексы «Метеоячейка»

Из (3.18) и (3 .19) следует, что различие ЭПР гидрометеорных час
тиц на ортогональных поляризациях зависит от фактора формы, опре
деляемого La и Lb, а также от диэлектрических свойств частиц.

Важно подчеркнуть, что при фиксированной форме частицы раз
ница между ст а и ст ь возрастает по мере увеличения абсолютного зна
чения 8. Вследствие этого водяные капли обладают более ярко выра
женными поляризационным свойствами, чем ледяные частицы той 
же формы.

Таким образом, из приведенных зависимостей можно сделать сле
дующий вывод: в спокойном воздухе и слабом статическом и верти
кально ориентированном электрическом поле капли падают таким об
разом, что малая ось сфероида ориентирована вертикально и эксцен
триситет сфероида зависит только от диаметра сферы эквивалентного 
объема. Таким образом, для капель, удовлетворяющих условию рассея
ния Рэлея, мощность отраженного сигнала для горизонтально поляри
зованных волн должна быть больше.

Из рис. 3.6 видно, что при De > 1 мм капли сплющиваются, а отно
шение Ыа, близкое к 2 : 1, достигается у капель, диаметр которых при
ближается к предельному значению, равному 8 мм, при котором ониО
начинают распадаться. Диаметр сферы объемом nDe /6, равный объему 

Ыа эллипсоида 4nb а/3, вы
бран в качестве параметра, 
потому что он описывает 
форму капли и, кроме того, 
используется для связи раз
мера капли с установив
шейся скоростью ее паде
ния (см. рис. 3.6) [16].

Рис. 3.6. О тнош ение длины 
большой оси к малой (Ыа) как 
функция диаметра эквивалент

ного объема [16].

Е1Н —  горизонтальная составля

ющая, Еу —  вертикальная.
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Для ледяных гидрометеоров разница между о  а и ст ̂  возрастает по 
мере увеличения плотности льда и его увлажненности в соответствии с 
изменением показателя преломления. В приближении Рэлея можно 
рассчитывать комплексные амплитуды обратного рассеяния и ЭПР для 
некрупных жидких капель при условии выполнения неравенства 
ка\ л/г | «  1, а также для кристаллов, составляющих облачность верхне
го яруса и области наковален мощных кучевых облаков, вплоть до мил
лиметрового диапазона волн.

Другим предельным случаем, для которого можно получить про
стые аналитические формулы для энергетических характеристик рас
сеяния гидрометеоров, является случай выполнения неравенств

(л /ё -1 |« 1 , |л/е — 11 fca « 1 ,  (3.22)

определяющих условия применимости приближения Рэлея—Ганса [3].
Приближение Рэлея—Ганса оказывается справедливым при рас

чете характеристик рассеяния на крупных частицах при условии, что 
их диэлектрическая проницаемость близка к единице. Примером тако
го типа рассеивателей являются сухие снежинки.

В приближении Рэлея—Ганса для эффективной площади рассея
ния (ЭПР) частицы можно записать

ст = (16я3 /Х,4 ) |л /ё -1 |2 V 2f 2 (x), х  = Ш, (3.23)

где V — объем частицы, а / (х) — фактор формы.
Следует отметить, что (3.23) выполняется для частиц любой фор

мы и ЭПР не зависит от поляризации падающего поля. Этим объясняет
ся тот факт, что для сухого снега практически отсутствует поляриза
ционная зависимость ЭПР, несмотря на явно несферическую форму 
снежинок.

В общем случае множитель / (х) может быть рассчитан для частиц 
произвольной формы. В случае сферы выражение для /  (х) имеет сле
дующий вид [3]:

/ (х) = 3 (sin2* -2xcos2x)/(2x)3. (3.24)

Для сферических однородных частиц с произвольным отношени
ем их диаметра, диэлектрической проницаемости и длины волны при
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оценке характеристик рассеяния необходимо использовать формулы 
точного решения задачи дифракции на сфере, впервые полученные 
Ми [3].

3.3.2. Рассеяние совокупностью гидрометеоров
Реальные метеорологические объекты представляют собой мно

жественные радиолокационные цели, состоящие из большого числа 
рассеивателей. Если пренебречь многократным рассеянием, а также 
поглощением в гидрометеорах, то матрицу рассеяния ансамбля гидро
метеоров можно представить в виде суммы матриц рассеяния единич
ных гидрометеоров s^l\  помноженных на фазовые коэффициенты, со
ответствующие различным удалениям гидрометеоров от МРЛ [3]:

S  = £ ? (/)ег'ф'. (3.25)
I

Элементы матрицы S  являются случайными функциями времени 
вследствие относительных движений частиц, изменения их формы и 
ориентации. В приближении некогерентного рассеяния элементы мат
рицы эффективной площади рассеяния совокупностью гидрометеоров 
выражаются через элементы матриц s следующим образом:

4 <3-26>к к i i

где черта означает усреднение по времени.
Мощность Ру принятого радиолокационного сигнала г-й поляри

зации при облучении метеообъекта волной j -й поляризации в соответ
ствии с уравнением радиолокации находится из выражения

R

(327)
’  (4u? R * Y  » '

где Ри — импульсная мощность излучения РЛС, G — коэффициент 
усиления антенны, R —  расстояние до облучаемого объема, у гу —  мат
ричный коэффициент поглощения радиоволн в среде распространения.
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Сумма £ c 4 Z) может быть выражена через матричный элемент 
I

удельной объемной ЭПР г|гу и эффективный рассеивающий объем V3̂ :

(3-28)
1

где
оо 2 п  %

Кэф = R 2 J со2 (R)dR J j > 4(0,<p)sinedQdq>. (3.29)
о o o

Функция co(R) описывает форму зондирующего импульса в простран
стве; F(Q, (р) — нормированная диаграмма направленности антенны, 
форму которой в данном случае будем считать гауссовой. 

Проинтегрировав (3.29), получим:

2п % о
f f / r 4 (0, (p)sin0af0<5?(p=——2—
о о 81п2 (3.30)

( (o2 (R )dR = — Lr, 
о 2

где Lr — коэффициент, учитывающий степень согласования формы 
зондирующего импульса с частотной характеристикой приемника 
МРЛ (£, < 1) [ 3 ] ;  Qq и  Фф —  значения ширины диаграммы направлен
ности в главных плоскостях по уровню половинной мощности, с —  
скорость света; т — длительность импульса.

Удельная объемная ЭПР

я5 г -1
%  (3.31)

может быть выражена через радиолокационную отражаемость, которая 
в общем случае определяется выражением

=
j 4  А т а х

у -  ,  ---------------------- =- \ o i j ( D ) N ( D ) d D ,  (3.32)
я5|( г - 1 ) /( г + 2 ) |2 J
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где N (D ) — функция распределения частиц по размерам.
Для несферических частиц интегрирование в формуле (3.32) осу

ществляется также по формам частиц и их ориентации. Величина Zу яв
ляется обобщенным выражением для радиолокационной отражае
мости при рассеянии анизотропными частицами с учетом поляриза
ций излучаемой и принимаемой волн.

Для сферических частиц в линейном поляризационном базисе в 
рэлеевском приближении, согласно (3.21) получаем

п̂тах
Zi i = z j j = z =  J D 6N(D)dD, (3.33)

О

что совпадает с классическим определением радиолокационной отра
жаемости.

В формуле (3.33) единицей измерения Z является мм6/м3. Чаще 
всего Z выражается в децибелах относительно 1 мм6/м3: Z (дБ) = 
= 101gZ (мм6/м3).

3.4. Поляризационные характеристики 
метеорологических радиолокационных целей

3.4.1. Ковариационная матрица рассеяния метеообъектов

Матрица рассеяния S  полностью определяет поляризационные 
свойства стабильной цели, но является лишь промежуточным звеном 
при переходе к флуктуирующим объектам, типичными представителя
ми которых являются метеорологические образования.

Различные случаи поляризационной обработки флуктуирующих 
сигналов удобно рассматривать с помощью ковариационной матрицы 
рассеяния [4]
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составленной из статистических параметров — вторых моментов эле
ментов 5 у матрицы S.

Если моделировать гидрометеоры сфероидами, то матрица рассе
яния единичного гидрометеора в базисе горизонталь—вертикаль 
(условимся называть его //Г-базисом) при произвольной ориентации 
гидрометеора можем быть записана в виде [4]

\
(3.35)(Sa - S b )sm 2 %sm2 \\i + S b, (Sa - S b )sin2 x sin у  cos у

(5a - 5^,)sin2 xsinycosx)/, (Sa - S b )sin2 xco s2 \\f + S b

или в более общеупотребительной эквивалентной форме [4]

е ти ~ ~ 1/2 l + vcos2v)/ -vsin2\|/
-v  sin 2\|/ 1 -  v cos 2\|/

,г'Фо/2 f  
S = - ------ of (3.36)

где
J<p0/2

^ r - a m ^ ( S a - S b)sm 2 1 +2Sb,

г- . _  jS b - S a )* n 2 X
(Sb - S a )sm 2 X + 2Sb

В формулах (3.34)—(3.36) углы \|/ и x характеризуют ориентацию 
оси вращения сфероида N (см. рис. 3.4): У|/ —  это угол между проекцией 
вертикали и проекцией вектора N на плоскость фазового фронта волны; 
X — угол между осью вращения сфероида N и направлением распрост
ранения волны к (направление вектора к определяется углом места ан
тенны у о); S a и S b — комплексные амплитуды обратного рассеяния 
при ориентации электрического вектора падающей волны вдоль (S a ) и 
поперек (Sb ) оси вращения сфероида; к а /к  — полная ЭПР гидроме
теора (ср. с формулой (3.17)); параметр v характеризует форму и ди
электрическую проницаемость частицы.

Переход от матрицы рассеяния единичного гидрометеора S  к ко
вариационной матрице W ансамбля гидрометеоров предусматривает
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усреднение по размерам, формам и ориентации отражающих частиц 
Осуществив такое усреднение, из (3.34) можно получить следующие 
выражения для элементов ковариационной матрицы W в //F -базисе [4]:

Здесь N — число частиц в рассеивающем объеме; угловые скобки озна
чают осреднение по ансамблю гидрометеоров; интегральные параметры

учитывают особенности распределения гидрометеоров по размерам,

степень упорядоченности ориентации частиц и связан со среднеквадра
тической шириной углового распределения ст v sin%.

Заметим, что поляризационные параметры отраженного сигнала в 
гораздо меньшей степени зависят от распределения ориентаций отра
жателей по углу %, чем по углу vj/.

(3.38)

2
формам и ориентации по углу %; параметр г -  ехр (-2а   ̂) характеризует
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С учетом вышеуказанных обозначений наиболее компактно кова
риационная матрица ансамбля гидрометеоров выглядит в круговом по
ляризационном базисе. Ее члены суть

1̂ SRR\2'Sj = (̂  SLL\2^= —  ( v ) h ’

(\s r l \2) = ^ ( s )’

( S r r S r l )  = ~ { o ) r I 2e -n v ,  (3.39)

(S lLS RLJ = —^ (^ ) r̂ 2e!2'|/>

(sRRS*LL) — ^ ( v ) r 4I i e - i4V.

В формулах (3.39) индексы R и L используются для обозначения 
круговой поляризации правого (right hand) и для левого (left hand) вра
щения соответственно. Из выражений (3.39) очевиден физический 
смысл параметра

(\SRR\2) (\S l l \2)
h  = ) -------гг  = 7-------гт = CDR. (3.40)

(^s r l \ J yl^zJ /

Он представляет собой деполяризационное отношение в круговом 
базисе (circular depolarization ratio).

3.4.2. Дифференциальная отражаемость

На практике измерение всех элементов ковариационной матрицы 
рассеяния метеообъектов представляет собой весьма сложную задачу, 
поэтому обычно при измерениях ограничиваются оценкой лишь неко
торых из них, а также их отношений. В последние годы наибольшее ко
личество экспериментальных данных получено по результатам измере
ния дифференциальной отражаемости в ДУ-базисе.
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Под дифференциальной отражаемостью понимается отношение 
мощностей отраженного сигнала на горизонтальной и вертикальной 
поляризациях, выраженное в децибелах:

z DRm = m g ( p H iPv ) = m % { ^ s PP\2y ^ s w \2) y ^ = ^ L .  (3.41)

Техника измерения дифференциальной отражаемости примени
тельно к задачам радиолокационной метеорологии впервые была пред
ложена Селигой и Бринги в 1976 г. [4] для повышения эффективности 
радиолокационного измерения осадков. Широкое распространение ме
тода обусловлено относительной простотой его технической реализа
ции, не очень обременительными требованиями к поляризационной 
развязке антенно-волноводного тракта и отсутствием энергопотерь в 
отличие от ситуации, когда измеряется деполяризационное отношение 
и один из компонентов отраженного сигнала значительно меньше дру
гого. Для измерения дифференциальной отражаемости обычно исполь
зуются одноканальные МРЛ, содержащие поляризационный переклю
чатель, как правило, ферритовый, обеспечивающий череспериодное 
переключение ортогональных поляризаций, одновременно на передачу 
и прием, т. е. когда для каждой посылки импульсов поляризации излу
чаемой и принимаемой отраженной волны совпадают.

Другим важным поляризационным параметром, измеряемым в 
//F -базисе, является линейное деполяризационное отношение (LDR), 
представляющее собой отношение мощностей перекрестного и соглас
ного компонентов отраженного сигнала:

3.4.3. Линейное деполяризационное отношение

(3.42)

В соответствии с (3.41)

(3.43)
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Из (3.43) видно, что деполяризация отраженного сигнала отсу
тствует в том случае, когда частицы сферические (Ц = 0) или когда все 
отражатели ориентированы вдоль направления вектора электрического 
поля (г = 1, \j7 = 0). При полностью хаотической ориентации рассеивате
лей (г = 0) LDR не обращается в нуль и полностью определяется сте
пенью несферичности отражающих частиц.

Измерения ZDR и LDR могут хорошо дополнять друг друга. 
Действительно, мелкие водяные капли, имеющие практически сфери
ческую форму, и хаотически ориентированные твердые гидрометео
ры невозможно различить по величине ’дифференциальной отражае
мости, поскольку для обоих типов рассеивателей ZDR = 0 дБ. В то же 
время для сферических капель деполяризация отсутствует, а для твер
дых несферических гидрометеоров она может быть существенной.

3.4.4. Дифференциальная фаза

Отраженные от метеообъектов сигналы на вертикальной и гори
зонтальной поляризации различаются не только по мощности, но и по 
фазе. Разность фаз обусловлена тем, что в процессе отражения от не
сферических частиц волны вертикальной и горизонтальной поляриза
ции получают разные фазовые добавки (их разность будем обозначать 
8), и постоянные распространения горизонтально и вертикально поля
ризованных волн в анизотропной среде также различны.

Таким образом, дифференциальный фазовый сдвиг Фрр (в граду
сах) является суммой двух слагаемых:

Ф £)р — 8 + 2 Re |  (kH - k v )dRTр (sin2 х) г, (3.44)

или
ФдР =аг g ( t f f ' ) ,  (3.44 а)

где кн я к у —  постоянные распространения на горизонтальной и верти
кальной поляризации соответственно при условии, что все частицы 
ориентированы вертикально или горизонтально, а волновой вектор об
лучаемой волны перпендикулярен оси вращения гидрометеора; R^  —

,vJl rrar«,»„»™2
длина трассы распространения; г = ехр (-2a  v ) — параметр, характери
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зующий степень упорядоченности ориентаций гидрометеоров (при ха
отической ориентации гидрометеоров г = 0 и <$>DP = 8); (sin2 %) описы
вает изменение дифференциальной фазы с изменением угла места ан- 

HVтенны; RQ —  коэффициент корреляции между горизонтальными и
вертикальными сигналами временного ряда в интервале 0 (см. (3.46)).

Величина K DP = Re (кн  —ку  ) называется удельным дифферен
циальным фазовым сдвигом и рассчитывается по формуле

Г у Anax 1
K D P= \ m ) 0  \ \ S ,H {D )-rS ,v {D )\N{D )dD  , (3.45)

ИЛИ

K-DP =0,5—- —ФОР (град./км). (3.45а)
dRw

В (3.45) S ff  (D ) и S'v (D ) — комплексные амплитуды рассеяния гидро
метеоров в направлении вперед для горизонтальной и вертикальной 
поляризации.

Для жидкокапельных облаков и осадков при зондировании под
О

скользящими углами сомножитель (sin х) г обычно близок к единице, 
и его, как правило, не учитывают при интерпретации результатов изме
рений на горизонтальных трассах.

Дифференцируя <t>DP по дальности, нетрудно получить оценку 
дифференциального фазового сдвига К DP при условии, что величина 8 
или производная d8/dR малы (для длинноволновой части сантиметро
вого диапазона это условие выполняется в большинстве ситуаций). Ве
личина KDP представляет особый интерес, поскольку весьма жестким 
образом связана с водностью и интенсивностью осадков по трассе.

Зрнич и Сачидананда [4] установили следующее регрессионное 
соотношение между /(мм/ч) и K DP (град./км) (формула (3.45)):

/ =  20,35 (КВР)°’Ш .

Теми же авторами было показано, что для интенсивных осадков 
оценка /  по величине KDP дает лучшую точность, чем оценка по сово
купности Z и ZDR и тем более по Z -  /-соотношению.
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Другим преимуществом оценивания интенсивности осадков I  по 
фазовому сдвигу KDP является более высокая эффективность работы 
алгоритма по осадкам смешанного фазового состава (например, дождь 
с градом). Немаловажное достоинство фазовых измерений состоит в 
том, что для их проведения не требуется абсолютная калибровка радио
локатора по мощности.

Величину дифференциального фазового сдвига можно использо
вать для идентификации зон града. В силу того что для частиц града по 
сравнению с водяными каплями характерна менее упорядоченная ори
ентация, меньшие их концентрация и диэлектрическая проницаемость, 
при сравнимых значениях отражаемости Z для дождя и града величина 
Kqp для града будет гораздо меньше. Теоретическое и эксперимен
тальное подтверждение этого вывода содержится в работе [4].

Фазовые поляризационные измерения дают возможность оцени
вать по величине K DP значения полного ослабления А и дифференци
ального ослабления ADP радиоволн по трассе распространения, кото
рые необходимо учитывать для коррекции измеренных значений ради
олокационной отражаемости и дифференциальной отражаемости. 
Ниже приводятся простые соотношения, связывающие фазовый сдвиг 
K DP(град./км) с ослаблением на горизонтальной поляризации Ан  
(дБ/км) и дифференциальным ослаблением ADP (дБ/км), полученные в 
работе [4]:

Ajj =0,05KDp , Ауур =0,0139KjjP при л, 5,5 см.

3.4.5. Коэффициент взаимной корреляции

Коэффициент взаимной корреляции (кросс-корреляции) соглас
ных компонентов отраженного сигнала на горизонтальной и верти
кальной поляризации представляет собой по сути коэффициент взаим
ной корреляции диагональных элементов матрицы рассеяния метео- 
объекта:

(S h h S*w ) \r W \
р HV  — ;--------------ггг.-Г77Т -  Г -  . .  ■—  • (3 -4 6 )

w H i s » - ! 2) 1'2 i <
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Исследования показали, что для большинства метеообъектов мо
дуль коэффициента р HV весьма близок к единице и отличие его от еди
ницы тем большее, чем больше дисперсия форм и дисперсия ориента
ций отражающих несферических частиц. Наличие эффектов нерэлеев- 
ского рассеяния также способствует уменьшению величины |p#j/|- 
Согласно теоретическим оценкам и экспериментальным данным, полу
ченным в S-диапазоне, величина \рду\ для дождей изменяется в преде
лах от 0,9 до 1,0 с наиболее вероятными значениями порядка
0,96—0,98. Для града коэффициент \р н у \может принимать существен
но меньшие значения, что может служить важным диагностическим 
признаком наличия града в облаке. В нижней части слоя таяния также 
отмечается хорошо выраженный минимум \ pfjy\-

Другой важной особенностью использования поляризационных 
параметров является яркий контраст между радиолокационными сиг
налами от метеообъектов и подстилающей поверхности в терминах 
р //(/. Если для метеообъектов величина р HV близка к единице, то для 
подстилающей поверхности она приближается к нулю [4]. Немаловаж
ным достоинством измерения коэффициента р Hv является то, что на 
его величину не влияют эффекты распространения в гидрометеорной 
среде, искажающие в общем случае оценки ZDR и LDR.

3.4.6. Поляризационные характеристики метеообъектов 
в круговом базисе

Интерес к использованию круговой поляризации излучения возник 
в связи с необходимостью подавления мешающих отражений от гидро
метеоров при радиолокационном обнаружении сосредоточенных целей 
на фоне выпадающих из облаков осадков. Для гидрометеоров сферичес
кой формы отраженный сигнал на согласной круговой поляризации пол
ностью отсутствует, а вся мощность отраженного сигнала как бы «пере
качивается» в его перекрестный компонент. На практике в силу несфе- 
ричности гидрометеоров и влияния деполяризации при распростране
нии в анизотропной среде полного подавления сигнала на согласной 
поляризации не происходит, особенно при значительных удалениях от 
РЛС, когда эффекты распространения накапливаются. Таким образом, 
уровень отраженного сигнала на согласной поляризации или круговое 
деполяризационное отношение служат мерой несферичности отражаю
щих частиц, что может быть использовано для их идентификации.
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С помощью некогерентных РЛС с любой поляризацией, обеспе
чивающих излучение волн с круговой поляризацией левого или право
го вращения и одновременный прием ортогональных компонентов от
раженного сигнала, измерялись поляризационные параметры радиоло
кационных сигналов метеообъектов на волнах 1,6; 3,1 и 10,3 см. В 
качестве оцениваемых поляризационных параметров служили круго
вые деполяризационные отношения, т. е. отношение мощностей со
гласного и перекрестного компонентов отраженного сигнала в круго
вом базисе (см. формулы (3.39)):

(\S r r \2)  ( l ^ i l 2)
C D R !-------Ч \= ) 9 (3’47)

( \Sr l \ I J

а также комплексный коэффициент взаимной корреляции ортогональ
ных компонентов отраженного сигнала, равный коэффициенту взаим
ной корреляции диагональных и недиагональных элементов матрицы 
рассеяния метеоцели в круговом базисе:

pR =------( RR ^ ------= _r \ M =eK ^ % h -^ ) (з.47а)
( l ^ | 2) 1/2( l ^ | 2) 1/2 &

либо

(S llS r lJ

K O V i 2)172 ^

-  ______  _  J ^ l  J(arg/2+2x|/)
r i  . I/O . .1/0 ГГ”

В соответствии с определением/j (см. формулу (3.38)) данный па
раметр характеризует главным образом форму отражающих частиц 
и не зависит от характера ориентации гидрометеоров по углу у . Дей
ствительно, при % = я/2 для монодисперсного облака частицо
Л Н (Sa - S b )/(S a + 5 6 )| . Для сферических частиц S a = S b и 1Х =0. 
Анализ величин рR и p i  показывает, что их модуль определяется глав
ным образом величиной параметра г, характеризующего степень упо
рядоченности ориентации частиц.
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Для рэлеевских частиц arg / 2 близок к нулю, и фазы коэффициен
тов взаимной корреляции определяются величиной угла преимущест
венной ориентации в плоскости фазового фронта волны. Отсюда выте
кает немаловажное преимущество измерений в круговом поляризаци
онном базисе: основные физические параметры облака гидрометео
ров — средняя форма частиц, степень упорядоченности ориентации и 
направление преимущественной ориентации — могут быть определе
ны раздельно из независимых измерений. В то же время на линейной 
поляризации такого разделения произвести не удается (см. выражение
(3.43) для ZDR и LDK).

Поляризационные измерения в круговом базисе не получили ши
рокого распространения главным образом из-за существенного пара
зитного влияния эффектов распространения в гидрометеорной среде.

Величина кругового деполяризационного отношения очень чу
вствительна к изменению медианного диаметра D(j или интенсивности 
дождя I. Расположение различных метеообъектов на плоскости 
Z— CDR при различной упорядоченности ориентации гидрометеоров г 
по данным экспериментов представлено на рис. 3.7. Из рисунка видно,

СОЛ-1, дБ СОД”1, дБ 6 )

Снежные хлопья 

Снежная крупа 

Ледяные кристаллы

____ I____ I____I____ I____ I____
О 10 20 30 40 50 Z  дБ

Рис. 3.7. Располож ение различны : 
метеообъектов на п лоск осп  
Z — CDR  при разной  степени  у г о  
рядоченности  ориентации гидро- 

метеоров г  [4].

а) г <0,3; 6)0,3 <г<  0,6; в) 0,6 <г<0,9.
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что метеообъекты различных классов хорошо разделяются по совокуп
ности параметров Z, CDR и г. Обращают на себя внимание повышен
ные значения CDR (больше 10 дБ) для крупного града.

3.5. Поляризационные параметры 
радиолокационных антенн и их влияние 

на прием отраженных сигналов

Для излучения высокочастотной энергии и приема отраженных 
сигналов используется одна и та же антенна МРЛ. С точки зрения поля
ризационных свойств антенна удовлетворяет принципу взаимности: 
она полностью принимает волну такой поляризации, какую имеет из
лучаемая волна. Если на антенну поступает волна, поляризованная 
ортогонально излучаемой, то антенна оказывается «слепой» и прини
мать такую волну не будет. Так, например, антенна вертикальной поля
ризации не принимает горизонтально поляризованное колебание; ан
тенна круговой поляризации, излучающая волну с правым направлени
ем вращения вектора поля, не сможет принимать такую же волну 
левого вращения. В случае антенны эллиптической поляризации эл
липс собственной поляризации и эллипс «слепой» поляризации ориен
тированы ортогонально друг другу, а направления обхода векторов 
противоположны [1].

Если поляризация антенны не согласована с поляризацией элек
тромагнитного поля (угол между соответствующими линейными поля
ризациями составляет 8/2), то мощность, принятая антенной, будет 
описываться формулой

Рпр = АП  cos2 | ,  (3.48)

где П  — плотность потока мощности, А —  эффективная площадь ан
тенны. Угол 8 (которым можно характеризовать различие не только ли
нейных, но и любых поляризаций) называется углом поляризационной 
эффективности антенны. Поскольку плотность потока мощности равна 
векторному произведению векторов напряженности электрического и 
магнитного полей (П = Е х Н) и каждый из этих векторов повернут на
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угол 5/2 относительно соответствующих поляризационных осей антен
ны, множитель cos (5/2) входит в формулу (3.48) в квадрате.

Из выражения (3.48) следуют рассмотренные выше частные слу
чаи: при согласованной поляризации (5 = 0) антенна принимает макси
мальную мощность Рдр макс •= АП, при слепой поляризации (5/2 = 90°) 
приема нет.

Радиолокационные сигналы, отраженные от метеорологических 
целей, являются частично поляризованными. Они содержат составляю
щую с регулярной поляризацией и неполяризованный компонент, ко
торый характеризуется хаотическим вращением вектора напряженнос
ти поля. Соотношение между поляризованной и неполяризованной со
ставляющими определяется степенью поляризации

П пт —
П п + П Н

где Л п и /7Н— плотность потока мощности поляризованной и неполя
ризованной составляющей соответственно.

Хаотическое движение вектора напряженности поля можно пред
ставить двумя составляющими: согласованной с поляризацией антен
ны и не согласованной с ней. Поэтому любая антенна принимает толь
ко половину мощности неполяризованной волны:

4 ^ Ян-

Частично поляризованная волна создает на выходе антенны мощ
ность

Рпр = АП 2 8 I /i  \т cos — + -  (1 -  т) 
2 2

обусловленную обеими указанными составляющими.
Мощность, определяемая первым слагаемым, обусловлена пол

ностью поляризованной составляющей и зависит от поляризационных 
параметров антенны. Мощность, определяемая вторым слагаемым, 
обусловлена неполяризованной составляющей, всегда постоянна для
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волны с определенной степенью поляризации и не зависит от поляриза
ционных свойств антенны.

В частном случае, когда собственная поляризация антенны и по
ляризация принимаемой волны совпадают (угол 5 = 0), принимаемая 
мощность будет описываться формулой

РЩ)= ^АП (1 + т),

которая дня полностью поляризованной волны приобретает вид

Рпр=АЛ .

С изменением угли поляризационной эффективности антенны 
принимаемая ею мощность меняется (рис. 3.8). Для каждой степени по
ляризации эхо-сигналов имеют место максимум принимаемой мощ
ности при согласованной поляризации антенны и принимаемой волны 
(5 =2) и минимум при ортогональной поляризации (6/2 = 90°). В част
ности, для полностью поляризованных сигналов (т = 1) получаем
Р  =  А П а Р  =  Оп р макс пр мин
Для неполяризованных сиг- рпр
налов (т =  0) Р =  1/2 АП и Бп р  пр макс
принимаемая мощность не 
зависит от поляризацион
ных параметров антенны.

Глава 3. Поляризационные методы измерений
в доплеровских метеорологических радиолокаторах

Рис. 3.8. Зависимость относи
тельной мощности Р ^ /Р ^ ^  
частично поляризованной вол
ны, отраженной от облаков и 
осадков, от угла поляризацион
ной эффективности антенны 5 
при различной степени поля

ризации волны т [1].
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3.6. Физическая интерпретация поляризационных 
характеристик метеообъектов

В практике радиометеорологических исследований хорошо заре
комендовал себя метод дифференциальной отражаемости, предусмат
ривающий измерение отношения мощностей отраженного сигнала на 
горизонтальной и вертикальной поляризации. Величина отношения 
мощностей ZDR является важным информативным признаком, позво
ляющим проводить разделение несферических хорошо ориентирован
ных частиц и гидрометеоров, форма которых близка к сферической или 
хаотическим образом ориентированных в пространстве.

При дифференциальной отражаемости ZDR = 1 выполняется одно 
из трех условий:

частицы являются сферическими,
. несферические частицы обладают хаотичной ориентацией, 

направление преимущественной ориентации несферических час
тиц составляет 45° к вертикали.

Как уже отмечалось, отличительной особенностью жидкокапель
ных гидрометеоров является высшая степень упорядоченности их ори
ентации и близость направления преимущественной ориентации к вер
тикали. Величина ZDR в этом случае определяется главным образом не- 
сферичностью капель, которая, в свою очередь, определяется их 
размером. По измеренному значению ZDR можно оценить среднюю 
форму капель и их средний размер. Если величина ZDR будет измерена 
с точностью 0,1—0,2 дБ, это позволит примерно в 3 раза повысить точ
ность определения интенсивности осадков по сравнению с измерением 
только Z.

Для метеообъектов ZDR обычно изменяется в пределах 0—3 дБ. 
Сравнительно небольшой диапазон изменчивости ZDR накладывает по
вышенные требования к точности измерения ZDR• Можно утверждать, 
что требуемая точность оценки ZDR, при которой метод дифференци
альной отражаемости имеет практическое значение, составляет
0,1—0,2 дБ. Реализовать такую точность оценки ZDR возможно при 
сравнительно небольших временах накопления, используя череспери- 
одное переключение поляризации на передачу при условии хорошей 
коррелированности двух последовательных отраженных импульсов.
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Наличие в ДМРЛ режима поляризационной селекции предполага
ет ряд преимуществ.

1. Появляется возможность разделения жидкой и твердой фаз в 
облаках и осадках по значению ZDR■ Высокие положительные значения 
ZDR характеризуют крупнокапельную жидкую фазу [2]. Близкие к 
нулю или отрицательные значения ZDR являются признаком твердых 
хаотически ориентированных частиц. Зоны больших положительных 
значений ZDR выше нулевой изотермы могут указывать на локализа
цию восходящих потоков с выносом крупных капель в верхнюю часть 
облака, а близкие к нулю или отрицательные значения ZDR ниже нуле
вой изотермы предположительно обусловлены интенсивными нисхо
дящими потоками [2].

2. Повышается точность измерения осадков как за счет знания их 
фазы, так и за счет дополнительной информации о распределении ка
пель по размерам, поскольку форма жидких капель довольно жестко 
связана с их размером.

На рис. 3.9 представлены зависимости ZDR от интенсивности 
осадков (мм/ч) на длинах волн 5,6; 3,2 и 0,86 см, рассчитанные для од
нопараметрического распределения капель по размерам типа Маршал
ла—Пальмера. Из рисунка видно, что в миллиметровом диапазоне 
длин волн дифференциальная отражаемость дождя значительно мень
ше, чем в сантиметровом, и слабо зависит от медианного диаметра и 
интенсивности дождя.

3. Наличие информации о высоте расположения нулевой изотер
мы позволяет более точно оценивать вклад гравитационной скорости 
гидрометеоров в измеряемую радиальную скорость, а значит, способ
ствует более точному оцениванию скоростей воздушных потоков.

4. Величина ZDR является неплохим предиктором града. Близкие к 
нулю или небольшие отрицательные значения ZDR в сочетании с высо
кими значениями радиолокационной отражаемости Z достаточно на
дежно свидетельствуют о наличии града. Таким образом, результаты 
поляризационных измерений как бы восполняют отсутствие данных 
измерений на другой длине волны.

С помощью ZDR можно идентифицировать градовые зоны в СЬ. 
При усреднении по ансамблю частиц интегральное значение ZDR ока
зывается слабо положительным для мелкого града и слабо отрицатель-
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ОД ,0 10 100 0,1 1,0 10 1мм/ч
Рис. 3.9. Зависимость дифференциальной отражаемости ZDR (а) и кругового 
деполяризационного отношения CDR (б) от интенсивности дождя I  на длинах 

волн 0,86 см (/), 3,2 см (2) и 5,6 см (3) [4].

ным для крупного. При одном и том же значении Z для града и дождя 
ZDR для града будет меньше, чем для дождя.

По измеренным значениям 2  и в 10-сантиметровом диапазоне 
МРЛ вывод о наличии града можно сделать при выполнении неравен
ства

где

f ( ZDR ) :

Z - f ( Z DR)>Q,

60 npnZDR < 1,74дБ,
1 9Zdr +27 при0< ZDR < 1,74дБ, 
27 npuZDR <0,1 дБ.

Таким образом, если неравенство (Z —/ ( Z ^  )) > 0 выполняется, 
то это свидетельствует о выпадении града, а если нет, то о выпадении 
дождя.
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Для кристаллических частиц в области сильно переохлажденных 
вершин облаков ZDR > 5 дБ за счет сильной анизотропии и высокой 
степени упорядоченности ориентации кристаллов.

В снегопадах ZDR меньше, чем в дождях, в силу малоупорядочен
ной ориентации снежинок и меньшего показателя преломления. При
мер пространственного распределения Z  и ZDR в вертикальном сечении 
кучево-дождевого облака приведен на рис. 3.10 [4].

5. По величине ZDR легко идентифицируются мощные отражения 
от местных предметов. Для местных предметов значение ZDR чаще все
го велико по модулю и отрицательно по знаку. Следовательно, поляри
зационная селекция может помочь в тех случаях, когда режекция сиг
налов местных предметов в частотной области, предусмотренная в 
ДМРЛ, оказывается неэффективной.

Введение режима поляризационной селекции в ДМРЛ, т. е. черес- 
периодного переключения поляризации на передачу, не приводит к су
щественному усложнению аппаратуры и системы обработки ДМРЛ. 
Для обеспечения требуемой точности оценки ZDR необходимы допол
нительные меры по симметрированию диаграммы направленности, что 
достигается специальной конструкцией облучающего рупора. Что ка
сается системы обработки, то ее незначительное усложнение сводится 
лишь к введению операции череспериодного вычитания в амплитуд
ном канале на выходе приемника.

Оценим статистическую точность измерения ZDR при череспери- 
одном переключении поляризации в основном режиме работы ДМРЛ.

Зависимость средне
квадратического отклоне
ния оценки ZDR от длины 
выборки и коэффициента 
межпериодной корреляции

Рис. 3.10. П ример простран
ственного распределения ра
диолокационной отраж аем о
сти Z  и диф ференциальной от
раж аемости Z DR в вертикаль
ном сечении кучево-дож дево

го облака [4].
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рассматривалась в работе [2]. По ее результатам можно сделать вывод о 
том, что при измерении ширины доплеровского спектра скоростей для 
отражающего объекта в диапазоне от 0,5 до 4 м/с, что соответствует из
менению коэффициента корреляции в С-диапазоне от 0,99 до 0,68, ста
тистическая ошибка оценивания в указанном цикле накопления 
лежит в пределах 0,2—0,6 дБ. Эта ошибка может быть уменьшена на 
этапе вторичной обработки в 1,5—3 раза при дополнительном осредне
нии оценок ZDR по пространству в пределах стандартных ячеек пред
ставления.

Рассмотрим, следуя работе [2], влияние череспериодного пере
ключения поляризации на работу канала измерения скорости. Прежде 
всего, следует отметить, что поляризационная модуляция с частотой 
повторения импульсов никак не отразится на качестве режекции сигна
лов, отраженных от местных предметов, поскольку спектральные иска
жения, связанные с поляризационной селекцией, являются высокочас
тотными и не попадают в спектральную полосу отражений от местных 
предметов.

Комплексные амплитуды отраженного от метеообъекта радиоло
кационного сигнала на горизонтальной и вертикальной поляризации 
можно записать в виде

где суммирование осуществляется по совок, ности отражателей в 
пределах рассеивающего объема; А — коэффициент, зависящий от 
энергетических параметров РЛС и дальности зондируемого объема; 
rj— расстояние между МРЛ иу'-м отражателем; кн  к к у  — постоянные 
распространения на горизонтальной и вертикальной поляризации, от
личающиеся друг от друга вследствие анизотропии среды распростра
нения; и —  диагональные элементы матрицы рассеяния для 

J-го отражателя.

j
(3.49)

J
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Если для простоты моделировать гидрометеоры эллипсоидами 
вращения, то матрица обратного рассеяния гидрометеора, ориентация 
оси вращения которого относительно направления распространения и 
вектора электрического поля при линейной поляризации облучения за
дается углами а  и 0 (рис. 3.11), имеет вид, аналогичный (3.35) [2]:

где Sa —  комплексная амплитуда рассеяния при облучении линейно 
поляризованной волной с вектором Е0, совпадающим с осью вращения 
эллипсоида; S b —  комплексная амплитуда рассеяния при облучении 
перекрестно поляризованным полем.

В приближении Рэлея выражения для S a и S b определяются фор
мулой (3.18).

При череспериодном переключении поляризации на передачу на 
выходе приемника ДМРЛ мы имеем комплексный коэффициент меж- 
периодной корреляции входного сигнала р0 по совокупности перекры
вающихся пар импульсов в соответствии с алгоритмом парных им
пульсов [16].

При череспериод- 1
ном переключении поля
ризации на передачу на 
выходе приемника мы

/
/

имеем комплексную ве- е в 
личину

Рис. 3.11. Ориентация оси 
вращ ения гидрометеора N 
относительно горизонтали, 
вертикали и направления 
распространения волны [2].

/ <3CN

к
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(3.51)

где

Ря = ( |Я |2), PF = (|F |2),

Т — период следования импульсов, /  ̂— знак усреднения. Подставив
(3.49) в (3.52), нетрудно получить:

где R — расстояние до центра рассеивающего объема.
Множитель у, описывающий эффект поляризационной модуля

ции, является вещественным числом, меньшим единицы. Следователь
но, при формировании оценки коэффициента корреляции по перекры
вающимся парам импульсов поляризационная модуляция не приводит 
к искажению фазы комплексного коэффициента корреляции и смеще
нию оценки доплеровской скорости. В то же время имеет место некото
рое расширение спектра за счет того, что у < 1.

В С-диапазоне ошибки в определении ширины доплеровского 
спектра скоростей за счет поляризационной модуляции для жидкока
пельных облаков пренебрежимо малы, а для кристаллических облаков 
не превышают 2 м/с. Таким образом, режим поляризационной селек
ции в ДМРЛ не приводит к дополнительным затратам времени, и ин
формация о ZDR может быть получена параллельно с информацией о 
спектральных моментах.

Дифференциальные характеристики распространения, определяе
мые экспоненциальным множителем ехр[2i(kH -  к у )]/?, могут быть 
использованы для извлечения полезной физической информации.

Р -УРо> (3.53)

(3.54)
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Разность постоянных распространения кн  - к у  описывается сле
дующей формулой [2]:

/ 2 \  л —̂ 0̂
кн  ~ к у =  (кн  -  ку  )f 1 -  е~20“ cos 2ct J , (3-55)

где величины кн  я ку  определяются из выражения

9 03
kHy = k  + ̂ \ f H,vn{D)dD  (3.56)

* О

i f н  у  —  амплитуды рассеяния вперед гидрометеора для горизонталь
ной поляризации при условии, что направление оси вращения частицы 
совпадает с одним из ортов поляризационного базиса).

Для рэлеевских частиц амплитуда рассеяния вперед равна ампли
туде обратного рассеяния и f f j y  = ( i/k )S a ь, где Sab определяются 
формулой (3.18), а разность кн  -  ку  является комплексной величиной, 
причем мнимая часть этой разности характеризует разность коэффици
ентов ослабления ортогональных поляризаций при распространении в 
среде с гидрометеорами АА (дБ/км) —  дифференциальное ослабление:

АА = 8,6861т (кн  -  к у ), (3.57)

а вещественная часть АФ (град/км) — дифференциальный фазовый 
сдвиг между ортогональными поляризациями:

A® = (180/n)Re(£# -  ку). (3.58)

В первом приближении можно считать, что в сантиметровом диа
пазоне длин волн величины АА и АФ прямо пропорциональны частоте 
излучения и интенсивности осадков. Твердокапельные частицы с низ
ким влагосодержанием являются чисто фазосдвигающей средой, где 
величиной АА по сравнению с АФ можно пренебречь.

В формуле (3.55) величина ос представляет собой преимуществен
ное направление ориентации оси вращения эллипсоидальных частиц 
по углу а; и  а и а 0 —  среднеквадратические значения ширины распре
деления ориентации гидрометеоров по углу а  и 9 соответственно (см. 
рис. 3.10).
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для оценки интенсивности осадков I  (мм/ч) алгоритмов разного типа. 
Кроме классического алгоритма I (Z H ) можно применять алгоритмы, 
включающие два параметра I{ZH ,Z DR) n I ( Z DR,K Dp )  вместо I  (КDP) 
(см. п. 3.4.4).

Как показали экспериментальные исследования, поляризацион
ные измерения в С-диапазоне, в отличие от измерений в ^-диапазоне, 
нуждаются в коррекции эффектов распространения радиоволн [5—8]. 
Этих эффектов два: ослабление в осадках и появление резонансных 
скачков отражаемости в жидких осадках в средних широтах.

Алгоритмы с использованием KDp невосприимчивы к эффектам 
ослабления в осадках радиоволн С-диапазона, но зависят от точности 
их оценки. Совершенно очевидно, что и алгоритмы, включающие ZH и 
ZDR, только тогда будут эффективны, когда абсолютные погрешности 
их измерения будут не хуже следующих: AZH < 1 дБ, AZDR < 0,2 дБ. 
Отсюда вытекают и повышенные требования к калибровке оператив
ных ДМРЛ (см. п.3.9).

3.7.2. Схема коррекции ослабления в С-диапазоне

Изложим, следуя публикациям А. В. Рыжкова и его коллег [5— 8], 
схему коррекции ослабления в С-диапазоне.

В С-диапазоне отношение а  н  между удельным ослаблением Аи  
и удельной дифференциальной фазой K DP может сильно изменяться, а 
в общепринятом поляриметрическом методе коррекции ослабления [6] 
считается, что отношение а  ц  практически не меняется.

Большая изменчивость коэффициента а  н  в С-диапазоне припи
сывается эффектам сильного резонансного рассеяния, которые воздей
ствуют на Afj и Kf)P при размерах капель дождя больше 5 мм. Зависи
мости нормализованных Ан  и KDP от диаметра капель дождя равного 
объема показаны на рис. 3.12. В результате резонансного рассеяния от
ношение А н /KDp быстро увеличивается при диаметре капель больше
5 мм, а затем имеет тенденцию к уменьшению на верхнем конце спект
ра дождевых капель.

Для оценки изменчивости отношения а  #  моделировались Аи  и 
KDp на основе 25 920 распределений капель по размерам (drop size 
distributions, DSD), полученных в Оклахоме. Поскольку вертикальный 
размер крупных капель меньше горизонтального, можно ожидать, что 
резонансные эффекты при вертикальной поляризации менее заметны,
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Рис. 3.12. Зависимость Ан  и KDP от диаметрай равно- 
объемных капель дождя в С-диапазоне (Т = 20 °С) [6].

чем при горизонтальной, и отношение а  у  между удельным ослаблени
ем Ау  при вертикальной поляризации и K DP меньше и менее изменчи
во, чем а  н .

Графики разброса значений Ан  у  относительно K DP для всех 
DSD и для DSD с ZDR < 3 дБ приведены на рис. 3.13. Большинство точек 
для DSD без крупных капель (ZDR< 3 дБ) концентрируются на прямых 
линиях, и это означает, что отношения AH y /K DP весьма устойчивы 
для таких DSD. Точки вне этих «линейных кластеров» приписываются 
резонансным эффектам, обусловленным наличием крупных капель. 
Очевидно, что графики рассеяния Ay — K DP меньше поддаются резо
нансным эффектам, чем графики рассеяния Ан — KDP, особенно для 
ZDR < 3 дБ. Кроме того, для данного K DP ослабление при горизонталь
ной поляризации заметно больше, чем при вертикальной, т. е. диффе
ренциальное ослабление Adp = А н  -  Ау  положительное.

Анализ графиков рассеяния, представленных на рис. 3.13, показы
вает, что главная проблема коррекции ослабления в С-диапазоне —  это 
случайные «горячие точки» вдоль луча, где ZDR > 3 дБ и коэффициенты 
а  и  у  очень изменчивы. Обычно такие изменения а  н  у  происходят в 
относительно небольшом числе селекторов дальности, но общий эф
фект этой изменчивости сильный, потому что интенсивность осадков и 
ослабление там высоки.
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Рис. 3.13. Графики рассеяния А н  у — К DP, построенные по данны м 25 920 
DSD, измеренны х в Ц ентральной О клахоме [6 ]. 

а и б  — включены все DSD, в и г  —  включены только DSD с ZDR < 3 дБ.

В предлагаемом методе коррекции принимается, что отношение 
а  Н у  является величиной переменной и неизвестной внутри «горячих 
пятен», тогда как за их пределами оно постоянно и равно своему средне
му климатологическому значению а  о, которое зависит только от темпе
ратуры при данной зависимости формы от размера для капель дождя.

Идентификация «горячих пятен» —  критический компонент алго
ритма. Они могут быть обнаружены по превышению порога ZDR -  3 дБ 
при условии, что дифференциальная отражаемость скорректирована на 
дифференциальное ослабление. Альтернативно можно использовать 
порог Zt = 45 дБ2 после приближенной коррекции коэффициента ради
олокационной отражаемости на ослабление по простой формуле
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AZ — et о Ф д р  * (3.61)

Действительно, график рассеяния Z ~ ZDR в С-диапазоне, смоде
лированный по измеренным DSD, показывает, что эти пороги обнару
жения Z и ZDR вполне совместимы (рис. 3.14). Далее будет использо
ваться порог по радиолокационной отражаемости Zt = 45 дБZ.

Согласно традиционному методу ZPHI, используется схема Хитч- 
фелда—Бордана с интегральным ограничением на основе полного при
ращения дифференциальной фазы в интервале дальности (г0, гт ) с ра
диоэхом:

Радиальный профиль Ан  (г) можно оценить по ослабленной ра
диолокационной отражаемости Za и АФСр, используя формулу

В предлагаемом усовершенствованном методе ZPHI предполага
ется, что

' т  ' т

|  AH (s)ds= ja .HK Dp(s)ds = -^A<S>Dp(r0,rm), (3.62)

где

Л Ф Я Р  0 " 0  > rm  )  -  ^ D P  ( r m  )  -  Ф Д Я . ( г 0  ) • (3.63)

А-н t o  =
/Оо,

где
г„' т

(3.65)

и

(3.66)
Г

Параметр b —  это показатель степени в соотношении Ан  = aZb.

а  я  (г) = а  о + Аа (г), 
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Рис. 3.14. График рассеяния ~ Z DR в С-диапа
зоне, смоделированный по измеренны м DSD 

(Г  = 2 0  °С) [6 ].

где а о — постоянное климатологическое значение, а Аа — произволь 
ная в селекторах, внутри которых отражаемость Z превышает поро 
Zt — 45 aBZ. Поскольку величина Аа может изменяться от луча к лучу 
она считается постоянной для всех селекторов, в которых Z > Zt дл; 
любого конкретного луча.

Соответственно уравнение ограничения (3.62) можно переписа'п 
в виде

*т *т
J Aff (5) = a 0 j K  £ур (5) ds + Аос J К dp (s) ds =
*b ro Z >zt

= Ц .  АФDP (r0,rm ) + ^  АФДР (Z > Z t ). (3.68

Здесь интегрирование во втором интеграле выполняется в селектора? 
дальности, где Z > Z t , и АФдр (Z> Z t ) есть приращение ФDP в селекто
рах с Z > Z t .
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Из уравнения (3.68) следует, что в основной формуле (3.64) для 
традиционного метода ZPHI член а  я  (г§,гт ) следует заменить 
ла член а  0ЛФяр (го >гт) + ЛаЛФдр (Z > Zt ).

Это означает, что для процедуры ограничения следует вместо од
ного использовать два измеренных параметра дифференциальной 
базы: АФрр  (г0, гт ) и АФDP (Z > Zt ). В результате радиальный профиль 
Afj становится зависимым от значения Аа. Соответствующий коэффи
циент Да должен определяться по итерационному процессу прираще
ния Да пока не будет удовлетворено следующее условие:

J A „ (s ,A a )d s  = ̂ A O ( Z < Z t ), (3.69)
z<z, 2

где интегрирование выполняется в селекторах с Z< Zt и

ЛФ/5Р (Z < Z i) = ДФ DP (г0, гт) -  АФОР (Z > Z t ). (3.70)

Подобную процедуру можно проделать для коррекции ослабле
ния радиолокационной отражаемости, измеряемой при вертикальной 
поляризации. Использование вертикально поляризованного компонен
та радиолокационного сигнала особенно рекомендуется для азимутов с 
существенным ослаблением, где дифференциальное ослабление также 
существенно и чувствительность радиолокатора выше при вертикаль
ной поляризации.

Усовершенствованный метод коррекции ослабления был приме
нен к данным С-диапазона, полученным летом 2005 г. на юге централь
ного Онтарио на С-полосном поляриметрическом радиолокаторе, раз
работанном Environment Canada. Было исследовано пять штормов, на
блюдавшихся 9 и 14 июня, 14 июля, 2 и 19 августа. Все пять штормов 
были либо с градом, либо с существенными осадками, создававшими 
значительное ослабление излучения в С-дипазаоне. Максимальная 
дифференциальная фаза, измеренная в каждом из пяти штормов, коле
балась от 100 до 300°. Соответствующее максимальное ослабление в 
радиусе наблюдений 250 км изменялось при горизонтальной поляриза
ции приблизительно от 10 до 20 дБ.

Коэффициент радиолокационной отражаемости корректировался 
только при горизонтальной поляризации. На основе результатов моде-
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лирования и KDP в С-диапазоне для < 45 flBZ, Т= 20 °С и формы
капель дождя, определенных Brandes et al. (2002), для параметра а  0 в 
уравнениях (3.67)—(3.69) было использовано значение 0,06 дБ/град. В 
уравнениях (3.64)— (3.66), следуя Bringi and Chandrasekar (2001), ис
пользовалось b = 0,8.

Согласованность между полями интенсивности дождя, получен
ными по KDp, и скорректированной ZH использовалась для проверки 
правильности работы предложенного метода коррекции ослабления.

Интенсивности дождя рассчитывались по формулам

I(K DP) = 25,11K DP |0’777 sign (KDP) (3.71)

и

/(Z k )=:1,69-10_210°’0717z^, (3.72)

выведенным по 25 920 выборкам DSD для С-диапазона. В уравнениях 
(3.71) и (3.72) KDP выражено в град./км, a ZH—  в flBZ.

Для примера на рис. 3.15 показаны попя1 {КDP)vi I  (ZH ) рдя штор
ма, наблюдавшегося 19 августа 2005 г., который вызвал наводнение в 
Торонто. Очевидно, что интенсивность дождя, оцененная по скоррек
тированной ZH, сильно занижена по сравнению с I (K DP) (см. 
рис. 3.15 б). Интенсивность дождя остается отрицательно смещенной, 
если используется традиционный алгоритм ZPHI с фиксированным 
а  о = 0,06 дБ/град. (см. рис. 3.15 в). Лучшее согласие между I(K DP) и 

достигается при использовании нового метода ZPHI (см. 
рис. 3.15 г). Среднее значение Аа в области ливневых осадков с 
ZH > 45 flBZ близко к 0,04 дБ/град. Следовательно, в ядрах дождевых 
ячеек на рис. 3.15 отношение AH IK DP составляет приблизительно
0,10 дБ/град.

Анализ пяти явлений с дождем показывает, что различие между 
смещениями, связанными с ослаблением коэффициента радиолокаци
онной отражаемости при оценее стандартным и усовершенствованным 
методами ZPHI может достигать 4 дБ, что приведет приблизительно к 
удвоенной разнице соответствующих значений интенсивности дождя.

Таким образом, сильные эффекты резонансного рассеяния в С-ди
апазоне вызывают высокую изменчивость отношения AH V /K DP для 
капель дождя больше 5 мм.
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Рис. 3.15. П оля интенсивности осадков, оцененны е различны м образом.

а — по Кор, б —  по некорректированной ZH, в —  по ZH с коррекцией на ослабление 
обычным методом ZPHI, г —  по ZH с коррекцией на ослабление усовершенствованным

методом ZPHI.
Данные были получены 19 августа 2005 г. на С-полосном поляриметрическом радио

локаторе Environment Canada на юге центрального Онтарио [6 ].

Такая неопределенность негативно воздействует на качество кор
рекции ослабления, если не применять вместо стандартного алгоритма 
профилирования дождя ZPHI предлагаемый алгоритм.

3.7.3. Оценка точности алгоритмов интенсивности осадков 
на базе поляриметрических измерений в С-диапазоне

В [13] поляриметрические алгоритмы оценки интенсивности 
осадков получены в результате обработки распределений капель по 
размерам (15 000 выборок), измеренных оптическим дисдрометром.
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Для подтверждения радиолокационных поляриметрических оценок 
интенсивности осадков использовалась сеть из 73 дождемеров в бас
сейне реки Мэдуэй (юго-восток Англии), расположенных в радиусе 
50 км от ДМРЛ.

ДМРЛ Tumham (X = 5,5 см, одновременные передача и прием го
ризонтально и вертикально поляризованных волн) выполнен по схеме с 
делителем мощности и приемником, размещенным на антенне. Такая 
схема обеспечивает максимальное качество данных при минимизации 
источников систематической ошибки от вращающихся переходов.

Отражаемости ZHH и Zyy  рассчитывались по формуле (3.32), 
ZDR — по формуле (3.41), а удельная дифференциальная фаза 
KDP (град./км) —  по формуле

KDP =103 Re(/ я  -  f v ) N (D) dD, (3.73)

где/ / /  и f v— амплитуды прямого рассеяния для горизонтально и вер
тикально поляризованных электромагнитных волн.

Интенсивность осадков I  (мм/ч) рассчитывалась по формуле

I  = - { D 3v(D )n(D )dD , (3.74)
6 J

где v(D) (м/с) — конечная скорость дождевых капель:

v(D) = 3,781)0,67 (3.75)

(вертикальные движения воздуха отсутствуют).
Распределение капель по размерам по измерениям на оптическом 

дисдрометре рассчитывалось по формуле

N (D s) = — ^—  (мм-3 • мм"1), (3.76)
TVeAD

где Dj —  средний размер капель в классе i; ti —  время падения, изме
ренное в классе размеров капель г; Г — период выборки; Ve — эффек
тивный объем выборки; AD — интервал диаметров. Последнее уравне
ние не зависит от скорости падения капель.
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Предлагаемые поляриметрические алгоритмы оценки интенсив
ности осадков получены методом нелинейной регрессии между извест
ной интенсивностью осадков /  и любой комбинацией модельных радио
локационных измерений.

Из приведенных в [ 13 ] отберем только два алгоритма 1А и 1В, кото
рые в результате испытаний дали наименьшие погрешности.

Алгоритм 1А имеет минимальные теоретические ошибки (15 %) в 
отсутствие шума, а алгоритм 1В — при шуме 25—35 %, т. е. с допуще
нием теоретического белого гауссова шума в поляриметрических ради
олокационных наблюдениях = 1,0 aBZ; g (Zd r ) -  0,1 дБ и
o(K DP) = 0,35 град./км):

1А =25,2598K - 0/ 95lZ~0/ 383, (3.77)

1В =0,01583Zj’8349 .10- ° ’3732Zm ) (3.78)

где I —  в мм/ч, ZH — в мм6/м3, ZDR —  в дБ и KDP —  в град./км.
Алгоритм 1В дает наименьшую ошибку при сравнении с уравнени

ем Маршалла—Пальмера (ZH =20011,6) во всем диапазоне измерен
ной интенсивности осадков (/до  50 мм/ч).

Авторы делают более чем осторожные выводы о перспективности 
поляриметрических алгоритмов, отмечая лишь тот факт, что они не 
имеют недостатков уравнения Маршалла—Пальмера, т. е. не занижает
ся значение интенсивности, как это происходит при использовании 
уравнения Маршалла—Пальмера для /  > 25 мм/ч.

3.8. Классификация гидрометеоров по данным 
поляриметрических ДМРЛ

3.8.1. Модель на базе системы нечеткой логики (FLS)

Поляризационные измерения применяются для восстановления 
микрофизических свойств и идентификации гидрометеоров [15].

Классификация гидрометеоров находит широкое применение:
— в инициализации и проверке микрофизических моделей облаков;
— в выборе нужного алгоритма оценки интенсивности осадков;
— в выборе нужного алгоритма коррекции ослабления;
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—  в оценке допущений, принимаемых в процессах восстановле
ния структурной интенсивности осадков.

Привлекательным подходом к классификации гидрометеоров яв
ляются системы нечеткой логики (fuzzy logic systems, FLS ) ввиду сле
дующих их способностей:

—  совмещать объективные и субъективные знания,
— управлять лингвистическими априорными знаниями,
— справляться с классификацией при получении результатов не

точно определенного класса,
— делать выводы при взаимно не исключающих условиях,
—  справляться с приближенными рассуждениями.
Для того чтобы проиллюстрировать данный подход, рассмотрим 

модели CSU (Colorado State University) и NCAR/NSSL (National Center 
for Atmospheric Research/ National Severe Storms Laboratory) для S-диа
пазона, различающиеся входными измерениями, выбором функции 
принадлежности и механизмом логического вывода.

Важно иметь аналогичные методы для поляриметрических радио
локаторов, работающих в С-диапазоне. Системы С-диапазона прово
дят измерения с большой дифференциальной фазой, при меньшем раз
мере антенны и, наконец, при общей более низкой стоимости по срав
нению с системой S'-диапазона при одинаковых характеристиках 
разрешающей способности.'

При распространении методов классификации гидрометеоров на 
С-диапазон следует учитывать:

— необходимость синтеза новых функций принадлежности с уче
том различных рассеивающих свойств гидрометеоров в С-диапазоне,

— коррекцию эффектов распространения.
Модели CSU и NCAR/NSSL используют в качестве входных пара

метров набор данных поляриметрических измерений, состоящих из от
ражаемости (ZH), дифференциальной отражаемости (ZDR), коэффици
ента линейной деполяризации (LDR), коэффициента кополярной кор
реляции (рс0) и удельного дифференциального фазового сдвига (KDP).

Использование одной только отражаемости ZH ограничивает воз
можности по различению гидрометеоров. Тем не менее при наличии 
высоких значений ZH можно воспользоваться ими для уменьшения слу
чаев ошибочной классификации гидрометеоров типа мороси и ледяных 
кристаллов, которым присущи низкие значения ZH.
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Величина ZDR очень чувствительна к форме и ориентации частиц 
осадков, поэтому она служит хорошим дискриминатором сплющенных 
капель дождя и сферических градин.

LDR зависит от несферичности, ориентации, наклона и диэлектри
ческой постоянной частиц осадков. Вращающиеся влажные несфери
ческие частицы типа тающей крупы могут распознаваться по большим 
значениям LDR, тогда как частицы мороси и сухие ледяные кристаллы 
связаны с низкими значениями LDR.

Комплексный коэффициент кополярной корреляции имеет ам
плитуду и фазу. По амплитуде мы можем определять р со, присутствую
щий в модели классификации. Коэффициент рсо не зависит от калиб
ровки радиолокатора. Он уменьшается с увеличением многообразия 
частиц и может использоваться для выделения тающих частиц или сме
шанных осадков.

На радиолокационных частотах, на которых ослабление ничтож
но мало, например в S-диапазоне, главным результатом распростране
ния в осадках является дифференциальный фазовый сдвиг ФDP. В 
С-диапазоне измеренный дифференциальный фазовый сдвиг включает 
компонент обратного рассеяния, который обычно обозначают 8 Ну . 
Его, как правило, игнорируют в S-диапазоне, но игнорировать его в 
С-диапазоне нельзя.

Дифференциальная фаза распространения KDP составляет поло
вину производной Ф£>р по дальности и пропорциональна содержанию 
воды на пути жидких осадков, а также является одним из важных изме
ряемых параметров. KDP может использоваться для отделения анизот
ропных гидрометеоров типа дождя от изотропных гидрометеоров типа 
вращающегося града. Оценочные функции KDP в С-диапазоне должны, 
тем не менее, отфильтровывать вклад 8 Ну. Значение KDP пропорцио
нально частоте, а потому в С-диапазоне ожидается повышение чувст
вительности к измерениям мощности и дифференциальной фазы.

Системы нечеткой логики (FLS) осуществляют нелинейное ото
бражение вектора входных данных («четкие» входы) в скалярный вы
ход («четкие» выходы). Систему нечеткой логики можно объяснить с 
помощью рис. 3.16, где она разделена на три части: фаззификатор 
(fuzzifier), механизм логического вывода (inference engine) и дефаззи- 
фикатор (defuzzifier).
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множества множества

Рис. 3.16. Общая схема системы нечеткой логики [15].

Фаззификатор — это блок преобразования четких величин (объ
ективные измерения) в нечеткие множества. Четкие величины могут 
принадлежать различным нечетким множествам с разными степенями 
принадлежности, определяемыми функциями принадлежности 
(membership function).

Механизм логического вывода —- это блок, управляемый рядом 
априорно установленных правил, отображающих нечеткие множества 
в нечеткие множества в соответствии с правилами и согласуясь с силой 
правила.

Дефаззификатор — это процесс, отыскивающий четкую величи
ну, которая лучше всего представляет результирующее нечеткое мно
жество, определенное согласно механизму логического вывода.

Когда эта схема применяется к системе классификации гидроме
теоров, нечеткими входами являются радиолокационные поляримет
рические измерения, а нечетким выходом является индекс, соответ
ствующий конкретному классу гидрометеоров.

Реализации системы нечеткой логики для классификации гидро
метеоров определяются:

—  входными четкими величинами,
— классами гидрометеоров (выходные четкие величины),
— видом функций принадлежности,
— механизмом логического вывода.
В модели CSU в качестве входных параметров используются из

мерения ZH, ZDR’ LDR,pC0,K DP, h, где h —  высота измерения. В модели 
NCAR/NSSL используется тот же ряд поляриметрических измерений и 
температура вместо h.
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В блоке фаззификации модели CSU используются функции при
надлежности вида (рис. 3.17)

Р(х; т, а, Ь) = ---------- -—

1 +
/  n2 х — т

Ь ’

форма которых подбирается для каждой входной переменной и резуль
тирующего класса и определяется тремя параметрами: т задает центр 
функции принадлежности, а —  ширину, Ъ —  крутизну. Например, для 
функции принадлежности явления классу дождь при заданной гори
зонтальной отражаемости было взято следующее выражение:

f  дождь )

1 + ZH -42 ,5  
18,17

18,32

В качестве функций принадлежности можно использовать и дру
гие зависимости, например получившие наибольшее распространение 
в силу своей простоты функции —  треугольную, трапецеидальную или 
Гаусса. Однако последние обладают рядом недостатков по сравнению 
с выбранной p-функцией. Во-первых, в соответствии с физическим 
смыслом моделируемой задачи функции принадлежности должны об
ладать широким горизонтальным участком со значениями, близкими к
1, так как для каждого описываемого класса свойствен диапазон вход-

0 10 20 30 40 50 60 X

Рис. 3.17. Вид функции принадлежности Р(Х \  используемой в модели CSU.
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ных параметров, а не конкретное «предпочтительное» значение. 
Во-вторых, p-функция обладает длинными остаточными «хвостами», 
что придает системе булыпую устойчивость к ошибкам во входных ве
личинах. И, наконец, в-третьих, производная функции непрерывна, что 
позволяет осуществлять автоматическую корректировку параметров 
системы посредством «обучения» (поэтому данную систему правиль
нее назвать нечеткой нейронной сетью).

На этапе логического вывода степень принадлежности исследуе
мого явления классу j  получается как произведение степеней принад
лежности для каждой входной величины:

R Sj = B Z.» (Z H )B 71™ (Zh ,Z Dr )B *№ (КDP) X

x B Pj HV (pHV )B j DR (LDR)Bj (h), j  = l...M , (3.79)

где В *  представляет функцию принадлежности классу гидрометеоров
j  для измерения X. Этот мультипликативный подход минимизирует ве
роятность возникновения ложной классификации: если для данного 
класса одно измерение сильно выходит из диапазона, то низкое значе
ние соответствующей функции принадлежности подавит класс. Весо
вые функции не использовались, поэтому радиолокационные измере
ния считаются одинаково надежными. Четкий выход дается индексом 
j ,  соответствующим наибольшему RSj.

С другой стороны, в модели NCAR/NSSL применяется аддитив
ный подход, который позволяет максимизировать вероятность коррект
ной классификации. Дефаззификация основывается на поиске индекса 
класса с максимальной степенью принадлежности.

В более поздней модели CSU использованы веса и двумерные 
|3-функции. Формула для степени принадлежности принимает вид

RSj = w z DR A z DR {Zh  tZoR) + w kdr a kdp {Zh  KDp) +

■rLDR+ W<j>HV A Pj HV( pHV) + WLDR A J (LDR) A ':" (Z H ) A f( o . \  

j  = (3.80)
■у у

где Wj и Aj представляют вес и функцию принадлежности, связан

ные с классом гидрометеоров j  и измерением X, а величина а, заменяю
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щая А, указывает высоту слоя таяния, выведенную из вертикального 
профиля ZDR. Вес LDR зависит от отношения кроссполярного сигнала к 
шуму. Если оно меньше 10 дБ, то вес LDR устанавливается на нуль, ука
зывая на то, что измерение LDR не используется. Обычно рсо имеет на
именьший вес, тогда как ZDR— наибольший. Схема этого классифика
тора показана на рис. 3.18.

В современной схеме классификации гидрометеоров CSU для 
С-диапазона рассматривается уменьшенный набор их типов: морось, 
дождь, мокрый снег, сухой снег, крупа/мелкий град, град, смесь 
дождь/град.

Функции принадлежности, принятые в CSU и в других схемах для 
5-диапазона, выводятся с учетом существующей базы знаний для этой

Рис. 3.18. М одель классиф икации гидрометеоров CSU  [15] для S-диапазона.

Vy —  морось, V2 —  дождь, V3 —  ливень, V4 —  мокрый снег, V5 —  сухой снег, V6 —  кру
па/мелкий снег, V-j —  мокрая крупа, Vg —  мелкий град, У9 —  крупный град, К10 —

дождь с градом.
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полосы частот. Эти функции напрямую не применимы к С-диапазону, 
поскольку резонансные эффекты, вызванные рассеянием Ми и в 5-диа
пазоне обычно ничтожно малые, существенно влияют на радиолокаци
онные измерения в С-диапазоне. Например, в случае с дождем резонанс
ные эффекты приводят к разному диапазону поляриметрических изме
рений в данном диапазоне параметров DSD.

Аналогичные эффекты возможны в присутствии смешанной фазы 
осадков. Функции принадлежности в С-диапазоне должны учитывать

2[>r дБ

КОР град./км

Рис. 3.19. Ф ункции принадлеж ности (ZH, ZDR) и (ZH, KDp) для дож дя в диапа
зонах S  (слева) и С (справа). К онтуры  соответствую т уровню  0,99 [15].
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эти эффекты. Чтобы продемонстрировать эти последствия для функ
ций принадлежности, достаточно сравнить двумерные функции при
надлежности —  использованную в модели CSU для 5-диапазона и 
соответственно отмасштабированную для С-диапазона. На рис. 3.19 
показано различие между двумерными функциями принадлежности 
для дождя в диапазонах С и S.

3.8.2. Сравнение с моделями

Авторы [15] утверждают, что классификации, полученные в ре
зультате моделирования на основе системы нечеткой логики, которое 
может применяться в оперативном режиме, совпадают с общеприняты
ми [9] (рис. 3.20 и 3.21).

Zdr дБ 
5

4 

3 

2 

1

Глава 3. Поляризационные методы измерений
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Рис. 3.20. Диаграмма фазового состояния гидрометео
ров, построенная по результатам одновременных изме
рений их отражаемости при вертикальной поляризации 
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Рис. 3.21. Диаграмма фазового состояния гидрометеоров, построенная 
по результатам одновременных измерений их дифференциальной от

ражаемости ZDR и коэффициента линейной деполяризации LDR.

На диаграмме фазового состояния гидрометеоров в плоскости 
ZH— ZDR [9], приведенной на рис. 3.20, отмечается небольшое' пере
крытие разных типов гидрометеоров. На диаграмме фазового состоя
ния гидрометеоров в плоскости LDR —  ZDR (см. рис. 3.21) перекрытие 
отсутствует. Отсюда можно сделать вывод: коэффициент линейной де
поляризации LDR является очень полезным параметром при классифи
кации гидрометеоров и обнаружении «яркой полосы».
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3.8.3. Микрофизические характеристики снега по данным 
измерений на двух поляризациях

Вызывает практический интерес изложенный в работе [14] под
ход к восстановлению микрофизических характеристик снега с исполь
зованием спектрального анализа по данным радиолокационных на
блюдений на двух поляризациях.

Восстановление параметров распределения размеров капель для 
пластин и агрегатов (см. рис.3.3) проиллюстрировано данными о сло
истообразных осадках, полученными радиолокатором TARA — 5-по
лосным FM CW доплеровским радиолокатором с двумя поляризация
ми, установленным на метеостанции Cabauw в Нидерландах 
(Russchenberg et al., 2005). Проверка выходных данных разработанного 
авторами [14] алгоритма выполнялась путем сравнения оцениваемой 
водности льда с содержанием воды ниже слоя таяния. Оцениваемая 
водность льда сравнивалась с измеренной отражаемостью. Получен
ные результаты для пластин, по мнению авторов [14], хорошо согласу
ются с опубликованными зависимостями между водностью льда и от
ражаемостью.

Экспериментальные данные получены на радиолокаторе TARA 
во время дождя умеренной интенсивности из слоистообразных обла
ков. Угол места радиолокационных наблюдений составил 45°. Измере
ния проводились в режиме чередования поляризации. Доплеровский 
спектр вычислялся по временному ряду из 512 выборок (2,56 с). Для по
лучения доплеровского спектра осреднялось десять доплеровских 
спектров, и он служил вводом для алгоритма инверсии (25,6 с). Разре
шение по дальности и доплеровское разрешение составляли 15 м и
1,8 см/с соответственно.

Измеренная спектральная горизонтальная отражаемость показана 
на рис. 3.22. Объект у радиолокатора имеет отрицательную доплеров- 
скую скорость. Спектральная отражаемость калибруется, и ее сумма по 
всем доплеровским скоростям дает обычно используемый коэффици
ент отражаемости. Слой таяния расположен между 1280 и 2000 м.

Для гарантии отсутствия частиц, покрытых инеем, доплеровские 
спектры, используемые на входе алгоритма восстановления, измеря
лись на высоте более 200 м над вершиной слоя таяния. Затем к выбран
ным спектрам применялся только алгоритм инверсии, когда спектраль-

Глава 3. Поляризационные методы измерений
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Рис. 3.22. Пример измеренной спектральной отражаемости [14].

ная отражаемость превышала 10 дБ, а максимальная спектральная диф
ференциальная отражаемость превышала 0,5 дБ. Эти ограничения 
были необходимы для гарантии работы алгоритма восстановления для 
гидрометеоров в виде пластин и агрегатов. Выбранные доплеровские 
спектры отсекались менее чем на 10 дБ ниже максимального значения 
спектральной горизонтальной отражаемости. На спектральную диффе
ренциальную отражаемость под уровнем отсечения очень сильно влия
ет шум. На рис. 3.23 приведен пример выбранных данных о спектраль
ной горизонтальной и дифференциальной отражаемости и их аппрок
симации, а также шесть восстановленных параметров.

Относительно полученных значений распределений размеров ка
пель, а также восстановленных значений спектрального расширения и 
скорости окружающего ветра была обнаружена совместимость для не
больших изменений по высоте и времени (500 с).

Для того чтобы сделать выводы относительно восстановленных 
значений, необходимо было вычислить интегральные параметры, в 
частности водность льда. Водность льда оценивают по полученным па
раметрам распределения размеров капель для пластин и агрегатов, ис
пользуя алгоритм инверсии. Содержание воды оценивается по пара-
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Рис. 3.23. И змеренная спектральная горизонтальная (sZHH) и диф ф е
ренциальная (sZDR) отраж аемости (сплош ная кривая) с полученны ми 
аппроксимациями (ш триховая кривая) и ш есть восстановленны х па

раметров для высоты 2291 м [14].

метрам распределения размеров капель для дождя. На рис. 3.24 приве
дены оцененная водность льда и оцененное содержание воды как 
функции времени. Они хорошо согласуются, особенно через 250 с. В 
период 0—250 с водность льда превышает содержание воды. Это мо
жет указывать на испарение осадков, из-за чего уменьшается содержа
ние воды на высоте 950 м, где выбираются доплеровские спектры, ис
пользуемые на входе алгоритма инверсии для дождя.

Соотношение между водностью льда и эквивалентной отражае
мостью на частоте радиолокатора 3 ГГц получено Hogan et al. [14]:

IWC = 0,02Zg,б, (3.81)
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Рис. 3.24. Восстановленная водность льда ( / )  и содерж ание воды (2) как функ
ции времени [14].

где IWC — водность льда (г/м3), Ze — эквивалентная отражаемость 
(мм6/м3). Это соотношение основано на результатах измерений частиц 
льда в неморосящих ледяных облаках.

Используя выходные данные алгоритма восстановления, который 
выдает параметры распределения размеров капель для пластин и агре
гатов, можно разделить значения водности льда и эквивалентной отра
жаемости для агрегатов и пластин. На рис. 3.25 оцененная водность 
льда приведена относительно оцененной эквивалентной отражаемости 
для пластин и агрегатов вместе с соотношением (3.81). В случае плас
тин имеется хорошее согласие между соотношением Хогана и резуль
татами, полученными по алгоритму инверсии. В случае агрегатов соот
ношение между оцененной водностью льда и горизонтальной отражае
мостью получено по кривой подгонки:

где IWC — водность льда (г/м3), Ze —  эквивалентная отражаемость 
(мм6/м3) агрегатов над слоем таяния в слоистообразных осадках. Зна
чение показателя степени в оцененном отношении водность льда—от
ражаемость хорошо согласуется с показателями, используемыми в ли
тературе, которые составляют от 0,55 до 0,74 (Liu and Illingworth, 2000)

Время, с

IWC =0,0023Ze0’68 (3.82)

[14].
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Рис. 3.25. Соотнош ение оцененной водности льда к оце
ненной отраж аемости для пластин и агрегатов [14].

1 —  ледяные влажные агрегаты; 2 —  ледяные влажные пластин
ки; 3 —  соотношение IWC—Ze для сплошного льда (Hogan et al.,

2005); 4 —  агрегаты, оцененные по соотношению IWC—Zg.

3.9. Калибровка двухполяризационного ДМРЛ

Общепринятым и наиболее распространенным способом калиб
ровки ZDR является калибровка при вертикальном зондировании. Суть 
его состоит в следующем.

Когда над ДМРЛ отмечаются слабые осадки, антенна направляет
ся вертикально, и производимые измерения отраженных сигналов 
обеспечивают при пересчете Z DR ~ 0 дБ. В силу однородной ориента
ции частиц слабых осадков в плоскости поляризации расчетное 
значение ZDR для таких рассеивателей равно 0 дБ.

Национальная метеослужба США запланировала обновление ра
диолокаторов сети NEXRAD для их работы в режиме одновременного 
излучения и приема Я  и V поляризаций. На рис. 3.26 показана блок-схе
ма типичной конфигурации ДМРЛ с двумя передатчиками.

т 1 1

* 1 /1
-  + 2 11 I
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1

-  ------ 4 1 г
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/ /
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Рис. 3.26. Типичная радиолокационная система с двумя одновременными по
ляризациями и двумя передатчиками [9].

На рис. 3.27 используются один передатчик и делитель мощности. 
Приемники всегда находятся в работе, и на них не влияют волноводные 
переключатели. Такая конфигурация реализована в приемо-передатчи- 
ке SIDPOL (simultaneous dual pilarization) фирмы EEC США [9].

Для повышения точности измерения осадков на двухполяризаци
онных ДМРЛ 5-диапазона, по мнению авторов [11], точность калиб
ровки ZDR должна быть не хуже 0,1 дБ. Трудности на пути решения по
ставленной задачи были изложены* в [ 11 ].

Поскольку ДМРЛ NEXRAD лишены возможности вертикального 
зондирования [11], были предложены два других способа калибровки: 
технический и метод кроссполярной мощности. При использовании 
технического способа ZDR калибруется с помощью комбинации актив
ных и пассивных измерений. Цепи передачи и приема радиолокацион-
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Рис. 3.27. Вариант доплеровского МРЛ SIDPOL фирмы БЕС с двумя одновре
менными поляризациями [9].

ных сигналов делятся на активную (цепи приема от циркулятора до вы
борки I/Q) и пассивную (волноводы, антенна) части.

Усиление и потери в пассивной части определяются с помощью 
стандартных испытательных сигналов и интенсивности солнечной ра
диации. Контролируются излучаемая мощность; усиление сигнала в 
цепи приема отслеживается постоянно с помощью ввода стандартного 
испытательного сигнала. Такой подход позволяет учитывать измене
ния в цепи приема в зависимости от времени, температуры и других 
факторов.

Основной предлагаемый в [11] способ калибровки ZDR — метод 
кроссполярной мощности — основан на изложенном в п. 3.5 принципе 
радиолокационной взаимности: два кроссполярных члена матрицы 
рассеяния S ^ v  и S VH равны. Это означает, что кроссполярные излуче
ния ДМРЛ с быстрым чередованием Я и V поляризаций должны быть 
равны, если равны излучаемые мощности H vlV. Уравнение калибровки 
по данному методу записывается следующим образом [11]:
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Z CD R=ZDRS 2 ^ ,  (3.83)
ИхН

где ZpR —  калиброванное значение ZDR, S — отношение мощности Vя
Н по данным солнечных измерений (см. п. 2.7.5), Рхц ъ Р ху —  средние 
Н  и V кроссполярные мощности соответственно.

По мнению разработчиков [11], основное преимущество метода 
кроссполярной калибровки заключается в том, что в процессе калиб
ровки не требуются отдельные измерения с включением в измеритель
ную цепочку узлов вращения, волноводных ответвителей, генераторов 
стандартных сигналов и ваттметров.

Более взвешенный подход к калибровке изложен в [10].
В сравнительных исследованиях принимали участие два радиоло

катора: один от Meteo-France, другой от Метеослужбы Великобрита
нии. Оба радиолокатора оборудованы средствами линейной поляриза
ции, излучающими волны с углом наклона плоскости поляризации 45°, 
и принимающими Н и Vотдельно по двум каналам. В табл. 3.2 приведе
ны характеристики обоих радиолокаторов. Главное их конструктивное 
различие заключается в расположении приемника: на радиолокаторе 
Trappes приемник, как правило, устанавливается в диспетчерской, а на 
радиолокаторе Thumham установлен в задней части антенны. Послед
няя конфигурация предполагает снижение потерь в волноводе и исклю
чение узлов вращения по пути приема, которые могут вызывать вариа
ции параметров двух поляризаций и смещения калибровки.

Точность измерений поляриметрических параметров имеет опре
деляющее значение для улучшения оценок параметров осадков. Точ
ность измерения параметров ограничивается числом выборок, исполь
зуемых в оценке, разнообразием капель в объеме выборки и величиной 
коэффициента корреляции. Качество данных можно оценить, сравнив 
измеренное и теоретически полученное стандартное отклонение пере
менных (табл. 3.3). Как видно из рис. 3.28, точность измерений ZDR на 
радиолокаторе Trappes больше, чем на радиолокаторе Thumham, что 
связано с большим значением коэффициента корреляции на первом из 
них. Пиковое значение p HV (0), зарегистрированное в дожде, равно 0,99 
на радиолокаторе Trappes и 0,965 на радиолокаторе Thumham.

Автоматизированные метеорологические радиолокационные
комплексы «Метеоячейка»
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Таблица 3.2

Глава 3. Поляризационные методы измерений
в доплеровских метеорологических радиолокаторах

Х арактеристики  оперативны х С-полосных радиолокаторов 
с двум я поляризациям и, принадлеж ащ ихо M eteo-France 

и М етеослужбе В еликобритании

Х арактеристика
Радиолокатор
M eteo-France

Радиолокатор М етео
службы Великобрита

нии

Название станции Trappes T hum ham
Расположение Н а Ю З П ариж а Н а Ю В Л ондона
И зготовитель радиолокатора G em atronik EEC

Тип антенны Ц ентральный фокус Ц ентральны й фокус
Диаметр 3,7 м 3,7 м
Диаграмма направленности <  1, 1° <  1 ,0 °

П иковая мощ ность 250 кВт 250 кВт
Длительность импульса 2  мкс 2 и 0,4 мкс

Расположение приемника В диспетчерской С зади антенны
Д инамический диапазон >95 дБ -100 дБ

Процессор сигналов C A STO R2 от EDRP9 от Lassen и
M eteo-France ED G E от EEC

Ш ирина доплеровского спектра, м/с

Рис. 3.28. Теоретическое изменение стандартного отклоне
ния ZDR и  ш ирина доплеровского спектра [10].
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Средний наклон падения дождевых капель или неточный угол на
ведения антенны ДМРЛ могут вызвать большую изменчивость измере
ний ZDR при вертикальном зондировании, поэтому сдвиг нужно рас
считывать по среднему азимутальному значению. При использовании 
этой процедуры сдвиг ZDR оказался равным -0,16 ± 0,60 дБ с воспроиз
водимостью от сканирования к сканированию ±0,03 дБ для Thumham 
(рис. 3.29) и -0,08 ± 0,90 дБ для Trappes.

Таблица 3.3

С равнение теоретических и эксперим ентальны х погреш ностей для ZDR 
(для значения ненорм ализованной ш ирины  спектра 

2 м/с при рHV (0) = 0,99 ± 0,01 у радиолокатора T rappes 
и 0,965 ± 0,01 у радиолокатора T hurnham )

Радиолокатор
Стандартное отклонение

теоретическое наблю даемое

Thum ham ±  0,45 дБ + 0,61 дБ

Trappes ±  0,20 дБ ± 0 ,2 1  дБ

Азимут, град.

Рис. 3.29. Д иаграм мы  калибровки ZDR, полученные по данны м в 
вертикально падаю щ ем дож де на радиолокаторе T hum ham  [10].
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Как уже отмечалось, солнечная радиация имеет равную мощность 
на горизонтальной и вертикальной поляризации. Следовательно, обна
ружение солнечной радиации при проходе солнца через радиолокаци
онный луч на восходе и на закате солнца может также использоваться 
для определения сдвига ZDR.

Солнечную радиацию вдоль радиуса можно автоматически обна
ружить по следующим критериям:

солнечная радиация, как правило, дает измерения в диапазоне 
между-10 и 20 rBZ, значит, можно выбрать этот порог;

по теории, р jjy  (0) должно быть нулевым в направлении на центр 
солнца, что не всегда наблюдается в действительности, однако порог 
р д у  (0) меньше 0,5, как полагают, достаточен, чтобы отличить солнеч
ную радиацию от гидрометеоров.

На рис. 3.30 показано частотное распределение солнечного пика, 
полученное по данным радиолокатора Trappes. Кривая приближается к 
нормальному распределению погрешности при небольшом отрица
тельном среднем 0,2 +1,4 дБ. Оба метода калибровки ZDR согласуются 
для радиолокатора Trappes.

Дифференциальная отражаемость, дБ

Рис. 3.30. Диаграммы калибровки ZDR, полученные по солнечной 
радиации, наблюдавшейся на радиолокаторе Trappes [10].

209

I



Автоматизированные метеорологические радиолокационные
комплексы «Метеоячейка»

Измерения сдвига ZDR с использованием обнаружения солнечной 
радиации имеют преимущество: используются избыточные данные и 
не нужны сканирования, проводимые специально для калибровки. 
Однако измерения при вертикальном падении гидрометеоров могут 
служить для тестирования объединенных эффектов приема и передачи 
на абсолютную калибровку ZDR- Анализ по «всплеску солнца» прове
ряет только приемный тракт радиолокатора, и результаты имеют тем 
большую неопределенность, чем больше стандартное отклонение. По
этому для калибровки ZDR желательно проводить измерения осадков 
при вертикальном их падении, если такая функция имеется на радиоло
каторе. Если она отсутствует, то может быть достаточно калибровки по 
солнечной радиации.

Метод двойной поляризации обеспечивает новый подход к калиб
ровке Z, который основан на четком поведении определенного диффе
ренциального фазового сдвига (KDP), измеренного по Z относительно 
ZDR- Это соотношение оказалось фактически независимым от измене
ний распределений размеров капель (DSD). KDP можно оценить по из
меренным значениям Z и ZDR с помощью моделей форм капель дождя. 
После этого полученная величина KDP интегрируется в радиальном на
правлении для вычисления значения ФОР. Различия между измеренны
ми и вычисленными ФОР приписываются недостаткам калибровки Z и 
служат основанием для ее корректировки.

Разработка этой концепции с использованием радиолокатора 
Trappes позволила получить следующие рекомендации [10]:

величина ZDR должна калиброваться заранее и не должна зависеть 
от азимута из-за помех, создаваемых РПУ радиолокатора;

величина Фдр должна корректироваться по начальному сдвигу 
системы и не должна зависеть от азимута из-за вращающихся перехо
дов;

величина ФОР должна быть достаточно велика для измерений с 
достаточной точностью, но не столь велика, чтобы указывать на нали
чие заметного ослабления; в С-диапазоне рекомендуется ограничивать 
анализ значениями Фдр менее 10°;

модели формы капель дождя действительны только для капель 
дождя, поэтому необходима уверенность в том, что в данных нет ин
формации о постоянных объектах, градинах и тающих гидрометеорах;
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для того чтобы оценка была статистически значимой, требуется 
обработать много лучей; выбор пригодных лучей оказался делом пер
востепенной важности.

В результате в [10] был сделан вывод о том, что калибровка радио
локатора Trappes содержит ошибку в -1 дБ. В работе Gourley et al. 
(2006), в которой изучалась чувствительность калибровки к более ши
рокому диапазону моделей формы капель дождя, сообщалось, что мо
дель Brandes et al. (2002) дала самые согласованные результаты. Тем не 
менее для полной автоматизации процесса калибровки нужна еще 
большая работа.
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е

АМРК «Метеор—Метеоячейка» имеет режим работы Двойная по
ляризация. Он поставляется потребителю фирмой Selex Si как опция по 
отдельному контракту или в рамках модернизации ДМРЛ.

В режиме Двойная поляризация при одновременном излучении 
электромагнитных волн вертикальной и горизонтальной поляризации 
излучаемая мощность передатчика делится между ними поровну.

В режиме Вертикальная поляризация излучается 50 % мощности 
передатчика, остальные 50 % мощности излучаются в режиме Горизон
тальная поляризация, но прием отраженных сигналов не осуществля
ется. И только при излучении электромагнитных волн горизонтальной 
поляризации задействованы все 100 % мощности передатчика.

В приемнике GDRX предусмотрено четыре канала приема: по два 
канала для приема отраженных сигналов горизонтальной и вертикаль
ной поляризации. Для каждой поляризации имеются каналы высокой и 
низкой чувствительности.

В результате обработки отраженных сигналов в режиме Двойная 
поляризация АМРК «Метеор—Метеоячейка» может выдавать потреби
телю весь набор радиолокационной поляриметрической информации о 
метеообразованиях (дифференциальная отражаемость, дБ; линейное 
деполяризационное отношение, дБ; дифференциальный фазовый 
сдвиг, град.; удельный дифференциальный фазовый сдвиг, град./км; 
коэффициент кросскорреляции между горизонтальным и вертикаль
ным излучением АМРК).
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Приложение 1
Основные технические требования к системе 
обнаружения опасных атмосферных явлений 

и штормового оповещения на базе метеорологического 
радиолокатора 

П.1.1. Общие положения
1. Система обнаружения опасных атмосферных явлений и штор

мового оповещения (далее по тексту Система), основанная на исполь
зовании информации от метеорологических радиолокаторов, включает 
в себя: метеорологические радиолокаторы (далее по тексту МРЛ), 
оснащенные программно-вычислительными комплексами для обра
ботки данных и формирования выходной информации (сообщений, ко
дограмм); телекоммуникационные средства, обеспечивающие функци
онирование Системы в масштабе времени, близком к реальному; цент
ры сбора радиолокационной метеорологической информации 
(абонентские пункты). Система должна обеспечивать возможность 
включения в свой состав неограниченного числа МРЛ, образующих 
сеть МРЛ, обеспечивающую освещение метеорологической обстанов
ки по определенной территории.

2. Система должна обеспечивать получение максимально полного 
состава метеорологической информации с характеристиками, удовлет
воряющими основным требованиям различных видов потребителей, 
т. е. удовлетворять требованию многофункциональности.

3. Система должна функционировать во все сезоны года в кругло
суточном режиме.

4. Система должна являться частью наблюдательной сети Гидро- 
метеорологической службы России и предоставлять данные для про
гнозирования погоды и опасных явлений. Информация, формируемая 
Системой, должна быть доступна по телекоммуникационным сетям 
организациям Росгидромета, обеспечивающим оперативное метеоро
логическое обслуживание (гидрометцентры, АМЦ/АМСГ, ЦГМС).
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5. Минимальный интервал времени обновления информации, пе
редаваемой в центры сбора радиолокационной метеорологической ин
формации, должен составлять 10 мин. При обслуживании местных по
требителей информации (расположенных вблизи конкретного МРЛ) 
интервал времени обновления информации определяется по согласова
нию с этими потребителями.

6. Основные параметры Системы должны отвечать действующим 
требованиям технической документации ВМО.

П.1.2. Основные решаемые задачи

Система должна обеспечивать решение следующих основных за
дач:

1) получение радиолокационных данных, характеризующих обла
ка и осадки в зоне обзора;

2) идентификация связанных с облачностью метеорологических 
явлений, включая опасные;

3) расчет скорости перемещения облачных систем;
4) сверхкраткосрочный прогноз перемещения и эволюции полей 

облаков и осадков (экстраполяционным методом);
5) оперативная передача информации об облачности, осадках и 

опасных явлениях в прогностические центры, АМЦ/АМСГ для исполь
зования при разработке прогнозов погоды и предупреждений об опас
ных и неблагоприятных явлениях погоды;

6) оперативная передача специализированной информации об об
лачности, осадках и опасных явлениях в аэропорты и автоматизирован
ные системы управления воздушным движением для использования 
диспетчерским составом гражданской и ведомственной авиации в це
лях обеспечения полетов авиации;

7) передача специализированной оперативной и/или архивной ин
формации об облачности и осадках в органы власти субъектов РФ, тер
риториальных образований и другим потребителям;

8) объединение (совмещение) полученной на сети МРЛ информа
ции об облачности, осадках и опасных явлениях погоды по освещаемой 
территории, включая в перспективе территории сопредельных госу
дарств по их согласию;
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9) архивация получаемой метеорологической информации с ис
пользованием технических средств, обеспечивающих ее длительное 
хранение.

На МРЛ, применяемых для создания Системы, могут использовать
ся разные комплексы автоматизации радиолокационных наблюдений.

Д. 1.3. Состав представляемой информации и формы 
представления

1. Система должна обеспечивать представление радиолокацион
ной метеорологической информации в картографическом виде (■. лс- 
пользованием условных обозначений), в виде разрезов (сечете '), в таб
личном виде. Формы представления должны соответствовать эргоно
мическим требованиям, обеспечивать удобство использования 
информации конкретным потребителем.

2. Информация в картографическом виде должна представляться с 
использованием топографической основы. Должна быть обеспечена воз
можность выбора масштаба топографической основы в соответствии с 
детальностью отображаемой радиолокационной метеорологической ин
формации. Должна быть предусмотрена возможность отображения на 
карте: административных и государственных границ, воздушных трасс и 
коридоров, физико-географических условий местности, зон ответствен
ности прогностических органов, границ землепользования, автомобиль
ных и железных дорог, линий электропередачи и других объектов.

3. Должна быть предусмотрена замена (изменение) электронных 
карт, используемых для создания топографической основы. Электрон
ные карты должны быть разработаны с учетом потенциальной возмож
ности расширения Системы за счет привлечения информации вновь 
организуемых пунктов автоматизированных радиолокационных на
блюдений на территории региона.

4. Радиолокационная метеорологическая информация должна 
включать:

1) горизонтальные сечения радиоэха облаков и осадков на разных 
высотах;

2) вертикальные сечения радиоэха облаков в любом заданном ази
муте;

3) интенсивность осадков;
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4) суммы осадков за заданный интервал времени;
5) направление и скорость перемещения облачных образований;
6) тенденции эволюции развития (распада) облачных систем, зон с 

опасными явлениями и скорость их перемещения; представление тен
денций в форме анимации;

7) зоны с опасными метеорологическими явлениями: градом, гро
зой, шквалом, ливнем, дождем, снегопадом;

8) карты контуров опасных явлений.

П.1.4. Основные требования
к программно-вычислительным комплексам МРЛ
1. Программно-вычислительные комплексы МРЛ должны обеспе

чивать выполнение радиолокационных метеорологических наблюде
ний в автоматическом (автоматизированном) режиме, обработку ради
олокационных данных и формирование выходной информационной 
продукции, обеспечение работы в сети МРЛ.

2. Основные требования (количественные) к программно-вычис
лительным комплексам МРЛ приведены в п. П. 1.5.

3. Порядок обмена данными в системе обнаружения опасных ат
мосферных явлений и штормового оповещения на базе метеорологи
ческих радиолокаторов приведен в п. П. 1.6.

П.1.5. Основные требования 
к программно-вычислительным комплексам

метеорологических радиолокаторов, используемых 
для штормового оповещения

№
п/п Наименование Требования

1 Пространственное разре
шение по вертикали

В типовом режиме разрешение 11 слоев, 
толщина слоя 1 км. Допускается до 15 сло
ев, толщина слоя от 0,5 до 1,5 км

2 Пространственное разре
шение по горизонтали

В типовом режиме 100 х 100 элементов с 
размером элемента (ячейки) 4 x 4  км. Д о
пускается 128 х 128 элементов, размер 
элемента от 1 до 4 км
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' № 
п/п

Наименование Требования

3 Темп обновления 
информации

Период обновления информации, выда
ваемой в сеть, от 10 до 180 мин (циклы 
наблюдений повторяются в автоматичес
ком режиме)

4 Наличие осадков 
и их интенсивность

Определяются в каждом цикле наблюде
ний по элементам пространственного 
разрешения по горизонтали 4 х 4 км или 
менее. Интенсивность оценивается по 
градациям в диапазоне: жидкие осадки от 
0,5 до 100 мм/ч —  4 градации (не менее), 
твердые осадки от 0,02 до 10 мм/ч —  
3 градации (не менее). Должна быть пред
усмотрена возможность настройки гра
ниц градаций

5 Сумма осадков за задан
ный промежуток времени

Количество осадков должно суммиро
ваться за заданный промежуток времени 
для элементов поверхности 4 х 4 км (или 
менее) и представляться в виде градации. 
Типовое число градаций количества 
осадков —  15. Промежуток времени сум
мирования выбирается из ряда: 1, 3, 6, 9, 
12, 24 ч. Возможно иное значение проме
жутка времени суммирования. Должна 
быть предусмотрена возможность на
стройки границ градаций

6 Диапазон измерения вы
соты облаков

Должна измеряться максимальная для 
каждой ячейки высота радиоэха облаков 
в диапазоне от поверхности Земли (высо
ты радиогоризонта) до 20 000 м. Дискрет
ность измерения 250 м

7 Перечень обнаруживае
мых опасных явлений по
годы и их градации

Облачность, осадки обложные, осадки 
ливневые, грозы, град. По каждому явле
нию не менее трех градаций
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№
п/п Наименование Требования

8 Формы представления 
данных МРЛ в каналы 
связи

Код FM -94 BUFR, АС УВД. Формат: 
ВМО (Наставление по ГСТ №  386), АС  
УВД

9 Протокол передачи дан
ных МРЛ

Протокол TCP/IP-socket (сопряжение с 
каналами АСПД Росгидромета), АС УВД

10 Режим распространения 
радиолокационной ин
формации

Программное обеспечение должно обеспе
чивать возможность передачи радиолока
ционной информации любому потребите
лю (пользователю), обеспеченному кана
лом связи для передачи бит-ориентирован- 
ной информации. Должна быть обеспече
на возможность циркулярной передачи 
данных и передачи данных по запросу (ре
жим запрос—ответ) на адреса пользова
телей

11 Объединение информации 
от нескольких (сети) МРЛ 
по общей зоне обзора

ПВК должен обеспечивать получение и 
объединение радиолокационных данных 
от нескольких (сети) МРЛ и построение 
«стыкованных» карт радиолокационной 
информации

12 Дистанционное управле
ние работой МРЛ и полу
чение информации с МРЛ

Должно быть обеспечено дистанционное 
управление и получение информации с 
МРЛ. Дистанционность —  не менее 8 км

13 Хранение и архивация ра
диолокационной инфор
мации

ПВК должен обеспечивать хранение по
лученной радиолокационной информа
ции за срок не менее 30 сут. Должна быть 
обеспечена архивация отдельных (наибо
лее важных) видов радиолокационной 
информации

14 Отображение текущего 
прогноза погоды и штор
мовых предупреждений

Должна быть предусмотрена возмож
ность вывода на экран дисплея прогноза 
погоды и штормовых предупреждений
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№
п/п Наименование Требования

15 Функции, реализация ко
торых является полезной 
для решения задач штор
мового оповещения

Определение скорости и направления пе
ремещения облачных систем (зон осадков) 
в автоматическом и интерактивном режи
мах
Обеспечение возможности наложения на 
радиолокационные данные других видов 
данных (от штормового кольца, метео- и 
аэрологических станций), прогностичес
ких полей, спутниковой информации. Для 
МРЛ (ПВК) штормового оповещения реа
лизация возможности функционирования 
в режиме контроля за работами по АВ; для 
МРЛ (ПВК), устанавливаемых в противо- 
градовых подразделениях, выдача инфор
мации ШО (контроль А В) с периодич
ностью 10— 25 мин

П.1.6. Порядок обмена данными в системе обнаружения 
опасных атмосферных явлений и штормового оповещения 

на базе метеорологических радиолокаторов

П.1.6.1. Правила обмена данными

Кодирование данных. Для обмена радиолокационными данными 
на территории России используется международный код FM-94 BUFR 
(FM-94 BUFR Collected papers and specificaton/European center for 
medium-range weather forecasts, Feb. 1998. Изд. 2001 г., рекомендация 3 
KOC-XII).

Каналы связи. Для обмена радиолокационными данными ис
пользуются каналы телесвязи сети МЕКОМ, используемой в Росгид
ромете для обмена оперативной информацией (протокол TCP/IP) с со
блюдением правил формата сообщений. При отсутствии каналов дос
тупа к каналам сети МЕКОМ допускается использование других 
каналов связи.
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Сроки проведения наблюдений. Технический цикл формирования 
комплекта наблюдений должен быть построен таким образом, чтобы 
эти комплекты могли быть отнесены к следующим срокам наблюде
ний: Я + 00 , Н+  10, i /+ 2 0 , Н+  30, Н+ 40 ,Н +  50, где Я — час по Грин
вичу, 00,10,20 и т. д. — минуты часа. Время получения данных опреде
ляется по моменту завершения обзора пространства. Время получения 
данных может быть меньше соответствующего номинального срока не 
более чем на 3 мин и больше него не более чем на 2 мин. При передаче 
радиолокационных данных время, указанное в заголовке сообщения, 
должно быть временем получения данных.

Сроки составления композитных карт. Сроки составления ком
позитных карт соответствуют срокам наблюдений (см. п. 1.3), а имен
но: Н+  00, Н+  10, Н+  20, Я +  30, Н+  40, Н+  50, где Н — час по Гринви
чу, 00, 10, 20 и т. д. —  минуты часа.

Время передачи данных по каналам связи. Время передачи данных 
определяется как разность между временем получения данных и време
нем поступления данных в центр построения композитных карт. Время 
передачи данных не должно превышать 5 мин.

Радиолокационные продукты. Для обмена используются следую
щие виды радиолокационных продуктов:

горизонтальная отражательная способность 
в слое 0000—0999 м, 
в слое 1000— 1999 м, 
в слое 2000—2999 м, 
в слое 3000—3999 м, 
в слое 4000—4999 м, 
в слое 5000—5999 м, 
в слое 6000— 6999 м, 
в слое 7000—7999 м, 
в слое 8000—8999 м, 
в слое 9000—9999 м, 
в слое 10000— 10999 м; 

метеорологические явления и типы облачности; 
высота верхней границы радиоэха облачности;
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интенсивность осадков; 
сумма осадков 

за 1 час; 
за 3 часа; 
за 6 часов; 
за 12 часов; 
за 24 часа.

Формат данных радиолокатора. Каждый радиолокационный 
продукт передается в виде матрицы (карты), состоящей из 100 строк и 
100 столбцов. Значения каждого элемента матрицы относятся к центру 
ячейки размером 4 x 4  км. Строки матрицы ориентированы с запада на 
восток, столбцы —  с юга на север. Данные в сообщении располагаются 
построчно, начиная с левого (западного) элемента нижней (южной) 
строки и заканчивая правым (восточным) элементом верхней (север
ной) строки.

Единицы измерения и длина данных в битах для каждого типа ра- 
диолкационного продукта описаны в классе 21 таблицы В кода BUFR.

П.1.6.2. Формат сокращенного заголовка метеорологических 
сообщений с данными радиолокационных наблюдений 

в коде FM-94 BUFR для национального и двустороннего 
согласованного распространения в регионах RA2 и RA6

Сокращенный заголовок должен иметь следующий формат 
(ВМО. Оперативные процедуры глобальной системы телесвязи.. 
Часть II. Приложение II-5. Указатели данных TI, Т2, A l, А2п в сокра
щенных заголовках):

Tlf Т2, Aj, A2iiCCCCYYGGggBBB.
Для радиолокационных данных в коде BUFR указатели данных 

имеют следующие значения:
Т | = I —  данные наблюдений в коде BUFR (таблица А);
Т2 = Р —  графические данные (таблица ВЗ);
А| = R — радиолокационные данные (таблица С6);
А2 = N —  северное полушарие, (таблица СЗ); 
ii = 40— 89 — система номеров используется для различия бюлле 

теней с данными.
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Рис. 1.3. Карта количества осадков за заданный интервал времени (с 5 ч 42 мин 
по 23 ч 43 мин 27 июля 2001 г.).

Рис. 1.4. Карта метеоявлений.
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Рис. 1.5. Инерционный прогноз для метеостанций.
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Шпюрлюпояемегше: 11:45 30-07-2003
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Перемещение: 230° 30 к м ч  
Тенденция: распад

На.удалении 0 - 8 км: 
опасны х я влен и й  н ет

Л&Явление И (км) Азим(й) Удал/км) ШгваяШс)
1 ГРОЗА IX 355-105 35-145 19
2 (ГРАД) 11 355- 10 45- 55 1»
3 (ГРАД) 11 60- 65 45- 50 19
4 ГРОЗА 9 325-345 60- 90 -
5 ГРОЗА И 260-310 60-155 19

На лааденш! 100-200 км:
Л& Летние Н(ки) АзимМ Удал/км) ШжапШс)
6 ГРОЗА 9 160-185 120-195 -

Рис. 1.6. Таблица ш тормоповещ ения.



Рис. 1.7. О бразец телеграммы  в коде R A D O B .
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[Сообщение поданной комавды 136: Нет связи с УПО по ю Щ''яг- -щ}

Рис. 1.8. Ж урнал регистрации собы тий А М Р К  «М етеоячейка».
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Рис. 1.9. Карта контуров опасных явлений с планом воздушной зоны.

Рис. 1.10. Карта контуров опасны х явлений с планом воздуш ной зоны.
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Рис. 1.11. Вертикальное сечение по вы бранном у азим уту (А  =  197°).
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Рис. 1.12. Карта обледенения в заданном  азим уте (А  =  184°).



Рис. 1.13. Композитная карта метеоявлений.
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Рис. 1.14. Композитная карта вы сот верхней градицы  радиоэха.
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Рис. 1.15. Композитная карта отражаемости в слое 1,0—2,0 км.
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Рис. 1.16. Контуры опасных явлений погоды. 
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Рис. 1.17. Таблица «Штормоповещение» с опасными явлениями погоды.
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Рис. 1.18. Вертикальное сечение радиоэха по заданной траектории.
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Рис. 1.19. Карта количества осадков.
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Рис. 2 .17 . Карта м етеоявлений.
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Рис. 2.19. Карта контуров опасных явлений.
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Рис. 2 .20 . Карта вертикальных сечений в азимуте (А  =  175°).
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п Тип данных
40 Горизонтальная отражательная способность в слое 0—999 м
41 Горизонтальная отражательная способность в слое 1000—1999 м
42 Горизонтальная отражательная способность в слое 2000—2999 м
43 Горизонтальная отражательная способность в слое 3000—3999 м
55 Горизонтальная отражательная способность в слое 15 000—15 999 м

56—69 Зарезервировано
70 Метеорологические явления и типы облачности
71 Высота верхней границы радиоэха облачности
72 Интенсивность осадков
73 Сумма осадков за 1 час
74 Сумма осадков за 3 часа
75 Сумма осадков за 6 часов
76 Сумма осадков за 12 часов
77 Сумма осадков за 24 часа

78—88 Зарезервировано
89 Техническое состояние МРЛ

П.1.6.3. Дополнение кода FM-94 BUFR кодовой таблицей 
«Метеорологические явления и типы облачности 

по радиолокационным данным»

В связи с отсутствием в коде FM-94-ХП BUFR таблицы для коди
рования метеорологических явлений и типов облачности по радиоло
кационным данным рекомендуется таблицу В кода BUFR класс 21 до
полнить новым дескриптором 021 022 и соответствующей ему кодовой 
таблицей.

Таблица В кода BUFR. Классификация элементов 
Класс 21 — Данные радиолокатора

Табличная
ссылка Название элемента Единица

измерения
Мас
штаб

Начало
отсчета

Длина
данных,

битыF X Y
0 21 022 Метеорологические явле

ния и типы облачности по 
радиолокационным данным

Кодовая
таблица

0 0 5
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Кодовая таблица 0 21 022. Метеорологические явления 
и типы  облачности по радиолокационным данным

Кодовая
цифра Значение

0 Отсутствие радиоэха
1 Облачность верхнего и среднего яруса
2 Слоистообразная облачность
3 Осадки слабые
4 Осадки умеренные
5 Осадки сильные
6 Кучевая облачность
7 Ливень слабый
8 Ливень умеренный
9 Ливень сильный
10 Гроза с вероятностью 30—70 %
11 Гроза с вероятностью 71—90 %
12 Гроза с вероятностью >90 %
13 Град слабый
14 Град умеренный
15 Г рад сильный
16 Шквал слабый
17 Шквал умеренный
18 Шквал сильный
19 Торнадо (смерч)
31 Отсутствующее (иное) значение
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П р и л о ж е н и е  2

С в е д е н и я  о ф и л ь т р а х , п р и м е н я е м ы х  п р и  об р аб о тке  
и н ф о р м а ц и и  в  А М Р К  «М етеор— М е те о я ч е й к а »

П.2.1. Согласованный фильтр
Фильтрация в передатчике и канале обычно приводит к искаже

нию принятой последовательности импульсов, а значит, эти импульсы 
не совсем готовы к дискретизации и детектированию. Задачей прини
мающего фильтра является восстановление низкочастотного импульса 
с максимально возможным отношением сигнал/шум. Оптимальный 
принимающий фильтр, выполняющий такую задачу, называется 
согласованным фильтром.

Другими словами, согласованный фильтр (matched filter) —  это 
линейное устройство, спроектированное, чтобы давать на выходе мак
симально возможное для данного передаваемого сигнала отношение 
сигнал/шум.

Обычные фильтры отсекают нежелательные спектральные ком
поненты принятого сигнала при поддержании некоторой точности вос
произведения сигналов в выбранной области спектра, называемой по
лосой пропускания (pass-band). В общем случае эти фильтры разраба
тываются для обеспечения приблизительно одинакового усиления, 
линейного увеличения фазы в зависимости от частоты в пределах поло
сы пропускания и максимального поглощения в остальной части спек
тра, именуемой полосой заграждения (stop-band). Согласованный 
фильтр имеет несколько иные «проектные приоритеты», направленные 
на максимизацию отношения сигнал/шум известного сигнала при 
шуме AWGN (additive white Gaussian noise —  аддитивный белый гаус
сов шум, т.е. тепловой шум). В обычных фильтрах используются слу
чайные сигналы, и результат фильтрации определяется только полоса
ми сигналов, тогда как согласованные фильтры предназначены для из
вестных сигналов, имеющих случайные параметры (такие как 
амплитуда и время). Согласованный фильтр можно рассматривать как
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шаблон, который согласовывает обрабатываемый сигнал с известной 
формой. Обычный фильтр сохраняет временную или спектральную 
структуру сигнала. Согласованный фильтр, наоборот, в значительной 
степени модифицирует временную структуру путем сбора энергии сиг
нала, которая согласовывается с его шаблоном, и в завершение каждого 
интервала передачи символа представляет результат фильтрации в 
виде значения максимальной амплитуды. Вообще, в цифровой связи 
приемник обрабатывает поступающие сигналы с помощью фильтров 
обоих типов. Задачей обычного фильтра является изоляция и извлече
ние высокоточной аппроксимации сигнала с последующей передачей 
результата согласованному фильтру. Согласованный фильтр накапли
вает энергию принятого сигнала, и в момент взятия выборки на выход 
фильтра подается напряжение, пропорциональное этой энергии, после 
чего следует детектирование и дальнейшая обработка сигнала.

П.2.2. Ц и ф р о вая  ф и л ь тр ац и я

С помощью подходящих аналоговых и цифровых компонентов 
цифровой фильтр можно настроить на выполнение селекции желаемой 
частоты или модификации фазы.

Выходной сигнал фильтра у(к)  создается из взвешенной суммы 
предыдущих входных сигналов х(к)  и предыдущих выходных сигна- 
лов у(к -  п), где п > 0. На рис. П.2.1 показан поточный граф сигнала (со
стоит только из сумматоров, умножителей и схем задержки выборки) 
для цифрового фильтра с четырьмя весовыми коэффициентами прямой 
связи и тремя весовыми коэффициентами обратной связи. (Задержка, 
длительность которой равна длительности одной выборки, обозначена 
символом А.)

Выход данного фильтра описывается следующим выражением: 

у(к)  = а0х(к) + ахх(к  -1 ) + а2х(к  -  2) +

+ а3х(к  - 3 )  +■ Z>j у(к  -1 ) + Ь2у(к  - 2 )  + (П.2.1)

3 3
+ Ь3у (к ~ 3 ) =  ^ а пх(к  -  п) + £ Ьту(к -  т). 

п 0 т I
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x{k  — 1) х(к  -  2 ) х(к -  3)

Весовые коэффициенты 
прямой связи (нерекурсивные)

А  Единичная задержка выборки 

Мультипликатор

( J )  Сумматор

Весовые коэффициенты 
обратной связи (рекурсивные)

Рис. П.2.1. Общая схема цифрового фильтра.

П .2.3, ^-преобразование

По сути z-преобразование —  это дискретный эквивалент преобра
зования Лапласа. Оно делает возможным удобный математический 
анализ (стационарный анализ и анализ переходных процессов) и мани
пулирование сигналами и спектрами. Возможно, наиболее распростра
ненным современным применением z-преобразования являются описа
ние дискретных систем и анализ их устойчивости, z-преобразование 
позволяет вычислять свертку входного сигнала и импульсной характе
ристики дискретной линейной системы в математически удобном виде. 
Кроме того, могут определяться нули и полюса системы, что позволяет 
извлекать информацию о динамическом поведении и устойчивости 
дискретной системы. Следует отметить, что нули и полоса z-преобразо- 
вания отличаются от нулей и полюсов преобразования Лапласа.

Прямое z-преобразование определяется следующей формулой:

X ( z ) .
*=0

(П .2.2)

где х(к)  — исходный дискретный сигнал во временной области.
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Переход из z-области во временную область выполняется посред
ством обратного z-преобразования

х(к) = z~l {X(z)} = ^ - i , X ( z ) z b 'ldz. (П.2.3)
2га3с

Здесь интегрирование в комплексной области |> производится по лю

бому простому контуру в области сходимости X  (z), включающему 
точку z = 0. Как правило, вычисление обратного z-преобразования 
сложнее, чем прямого. Обычно приходится раскладывать подынтег
ральное выражение на сумму рациональных дробей, делить полиномы, 
использовать теорему о вычетах и составлять разностные уравнения. 
Поэтому большая часть z-преобразований и обратных z-преобразова- 
ний вычисляется с использованием таблиц интегралов и их свойств, так 
что явного вычисления выражения (П.2.3) обычно удается избежать.

П.2.4. П еред аточн ая  ф ун кц и я  циф рового  ф и л ь тр а

Применение z-преобразования к формуле (П.2.1) дает следующий 
результат:

. Y ( z ) - a 0X ( z )  + aiX ( z ) z ~ 1 + a2X (z ) z~ 2 + a 3X(z)z~“3 +

+ b1Y(z)z~1 +b2Y(z)z~2 +b3Y(z )z~3. (П.2.4)

Передаточная функция цифрового фильтра, изображенного на 
рис. П.2.1, получается после преобразования выражения (П.2.4) и вы
глядит следующим образом:

-  а ° + a >z 1 + a 2z  2 + a 3z  3 _
X ( z )  1-Z)jz_1 - b 2z~2 - i 3z-3 

^  a 0 (1 -  а  д z -1 )(1 -  a  2z~} )(1 -  a  3 z " 1) _ 

( l - p , z - 1) ( l - p 2z - 1) ( l - p 3z - 1)
_ a 0 ( z - a 1) ( z - a 2) ( z - a 3) _ A(z)  (П 2 5)

( z - P jX z - P a X z - ( 3 3) B(z)
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Здесь через а  обозначены нули, а через р — полюса ̂ -области, ко
торые находятся как корни полинома числителя A(z)  и полинома зна
менателя B(z). Для цифрового фильтра, подобного изображенному на 
рис. П.2.1, но имеющего N  -1  весовых коэффициентов прямой связи и 
М  коэффициентов обратной связи, полиномы числителя и знаменателя 
в передаточной функции, приведенной в формуле (П.2.5), будут иметь 
порядок N n M  соответственно.

Вследствие наличия в потоковом графе численных обратных свя
зей цифровой фильтр может быть (численно) неустойчивым. Критерий 
устойчивости можно сформулировать следующим образом: система 
устойчива, если модули всех полюсов передаточной функции 
цифрового фильтра меньше единицы.

П.2.5. Ф и л ь тр ы  с ко н еч н ы м  и м п у льсн ы м  откли ком

На настоящий момент наиболее распространенный тип цифровых 
фильтров — это фильтры с конечной импульсной характеристикой, 
КИХ (finite impulse response, FIR), имеющие, как понятно из названия, 
импульсный отклик конечной длительности. Данные фильтры не име
ют весовых коэффициентов обратной связи (см. рис. П.2.1), следова
тельно, можно сделать вывод об их безусловной устойчивости. Выход 
фильтра с КИХ, приведенного на рис. П.2.2, описывается следующим 
выражением:

y{k) = aQx(k) + а^х(к -1 ) + а 2д:(А: - 2 )  = а^х{к - 3 )  +...+

N - 1
+ a N_\x(k -  N  +1) = ^ а „ х ( к - . п ) .  (П.2.6)

п = о

Таким образом, передаточная функция фильтра имеет только 
нули и не имеет полюсов:

/ /(z )  = <Zq + a\Z  ̂ + a 2z ^ + -  ̂+ 1 _

+ a 0 ( l - a i z -1) ( l - a 2z~1) ( l - a 3z'~1)... ( l - a ^ z -1).. (П.2.7)
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х (к -  1) х(А -2) x ( k - N +X )

Рис. П.2.2. Цифровой фильтр с конечной им
пульсной характеристикой.

По сути работа фильтра с КИХ — это вычисление текущего сред
него, когда выход— это взвешенное среднее N  последних входных вы
борок, и поэтому фильтры данного типа называются фильтрами сколь
зящего среднего (moving average filter). Кроме того, их еще называют 
линиями задержки с отводами (tapped delay line) и трансверсальными 
фильтрами (transversal filter).

Если не оговорено противное, большинство фильтров с КИХ раз
рабатывается в расчете на линейное изменение фазы или постоянную 
групповую задержку (что соответствует симметричной импульсной 
характеристике).

П.2.6. Ф и л ьтр ы  с бесконечной им пульсной  
характери сти кой

Фильтры с бесконечной импульсной характеристикой, БИХ 
(infinite impulse response, IIR) обычно создаются из аналоговых прото
типов. Как понятно из названия, импульсная реакция таких фильтров 
(предполагая арифметику бесконечной точности) может иметь беско
нечную длительность. Данные фильтры имеют весовые коэффициенты 
и прямой, и обратной связи, подобно тому, как показано на рис. П.2.1. 
Вследствие рекурсивной природы поточного графа, данные фильтры 
могут иметь весьма длительные импульсные отклики: Следовательно, 
фильтры с БИХ могут создаваться с меньшим числом весовых коэффи
циентов, чем фильтры с КИХ при аналогичных функциональных ам
плитудных характеристиках. В общем случае в цифровых фильтрах с 
БИХ фаза изменяется нелинейно.
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Для выбора места размещения радиолокатора необходимо знать 
его вертикальную диаграмму излучения (ВДИ) [11].

Предельно допустимый уровень (ПДУ) плотности потока энергии 
(ППЭ) на высоте 2 м над поверхностью Земли не должен превосходить 
10 мкВт/см2. Такова норма для санитарно-защитной зоны (СЗЗ) и зоны 
ограниченной застройки (303) для радиолокатора, установленная 
Минздравом РФ.

1. Граница дальней зоны облучения Rr для круглой апертуры ан
тенны со спадающим к краям возбуждением определяется формулой:

D 2 (42)2 R B =0,39—  = 0 ,3 9 ^ = ^ -  = 130 м. (П.3.1)
д X 0,053

2. Зона Френеля—Фраунгофера, за пределами которой диаграмма 
направленности АМРК окончательно принимает игольчатый характер, 
описывается формулой

D 2D 2 2 • (4,2)2
й ф р а ^ Г  = 1 ^ =665’6 м ' ( п з '2)

3. Плотность потока энергии (ППЭ, мкВт/см2) АМРК рассчитыва
ется по формуле

ППЭ = - ^ ^ ,  (П.3.3)
г

где
с = &РсрОФз, (П.3.4)

Рср — в ваттах; Ф3 = 1,6 — множитель, учитывающий влияние Земли 
(дляЯ = 5,3 см); G = 3,2-104— коэффициент усиления антенны (45 дБ).
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В режиме Измерение отражаемости Z:

- с̂р = ^ч си  хзонд ̂ кпд п е р  = 250 ■ 103 • 250 • 2 • 10”6 ■ 0,715 = 90 Вт, 

Cpe5KZ = 8-90-3,2104 -l,6 = 76,8-105.

'зонд кпд пер

В режиме Доплеровская скорость:

Р ср = 250 • 103 • 1200-0,83 • 10~6 -0,715 = 177,6 Вт, 

Среж доп = 8 • 177,6-3,2 ■ 104 • 1,6 = 228,25 • 105.

Аппроксимация диаграммы направленности антенны (ДНА) до 
уровня первого бокового лепестка описывается выражением

где 0 § 5р — половина ширины ДНА (0,5°): на границе ДНА 0/0 ц 5р = 2 
и i 7 2 (6/0 0;5̂  ) = 6,3 • 10~2, по оси ДНА F  2 (0) = 1.

4. Расчет санитарно-защитной зоны (СЗЗ)
4.1. Для санитарно-защитной зоны (СЗЗ) по первому боковому ле

пестку удаление ее границы Гддд не должно быть меньше наибольшего 
из значений

F  2 (0) = ехр -0,69 0

у ®0,5р  ,
(П.3.5)

(П.3.6)

В режиме Измерение отражаемости Z:

В режиме Доплеровская скорость:

ГПШ доп
228,2-IO5 -10~3---- :---------------- = 47,7 м.

10
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1 _"2где первый боковой лепесток -30  дБ, или =10 , а ПДУ =
= 10 мкВт/см2.

Таким образом, для АМРК «Метеор—Метеоячейка» размер сани- 
тарно-защитной зоны по боковому лепестку составляет 47,7 м.

4.2. Для оценки размера СЗЗ и зоны ограниченной застройки 303 
рассчитаем по формуле

Величина гхтх соответствует максимуму излучения АМРК

Отсюда следует, что расчеты удаления границ СЗЗ и 303  необходимо 
проводить до расстояния 1511 м.

4.3. Построение СЗЗ и 303 графоаналитическим методом произ
водится с помощью формулы

где Н —  высота над поверхностью Земли; ha — высота центра излуче
ния антенны АМРК; с = 8 / ^  [Вт ]G03 (см. формулу (П.3.4)); 
(200,5ръ) — ширина ДНА по половинной мощности в вертикальной 
плоскости; г 0 —  угол места максимума излучения (град.); г  — даль
ность (м); ПДУ — значение предельно допустимого уровня ППЭ, рав
ное 10 мкВт/см2 .

(П.3.7)

( F 2 (0) = 1, ПДУ = 10 мкВт/см2):
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Рис. П.3.1. Вертикальная диаграмма излучения (ВДИ) при 
ПДУ = 10 мкВт/см2 АМРК «Метеор—Метеоячейка».

На рис. П.3.1 приведена вертикальная диаграмма излучения 
(ВДИ) относительно центра излучения. Размер СЗЗ АМРК определяет
ся границей дальней зоны йд от источника излучения. (Граница даль
ней зоныЛд иначе называется рэлеевским расстоянием (П.3.1).) В ин
тервале от 0 до RJ{ формируется ДНА АМРК. Только на г > R.{ от АМРК 
можно использовать геометрический подход к построению ДНА.

Зона ограничения застройки (303) существует в интервале рас
стояний от 130 м до rmax = 1511 м. Далее ограничений на застройку не 
существует. Высота строений в 303 должна быть на 9,5 м меньше вы
соты центра антенны АМРК «Метеор—Метеоячейка».
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