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В.И.Фролов, Bsf-.Банников, 
C.M.ГaлыIe^aщJ_B. Д. Степаненко

РАДИОЛОКАВДбШОЕ СОПОСТАВЛЕНИЕ 
МЕСТОПОЛОЖЕЕШ МОЛНИЙ И ЗОН ОСАДКОВ

Из ранних работ известно , что грозош е. разряды (Г Р ), как 
правило, наблЕщаются в  тех  частях  облаков, и з которых выпадают 
наиболее интенсивные осадки и где отмечаются максимальные значе
ния радиолокационной отражаемости Однако результаты

дальнейших исследований показали сложность этого вопроса; В ра
боте / 5 /  было достаточно четко показано, что чаще всего  местопо
ложение молний соответствует не зонам с ^  т а ж .  i зонам радио
эха с большими значениями горизонтального градиента d z / d R ,  , 
причем наиболее часто  в  этих зонах регистрируются значения гра
диента о1'х/о1й.= 10® мм®/м®-км. Эти выводы были также подтверж
дены в работах / 4 ,  1 0 / .

Вместе с тем требовалось дальнейшее изучение данного вопро
с а , особенно взаимного расположения. зон осадков и зон молниевой 
активности. На это  важное обстоятельство , имеющее научное и 
практическое значение, указывалось в работе / 3 / .

Для/определения взаимного расположения зон осадков и молний 
использовались ради'олокационные сташ щ и (РЛС) обнаружения облаков 
и осадков типа МРЛ-1, а  для определения координат ГВ-станции 
метрового диапазона типа П-12 / 6 / .  Наблюдениям предшествовали 
усовершенствования РЛС, обеспечиващ ие:

-  использование многоконтурного и зо -эх а  (МКИЭ), разработан
ного в НГИ / I / ;

-  совмещение радиоэха осадков и ГР на одном экране с яркост
ной модуляцией луча при неподвижной горизонтальной развертке;

-  непрерывную регистрацшо эхо-сигналов осадков и мсоший, се
кундных и минутных меток времени, меток дальности / 6 / .

Методика наблюдений сводилась к  следующему:
1 . При обнаружении СЬ облаков с помощью МРЛ оператор стан

ции проводил горизонтальные разрезы  радиоэха осадков, причем 
угол  м еста антенны МРЛ-1 ( „ ) ш бирался таким, при котором

обеспечивался обзор пространства между земной поверхностью, но 
ниже высоты расположения нулевой изотермы.

2 . По азимуту расположения зоны максимальной отражаемости-



осадков { Я  ) устанавливалась неподвижно антенна РЛС П-12
И включалась кинокамера непрер1вной регистрации эхо-сигналов ГР.

3. До начала фотографирования зон осадков, прослеживаемых 
на индикаторе кругового обзора (ИКС)’ МРЛ-1 и включения регистри
рующей аппаратуры, установленной на станции П-12, а также в конца 
кавдой с^рии наблюдений на МРЛ-1 оператор проводил горизонталь
ные и вертикальные разрезы при углах места антенны 6g>6go
и азимутах Д  , где Л °  ъ -  азимуты горизонталь
ных разрезов облака, проводимых левее и правее соответст-.
венно. Целью разрезов являлось определение:

а) геометрических размеров радиоэха облаков и осадков ( X  ) 
при включенном МКИЭ;

б) направления и скорости смещения эхо-сигналов метеоцелей. 
Известно, что ширина диаграммы направленности антенны РЛС

П-12 в горизонтальной плоскости составляет приблизительно 11°.
В связи с этим проекция площади радиоэха осадков S o  (по данным 
МРЛ-1) может быть:

-  меньше площади > обозреваемой РЛС П-12 на удалении
от до'йа (ч0™Рб^гольник АВС£̂ , рис.1а) шш S ^ ,,2 ; 

- S o > S n - , z  (рислб).
На рис.1, наряду с радиоэхом зон осадков темными кружками 

приводятся возможные вариант расположения эхо-сигналов ГР,. об
наруживаемых станцией П-12. Видно, что как при так и
ири 5j,> взаимное расположение эхо-сигналов осадков и ГР

можно расбматривать только в радиальном направлении от РЛС. При 
этом достоверно устанавливается расстояние 2  5 в между
зонами радиоэха осадков и ГР,̂  которым присвоены номда It2 ,5 ,6 .

В тех случаях, когда 5^  ’> 5^_,2И поперечные размер! L> 
зоны максимальной отражаемости осадков равны поперечным размерам 
диаграммы направленности РЛС П-12, на одном и том же удалении /2, 
возможно проводить определение между = ко
ординатами ГР 3 и 4 (рис.16). В этом сдучае включалась непрерыв
ная протяжка пленки перед экраном индикатора с яркостной модуля
цией, на которой Ьдновременно отображались следующие сигналы 
(рис.Гв): метки дальности, радиоэхо осадков (МРЛ-1), радиоэхо 
ГР (П-12), а таете секундные и минутные метки времени. В табл.1 
приводятся горизонтальные размеры диаграммы направленности стан
ции П-12 -  4  R-n-ii -  на различных удалениях.
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Еис.1.

Таблигда I
Зависшл'ость от расстояшя'

/?, км 10 ' 20 30 40 50 60 70 80 90 100

12 1 ,9
КМ

3 ,8  5 ,7  7,7 9,6 11,4 13,3 15,2 17,1 19,0

Из табл.1 видно, что на удалении £  = 100 км значение 
составляет 19 км. Следует отметить, что диаметры радиоэха грозо-



вьрс внутримассовых облаков в большинстве случаев- равш шш пре
вышают-гО км/ 2 / .

В летний период 1983 г . на востоке Ленинградской области бь' 
ло проведено II  сеансов наблкщений, в течение которое наряду с 
обнаружением осадков была осуществлена регистрация ГР. В 5. сеан
сах анализе д / t  в радиальном

[направленга между границами зон осадков (передней, тыловой) и ГР 
рассматривались все случаи, а при определении местоположения ГР 
в осадках различной интенсивности -  только те грозовые облака, 
которые находились на удалении 1СЮ км. Данные, характеризующие 
электрическую активность грозовых очагов в радиальном направле
нии (количество радиоэха ГР -  Л/р ) ,  интервалы времени од
новременной регист1нцш осадков и ГР, максимальное количество 
осадков ( 1 H1WJC мм/ч), отношение So к 'бп-и , а также

число ГР, обнаруженных в поле эхо-сигналов осадков и за их пре
делами, представлены в табл.2. Переход от измеренных значений 2 
к X  проводился по формуле Z = 2 0 0 j^ ’® / 7 / .

Таблица 2
Результаты исследований ГР 

и осадков с помощью МРЛ-1 и П-12

№ се Дата ч мин
А±„ N p Г  тоос S o

анса мин в осад
ках

за осад
ками итого

мм/ч

I 14.07 II  50. 3,20 38 0 38 6 ,0
2 12 36 6,35 33 15 48 16,0
3 24.07 19 20 2,30 37 0 37 15,0

4 25.07 14 58 1,48 9 18 27 21,0 So<Sn.,^,
5 15 12 1,55 0 45 45 22,0
6 15 25. 1,20 0 38 38 35,0

7 16 15 2,04 5 53 58 17,0
8 18 59 2,00 35 35 70 30,0
9 19 20 3,00 85 4 89 36,0

10 20 28 3,40 100 51 151 9,0 So'^Sp-iS.
II 20 45 3,05 29 123 152 18,0 •^o^^n-iz



Продолжеше т абл .2

№ се
анса Дата Время, 

ч шш шш
/Vp I  max- 

ьт/к
S o

в осад
ках

за осад
ками итого S / 7 - / 2

257
114

177
2®

434
319

■382
So'^^n-lZ

59,2 40,8 100 Q й; с;• 0̂ '-'п-12

Всего ГР 

Всего ГР 

ГР ^

Из табл.2 видно следущее:
-  лри области радиоэха осадков обна]С2ужено около

;59 а за их пределами около 41 % ГР;
-  были сеансы (й I ,  3) когда все ГР были обнаружены только 

в поле радиоэха осадков или только за их пределами (J6 5, 6 ) .
В процессе дальнейшего анализа полученных данных было рас

смотрено количество ГР, обнаруженных в зонах эхо-сигналов осад
ков различной интенсивности, если S n -i2 (табл.З). Кроме
того, независимо от соотношения между 5о и >Sji-i2 . рассмотрено 
изменение йИ  вне радиоэха осадков'(табл.4 ).

Таблица 3
Число ГР,.: обнаруженных в поле радиоэха осадков 

различной интенсивности дри 5 q —

X  мм/ч
Дата

^15,0 15,0^.10,1 10,0x5,1 5,04-1,0
Всего

14.07 — _ II 60 71
24.07 . - I 8 28 37
25.07 II 15 23 75 25 149

Всего ГР II 15 24 94 ИЗ 257
ГР, % 4,2 5,8 9,3 36,6 44,1 100

В 1984 г . были продолжены такие исследования. Проведено в 
течение 9 дней 19 сеансов наблвдений, при которых зарегистрирова-'
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Еис.2.

но 477 ГР для случаев 5^^Sn-iz.' рис.2 приводятся интеграль
ные распределения количества ГР {%), обнаруженных в 1983 г. (I) 
(см.табл.З) и 1984 г . (П). в осадках различной интенсивности. 
Видно, что в зонах радиоэха осадков с 5 обнащжено 
5 8 ...6 8  ^ ГР, а в зонах с I ^  10 ми(/ч -  7 2 ...8 4  % ГР, т .е . в ! 
зонах с i  > 10 та/ч ГР встречаются редко.

Рассмотрим особенности расположения ГР за пределами осад
ков. Всего за пределами границ радиоэха осадков обнаружено 382 
разряда, из которых только 38 ( —10 %) находились впереди,
344 ( —90 %) -  ъ тыловой зоне по отношению к направлению их пере
мещения. При этом ГР, обнаруженные .впереди осадков, были удалены 
на д/2 I не превышающее 5 км. Эти результаты_.совпадают с приве
денными в работе / 8 / .

В связи с Тём, что большинство ГР обнаружено в тыловой зоне 
поля радиоэха осадков, в табл.4 приводятся данные, характеризую
щие изменение Д/2,р только в этой зоне.

Из табл.4 следует, что приблизительно в 90 случаев ГР бы-



Таблица 4

Число ГР, обнаруженных в тыловой зоне радиоэха 
осадков на различных удалениях лИ,р

А/г. км 1 0 ,0  1 0 ,1 - 1 5 ,0  1 5 ,1 -2 0  2 0 ,1 -2 5  2 5 ,1 -3 0  3 0 ,1 -3 5  3 5 ,1 -4 0

Число
ГР 183 59 34 31 17 17

ГР, % 53 17 10

ли удалены на д й « 2 0 . ..25' км, однако в оставшихся 10 % случаев 
наблвдались отдельные ГР на А 40 км.

Приведенные выше в табл.З данные, характеризущие количест
во ГР, обнаруженных в зонах с различными значениями интенсивнос
ти осадков (отражаемости), в целом обобщают результаты шести 
сеансов наблвдений. Рассмотрим, сохраняется ли течением такое 
распределение ГР в одном и том же очаге со временем, а 'также в 
различных очагах, например обнаруженных в различные дни. С этой
целью рассмотрено изменение V  /Л/о = 'f(t)vA e Ыа -  наиболь-Р ггг^ах,  ̂ гт ах,
шее число ГР, зафш^сирова1шых в одной из градаций отражае
мости а А /р- в других градациях при / 1 = 1 ,  2 , . . . , 5 .
Результаты такой обработки представлены на рис.З. Видно, что



экстремальное значение Л/р///р^^^ смещается со временем от одной

градации ш £  -  П, к  другой, а, следовательно, смещается и ин-
тенсивность осадков в грозовых очагах, обнаруженных в различные 
дни. Аналогичное смещение установлено в одном и том же очаге, 
когда наблвдения проводились, например, приблизительно через 
19 мин-. Эти результаты совпадают с данными, приведенными в / 9 / ,  
где высказывается предположение, что л L зависит от стадии, в 
которой находится грозовое облако. В заключение следует отметить, 
что основной целью исследований являлась разработка методики со
поставления местоположения ГР и зон осадков, оонаруживаемых РЛС. 
Результаты предварительны, поскольку особенности взаимного распо
ложения ГР и зон осадков рассматривались на основе данных обна
ружения с помощью!- неновейших -МРЛС, работающих в сантиметровом 
диапазоне радиоволн. При этом учитывалось затухание радиоволн в 
этом диапазоне, вызванное интенсивными осадками, которое приво
дит к изменению геометрических |йзмеров их радиоэха.
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В.И.Фролов, В.И.Банников,
С.М.Гальперин, В.П.Никитин

0Ш1АРЛЕ1НИЕ МСЖШЙ РДЩЮКЖАТОРАМИ МЕТРОВОГО 
ДИАПАЗОНА С РАЗЛИЧНЫМИ ПОШЕИЗАЦИЯМИ ШТЕНН

Известно,.что при исследовании грозовых облаков шроко ис
пользуются радиолокаторы метрового диапазона радиоволн типа П-12 
с антенной горизонтальной поляризации / I / .  С помощью таких РЛС 
обнаруживаются сильноточные грозовые разряды (СГР) в радиусе до 
200 км.

При сопоставлении данных, получаемых РЛС П-12, с результата
ми наблюдений, проводимых с помощью автоматического грозопеленга- 
тора-дальномера (АГЦЦ), установлено:

-  ДГЩ фиксирует около 30 % СЯ?Р, обнаруженных станцией П-12;
-  наблюдаются случаи, когда П-12 регистрирует СГР раньше, 

чем ШЩ.
По-видимому, это связано с тем, что АГЦЦ обнаруживает каналц 

молний преимущественно вертикальной ориентации в пространстве, toi 

есть типа облако-земля, в то время как РЛС П-12 обнаруживает в 
основном молнии горизонтальной ориентации. -Исходя из этого, можно; 
предполагать, что станция П-12 обнаруживает не все СГР в облаках. 

Из работы /2 /  следует, что в развивающейся грозе внутриоблач- 
ные разряды ориентированы преимущественно вертикально, а при дис
сипации грозового облака преобладают разряды горизонтальной 
ориентации. Таким образом, актуальность одновременного обнаруже
ния с помощью РЛС СГР горизонтальной и вертикальной ориентации 
очевидна.

Данные об ориентации СГР важны для специалистов лесного хо
зяйства, ибо возгорание лесных массивов происходит когда возника
ют СГР типа облако-земля.

Для определения возможности обнаружения СГР различной ориен
тации в пространстве в ЕГО бшш проведены экспериментальные ис
следования с помощью двух РЛС типа П-12, располоЕенных в одном 
пункте наблюдений и имеющих антенны горизонтальной (П-12г) и вер
тикальной (П-12в) поляризаций. Станции были усовершенствованы 
следующим образш:

-  Д0СТИГ1-1УТ0 одновременное излучение зондирующих импульсов 
двумя РЛС;

-  установлен единый индикатор, развертка которого разделена
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на две части : на левую половину развертки поступают эхо-сигналы 
СГР от приемного тракта П -12г, а на правую -  й -12в .

В летний период 1984 г .  были впервые проведены одновремен
ные наблвдения за  грозовыми облаками о помощью двух станций ти
па Б -12 . Результаты этого  эксперимента представлены в таблице*

Таблица
Количество СГР, обнаруженных РЛС П-12г и П-12в

тьрмя Обнаружение с ГР
И д е н и й  _ _____________________________ Всего

, П -12Г  П -12В  П -12Г  П -12В

8 .3 5 -  8 .46  5 5 -  5
8 .5 4 -  9 .0 2  -  6 2 8
9 .5 8 -1 0 .0 0  4 I I  I  16

1 0 .0 0 -1 0 .0 3  2 7 3 12
Всего СГР I I  29 6 46
СГР, % 24 63 13 100

Из таблицы видно, что с помощью двух станций было обнаруже
но 46 СГР различной ориентации в цространстве. При этом установ
лено:

-  станция П-12Г обнаружила 63 % СГР, а  П-12в -  13
-  в одно и то  же время обе РЛС обнаружили 24 % СГР,
-  серийно выпускаемая П-12г обнаруживает не все СГР в обла

к е .
-Если исключить и з  общего числа обнаруженных СГР те. кото

рые зафиксированы только П -12г, то на остальные случаи приходит
ся  37 % СГР, то  есть  эти случаи имеют м есто, когда ориентация 
каналов молний строго вертикальна или наклонна, но С; достаточной 
для их радиолокационного обнаружения вертикальной составляющей.

Приведенное выше значение (37 %) близко к  полученным при 
сопоставлении данных АГЦЦ с данными серийно выпускаемой РЛС 
П -1 2 г .(3 0  %). Кроме того , проведенные экспериментальныё исследо
вания позволили установить, что РЛС типа П-12г, широко применяе
мая даш обнаружения СГР, фиксирует не все разряды в облаке. Од
новременное обнаружение молний станциями П-12г и П-12в позволяет 
достовернее определить время начала грозовой активности облака.
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С.М.Гальперин, В.И.Банников, В.П.Ншагаин,
И.В.Трофимова, В.И.Фролов

ИССЛЕДОВАНИЕ аШЕКЕРСМАГНЙШСОГО ИШУЧЕНИЯ ГРОЗ 
В МЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ РАДИОВОЛН

Определение предгрозового (до появления молний) и послегро-. 
|зового (с  момента исчезновения молний) состояний облаков является 
'актуальной задачей метеообеспечения авиации, поскольку эти  состо - 
|яния облаков опасны дая  полетов самолетов.

Из работ / I  —  3 / следует, что  предгрозовая и послегрозо:- 
!вая стадии облаков могут быть определены на основе регистрации 
Электромагнитного излучения (ЭМИ) в метровом диапазоне радиоволн
о помицыо РЛС П -12, раб отащ ей  в пассивном режиме. В связи с тем, 
•что радиус приема такого излучения достоверно не установлен, в 
p ro  проведен ряд наблюдений, целью которых являлось определение 
Максимального удаления грозового  облака, при котором возможна ре
гистрация ЭМИ облаков в указанном диапазоне радиоволн.

Летом 1984 г .  на экспериментальном потшгоне ГГО была прове
рена регистрация ЭМИ облаков. К выходу второго детектора приемно
г о  тракта РЛС П-12 был подключен частотомер типа 4 3 -3 4 , данные 
которого каждую секунду автоматически фиксировались цифропечатаю- 
1цим устройством типа ПЬббООО. Выбор такого  интервала времени 
(. A i  = 1 о) обусловливается тем , что в Ленинградской области в 

;болыпинстве случаев сильноточные грозовые разряды (СГР) возника- 
:ют не чаще, чем ч ер ез  2 . . .  3 с / 4 / .

Методика наблюдений сводилась к  следующему. Первоначально в 
д вух-трех  направлениях по различным азимутам, где по данным МРЛ-1' 
отсутствовали эхо-сигналы облаков, устанавливалась антенна РЛС 
П-12 и выставлялся порог чувствительности регистрирующей аппара
туры. При этом добивались, чтобы число импульсов /2.а  в секун
ду в этих азимутах не превышало десяти . Затем антенна станщ й 
П-12 наводилась на исследуемое облако, обнаруженное МРЛ-1, выби
рался  азимут наибольшего потока ШИ и включалась аппаратура ре-г 
гистрации 2МИ.

В качестве примера приведем случай регистрации ЭМИ, имевший 
место 13 .07 .1984  г . ‘, когда радиоэхо грозового  облака было обнару
жено только в секторе 60 °-1 2 0 °. Наблюдения проводились в течение
I I I  мин. За это  время передний край радиоэха грозового  облака, 
обнаруженный на расстоянии / ? /  = 100 км, сместился в радиальном
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направлении на расстояние ^ = 250 км. В течение этого  перио- 
ца времени выбрано 16 серий ЕШ продолжительностью от 40 до 
150 с , зафиксированных'на различных удалениях, что позволило 
определить изменение Следует заметить, что в соот
ветствии с существующими представлениями прием ШИ станцией П-12 
возможен только в радиусе 140 . . .  180 км / 2 / .

На ри с .1  приводятся данные о числе П.ц, , задегистрирован- 
ных в течение каадого интервала h ' t  =  I  с дою двух серий наблю
дений, когда удаление облака составляло Hi = 100 км (сплошная 
линия) ъ H z  = 250 км (пунктирная линия). Видно, что в начале 
наблюдений регистрировалось до 400 им п/с, а  в  конце -  до 
200 им п/с. Следует отменить, что в другие дни наблвдений, когда 
грозорые облака находалиоь на удалении 50 . . .  60 км, имели место 
случаи о- t l u  > 2000 им п/с.

В процесое обработки данных все П и. > зарегистрированные 
в каадой серии наблвдений длительностью а  , были разбиты на 
два интервала:
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-  при /2у  ^  г о  имеет место фоновое излучение (импульсы, 
излучаемые другими РТС);

-  цри >■ 10 предполагалось, что проводится прием излуче
ния грозового облака.

Далее, в каддой серии наблвдений рассматриваяись оа/ношения 
( I )  и f / n J f / r io S a i  где  Nflo^Ui^Mrn+l/nz* а  

///г^ -  количество пачек в каждой серии-длительностью » в 
которых зарегистрированы сигналы с /2/ я  /22 • В результате У̂ итш 
установлены зависимости отношений ( I )  и (2 ) от расстояния до 
грозового  очага (р и о .2 ) . На р и с .2  кривая I  показы вает, какой 
процент А//2. оЛ/,. составлади порции Л//г^ в пределах кажддй се
рии рехистрации на различном удалении R, , а  кривая 2 -  анало
гичное отношение ( 2 ) ,  Кривая 3 характеризует временную изменчи
вость  ^ п>ах. очага по мере его  удаления. Рост Z  облака го 
ворит о том, что стадия диссипации еще не наступила. В начале 
наблвдений = 4  . 10^ мм®/м^, а в конце, то  есть  на
удалении /?2 “  ^0 мм°/м^.

Из рисунка видно следугацее:
-  На удалении Н = 100 . . 1 4 0  км пачки с > 10 имп/с в

каадой серии составляют в среднем 65 %. По мере увеличения ^  
до 250 км доля пачек о уменьшается до 15 %, Это означает,
что станция в пассивном режиме способна обнаруживать ЭМИ грозо
вого  облака на расстоянии до 250 км. Полученное значение = 
= 65 ^  позволяет предполагать, что на 100 . . .  140 км воз
можно существуют порции ЭШ грозового  облака о П^> 10 им п/с, 
которые следуют почти непрерывно.

-  По мере удаления облака к  границе его  обнаружения поток
, ЭШ не црекращается (доля Ю  имп/с составляет около 15 %). 

По-видимому, при интенсивных гр о зах  не исключен прием ЭМИ р а з
рядов с больших расстояний, хотя на экране МРЛ-1 такие грозовые 
облака не црослеживаются.

-  Устанавливаемый неизменным порог чувствительности ахшара-
туры регистрации ЭМИ приводит к  тому, что удалении грозового 
облака уменьшается уменьшение может быть связано с
подъемом диаграммы нацравленности антенны РЛС П-12 по мере уве
личения расстояния и о затуханием радиоволн на трассе расцростраг 
нения. Такое уменьшение JVaz. может быть щшнято за  ослабление 
грозовой активности.

Регистрация ШИ при удалении грозового  облака на расстояние 
= 250 км позволяет предположить, что это  излучение появля-
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ется  в основном при возникновении в осЗлаке СГР. В связи  о этим 
далее рассмотрено число импульсов в пачке, появляющихся при воз
никновении СГР ъй A~t = I  с . С этой целью одновременно с реги
страцией ШИ на частоте /  = 150 мГц проводились наблюдения с
помгацью грозопеленгатора типа Ш Г -1. При обработке даннш; учиты
вались азимуты не только тех  пеленгов ПАГ, которые находились в 
секторе обзора антенны РЛС П-12.

Так, 19 июля 1984 г .  при расположении радиоэха грозового об
лака на Р.У = 190 км с 19 ч  25 мин до 19 ч 28 мин на выходе п р 
емного тракта РЛС П-12 бшю зарегистрировано 146 пачек ШИ ) 
с различным числШ 'импульсов в каадой. За этот же промвлд?ток вре
мени на исследуемое грозовое облако ПАГ-1 зафиксировал 19 пелен-' 
гов молний. Полученные значения были разбиты на следуювде града
ции:

-  10 . . .  100 им п/с;
/2^, -  1 0 1 . . .  200 им п/с;
/1$- -  201 . . .  300 имп/с и т .д .
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Далее было определено число пеленгов, приходящихся на каждый ука
занный выше интервал n,L (т а й п .1 ) .

Таблица I
Сопоставление H l с числом зарегистрированных пеленгов

Число пелен
говД  Градации / 2 ^ ,пип/с

1 10-100 , 70 48 , 1
2 101-200 40 27 9
3 201-300 27 18 5
4 301г-400 3 2
5 401-500 3 2 2
6 501-600 I  I
7 601-700 I I  I
В 701-800 I I  I

Всего 146 100 19

На основании приведенных в та б л .1  ограниченных по объему 
данных были построены следугацие нормированные зависимости (р и с .З ) :

-  повторяемость градаций fli .  , совпадающих по времени со 
срабатыванием Ш Г-1 (кривая I ) ;

-  повторяемость градаций f t i  во всей  выборке (кривая 2 ) .
Видно, что во  всей  выборке максимальная повторяемость П с

наблюдается в интервале значений 10 . . .  100 и м п /с , в то  время кап 
максимальное число срабатываний Ш Г-1 имеет место то гд а , когда 
число импульсов в пачке составляет 101 . . .  200 с“ ^ и более. Это 
позволяет сделать предварительный вывод о т ш ,  что црием ЭШ на 
частоте /  = 150 ь1Гц с числом импульсов более 100 с“^  связано с
появлением в  облаке СГР. Предварительность вывода обусловливается 
тем, что ПАГ-1 срабатывает приблизительно в 30 ^  случаев появле
ния СГР, обнаруживаемых PIC П-12 при работе ее е активном режиме.

И звестно, что- СГР имеют различную ориентацию в пространстве. 
В связи  с этим интересно рассм отреть, сколько импульсов ШИ гро
зового облака может принять станвдя П-12 з а 2 И ^ = 1 с н а  ^  =
= 150 МГц щ м различных поляризациях антенны (при горизонтальной-  
П-12г и вертикальной -  П -12в). Соответствующие данные представле
ны в  та б л .2 .

Из та б л .2  видно, что во всех  сериях наблюдений П-12г с ан -
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Р и с .З .

тенной, им ещ ей горизонтальную поллризацшо, регистрирует в 2 - 5 р а з  
больше импульсов, излучаемых гр о зо в ш  облаком, чем П-12в. Можно 
предполагать, что число регистрируемых импульсов ШИ грозового 
облака при различных поляризациях антенн зависит от типа возника
ющих в  облаке разрядов (облако -  облако или облако -  зем ля). То, 

Ии.(п~т)‘̂  ^и.(п^42г) вследствие того , что в грозовом облаке 
меньше возникает разрядов между зарядами в  вертикальной, а  не в 
горизонтальной плоскости.

В заключение следует отметить, что прием ШИ в метровом диа
пазоне радиоволн возможен при удалениях грозового  облака от РЛС 
на 250 км и более. Это необходимо учитывать при оцределении пара-
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Таблица 2

Среднее число импульсов, зарегистрированных 
с помощью РЛС 11-12Г и П-12в

Среднее число
№ Время A-t импульсов n .ic(n~ i2 r )

п /п  н а б л в д е н и й , --------------------------- —— ;-------------- —
ч мин -  ч  мин П-12Г П-12в П.и(/1 -^ 2.в )

1 18 18-18  43 25 18000 4000 4 ,5
2 16 56-17  09 13 6000 1500 4
3 17 12-17 30 18 5000 2400 2 ,1
4 20 02-20  27 25 20000 4200 4 ,8
5 12 13-12 21 8 4900 1200 4 ,1

метров ЭМИ предгрозовой и послегрозовоЁ стадии облаков, так  как  
излучение дальних СГР может быть принято, например, к ак  предгро
зовое излучение ближних развивающихся конвективных облаков.
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С.А.МаланЕчев, Ю.А.Мельншс, 
Б.И.Мшсайлова, А.В.Ршсков

ИССЛБЩОВАНШ ОТБУЛЕНТНОСТИ В ОБЛАШ С ПОМОЩЬЮ 
НЖОГЕРШШОГО МЕШРОЮГЙЧЕСКОГО РАДИОЛОКАТОРА

К наотоящецу времени в  радаомвтеороло1тш разработан ряд ра
диолокационных методов оцределения характеристик турбулентности в 
облаках и осадках . Наиболее э$$ектившш  методом, позволяющим п о - 
п у ^ т ь  хорошее согласие с данными самолетных измерений, является 
доплеровский метод, основанный н а  определении среднеквадратичес'г 
кой ширины доплеровского спектра скоростей с помощью когерентной 
РЛС / 4 - 6 / .  Некогерентный'радиолокатор также может бнть использо
ван дан оценки неоднородностей поля скоростей воздушных потоков 
в метеообразованиях, включая мелкомасштабную турбулентность. При 
э т ш  в качестве информативных радиолокационных характеристик вы
ступает либо ширина спектра огибающей / I / ,  либо разность средних 
доплеровских частот радиолокационного сигнала в двух рассеиваю^ 
щих о б ъ е м у , разнесенных по лучу н а  некоторое фикмфованное рас
стояние / 2 / .  До сих пор измерения ширины спектра огибащ ей  в об
лаках  различных $орм носили одноточечный характер  и  не позволяли 
получить представление о пространственно-временной структуре тур
булентности / I ,  3 / ,  а. информация, получаемая о помощью устройст
в а  измерения турбулентности (УКГ) / 2 / ,  носила сугубо аналоговый 
характер , что оставляло открытым ряд вопросов, касающихся точно
сти измерений. Интенсивное развитие средств автоматизации радио
локационных наблвдений в  последние годы сделало возможным опреде
ление полей спектральных характеристик отраженного сигнала с вы
соким темпом обновления информации в масштабах всего  облака. В 
настоящей публикации изложены первые результаты , полученные в 
ГГО по этому вопросу.

Длн определения радиолокационной отражаемости и ширины амп- 
'литудного спектра отраженного сигнала в масштабах всего  облака 
' был создан автоматизированный комплекс, который включает радиолой 
катор МРЛ-5, работающий в диапазоне волн 3 ,2  см, устройство пред4- 
варительной ' обработки и микро-ЭШ "Э лектроника-60". Автоматизиро^ 
ванная система позволяет получать информацию о мотщости сигнала й. 
шфине амплитудного спек1ф а в реальном времени одновременно в 
50 разрешаемых элементах дальности протяженностью л £ -  = 250 м, 
как  примыкающих друг к  другу , так  и разнесенных н а некоторые pac-t 
5т ш д а , , ; : ^ м я  1Шкошвния,^с^^ каждом соробе составляет I  с ,



а  щ>емя обработки (осреднения о целью оцределения средней мощно
сти  сигнала и регистрации числа пересечений огибащ ей  своего 
среднего уровня дяя определения среднеквадратической ширины 
спектра сигнала) по всему лучу составляет 2 . . . 3  с .  При этом на 
получение утломестного р а з р е за  облака (для 10 фиксированных зна
чений у гл а  м еста) заа^ач и вается  время порядка? I  мин. Обработан
ные данные могут выводиться н а  перфоленту или н а  цифропечать. Hai 
цифрокарте указы вается д а та  и точное время проведения измерений 
для каждого углового положения антенны, данные о начальной и ко
нечной дальности и продольном размере ячейки представления, а  
также распечатываются карты отражаемости и ширины спектра в ко
ординатах "угол м еста -  дальность" ("к а р та  Z  " а  "карта  
£ - м е т р " ) .

Для сокращения времени вывода информации н а  печать оценки 
м<яцности и ширины спектра кодировались цифро-буквенными обозна
чениями согласно следующим правилам. При шаге квантования АЦП 
I  дБ и динамическом диапазоне 64 лБ значение мсицности сигнала, 
выражаемое в  децибелах относительно уровня 130 дБ /В т, раскванто- 
вывадось н а 16 уровней: О, I ,  2 , . . . ,  15 , причем двузначные но
мера заменялись буквенными обозначениями. доплеровского
спектра W  , определяемая соотношением 'W =.Р- /1 ,5 1 5 ,  где Р" - 
среднее число односторонних пересечений огибающей среднего уров
н я , также выражалась в  условных градациях: 0 . . . I 0  Гц -  сим вол^
1 0 . . .2 0  Гц -  символ "О", 2 0 . . .3 0  П; -  символ " I " ,  3 0 . . .4 0  Гц -  
символ "2" и т . д .  В силу то го , что при частоте посылок имЛульсов, 
500 Гц по ширине спектра огибащ ей  невозможно оценивать допле- 
ровские спектры со средаеквадратической шириной более 100 Гц 
(вследствие ограниченности частоты посылок), длн кодировки пщри- 
ны спектра вполне х ватает  цифровых символов.

Анализ поимпульсных реализаций сигнала и их спектров позво
лил установить, что относительная погрешность оценки ширины 
спектра методом регистрации пересечений, при времени накопления 
I  с с о с т а ^ е т  7 -8  %. Анализ влияния отношения сигнал/щум н а 
точность определения W  п оказал , что вполне удовлетворительные 
точности (без введения погфавок) определения обеспечиваются 
при Щ)ввышении отношения сигнал/щум до 10-15  дБ ( з а  исключением 
случая очень узких сп ектров). Поэтовд- значения ТА7" н а карте 
£ - м е т р " ,  соответствущ ие уровням мощности сигнала ниже четвер
то го , не принимались-в расчет и отбраковывались.

Среднеквадратическая доплеровского опек!1р а  оигналк
пропорциональна  ширине о п е ^ а  доплеровских скоростей 6 “̂  , к о -



торая , как  известн о , при малых углах  м еста определяется мелко
масштабными турбулентными пульсацишон скоростей и сдвигом ветр а  
в пределах рассеивающего объема. Если пренебречь сдвигом в етр а , 
то при условии, что турбулентность является  изотропной и внешний 
масштаб турбулентности превосходит максимальный размер рассеива
ющего объема, можно записать следующие выражения, связывающие ве
личину W ,  расстояние /2. и скорость дасснпации турбулентной 
энергии в  / 4 / ;  ^

(I)
-3

8  =  6 , 3 4 0 при £> '1 7 ,2  км.

где [ б ]  = см ^ /с^ , [ W j =  Гц, = км. Численные коэффициенты в 
гфавой части  ( I )  соответстврщ  конкретным значениям дяшш волны 

Л  = 3 ,2  см и ширины диа11)аммы направленности 0 ,5 °  длн МРЛ-5. 
Номограмш, по которой можно по номеру дфадации "карты -метр" 
и удалению определить скорость диссипации турбулентной энергии 
£  , изображена на р и с .1 . Бели вкладом сдвига вв1ф а  в величину

6 СМ̂/С*



пренебречь нельзя  и неоднородности поля скоростей в  цределах 
раосеивамцего объема не являются изотропными, то и в  этом случав, 
н а  наш в згл я д , можно оперировать .величиной 6  , определяемой из 
( I )  в обобщенном смысле к ак  некоторым количественным п арам е^ом  
турбулентности, более удобным для использования, чем ширина 
спектра.

В ходе экспериментов, проведенных в  летний сезон  1984 г . ,  
изучалась динамика развития изолированных внутримассовых конвек
тивных облаков. На р и с .2  в  качестве примера изображена последо
вательность р яд а  |р а г ш н т о в  вертикальных сечений конвективного 
облака, иллюстрирующая его  эволюцию. Каждое сечение проводилось 
в области ишксималшой отражаемости облака. Восемь фрагментов в 
верхней части  рисунка характеризуют изменение пространственной 
структуры отражаемости, соответстйущ ие восемь фрагментов в  ниж
ней части  рисунка отображают эволюцию поля "турбулентности". На 
картах  отражаемости выделены зоны максимальной отражаемости: чер
ным тоном -  соответствующие 1-у, 14-у и 15-у уровням мощности 
отраженного сигнала, штриховкой -  1 0 -у , 1 1 -у  и 1 2 -у  уровням. На 
карте "турбулентности" ввделены зоны повышенной турбулентности: 
черным тоном -  соответствующие х^адацшш 6 , 7 и 8 , штриховкой -  
храдацюш 4 и 5 . Ддя каждого вертикального р а з р е за  строились вы
сотные профили отражаемости и "турбулентности" в терми
нах ширины спектра W  , осредненные по лучу в пределах облака 
(в  первом приближении это  эквивалентно осреднению в  горизонталь
ном сечении о б л а к а ).

Анализ проооранственного распределения W  и 6  в  преде
лах каждого вертикального сечения показы вавт, что турбулентность 
очень неоднородна в пределах, одного о (^ а к а  и  в е л и к а  ^  может 
меняться н а  д в а  порядка, принимая значения от 0 ,1 . . . 1  до
100...200  ояг/о  , а  ширина доплеровского спектра -  от 10  до 
90 Гц в  пределах одного вертикального сечения. Более то го , прсь 
отранотвенно-врем енная!структура турбулентности обладает большей 
мозаичностью, чем отражаемость, что обусловлено явлением переме
жаемости турбулентности. Об этом сщ цетельствую т и  8- с е 1^ндные 
поимпульсные записи сигнала от фтасщюванного разрешаемого эле
мента:. Важно отметить, что зовы повышенной турбулентности, как  
правило, не совпадают с зо н а ш  повышенной отражаемости (в  част
н ости , зонами о сад к о в). В подавляющем ббльшинстве опытов ( а  их 
з а  сезонл^ыло проведено около 60) эти  зоны были значительно р аз
несены в  црбстранстве. Зоны повышенной турбулентности н а  всех
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стадиях эволюции облака располагались в  основном в  верхней части  
наблюдавшихся облаков, в то время как  зоны повышенной бтрахаем о- 
сти  -  в  средней и  нижней части . Красноречивым тому подтверждени
ем слзпкит р и с .З , н а  котором представлена совокупность осреднен
ных вертикальных профилей отражаемости и пщ)ины спектра длн сече-| 
ний облака, изображенного н а  р и с .2 .

Первые результаты  сопоставления полей отражаемости и ппфины 
опектра 'в  облаках и осадках , п о д е н н ы е  с помсщыо автоматизщ )о- 

' ванного радиолокаф онного комплекса, позволяют сделать вывод о 
том, что ширина спектра огибающей радиолокационного сигнала не
сет  новрз физичес1дгю информацию о| м етеообъектах, метеорологичес
к ая  интерпретация которой в  терминах турбулентности нуждается в 
дальнейшем уточнении.
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В .В .К остроэ, С.П.Гинвотйо, 
В,В.Фалин

ОБ ОДНШ ИСТОЧНИКЕ ОШИБОК В ШМЕРЕНИИ 
ОТРАЖАЮЩИХ СВОЙСТВ ЩРШЕТЕОИШХ ОБРАЗОВАНИЙ 

МЕТЕОРОДОГИЧЕСКШ РАЩ010КАТ0РШ

При опрвделента водности облаков и интенсивности ооацков ра
диолокационными способами в качестве информационных характеристик 
использтются радиолЮкационная отражаемость ( Ж ) и удельная э $ -  
|$ективная площадь рассеяния ( Т} ) / I / .  Основой для количественно- 
'го  измерения £  или сл^^жит уравнение ради0л01вд и и  метеооб
разований, которое связы вает характеристики наблюдаемого объекта 
:с параметрами радиолокатора и мощностью принимаемого сигнала. 
|Мощность принимаемого сигнала изм еряется различными способами, 
которые обычно сводятся к  ее  сравнению с уровнем реперного си гн а- 

|л а , имитирующего сигнал эталонной цели. В любом случае предпола
г а е т с я , что калибровочные сигналы проходят все  этапы обработки 
полезного эхосигнала и , следовательно, снижают до ш аимума аппа- 
ратзфные ^погрешности измерений.

Цель настоящей работы -  оценка ошибок измёрения радиблокаци-i 
онной отражаемости, обусловленных нелинейным характером обработ- 

iKH, а  также различиями в  статистической структуре радиоэха и в а -  
либровочшЬс (реперных) сигналов.

1^акт приемника типовой МР1С является  нелинейным joTpo&oT- 
вом, амплитудная характеристика которого шшюсприруется ри с.1  
(сплошная линия). Прохождение калибровочных сигналов через весь

О,вых

Р и с .1 .
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приемник позволяет учесть  нестабильность коэффициента усиления 
в с его  тракта  и собственно нелинейные преобразования. Логарифш - 
ческий характер  ашшитудной зависимости УПЧ учитывается цри об
работке результатов  измерений / 3 / .  Однако результаты  воздействия 
эхо-сигнала и реперного сигнала н а  нелинейные цепи существенно 
различаю тся, вследствие чего возникают дополиительные системати
ческие и флуктуационные погреш ности.

11роиллюстр1фуем это  утверждение н а  достаточно общем Щ)имере.
% с т ь  н а  вход приемника поступает последовательность фяук- 

туЕфущих имцульсов, для которых необходимо измерить усредненное 
значение амплитуды А. Огибающую сигнала с выхода линейного п р е- 
селектора можно представить в  виде

где X i -  полезный сигнш, несущий шфоряацию об отражаемости; 
q i, - флюктуационное возмущение, вызванное вну̂ енними щушми 
приемника; А/ - число накапливаемых в интехраторе импульсов.

Пусть i f  i X )  передаточная характеристика нелинейного УПЧ и 
других нелинейных элементов тр ак та  цриемника. Тогда сигнал н а  
входе накопительного устройства можно .цредставить как

Здесь для простоты предполагается, что коэф^^щиент передачи и 
уровень шума цриемника не изменяется во времени. После накопле
ния в  инте1р ато р е  получаем

^ е с ь  :?ерта сверху означает осреднение по полвои^у ансамблю вход
ных сигналов цри постоянном значении оцениваемого параметра. Бо
ли подходить более строг о , то  статистика V  состоит из усред
ненного значении ( * 'I и  фяюктуационного возлщчцения, которое 
в с егд а  щрисутстчует н а  выходе интегратора и з - з а  наличия щумов 
цриемника, случайного характера сиГнаш  и  конечного времени на
копления. Дополнительные флюктуации У снижают точность измере
ний, однако в  рамках настоящей работы ошибки, обусловленные ука
занным фактором, не рассматриваются.

Нелинейный характер цепей учтем при обработке с помоцы) не
линейного безынерционного цреобразования F ~^(*  ) ,  по возможно
сти  близкого к  обратному ^ ) длн функции <f. Тогда из
меренное значение амплитуды сигнала будет равно

:3й



(2 )

Разлсйшм функцшо - | ( • )  в ряд в точке А (истинного значения амшш- 
туды ):

~ т - £ ' л г т - & т .

Проведем осреднение формулы (3 ),_ о ч и та я  щум и сигнал стати
стически независимыми, тфедполагая 5 j ,=  О и ограничиваясь тремя 
членами разложения

где  б'д, ,  -  дисперсия сигнала-и  щума соответственно.

Подставим формулу (4 ) в ( 2 ) ,  получим

■Л uз„ =  f ■ ' H C л ) 4 | " W C 6 ^ e r ^ ' ) + • • a ,  (5 ,

Дня оценки влияния отклонения Р  ( • )  от ^  С ')  (соответ
ственно F ( * )  от ^  ( • ) )  разложим функцию F ~ ^  в  ряд в  точке 
Р Г Л )  , ограничиваясь первыми дфумя членами разложения. Тогда и з 

формулы (5 ) имеем ,/  ,

J u 3 ^  = J +  [ F W ] [ ^ ( J ^ ) ~  Г ( Л )  +

Учитывая, что производная обратной функции

Р 'С Ю
получаем соотношение

P ' ( j )  ^ 2  р ' с ю  ^
Цроведем анализ уравнения (6 ) .  Первое слагаемое в  правой 

части  определяет истинное значение измеряемого параметра. Второе -  
систематическую погрешность, .обусловленную отличием реальной н ё -  
линейной характеристики устройства от используемой при обработке
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данных. Третье слагаемое свидетельствует о наличии погрешности, 
возникающей за  счет влияния шумов приемника и случайного характе
р а  самого сигнала.

Из уравнения ( 6 ) ,  в частности , видно, что значения обеих 
погрешностей существенно зависит от функции P ' ( R ) , типичный 
вид которой для усилителей с большим динамическим диапазоном ' 
представлен на р и с .1  пунктирной линией. Таким образом, с увеличе-- 
нием средней амшштуды сигнала возрастают погрешности к ак  систе
м атического, так  и флюктуадаонного х арактера . Это объясняется тем, 
что на более "плоских" участках  нелинейности сравнительно неболь
шие возмущения или неточности воспринимаются измерителем как  зна
чительные отклонения измеряемого параметра. Полное устранение 
систематической погрешности вошожно лишь в случае 
однако добиться такого точного соответствия затруднительно и з - з а  
несовершенства технической реадизащ и нелинейных функций.

Отметим еще одну особенность полученного ооотношения (6 ) -  
зависимость оценки сигнала от его  дисперсии 6 " ^  . В радаолока- 
щ я  метеообразований практически не встречаю тся случаи, когда от
раженный сигнал постоянен по амплитуде. / I / .  Белее то го , флюктуа
ции сигнала изменяются в  зависимости от типа цели (доадь , облач
ность и т . п . )  и , к ак  цравило, набивдателю неизвестны. Эта неопре
деленность создает дополнительные трудности в измерении отражае
мости объектов.

Расомотрш! цроховдение реперного сигнала ч ер ез приемное 
устройство.

Предположим, что Л р  -  истинное значение амплитуды реперно
г о  сигнала, поступающего на вход цриемника. При условии постоянст
ва параметров МРЛС измеренное значение реперного сигнала Л  р .  и^м 
оцределится соотношением, аналогичным уравнению (6 ) :

Й отличие от уравнения ( 6 ) ,  в  оценке реперного ош?нала от
сутствует флюктуационный член, так  к ак  цри сделанных выше пред- 
пояокениях дисперсия реперного сигнала б  р- = 0. Из уравнения 
(7 ) ирдао, что измеряемое значение реперного-сигнала отличается 
от,истинно!го, цричем эти  отличия обусловлены нелинейностью харшс- 
теристики цриеМного тр акта . Дея  оценки (7 ) справедливы те  ж е 'р ас
суждения; которые бшш цриведены для оценки сигнала.

Для компенсации ошибок, возникающих и з - з а  нестабильности
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мсщности передатчика, дапгаельности импульса и коэффициента усиле
ния приемного тракта в  работе / 3 /  предлагается вести  отсчет уров
ня эхо-сигнала J ? g  относительно уровня реперного сигнала, т . е .

~ ^ р . и з и  
Из уравнений (6 ) и (7 ) нетрудно получить

п л ' , ,  4 W - P W  4 W - F ( ^ )  
Л э - - ^ Р  ^  Р ' ( Л р )  Р ' С Л )

■ ^ 2

1-  к II.
'I 4 ’Ш  Ш (8 )

Отсвда, в  частности , видно, что введение реперного сигнала не 
позволяет полностью устранить систематичесщгю ошиб1̂  в  измерени
я х , а  погрешность з а  счет флюктуаций сигнала вообще ничем не 
компенсируется.

Щ шяер!.
Рассмотрим погрешность измерения отравенных сигналов, если

УШ радиолокатора дата нормированной амплитуды имеет линейно-ло-
гарифшчесиуго характеристику F ^,- c c t t i o t  - h ±  , гд е  а = 1 / € л .  /V,

/V = 10 -  основание логарифяа, Х -  U.. /U o  > t t  -  входное
*оХ Н

напряж еш е, цри котором начинается логарифяичеокая амплитудная 
характеристика усилителя / 6 / .  Тогда

F ' с ^ ) ~ ' I / х  I n  Ю  и Ю .

С учетом этого  и з  уравнения (6 )  получаем .
Р ( м ) 1 1 к Ю -  

_ ± 4 - ( б 1  + б £ ) .  » )

Точность реализации логарифушческих характеристик промышленннх 
МРЛ составляет + (5  . . .  7 ,5 )  %. ' Ш ш  образом, ( J^ ) -  F ( A )  ^  

(0 ,0 5  . . .  0 ,0 7 5 ) Р ( Л )  и уравнение (9) принимает вид

U 3 M  =  ±  Г о . Ь 5 . . .  0 , 0 7 5 )  J ?  [(^п о с ,/£ п Ф ^ ]^

ГШ1 .



Проиллюстрируем полученные соотношения на примере приведен
ных в  работе / I /  экспериментально полученных плотностей распреде
ления мгновенных амплитуд. Результаты р асч ета  среднего значения 
эхосигналов и дисперсии путем численного и н те гр и р о в ан а , амплиту
ды эхо-сигнала по формуле (10) и  ошибок измерений, обусловленных 
нелинейностью характеристики приемного тр акта , при конкретных ме
теорологических условиях показаны в т а б л .1 .

Таблица I

Метеорологичес
к ая  ситуация

Среднее ичмйлрннпй Смещение
значение Диспер- оценки Погреш-_^

э х о -с и г -  н ость , %э х о -с и г -  сия
нала нала

Дождь 3 ,7 9 4 ,5 4 3 ,7 9 + 0 ,19
- 1 ,2 9 - 0 ,7 4 +50

-3 4

Перистые облака 4 ,2 2 6 ,1 8 4 ,2 2 +0,16
- 1 ,5 2 - 0 ,7 9 + 1 .5

- з ё

Высоко-щ?чевые
облака

3 ,6 6 2 ,7 6 3 ,66 +0 ,28
- 1 ,0 4 - 0 ,6 6 + 7 ,6  

-2 8

Снег 3 ,3 4 ,8 6 3 ,3 + 0,165
- 1 ,3 1 - 0 ,5 7 + 5 

- 3 9 ,7

Из приведенных примеров следует, что погрешность иш ерений, 
обусаювленная нелинейностью характеристик цриемного устройства и 
флюктуацией сигнала, составляет 35 . . .  39 %, причем она существен
но зависит от средней амплитуды сигнала и его  дисперсии. С увели- 
чеш ем  дисперсии и амшштуды сигнала ошибки увеличиваются, а  ре
зультаты измерений становятся заниженными по сравнению с истинны- 

-ми.
Рассмотрим точность измерения реперного сигнала. Поскольку 

калибровочный сигнал на 18-20  дБ (по мощности)- превышает эхо-сиг
нал / 3 / ,  то  опшбкой за  счет шума цриеш ика можно цренебречь и 
основная доля погрешности приходится на неидеальность реализации 
логарифяической характеристики. Тогда и з  уравнения (7 ) имеем

Щшнимая J?

~ J p ± 0 , O ^ J p [ l n o n + I a W ' J .

'~ Ю 0 А ~  350, что соответствует превышению ре

перного сигнала над уровнем рассмотренных шше эхо-сигналов при
близительно на 40  дБ, получаем 350^143. Таким образом,

погрешность фиксации мощного калибровочного сигнала может быть
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значительной и в  рассмотренном примере составляет около 41 %, С 
увеличением амплитуда ошибка отсчета увеличивается.

Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы.
1 . Использование калибровочных (реперных) сигналов позволяет 

исключить аппаратурные погрешности, связанные с нестабильностью 
уровня шумов, мощности передатчика и  т .п .  Однако они не уоа^^няют 
систематических ошибок измерений, обусловленных нелинейностью 
тракта .

2 . Дтш: снижения ошибок измерений реперный сигнал должен бо
лее  полно отражать статистическую структуру измеряемого сигнала, 
поэтому в качестве калибровочного сигнала целесообразно использо
вать  последовательность фшктуирующЕк импульсов с известной дис
персией, среднее значение амплитуды которых отслеживает аппара
турные нестабильности.

3 . Ддя уменьшения систематических ошибок амплитудные харак
теристики нелинейных элементов должны выполняться с очень высокой 
точностью.

4 . Увб1Дичения точности можно достигнуть введением дополни
тельного измерения суммарной дисперсии сигнала и шума с последую
щим учетом их через поправочные коэффициенты.

5 .  Уровень реперного сигнала не д о ж е н  выходить на участки с 
малым значением F '(ftp )

6 . Наиболее радикальным способом устранения рассмотренного в 
работе источника ошибок является  использование линейной амшштуд- 
ной характеристики приемного устрой ства. Однако реализация линей
ных устройств с большим динамическим диапазоном представляет 
серьезные технические трудности.
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ОПЕЕЦШШЖ ВЕТРА В БЕЗОБЛАЧНОЙ АМОСЖЕ 
БШ ПШОЩй ОПТИЧЕСКОЙ НЕПЕЕРЫШОЙ 

ДОШЕЕРаВСКСЙ СИСТЕШ

Проблема определения высотного профиля ветра цри любых погод
ных условиях до сих пор является  до конца нерешенной задачей. 
дшщонные дистанционные методы измерения поля ветр а  в тропосфере 
основаны на использовании импульсно-когерентных станций (ИКС) 
сантиметровсхго или депиметрового диапазона / I / ,  причем создание 
всепогодных ИКС сощ ияено с рядом трудностей. Во-первых, потен
циал станции должен составлять не менее 210 дБ , что может быть 
достигнуто только з а  счет применения больших'антенн и передатчи
ков, обладающих очень мсяцным излучением. Во-вторых, существуют 
ограничения по однозначно определяемым дальности и скорости рас
сеивателей, связанные с импульсным характером излучения традицион
ных ИКС. Так, максимальные дальность и  скорость V '^a x . о'вя*-
заны с длиной волны Я  и скоростью св ета  С  соотношением / 2 /

Ш енно поэтому переход к  длинам волн миллиметрового и оптического 
диапазона для ИКС практически невозможен. Описанные ограничения 
отсутствдют при работе с доплеровскими системами о непрерывным 
излучением / 2 ,  3 / .  Целесообразность перехода к  меньшим дашнам 
волн обусловлена также тем , что источникш  отражений будут аэро
зольные частицы, эффективное сечение обратного рассеяния которое 
в о зр астает  при уменьшении длины волны, и появляется возможность 
создания всепогодных систем, энергетический потенциал которых от
носительно невысок.

Обоснование возможности и .м етодика определения вертикального 
профиля ветра в пограничном слое атмосферы с помощью непрерывных 
доплеровских систем (НДС) достаточно полно рассмотрена в. работах 
/ 2 /  и  / 3 / .  Восстановление профиля ветра основывается на проведе
нии азимутальных р азр езо в  и анализе ф орш  доплеровских спектров, 
полученных при различных направлениях зондирования. |В настоящей 
работе рассмотрены возможности оцределения ветр а  при помощи ЩС, 
работающих в  оптическом диапазоне длин волн.

Б  традиционных доплеровских системах выделение частот осно
вано на когерентной обработке отраженного сигнала. Вяшом элем ен-

....А .Г.Горвлик, В.В.СтерлядкинУ
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т ш  такой обработки явл яется  "запш инание" в  той шга иной форме 
фазы излучаемого сигнала и последущ ее его  смешение с отраженным 
H3j^6HneM . Инфорлация о движении цели содержится в низкочастот
ной части  сигнала на выходе приемника. На р и с .1  представлена тра
диционная схема когерентной доплеровской системы.

В гс .1 .

Следует отметить, что кроме очевидных достоинств представлен
ная схема имеет и ряд недостатков. Во-первых, это жесткие требо
вания к  временной и пространственной когерентности излучения.
Так, временная когерентность должна превышать время распростране
ния сигнала до цели и обратно. Во-вторых, для эффективного фото
смещения необходимо добиваться совпадения фазовых фронтов сигнала 
и опорного излучения на см есителе, что в  свою очередь налагает  
соответствующие требования к  антеннам. В -третьих, необходимо учи
ты вать, что распространение электромагнитного излучения в турбу
лентной атмосфере приводит к  снижению пространственной когерент
ности. В работе / 5 /  показано, что радиус когерентности после 
проховдения расстояния f t  можно вырааить соотношениш

гд е  к  = 2 ' ^ / Х  , Используя типичные п р о р л и  , пред
ставленные в ,р аб о те  / 4 / ,  получим, что для интенсивной турбулент
ности .уже на удалении 2 км (при = I  мкм) радиус когерентнос
ти составляет несколько сантиметров, что снижает возмож
ность использования полной апертуры приемного зеркала . Недостат
ком можно считать и слишком болыше значения доплеровских ч асто т , 
KOTOjae выражаются формулой ^  = 2 'i^/ л  . Н ап рм ер , при Л .  =
= I  мкм составляет 2 • 10® Гц на каждый 1 м / с  скорости цели.
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Ниже рассмотрен другой способ наделения доплеровского сдвига 
ч а ст о та , в котором используется некогерентное опорное излучение 
передатчика.

Основой служит одновременная передача на двух (или несколь
ких) длинах волн, разнесенных по частоте на A"V . В  отраженном 
сигнале различие частот будет определяться эффектом Доплера

~  л О  ( ' i  +  2 ' u / c ) ;

гд е  1 /  -  скорость цели в направлении к  станции, С -  скорость 
св ета .

а щ е л я я  биения меаду и д 9 а  » можно получить доплеров
ский сдвиг разностной частоты

a F ^ ~  Л ) )

который содержит информацию о скорости цели. Дaльнei5ший анализ 
этого сигнала может цроводиться по традиционным схемам.

Предложенную схему ввделения доплеровских частот рассмотрим 
более подробно на примере нехферывной системы, р аб о тащ ей  в опти
ческом диапазоне длин волн. В качестве источника излучения р а с -  
шотрим ОЕСГ, работающий в непрерывном режиме, а  получение н есколь- 
ких частот в  сигнале передатчика пусть осущ ествляется за  счет 
оптического модулятора (р и с .2 ) .

Р и о .2 .

При амплитудной модуляции глубиной г п  спектр передаваемого 
сигнала имеет вид, представленный на р и с .З  а .
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Е  = c o s  2 ^ 0 i  +  f  COS 2 3 T ) i t  + ^ & о з 2 ф ^ ^ 2 )

гд е  = , 'i)^^-'))-^-^  . Различие no частоте меаду лишями
спектра составляет у1Л -  частоту  модуляции.

а)

8)

Ж.г
тп
2

V, у V2 V

ат бт

Vff. \>Г У».

С/
в)

V

р .  2 1г V
и

t)

ehn

й г с .З .

Спектр отраженного сигнала ( j m c . 3  б) будет смещен относительг 
(0 излучаемого за  сч ет  эффекта Доилера, причем сдвиг отраженного 

зигнала от различннх часзиц будет различным, (дцесь длн простоты 
рассмотрена одиночная ц ель , что не снижает общности проводимого
QtTOTmrOQ I

£ ^ = 6 ‘c o s ( ^ 2 o r > ) ^ t +  Ч ? ) + - ^ с о з ( ' 2 Ш '4 г ^  +

( 2 ?

где б '  -  коэффициент-; учитывающий речение обратного рассеяния це
ли , ослабление сигнала при распространении и параметры цриемной 
системы; 4^ , и а  ~  учигавайТ изйенение фазн отражен
ного сигнала; = V  f  ^ +  2 '1 Г /с  )  > -г ~  ~

( 3 )

|4D'



Расстояние мезду линиями спектра в отраженном сигнале составляет 
величину

/ • г  =

г д е X 'V '/c , -  доплеровский сдвиг частоты модуляции.

При детектировании отраженного сигнала на выходе квадратич- 
нсхро детектора получим нацряжение, низкочастотная ооставляющая 
которого в соответствии с (4 )  ощ )еделяется разностными частотами:

G o s 2 3 T j W ^ f + ^ C O s 4 5 i ) « 2 ^ ,  (5 )

где  v )^  -  -  v>^ =  ; и .

Важно отметить, что это т  сигнал имеет цромежуточную частоту 
и легко  усиливается до необходимого уровня.

Следущий этап  обработки -  выделение разностннх ч а сто т , ко
торое осуществляется при смешении частоты модулирующего генера
тора с усиленным сигналом детектора (с м .р и с .2 ) .  Спектр низкочас
тотной части сигнала на выходе смесителя будет иметь вид, пред
ставленный на р и с .З  г .  ^ ^

® ^  c o s  )  t .  ( 5)

Оценим значения частот в  соотношении ( 6 ) .  Если принять часто
ту модуляции оптического излучения yii. равной 10% ^, то допле
ровский сдвиг составит — 6 ,7  Гц м /с , т . е .
6 ,7  Гц на каждый I  м /с  скорости. В силу т о г о ,  что первое слагае
мое в соотношении. (6) описывает сигнал частотой в десятки г е щ  
(в  зависимости от скорости объ екта), а  второе -  близкой к  10Т?ц, 
фильтрация низкочастотного доплеровского сигнала не вызовет труд
ностей.

Интерес представляет и другая схема доплеровской системы с, 
непрерывным излучением, представленная на р и с .4 . В отличие от 
первой, здесь  модулируется не только излучаемый сигнал, но и при
нимаемый. Это приводит, к  тому, что спектр отраженного сигнала 
(р и с .5 б ) ,  после амплитудной модуляции приобретает вид, представ
ленный на р и с .5 в .
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При э т ш

з е б = ^ д г - / ^ - v ^ ^ + j w ^ - j w ,  3 e ^ = \ ) ^ + J U ,

3eg  = ^ 2 ^ ,  3 6 g =  v ^ g + jM j+ jM .

Нетрудно зам етить, что различие, между частотами З62 и 2 е ^ , 96^ и 

365- , 965 и 36g  , Э67  и 3 6 g  к ак  р аз  составляет величину 

доплеровского сдвига jW ^=  JW^-JW Z ' l y / c .  Последущ ее детек^

тирование сигнала и фильтрация низкочастотной составлящ ей  позво
ляют ввделить эту  частоту (р и с .б  г ) .

Недостатком данной схемы следует сч и тать , по сравнению с 
предыдущей, наличие нежелательного сигнала на двойной доплеров
ской частоте 2 ] И а  . Но амшштуда этого  йигнала меньше основного 
в л гУ ^ У б  р а з , и в ряде случаев этим вклад ш  можно пренебречь. 
Вторым недостатком является  етсутствие усиления на промежуточной 
ч асто те , что может приводить к  уменьшению отношения сигнал/щум.

Достоинством рассмотренной схемы можно считать симметричный 
вид приемной и передащ ей  ч астей , а  также возможность получения 
дошгеровского сигнала сразу  после приемного детектора.

Рассмотренные схемы выделения доплеровских частот имеют ряд 
цреимуществ по сравнению с традиционной когерентной НДС оптическо
го  диапазона.

Во-первых, доплеровская ч а ст о та , определяемая соотношением

цри частоте модуляции J 4  , например равной 
10% ];, составляет 6 ,7  Гц на каадый I  м /с  скорости р ассеи вателя , в 
то время к ак  для обычных оптических схем, при Л  = I  мкм 
составляет 2 • 10® Гц на каадый I  м /с  скорости цели. Во-вторых, 
отметим, что принципиальную важность имеет наличие двух или боль
шего числа разнесенных частот в  спектре излучаемого сигнала. В , 
рассмотренных случаях это  осуществлялось за  счет амплитудной мо
дуляции. Альтернативой является  генерация дуплета без какой-либо 
т ощ ляпщ .

В-третьих, значительно снижаются требования к  источнику и з
лучения к ак  в отношении когерентности, та к  по стабильности и ши
рине полосы источника. В рассмотренных схемах положение и ширина 
доплеровского сигнала не зависят от ширины полосы источника иалу-
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чен ая , а  определяются частотой модуляции и скоростью рассеивате
лей  J H ^ - J H ( d . ' + 2 T y / с )  . Ее  требуется также временная и простран
ственная когерентность излучения. Поэтому схемы сохраняют функ
циональные возможности, даже если источником излучения является  
некогерентный белый свет .

В-четвертых, отсутствие оптического гетеродинирования суще
ственно снижает требования, предъявляемые к  приемной и передающей 
антеннам. Несущественными становятся и флуктуации электромагнит
ного излучения при распространении в атмосфере.

Немалым достоинством рассмотренных схем является  т о , что 
доплеровская частота  не зависит от частоты источника излучения. 
Даже при смене длины волны излучения канал обработки и анализа 
доплеровского сигнала остается неизменным. Особенно важно это при 
использовании многоволновых доплеровских систем. Обычно в много
волновых доплеровских системах кавдый канал требует отдельную 
схему обработки, что связано с различием диапазонов доплеровских 
частот на различных длинах волн: • Н етоаде-

ственность каналов обработки вносит трудности при сравнении ре
зультатов, полученных на различных частотах .

В рассмотренных схемах доплеровская частота  не зависит от 
длин волн источников излучения, а  отфеделяется частотой модуляции

J U g  - J 4 '  2 '0 '^ С  . Поэтому схема обработки для всех  каналов
будет одна и т а  же и создаются наилучшие условия для сравнения 
доплеровских сигналов, полученных в различных частотных диапазо
нах.

В заключение оценим энергетические возможности традиционных 
когерентных оптических систем для случаев, когда рассеивателями 
являются частицы аэрозолей . Потенциал современных средств лазер 
ного зондирования атаосферы позволяет в ясную погоду получать 
устойчивый сигнал от атмосферного аэрозоля к ак  ночью, так  и днем 
ца расстоянии в  несколько километров. Например, для надежной ре
гистрации сигнала на удалении 3 км от 'аэрозолей , объемный к о э ^  
фициент' обратного рассеяния которых составляет 6 “ 2 • 10

ср” ^ (что для нижних слоев ашосферы выполняется в большин
стве случаев, т .к .  расоеяйие близко к  ралеевоком у), достаточно 
оптичес^кой, системы оо следующими характеристиками; мощность ис
точника изл;Иения Pq = 50 мВт, минимальный обнаружимый сигнал 

В*, диаметр цриемного зеркала около 0 ,2  м , Создание 
такой системы в техническом отношении не представляет сложности.

Работа оптических систем , безусловно, затрудняется при выпа
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дении осадков, но в этих  случаях их вполне зшленяют ЦДС, работаю
щие в  СШ диапазоне / 3 / .  Можно ожидать, что совместная эксплуата
ция обоих систем позволит проведать измерения ветра в пограничном 
слое атмосферы при любых метеорологических условиях.
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А .Г.Горелик, Ю.А.аролов, 
П.0.ШШПКОВ, Г.Г.Шукин

ОСОБЕННОСЗИ ПНШШЕШЯ ШС0К0ЧУВСТВИТЕ1ШЫХ СВЧ-РАДИОМЕТРОВ 
д а  ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ АТМОСШЕРЫ И МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

До посяеднего времени широкое применение СВ Ч-радаш етричес- 
кой аппаратуры для измерения метеорологических характеристик ат
мосферы и океана бшго ограничено отсутствием компактных радио
метров, осЗладающих высокой чувствительностью и стабильностью.
Еще в работах / I ,  2 ,  3 /  подчеркивалось, что для реатазации пред
ложенных методов, включая методы восстановления профилей влаж
ности, градиентные методы и их модификации, а  также изучения ма
локонтрастных эффектов необходимо хотя бы на порядок повысить 
чувствительность радиометрических систем. Не менее жесткие требо
вания предъявляются цри исследовании радиотеплового излучения ат
мосферы при углах  визирования, близких к  горизонту, над. водной 
поверхностью, где  вариации радиояркостной температуры, обуслов
ленные изменениями излучения морской поверхности и вкладом п ер е - 
отраженного излучения атмосферы, в обычных условиях не превышают - 
нескольких градусов / 4 / .  Положение осложняется еще и тем , что для 
реализации высокой чувствительности в условиях абсолютных и ал ер е- 
ний необходимо обеспечить и соответствущ ую  точность определения 
радиотеплового сигнала, т . е .  существенно возрастаю т требования к  
стабильности всех  калибровочных и опорных уровней / 5 ,  6 / .

Поэтому основная техническая задача сводилась к  созданию 
СВЧ-радиометрического комплекса, обладащ его  чувствительностью 
порядка десятых долей град уса , достаточно высокой стабильностью 
и надежностью цри относительно неболш их габ ари тах , обеспечиваю
щих удобство транспортировки и быстрое развертывание аппаратуры 
в псяевых условиях.

Характеристики радиометрического комплекса должны обеспечи
вать  длительные непрерывные измерения влагосодержания атмосферы 
и водности облаков, а  также кратковременных вариаций этих пара
метров во времени и 'пространстве, измерения угловых распределе
ний радиояркостной температуры йистемы атмосфера-водная поверх
ность в  диапазоне скользящих углов , определение параметров вол^е-^ 
ния водной поверхности по собственному ее  излучению и по отражен
ной солнечной радиации. Работоспособность комплекса и решение 
этих задач должны обеспечиваться в широкш диапазоне температур 
окружающей среда -  от +30 °С до -2 0  °С.
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Аппаратура, в значительной мере удовлетворящ ая этим требо
ваниям, была создана и  испытывалась в  течение 1 9 ^ -1 9 8 4  г г .  в 
средней и ш н о й  части  ЕТС. Она тфедставляет собой двухканальный 
СВЧ-радиометричес1шй комплекс, СШ -головки которого обоих диапа
зонов 0 ,8  и 1 ,3 5  см установлены на оборотной стороне антенны- 
1фышка диаметром 0 ,5 6  м и геряетически з а в р 1ты к о а^ х ш . На внут
ренней стороне кожуха размещены термоэлементы искусственного по
догрева СВЧ-блоков. Герметизация волноводных трактов осуществля
ет ся  с помощью специальных гермопереходников с прокладками из 
СЛЕДЫ. Все электрические соединения также выполнены на гермо
разъем ах. Весь радиометрический комплекс, за  исключением низко
частотных блоков, региотрирущ ей аппаратуры и блоков питания, 
установлен на поворотнш  устройстве, обеспечивающем к ак  угломест
ное, та к  и азимутальное изменение направления визирования, при
чем сканирование по углу м еста может осуществляться в  автом ати- 
ч е с к ш  режиме в диапазоне углов от 90 до -1 5 °  с заданием скорос
ти сканирования при помощи ЭВМ.

В радиш етре 0 ,8  см применен усилитель промелдгточной часто
ты с полосой пропуокания около I  гГ ц , что позволило получить’ 
чувствительность радиометра по входному фланцу цриемника. менее
0 ,1  К и обеспечить за  время измерений стабильность уровня кали
бровочных сигналов порядка 0 ,5  К.

В радиометрическом приемнике, работающем в  диапазоне 1 ,3 5 ш , 
полоса цропуокания усилителя промежуточной частоты (УШ) состав
л яет  200 МГц. Полученное по результатам  калибровки и сравнитель
ных натурных измерений значение чувствительности составило 0 ,2  К.

Особое внимание было уделено вопросам абсолютной тепловой 
градуировки шкал радиометров, так  как  для реализации псяученной 
чувствительности необходимо иметь калибровочные уровни с точ
ностью в несколько десятых долей гр ад у са . Для калибровки исполь
зовался  специально разработанный дифференциальный калибратор, в 
к оторш  две согласованные нагрузки , находящиеся цри разных зара
нее заданных температурах, поочередно с частотой от нескольких 
гер ц  до нескольких килогерц подключаются блоком коммутации к  вхо
ду калибруемого радиометра. За счет изменения времени подключе
ния каадой нагрузки изм еняется эффективное значение температуры 
на входе рад и ш етр а . Использование принципа поочередного подклю
чения согласованных нагрузок с разными температурами в течение 
времени, определяемого программным устройством калибратора, поз
воляет получать любые калибровочные ступени в заданных пределах 
и  с заданной точностью, существенно ум еньш ть время калибровки
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за счет исключения операций, связанных с перестановкой нагрузок. 
Возможность получения калибровочной ступени в любом интервале 
измеряемых температур позволяет также контролировать линейность 
пшалы радаометрического приемника и , тем самым, повысить точность 
измерений сигналов малых уровней. С помсщью дифференциального ка
либратора были выставлены уровни калибровочных сигналов от гене
ратора шума на ЛЩ: по каналу 0 ,8  см -  18 К, по ганалу 1 ,3 5  см
-  36 К.

При проведении натурных испытаний радиометрического комплек
са  в летних и зимних условиях в первую очередь проверялись: вре
мя вхождения в режим, стабильность калибровочных уровней за  вре
мя углового сканирования и в течение нескольких часов , сохране
ние чувствительности. Многократные и зм ереш я времени вхоздения 
в  режим показали, что в  летних условиях при температуре Ь  =
= (15430) °С оно составляет 15 мин дал  радиометра диапазона
0 ,8  см и 12 мин для радиометра 1 ,3 5  см. Ддя зимних условий цри 

t  = -1 0  °С аналогичные результаты  получались при предвари- ■ 
тельном прогреве в течение 30 мин кольцевыми нагревателям и, вмон
тированными в кожух СВЧ-блока. Записи калибровочных уровней в на
чале и конце углового р а зр е за  показывают, что иаленение их значе
ний за это  время (около 5 мин) практически не наблюдалось и , ес
ли и происходило, то  в пределах шумовой дорожки, что составляет 
несколько десятых град уса . Исследование долговременной стабиль
ности уровня 1̂ алибровочного сигнала хфоводилось в течение полу
тора суток с интервалом 2 ч . За это  время изменение калибровоч
ного сигнала доходило до 10 %, что связано с применением атте
нюатора с больпвш затуханием (порядка 30 . . .  40  дБ) дая ослабле
ния сигнала от генератора шума на ЛВД. При этом резко  пошшаются 
требования к  стабильности затухания, которое должно составлять 
сотые доли децибела. Кроме то го , кинетическая температура атте
нюатора должна быть постоянной в течение всего  цикла измерений 
меаду поверочными калибровками. Если последнее условие можно вы
полнить, используя термостатирование, то обеспечение постоянства 

затузйния в течение даительного времени представляет сложную тех
ническую задачу , так  1шк связано с влиянием таких трудноучитывае- 
мых факторов, как  вибрация, влажность, условия теплообмена. Поэ
тому наряду с абсолютной калибровкой шкал радю летров  осуществля
л ас ь  одновременно их физическая привязка с использованием излут- 
чения опорной области, с известными температурой и коэффициентом 
излучения.
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Известные трудности возникают и цри обработке за ш с е й  радио
метрических сигналов / 3 / .  В аппаратуре с высокой чувствительно
стью эти трудности усугубляются, так  к ак  необходимо иметь несколь
ко шкал с разной ценой деления, цричем на самих чувствительных 
шкалах калибровочные уровни и измеряемые сигналы на низких углах 
не укладаваются в их пределы и хфиходится искусственно растяги
вать  шкалу. Поэтому была реализована автоматическая обработка из
меряемого радиотеплового излучения путем преобразования аналого
вого сигнала в цифровой код (ЛЦП), обработки его  на микро-ЭШ > 
ДЗ-28 по заданной программе, последувщего цифро-аналогового 
преобразования (ЦАП) и вывода его  на графопостроитель.

При измерениях в режиме угломестного сканирования программа 
обеспечивала автоматическое изменение углового положения антенны 
радиометра в  диапазоне рабочих углов (от 90 до -1 5 ° )  с остановкой 
в заданных направлениях.

Радиометрический комплекс использовался, в первую очередь, 
для исследования временных вариаций? интегрального влагосодержания 
безоблачной атмосферы. Пример записи нецрерывных 3&-часовых изме
рений влагосодержания атмосферы в Кара-Даге 27-28  сентября 1983 г . 
с 2-часовым интервалом меаду отдельными измерениями представлен 
на р и с .1 . Оцесь же приведены значения абсолютной влажности у зем
ной поверхности, измеренной синхронно контактным способом. Коэф- 
фщиенты корреляции измеренных значений радиояркостных температур 
дал каадого и з диапазонов с абсолютной влажностью составляют:

= 0,71; Т д  0 ,62 . За время измерений абсолютная влаж

ность у земной поверхности изменялась от 6 ,3  до 1 0 ,9  г/м®, п е -  
перепад радиояркостных температур за  этот период, ИЕмеренных на 
длинах волн Л  = 1 ,3 5  см и Л = 0 ,8  см, составил 12 ,4  и
8 К соответственно. Очевидно, радиометры с такой чувствитель
ностью могут использоваться и для исследования более тонких эф
фектов, нацример изменения влагосодержания перед появлением обла
ков , на стадии их роста и распада.

Действительно, предварительный анализ массива полученных дан
ных о радиоизлучении безоблачной атмосферы непоф едственно перед 
появлением облачности показывает тевденцшо к  увеличению интеграль
ного влагосодержания. В то  же время результаты,полученные при 
азимутальном вращении антенны, а  также записи временных изменений 
радиояркостной температуры цри фиксированном ее положении, выпол
ненные в ясные безоблачные дай , показывают, что в подавляющем 
большинстве случаев при относительной влажности 40 . . .  50 ^  и с б -
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щем влагосодержании порядка 20 кг/м ^ значения вариаций были 
ниже пороговой чувотвительнЪоти радиометров или в пересчете на 
интегральное влагосодержание -  менее 0 ,1  к г /м ^ , что меньше значе
ний, отмеченных в работе / 7 / .

Разработка м етодов, обеспечивающих определение влагозап аса 
облаков, цроводилась широким кругом исследователей / 8 ,  9 , 1 0 / .  
Однако в большинстве работ использовалась СШ -радиометрическая 
аппаратура с чувствительностью 1 -1 ,5  К, что ограничйвало число 
типов облаков, влагосодержание которых могло быть определено. 
Разработанный комплекс аппаратуры предоставляет в  этой области 
новые возможности.

Потв1̂ а л ь н ы е  возможности разработанного СВЧ-радиометрическо
го  койплерса д ая  исследования облачности показаны с помощью ре-о 
зультатов измерений собственного теплового излучения оптически 
полупрозрачных зимних облаков, интегральная-водность которых в 
ряде случаев'бы ла меньше 0 ,0 1  к г/м ^  (р и с ,2 ) .  Интерес к  исследова
нию таких форм облачности возрастает  в связи с тем , что одновре-
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Е и с.2 .

менное использование лидара и высокочувствительных СВЧ-радиш ет- 
ров обеспечивает получение данных о вертикальном распределении 
водности внутри облака, что практически трудно осуществимо дру
гими дистанционными методами. Ш терес к  решению этой задачи осо
бенно велик в связи  с тем , что данные о водности облаков позво
ляют корректно решать задачи переноса оптического излучения в 
реальной атмосфере цри наличии облачности.

При выборе методики измерений учитывалось, что ошдаемые 
значения радиояркостных температур таких облаков не цревыоят 
несколько градусов даже в  8-мм диапазоне, что в несколько р а з  (а  
летсм и десятки р а з )  меньше собственного излучения безоблачной 
атмосферы на этой же дасине волны. Поэтому использовалась сравни
тельная методика измерений, которая легко реализуется дая  выбран-, 
ных типов облачности. В этом случае антенная температура aтмocфepf- 
ных образований определялась путем сравнения с антенной темпера
турой чистого неба. При этом и з  результатов измерений исклю чается 
фон, обусловленный не только излучением безоблачной атмосферы, 
но и излучением подстилащ ей  поверхности и волноводного тракта. 
Такая методика наиболее приемлема при исследовании малоконтраст
ных форм облачности и  использовалась в  летних и зимних серияк и з -
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мерений I98 2 -I9 8 4  г г .
На р и с .2  представлены цримеры эволщ яи водности слои сто-ку- 

чевых облаков,определенной по измерениям радиояркостной темпера
туры в диапазоне 0 ,8  ом зимой 1982 г .  Вся шкала прибора составля
л а  24 К. Вариации радиояркостной температуры при измерениях от
дельных обрывков облачности на фоне чистого неба составили
0 ,5  . . .  8 К. Обращают внимание относительно' сильные вариации из
лучения по горизонтальной протяженности. В проведенной серии и з
мерений црактически не наблюдалось участков , гд е  в течение ЗО -се- 
кундного интервала радиояркостная температура не изменялась бы 
менее чем на 0 ,5  К.

Регул5фные наблюдения особенностей радиоизлучения системы 
атмосфера-морская поверхность в режиме автоматического сканирова
ния на скользящих углах  показали, что характер  угловой зависимос
ти оцределяется абсолютным уровнем и положением 'характерных то
ч е к , в первую очередь -  радиогоризонтом, углом !^ю стера. Значения 
радаояфкостных температур в этих точках зависят как  от излучения 
атмосферы, та к  и состояния водной поверхности: направления и вы
сота волны, наличия пены и  ряби.

Р и с .З .

На р и с .З  представлены типичные зависимости ( 0 ) ,  подучен
ные на двух длинах волн -Л. = 0 ,8  см (ри о .З  а )  и Л  = 1 ,3 5  см
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(р и с .З  6) для вертикальной (Ш ) и горизонтальной (ГП) поляриза
ции. При обработке определялась величина собственного излучения 
при 9  = 0 , значения d % ( . Q ) / d ( в )  при положительных и

отрицательных углах  м еста, значения (0 6  )  для Дган

волн Л  = 0 ,8  см и Л  = 1 ,3 5  см, а  также сами значения 
и 6 g  .  Особое внимание обращено на взаимосвязь мезду значения
ми 7^ (90°) и Т’д (0 ° )  для обеих длин волн. Полученные данные

анализировались совместно с данными прямых метеорологических и 
океанографических измерений.

Двухлетние испытания радаометрического комплекса повышенной 
чувствительности , цроведенные в разных климатических зонах и в 
разные сезоны го д а , п о к а за м  его  высокую надежность, стабильность 
технических характеристик даже после транспортировки на расстоя
ния до 1500 км. Общее время безотказной работы составило 1800 ч . 
Время полной подготовки комплекса к ' радаш етрическим  наблюдениям 
не цревышает 16 ч . Стабильность параметров радиометров в услови
я х  значительного перепада рабочих температур подтвердала необхо
димость тщательного термостатирования СБЧ-блоков. Дальнейшее 
усовершенствование схемы и конструкции системы термостабилизации 
позволит дополнительно повысит точность измерений.

Следует также отметить те специфические трудности, которые 
возникают при использовании длл измерений высокочувствительной 
аппаратуры. Наряду с мерами, принимаемыми для обеспечения по
стоянства усиления, необходимо использовать более стабильный г е 
нератор калибровочного сигнала. Применение калийратора на ЖЩ с 
аттенюатором с большим затуханием не может обеспечить необхода- 
мую долговременную стабильность, и  необходима установка даффе- 
рецниального калибратора непосредственно в СВЧ-блоке д ая  пре
цизионной калибровки в процессе измерений.

Эффективное использование высокочувствительных радиометров 
требует применения дася обработки и  регистрации измеряемых сигна
лов ЭШ с гибкой программой, обеспечивающей работу комплекса в 
разных режимах радиометрических наблвдений.

Проведенные измерения показали, что радаометрический комп
лекс с  ■^вствительноотыо около 0 ,1  К может успешно щ>именнтьоя 
д а я  решения метеорологических зад ач , связанных с исследованием 
оптически тонких облаков о малым влагосодержанием, исследованием' 
переноса электромагнитного излучения в безоблачной азмосфере и 
дал  практической реализации относительных м етодов, обеопечиваю-
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'щих измерение содержания в аомосфере воданого пара и не требующих 
точной абсолютной калибровки СВЧ-радиометрической аш аратуры .
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А .Г.Горелик, Ж.Б.Хачатрян, 
Е.И.Михайлова

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАЛЫХ ГАЗОаК КОМПСЕШТ МЕТОДАМИ 
СПУТНЖОВОЙ РАДИОСПЕКТРОСКОПИЙ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭФФЕКТА ДОШЕРА

Ш терес к  жопользовашпо микроволновой спектрорадиометричес
кой аппаратуры ддя определения паров воды и других малых газовых 
компонент в стратосфере и мезосфере все шире обсуждается в рабо
тах  советских и зарубежных авторов / 2 ,  6 - 8 ^ *  Создание достаточ
но высокостабильной и высокочувствительной аппаратуры позволило 
получать с Земли и самолетов ценную информацию о содержании на 
высотах более 4 0 -5 0  км паров воды, углекислого г а з а ,  озона и т .д .  
/ 2 ,  7 - 8 / .  Все шире обсуждаются возможности использования cneKTpo-i 
радиометрической аппаратуры, устанавливаемой на ИСЗ. В этом отно-. 
.шении, безусловно, представляет интерес работа / 9 / ,  в которой 
предлагается использовать микроволновую спектрорадиометрическую 
аппаратуру, работящ ую  на частотах , превышающих 100 Ггц, для 
определения малых газовы х компонент в стратосфере и мезосфере. 
Измерения со спутника предлагается осуществлять при помощи хоро
шо известного метода наклонного зондирования / 5 / .  Однако практи
ч еск ое  выполнение такого рода наблвдений со спутника сопряжено 
'.со значительными сложностями.

В настоящей работе , являющейся логическим развитием идей, 
■лзложенных в работах / 3 ,  4 / ,  описывается более простой метод 
определе ния газовы х компонент в стратосфере и мезосфере. Его р е а -  
ж зацию  можно осуществить хфи помощи достаточно простого аппара
турного комплекса, работающего и в ддинноволновой части  миллимет
рового диапазона.

Ввиду большой практической значимости все дальнейшие расче
ты, которые хфиводятся в работе , выполнены ддя линии поглощения 
-водяного пара 1 ,3 5  см, хотя  предложенную методику можно использо
вать  ддя оцределения в верхней атмосфере содержания тех  г а зо в , 
которые имеют достаточно сильные линии поглощения в микроволновом 
даапазоне.

Идея предлагаемого метода состоит в следующем. Пусть на 
спутнике, движущемся по круговой орбите, установлен передатчик, 
который излучает на частоте / о  . Частота сигнала ^  на вхо
де пш емника, находящегося на Земле, вследствие эффекта Доплера
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будет отличаться от излученной.
При частоте излучения передатчика близкой к  частоте 

резонансного поглощения / р  некоторой малой газовой  компоненты,, 
например HgO, можно добиться того , чтобы цри движении спутника 
по орбите значение / р  оказалось внутри интервала изменения 
принимаемой частоты . Тогда при фиксированной частоте передатчика 
можно получить кривую поглощения исследуемого г а за  водяного пара 
вблизи резонансной частоты / 3 / .  Отметим, что наибольшее измене
ние частот вследствие, эффекта Доплера при про^ховдении спутника 
над пунктом наблюдений относительно всей области радиовидимости 
составляет ,+ ('2^ / с '  ) Д  , где 'V  -  линейная скорость движения 

спутника по орбите, с' -  скорость с в е т а . Отметим, что относи
тельное изменение частоты при высоте круговой орбиты спутника 
1300 км достигает 2 • 10“ ^ (^при \  = 1 ,3 5  см или частоте равной 
2 2 ,3  Г гц ); абсолютная величина доплеровского смещения частот 
составляет I  МГц. При / р  = 22,235 Ггц и круговой орбите спут
ника 1300 км интервал изменения принимаемой.частоты при прохозде- 
нии им всей зоны видимости около I  МГц. Это, к ак  показывает рас
ч е т , обеспечивает измерение содержания водяного пара на высотах 
60 . . .  90 км, так  как  ширина линии поглощения парами воды в слоях 
атмосферы на высотах менее 50 км превышает I  МГц и их влияние мо
жет быть учтено при обработке результатов измерений.

Ниже приводятся результаты  расчетов пропускания атмосферы 
для 50 . . .  90 км. Этот диапазон высот разбивался на слои толщиной! 
10 км. В каждом слое ш ютность водяного пара считается постоян
ной; расчет пропускания цроводился для трех моделей при значениях; 
плотности водяного п ар а ,-  приведенных в та б л .1 .

Таблица I

Высота, км Шютность пара , г /м ^

А Б ’В ■

50 . . .  60 Ю“ 3 3 • 10“ ^ 8 • 10"^
60 . . .  70 . 10-^ 4 . 10“®
70 . . .  80 10-^ 3 • 10“ ® 2 . ,Ю“ ®
80 . . .  90 10"® 10"® 10“ ®

Длн расчета коэффициента,поглощения водяным паром была и с -  
шользована формула, полученная Бареттом и Чангом / 6 / :
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T '

+ Z,5- Ю  "'’f / A  f / T  / (I)

где -  плотность водяного та р а , г /м ^ , -  резонансная час
тота поглощения, Л -  ширина полосы поглощения, рассчитанная 
по формуле ^ ^ ^

Здесь А -  уширение полосы за  счет столкновения молекул:

А  = ;  (3 )

где Т  -  абсолютная температура, р  -  давление, мм р т .ст о л б а , 
д  / г  -  доплеровское уширение полосы за  сч ет  теплового движения 

молекул

Е с л и ^ - / о  не превышает 2 . . .  3 МГц, то  формула ( I )  принимает 
более простой вид

— г ' Щ '

Дея описания контура линии в  дальнейшем целесообразно ис
пользовать результаты  работы / I / .  Полагая, что давление на высо
тах  50-90  нм изм еняется по экспоненциальному закону, получим вы
ражения дая  коэффициентов поглощения, приведенные в та б л .2 .

, Изменение частоты передатчика, которая фиксируется наземной 
аппаратурой, определяется цри помощи-соотношения

^  s in .

где -  угол мезвду радиус-вектором, исходящим и з  центра Земли 
И направленным на цриемник Н о  и -^5 на спутниковый передатчик; 
■ТГ -  скорость спутника; с '  -  скорость св ета .

Пропускание слоя 50 . . .  90 им можно рассч и тать , йоспользо- 
вавшись соотношением
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Тайлица 2

Высота км BjpaKeHHH для коэффивдентов поглощения 
____ J _______  ( /  = I0-® г/м Ъ

50 . . .  60 с1./=

80 • • • 90 ol. L ~

P = /  (7)

где t  -  траектория луча, вдоль которого определяется поглоще
ния.

С помощью полученных в / 3 ,  4 /  соотношений рассчитаны зависи
мости пропускания Р  от угла У’ ( т .е .  фактически от времени) 
дяя различных моделей высотного распределения водяного пара 
(см.тас5л.1) и значений разности  4 о ~  •

Анализируя результаты  расчетов , обратим внимание на то , что 
влиш ие нижележащих слоев существенно сглаживает максимум погло
щения соответствующей резонансной частоты. Это связано с тем, что 
при движении спутника изменение ослабления сигнала и з - з а  измене
ния t  может цревысить изменения ослабления, связанного с изм е- 

;нением частоты сигнала, и "резонансный характер" зависимости 
от У’ маскируется водяным паром, содержащимся в более низких 
слоях атмосферы. Отметим, что оптимальная ч асто та , на которой 
должен работать спутниковый передатчик / о  опт зависит от высот
ного профиля водяного пара.

При высокой влажности нижних слоев атмосферы fo  о n r  при
ближается к  //D (при 4о ~ ^ р  максимум поглощения находится при-

Г  = 0 ) .
Следует отметить, что использование более интенсивных линий 

поглощения атмосферных газо в  позволяет существенно расширить диа-
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пазон углов f  , в  которых поглощение излучения в  верхних слоях 
атмосферы будет существенно сказы ваться на уровне принимаемого 
излучения и контур линии cL (4’ ) будет более выражен.

Во всех  рассмотренных моделях плотность водяного пара в 
слое 80 . . .  90 км принималась равной 10“® г /м ^ . При этом относи
тельное ' значение максимума поглощения может дости гать  1,5>10“ ^ , 
что надежно фиксируется современной радиотехнической аппаратурой. 
Есть все основания п олагать , что при помощи описанного метода 
можно измерять содержание пара в слое 80 . . .  9 0 -км вплоть до 
10"^ г /м ^ , что соответствует средней плотности 10“ '̂  г /м ^ .

Результаты расчета указывают на ассиметрию кривых пропуска
ния Р ( ^ )  при ф О  . Эта ассиметрия также несет инфор
мацию о расцределении водяного пара в атмосфере. Определение со
держания в атмосфере пара по ассиметрии функции пропускания 
Р ( имеет  свои преимущества, т а к  как  ее регистрация может 

быть осуществлена при помощи значительно белее цростой измери
тельной аппаратуры. Так, уменьшение пропускания в слое 50 . . .
90 км для f o  ~ КГц в минимуме не цревышает

:долей процента, в то  время как  дои У’ = 0 ,4  оно составляет не 
сколько процентов.

Для исследования влияния нижних слоев атмосферы на пропуска
ние Р  т  i ’ ъ центре линии поглощения водяного пара бьша вы
брана модель, согласно которой до высоты 20 км плотность водяно
г о  пара экспоненциально убывает, с высотой. На больших высотах 
распределение P ( k )  считалось неизменным, а вертикальное рас
цределение температуры изйестно . Результаты  расчетов Р (Ч ’)  
для двух различных значений полного содержания водяного пара в 
атмосфере, соответствующих летнему (3 0  к г/м ^) и зимнему 
(3  кг/м  ) ,  показали, ч то 'п ри  высокой влажности = 30 кг/м ^ 
функция P ( ' f )  особенно быстро убывает при больших значениях У’ . 
Это приводит к  тому, что четко выраженный минимум цропускания, 
обусловленный влагой верхних слоев при-значениях 200 и
400 КГц, резко  уменьшается.

Помимо поглощения нижних слоев существует еще один фактор, 
маскирующий минимум пропускания. Он связан  с тем, что величина 
принятого сигнала цри движении спутника изменяется обратно про
порционально квадрату расстояния между спутником и пунктш  прие
м а. При этом / о  “ -/а  = 0 *  Даже для это го  наиболее благоприятногб 
случая минимум у зо к . Это лишает наглядности одночастотные изме
рения и предъявляет высокие требования к  точности определения
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мощности и частоты принятого сигнала и его  дальнейшей математи
ческой обработки. В связи с этим целесообразно рассм отреть воз
можности м етода, основанного на одновременных передаче и приеме 
двух радиосигналов, разнесенных по ч асто те .

Пусть -  поглощение в нижних слоях атмосферы, которое 
не зависит от Л - А  , в отличие от поглощения в верхней ат

мосфере 'Св .  Фудкщго цропус1Шния (i> )  можно представить 
к ак  произведение двух функций

Р ^ ^ ( Ч ’] =  е  е  '  (8 )

Если у ч есть , что ’Г^!^ у  и

Р ^  ® разность  пропусканий на двух частотах

Таким образом, разность  пропусканий на двух частотах  есть  произ
ведение функции пропускания нижней атмосферы и разности поглоще
ний, соответствующих частотам  ^ / о  г  верхней атмосферы.

Если выбрать т а к , чтобы ^  -fо i  '
стоящей от yfp не более чем на несколько сотен  КГц, то  можно 
записать, что неизменна- при иаяенении ' f  и  равна
величине А, так  к ак  изменение частоты - f o z  * вызванной эффектом 
ДоЕяера, не приводит к  оущеотвенному изменению поглощения

Таким образом,

(10)

а если ^  ^ J  и

i ' f i  ■^oi) "  ^ ^ f 2 .  • ( I I )

Отметим, что равенства (9) и (1 0 ) справедш вы и при учете 

"фактора 1 / ^  и их можно использовать, подставляя вместо 
^ 9 ^ 2 ( 4’}  разность  мощностей сигналов, одновременно принятых на 
двух частотах:.

На р и с .1  представлены рассчитанные по формуле (9 ) заш оим ос- 
ти ( Н ^ д л я  разных содержаний парообразной влаги в 
атмосфере (^плотность водяного пара на высотах больше 20 км счита-i
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л ась  неиш енной ,^ ^ ^ -^ = ( 5  й = 200 КГц). Анализ дан

ных, представленных на р и с .1 , показал, что изменение содержания 
водяного пара в нижней атмосфере в широких пределах (от I  до 
30 к г/м ^ ) приводат лишь к  незначительнш у изменению величины

Е и с.1 .

На р и о .2 . приведена зависимость при содер
жании пара в  атмосфере равном 3 к г/м ^  дая  различных значений 

в предположении, что частота  - f o i  фиксирована и

равна j f p  . И з  представленных данных следует, что минимум соот
ветствует частоте и с увеличением разности ^ 2  “ / ( 7 /
'значение несколько во зр а ст ае т , в  то  время к ак  значение максимума, 
■соответствующего изм енящ ейся частоте ^  ^  » сначала в о зр а с -
■тет, а  затем убывает.

Таким о б р а зш , для данной фиксированной частоты  ̂ суще
ствует  оптимальный сдвиг частот , для которого вариации

в  рассм атриваемш  интервале углов максимальны.

;Цдя рассмотренного случая он составляет 200 КГц.
Предположим, что высокостабильный передатчик установлен на 

спутнике и подклхяен при пшощи валноводной системы к  ненаправлен^ 
ной антенне. Сценим з^'ебования, предъявляемые к  мощности передат- 
эджа, установленного на 6opq?y спутника, полагая , что приемная 
систем а 'им еет антенну дааметром 3 м . Антенна приемной системы 
направляется в  ту область небосклона, в  которой в  расчетное время!
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■Еис.2.

должен появиться сигнал ог ИСЗ. В начальный период в  режиме 
"поиска" полоса приемника 'может быть расширена до 3 • 10^ ГГц. 
Это облегчает поиск сигнала. После его  обнаружения может быть 
включена система автоматического слежения за  частотой передатчи
ка  и полоса сужается до 10“̂  ГГц, тем самым пшехозащищенность 
системы существенно повышается. 1фи полосе л /  = 10° ГГц экви
валентный шум атмосферы составит 4 • 10“ ^® Вт. Если применить 
радиометрическую схему приема, то  эквивалентный уровень собст
венных шумов задается  соотношением

А .

зависящая от 
€Г -  время

где  К  -  постоянная Больцмана, К  с ~  константа, 
типа р ад и ш етр а , А -f  -  полоса приемника системы, 
интегрирования. При 7 с  = 1500 К и .'ZT = 5 -1 0  с ,  подучим

где  Ро -  мощность передатчика, 5 ^  -  площадь приемной антенны, 
Z  -  расстояние от спутника до приемйой антенны.

Для надежного определения величины резонансного поглощения 
с< предполагается измерять ведЫчину сигнала, на три' порядка 

превышающую уровенй собственных шумов Вш.  . В этом случае 
мощность принятого сигнала д о л ю а  составлять 10“ ^^ Вт. Если рас
стояние между пунктом приема и спутником составляет 2 . 10 км, 
а  плацадь антенны около 6 м и передатчик, установленный на 
спутнике, излучает в телесный угол ОС , получим, что мощность
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передатчика составляет менее 100 МВт.
Отметим, что  практически задачу, которая поставлена в на

стоящей раб оте , можно решить цри мощности передатчика, составляю
щей всего  несколько милливатт, т а к  как  можно использовать низко- 
летавщие спутники с более направленной антенной системой на бор
ту . Так, сужение диаграммы до 20° и црименение более совершенннх 
методов обработки сигнала позволяют еще по крайней мере на поря
док снизить мощность передатчика, установленного на спутнике.
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В.Г .Баранов, Л.П.Бобылев, 
Ю .А.Довгалш, Е.В.Дорофеев, 

Г.Г.Щукин

ЧИСПЕНШЕ МОДЕЖГОВАНИЕ ПЕРЕНОСА РАДИОТЕШОВОГО ИаПУЧЕНШ 
В НОНВЕКТИВНЫХ ОБЛАКАХ

I .  Введение

Методы дистанционного зондирования атмосферы в радиодиапазо-' 
не с целью получения информации о содержании парообразной и жид
кокапельной влаги  в воздухе, облаках и осадках успешно развива
ются в  последние десятилетия как  в  СССР, так  и 'з а  рубежом. Обус
ловлено это  тем, что для решения значительного круга исследова
тельских и прикладных народнохозяйственных задач требуются дан
ные о таких метеопараметрах, как  влагозапас атмосферы (интеграль
ное содержание водяного пара в вертикальном столбе воздуха еди
ничного сечения), водность и водозапас облаков (интеграл от 
распределения водности вдоль определенного направления), интен
сивность дождя. К подобным задачам можно отнести совершенствова
ние прогнозов погоды, изучение особенностей фазовых переходов 
воды в  атмосфере, а  также в л аго - и теплообмена, выполнение ис
следований в области прикладной климатологии, управление актив
ными воздействиями на конвективные облака с целью регулирования 
осадков и электрической активности и контроль их результатов, 
обнаружение зон возможного обледенения самолетов в облаках, гид
рометеорологическое обеспечение различных отраслей народного 
хозяйства.

Рассма1триваемое зондирование атмосферы в  радиодиапазоне воз
можно как  с помощью методов активной радиолокации, так  и пассив
ной (радиотеплолокации). Радиолокационные методы зондирования 
облаков и осадков и связанных с ними опасных явлений погоды 
достаточно хорошо развиты и широко используются на сети Госко№- 
гидромета СССР / 4 ,  I I / .  В настоящее время можно считать в целом 
завершенной и- разработку радиотеплолокандонных методов измерения 
влагозапаса безоблачной атмосферы, вл аго - и водозапаса атмосферы, 
содержащей слоистообразные облака, водозапаса кучевых облаков 
/ 3 ,  10, 14, 1 5 / .  Что ке к асается  зондирования кучево-дождевых 
.'облаков, в  частности определения водозапаса и восстановления 
распределения водности в  их переохлажденных зонах, то эта задача 
'еще далека от окончательного решения.
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Зондирование к у ч е в о -д о в д е ш х  облаков  в  радиодиапазоне св я 
зан о  с определенными трудностям и. В о-первы х, наличие различных 
ф аз воды (мелкие облачные каш ш , крупные капли дождя, градины , 
кристаллы , снежинки) сер ьезн о  услож няет интерпретацию  р е зу л ь т а 
тов  радиотеплолокационных измерений, в  частн о сти , треб ует  у ч е т а  
процессов  многократного р ассеян и я  радиоволн на гидром етеорах  и 
оценки вкладов  и злучения ч ас тей  облака с различным фазовым сос
тавом  в  е г о  радиояркостную  тем п ературу . В о-вторы х, при зондирова
нии О з , особенно с п оверхности  Земли, в  главный л еп е сто к  д и а г 
раммы н аправленн ости  антенны (ДНА) во многих случаях  будут попа
д а т ь  не только  мелкокапельные переозшажденные зоны обл ака, но и 
ч а с ти  слоя  дож дя. В этом случае полное решение зад ачи  дистанцион
н ого изм ерения водозап ас 'а  и водности  этих  зон  возмонщо лишь на 
пути р азд ельн о го  определения в о д о зап асо в  мелкокапельной, и круп
нокапельной фракций кучево-дож девых о б л ак о в . Решение данной з а 
д ач и , на наш в з г л я д , сл ед у ет  и скать  п осредством  комплексного 
и спользовани я пассивных и активны х радиолокационных ср ед ст в  с 
поляризационной селекцией  си гн алов  и применения м етодов вычисли
тельной томографии д л я  восстан овл ен и я  полей водности / 1 6 / .

Очевидно, что  для  разр аб о тки  соотБетствующих п а с с и в н о -а к -  
тивных поляризационных радиолокационных м етодов зондирования к у -  

|чево-доящ евы х облаков на первом этап е необходимо детал ьн ое  тео 
рети ческое  и эксперим ентальное исследование хар ак тер и сти к  их 
радаотед л ового  излучения и отраженных от них радиолокационных 
си гн ал о в . Большие возможности зд е с ь  заключены в  численном модели
ровании переноса ради отеп лового  и злучения и радиолокационного 
импульса в  кучево-дож девых об л ак ах . При этом ц елесообразн о  ис
п о л ьзо вать  численные модели облачной конвекции , интенсивно р а з 
рабатываемые в  СССР и з а  рубежом. Б св я зи  с этим в  настоящ ей р а 
боте рассмотрены  вопросы построения необходимого м атем атического 
ап п арата  дл я  подобного моделирования и предложены алгоритмы чис
л енного  решения: скал ярн ого  уравнен ия п ереноса ради отеп лового  и з
лучения в  пространственно-ограниченны х ср ед ах  н а  основе примене
ния м етодов М онте-Карло.

2 . Схема численного  моделирования ради отеп лового  
и злучения конвективны х облаков

Б лок-схем а чи сленного эксперим ента для  решения прямой зад а
чи -  тео р ети ч еск о го  и сследован и я  х ар ак тер и сти к  радиотеплового  
излучен ия к у ч ев о -д о в д ев ах -о б л ак о в  -  приведена н а  р и с ,1 .  Весь
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процесс численного моделирования переноса радиотеплового излуче
ния состоит из трех основных блоков.

Первый блок связан  с моделированием конвективного облака и 
окружающей его  атмосфер!. В качестве облака будем рассматривать 

;Ту или иную численную модель облачной конвекции, а  в качестве 
его  окружения -  сферически слоистую атмосферу. Входные данные 
для этого блока включают в  себя значения давления, температуры и 
влажности, измеренные с помощью радио- и самолетного зондирова
ния, или же другими методами’. Кроме того , для моделирования обла
ка  могут понадобиться дополнительные исходные данные, jd  которых 
скажем ниже. В результате реализации первого блока пСйучаем мик- 
р о - и макрофизические характеристики облака, такие как  водность 
облачных капель и капель осадков, ледность кристаллической части 
облака, функция распределения частиц облака по размерам, форма и 
геометрические размеры облака. В том случае, когда численная мо
дель облака является нестационарной, все эти характеристики яв
ляются функциями времени .

Второй блок предназначен д ая  вычисления оптических характе
ристик облака и окружающей атмосферы. К этим характеристикам от
носятся объемные коэффициенты поглощения атмосферных га зо в , 
коэффициенты ослабления и рассеяния, вероятность выживания кван
та и индикатриса рассеяния облачных частиц. Для их расчетов так
же требуются значения метеопараметров и, кроме того, значения па 
.раметров спектральных линий основных поглощающих газо в  атмосфере 
.и диэлектрической проницаемости частиц облака, зависящей от их 
температур1 и состава . Здесь нужно задавать  также и интересующую 
,нас дайну волны излучения. В результате работы блока получаем 
пространственно-временное папе оптических характеристик облач
ной атмосферы.

Наконец, третий блок осуществляет непосредственно численное 
решение уравнения переноса радиотеплового излучения для различ
ных моментов развития облака. Пока что , как  отмечалось выше, мы 
рассматриваем скалярное уравнение переноса. Для работы этого бло
ка требуется также .задание метеопараметров атмосферы (фактически 
только температура воздуха снаружи и внутри облака) и длины 
волны излучения. Кроме того , нужно смоделировать процесс детек
тирования радиотеплового излучения, т . е .  задать  положение радио- 
теплолокатора и параметр! его  антенно-волноводного тракта, такие 
как вид ДНА, коэффициент полезного действия ( к .п .д . )  тракта и 
коэффициент рассеяния антенны. ,
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Дяя решения уравнения переноса требуется задание граничных 
условий н а верхней и ншшей границах атмосферн. Что к асается  
ниш ей  ,граница, то здесь  нужно задать  структуру и форвг подстила
щ е й  noBepiXHocTH, а  также ее  издучательные и отражательные харак-^ 
териописи.

В результате моделирования, таким образом, получаем прост- 
ранственно-^временную и угломестно-спектральную зависимости радио
яркостной и антенной температур атмосферы с конвективным облаком 
(или с ансамблем этих облаков).

3 .  Численное моделирование конвективного облака

В данном конкретном варианте нами использована численная 
полуторамерная нестационарная модель кучево-доадевого облака 
/ I / .  Термогидродинамические характеристики в  модели осреднены по 
горизонтальному сечению облака, им ещ его форму цилиндра о пос
тоянным радиусом.

Термогидродинамическая ч а сть  модели включает следующую сис
тему уравнений;

а) уравнение движения

j f - *

CI)

б) уравнение неразрывности

в) уравнение сохранения энергии

J f = -  т  V ' I ( 3 ’- T J  (Г- 1 У

г )  уравнение баланса отношения смеси водяного пара «

.  -f д  f r  " d Q v ) ^ r . ^
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д) уравнение баланса отношения смеси облачных капель й  с

I  ̂Fc ; (5)

е) ухаднение баланса отношения смеси довдевых капель ^  ^

| | - = - К - г Г г  -  f - V ' / f f i . - S W  ^

+  - | - U < , / ' 5 t - S t z y *  +  ,  (6)

ж) уравнение баланса отношения смеси кристаллических осад
ков й  L

+  j  + Pi, '  (7)

в  этих уравнения ^  -  вертикальная координата; -Ь -  время; 
^  -  ускорение свободного падения; ^  -  радиус цилиндрическо

го  облака; 'Т^' ти и ^  -  вертикальная и горизонтальная составлянь

щие скорости воздушного потока; -  плотность воздуха; fa ,  -

сухоадиабатический градиент; d  -  коэффициент вовлечения; Т  и 
Тгд- -  абсолютная и виртуальная температуры; Кх. -  коэффициент 
турбулентности для величины ^  ; F x. -  сумма вкладов микрофи
зических процессов в  уравнение для величины X- ',пХ-^ти V i  -  
средневзвешанные скорости падения дождевых капель и частиц крис
таллических осадков. Индекс " к  " при любой переменной показыва
е т , что ее значение берется на поверхности цилиндра, а  индекс 
"о" характеризует значение величины, рассматриваедюй во внешнем 
окружении облачного цшшцдра. При этом д ая  кавдой переменной 
полагается, что

^ 0 ,

70



Еис.2.

Схема у ч и ш в а е ш х  моделью микрофизических процессов приведе
на на р и с .2 . Здесь I  -  конденсация водяного пара, 2 -  автоконвер- 
сия и коагуляция, 3 ' -  испарение облачных капель, 4 -  испарение 
капель дождя, 5 -  сублимация водяного пара, 6 -  обзернение крис
таллов, 7 -  плавление кристаллов, 8 -  испарение растаявших крис
таллов, 9 -  испарение кристаллов, 10 -  замерзание капель довдя. 
Замыкание данной системы уравнений осущ ествляется дополнением к  
ней уравнения состояния воздуха и формул для насыщающего значе
ния отношения смеси водяного пара над плоскими поверхностями во
ды и л ьд а . Входные данные модели -  вертикальные профили давле
ния, температур!,- влажности и значения радиуса облака и перегре
ва на его  нижней границе.

11а ри с.З  приведены результаты реализации модели, характери
зующие эволюцию кучево-дождевого облака при состоянии атмосферы, 
типичном для средних широт летом. На ри с .З  а  изображены изолинии 
пространственно-временного хода удельной водности облачных ка
пель, на ри с .З  б -  удельной водности осадков, на ри с .З  в -  удель
ной ледности замерзших капель (все  величины даны в г / к г ) . Вид
но, что весь  цикл развития облака составляет один ч а с . Оно в 
своем развитии проходит все три стадии, причем стадии зарож
дения, зрелости  и диссипации укладываются во временные масштабы, 
зафиксированные в эксперименте / 8 / .  Нижняя граница облака распо
ложена на высоте I  км, а  максимальная мощность равна 3 км и дос
ти гается  на 40-й  минуте развития. Наибольшее значение скорости

71



z км
в)

л -----1— J_____ I___ I
20 40 tMUH

Е ис.З .

вооходшцего потока составляет около 6 м /с и имеет место на 20-й  
минуте на высоте около 2 км. Максимум удельной водности облачных 
капель, равный 1 ,7  г / к г ,  д ости гается  на высоте 2 ,8  км на 25-й  
минуте развития облака. Осадки начинают формироваться в  это же 
время в  слое от 1 ,5  до 2 км над основанием облака и ,д о сти гая  
подстилающей поверхности на 40-й  минуте, прекращаются к  концу 
эволюции облака. При этом максимальное значение удельной воднос
ти довдевых капель, равное 1 ,9  г /к г ,  дости гается  на высоте около 
1 ,5  км н а  45-й  минуте. Длл удельной ледности замерзших капель оно 
составляет 0 ,7  г /к г  на 40-й  минуте на высоте около 2 ,5  км.

Таким образом, временной ход микроскопических характеристик 
облака и их количественные значения соответствую т наблюдаемым в 
полевых экспериментах / 8 / .  Это говорит об адекватности модели и 
обосновывает ее выбор для моделирования переноса радиотеплового 
азлучения.

4 .  Расчет оптических характеристик облачной атмосферы

Как и звестно , из основных газо в  атмосфера лишь кислород и 
водяной пар дают заметный вклад в поглощение микроволнового- и з
лучения. Длл расчетов объемного коэффициента поглощения кислоро
д а  нами использовано полное квантово-механическое выражение. Ме- 
т о д р а  расчетов на его  основе приведена в  работе / 2 / .

Дея вычисления объемного коэффициента поглощения водяного 
пара использована инженерная методика А.Ю.Зражевокого / 6 / ,  даю
щая хорошее согласие с экспериментальными данными.

Ослабление и рассеяние микроволнового излучения в конвектив-
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■ НОМ облаке осуществляется о б л а ^ ш  каплями довдя и хсристаллами.
В рамках настоящей работы мы считаем, что все эти частицы ш ею т 
сферическую форму и однородны. Так как  средний радиус облачных 
капель в СЬ составляет 6 . . . 1 0  мкм, а  максимальный практически 
не превышает 45 мкм / 1 2 / ,  то для них выполняется релеевское 
приближение дяя поглощения радиоволн, при котором рассеянием пос
ледних можно пренебречь по сравнению с поглощением / I I / .  Методика 
расчета коэй(ициента. поглощения радиоволн облачными каплями в 
этом приближении, изложенная в / 1 3 / ,  является довольно простой.

При расчете коэффициентов ослабления и рассеяния, а  также 
индикатрис рассеяния 1адиоволн каплями дождя и ледяными частица
ми использованы точные формулы теории Ми / 7 / .  При этом в исполь
зуемой модели Ch распределение и тех и других по размерам зада
ется  по Маршаллу-Пальме'ру.

Ддя иллюстрации |иботы блока расчета оптических характерис
тик на р и с .4 приведены результаты вычисления коэффициента ослаб
ления с/-о (а )  и вероятности выживания кванта Л  (б) для четырех 
длин волн j) = 0 ,8 6 ; 1 ,6 ;  2 ,0  и 3 ,2  см д ш  рассмотренной выше 

.реализации модели в  различные моменты развития облака ( I ,  2 ,
3 , 4 , 5 -  соответственно €  = 16, 26, 36, 46 , 56 мин).

Из р и с .4 следует, что оптические характеристики кучево-дож
девого облака сильно зависят от стадии его  развития. Отсвда мож
но сделать очевидный, но тем не менее важный вывод о том, что 
рассмотрение оптических характеристик и характеристик радиотеп
лового излучения Gi без у чета .стад и и  его  развития лишено смысла. 
Поэтому, и это главное, разработка пассивно-активных радиолока- 

:ционных методов зондирования кучево-дождевых облаков должна обя- 
. зательно проводиться с учетом их эволюции.

5 . Алгоритм численного решения скалярного уравнения 
переноса радиотеплового излучения 

на основе применения методов Монте-Кар:о

На современном этапе развития вычислительной техники методы 
Монте-Карло являются практически единственными, позволяющими 
получать численное решение уравнения переноса микроволнового из
лучения с учетом процессов многократного рассеяния радиоволн на 

. гидрометеорах в  таких сложных пространственно-ограниченных сре
д ах , как  кучево-доадввые облака.

, В задачах  моделирования переноса излучения методами Монте- 
Карло прбцесс распространения электромагнитных волн в  среде рас
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сматривается как случайная тарковская цепь столкновений фотонов 
с веществом /5 ,  9 /. Эти столкновения приводят либо к рассеянию 
фотонов, либо к их поглощению. Сущность самих методов заключает
ся в моделировании траектории этой цепи на ЭВМ и вычислении ста- 
тастических оценок различных функционалов.

В настоящее время разработано множество эффективных модифи
каций методов, ориентированных на различные специальные задачи. 
Разработанные наш программы позволяют рассчитывать отдельное 
значение радиояркостной температуры облачной атмосферн со средне
квадратической погревдостью IK за I мин.

Ддя моделирования траектории фотона нужно знать распределе
ние вероятностей различных величин, характеризующих процесс пе
реноса. К ним относятся длина свободного пробега фотона , ко
синус угла рассеяния f  , вероятность поглощения и рассея
ния фотона (индекс "Л " характеризует спектральную зависи
мость величины). Величина t  распределена с плотностью вероят
ности / 9 /  S

■fi (s) f  ̂  ( ^ ) J e x p  I ’ (9)
|Где 6 -  расстояние, отсчитываемое вдоль некоторого направления 

ш  отдачальной точки пробега фотона, ( 3  ) - • радиус-вектор, 
равный ' i 'p + -s3  , 'Zg -  радиус-вектор начальной точки пробега 
фотона. О) -  единичный вектор, задающий направление распростра
нения фотона. Косинус угла рассеяния распределен с плотностью ве
роятности, задаваемой индикатрисой рассеяния Л' { / ) .  Вероятность 
поглощения фотона определяе.тся отношением

К?> { г ) - /  Д о л  )>  (10)
а вероятность рассеяния задается вероятностью выживания кванта 

( г )  = А  ( ' ^ )  = ’ (II)

где̂ т((,̂  , и -  соответственно коэффициенты ослабления,
рассеяния и поглощения.

Запишем интегро-дифференциальное уравнение переноса излуче
ния в соответст:^ с / 9 / ,  в виде

X /  , Л  ( i ,J52

(оО, j x  (12)
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F R e l j )  -  спектральная интенсивность излучения, -  шют
ность распределения источншсов (функция источника), 3 ‘ ж -  
направления соответственно падающего и рассеянного излучения.

Метод Монте-Карло позволяет непосредственно оценивать ли
нейные функционалы вида / 9 /  .

f i  = f  Л   ̂ ^ ’ ^̂ 3)
г д е -  плотность столкновений фотонов с веществом, V’ -  лю
бая неотрицательная функция. Для плотности столкновений известно 
соотношение / 9 /

(14)

При оценке функционала f ' f )  мы можем’воспользоваться
соотношением / 9 /  /  *:

(15)

г д е /д  -  решение сопряженного уравнения переноса (с м ./9 /) . В 
этом случае

-  решение уравнения переноса с функ- 
даей источника , а Л % ^ Л " / 9 А  , ,

Таким образом, для оценки функционала l^ p  = ( l2 , ' f j  можно мо
делировать перенос из_^источника не с реальной плотностью В.ц. , 
а о я^бтностью ‘Z’ ( t .  ) и при этом вычислять значение ( 1 6 ) ,  
кото'роЬ характеризует показания приемника с весом ^  , - S ) .  
В eItom заклинается основное содержание теоремы оптической взаим
ности / 9 / .  Ее целесообразно применять в тех случаях, когда при- 
емцик локализован, а источник распределен в фазовом пространстве' 
/ 9 / .

В нашей _^ач е функция задает диаграмму надравленности 
антенны ёЗ ' ) ,  где сд о  -  нап^йвйвнив' визирования. Ес
ли/ тецлолокатор н^одится в точке . = О, то нам нужно оце
нить функционал f<f> с плотнос^ьй раЬлределенин источников

4 > U , - z j . S ( z ) e ( 3 , , - w ) ,  « ’ )
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I'P ~ J  ̂ 2 (̂ /̂ ^)G(COo  ̂ ti>)d(Z=lj^(0,Шо); (JgJ
sz

где (О, ( д о )  -  интенсивность радиотешового излучения на шхо- 
де антенны при ее ориентации в направлении (2о . Здесь подразу
мевается, что ДНА. нормирована на единицу.

Применяя теорему оптической взаимности к этой задаче, мы мо
жем моделировать тхаектории фотонов, вылетающих из приемника, 
расположенного в точке т  =0, с распределением по направлениям, 
задаваемым плотностью вероятности, пропорщональной ДНА. Для 
кавдой траектории необходимо вычислять значения величин 3̂ 1, ^

~^L )». =/^'^ ,̂-^4̂ коо1щината в фазовом простран
стве физических столкновений фотонов с веществом. Суммируя эти 
величины для всех траекторий и находя среднее значение суммы, 
получим оценку I ?  (О, • В радиодиапазоне интенсивность тепло
вого излучения обычно характеризуется радиояркостной температу
рой Тях • В этом случае необходимо вычислять и суммировать вели- 
чины T ( ' i j j j - A  ( ^ ) J  > где / -  термодинамическая температура
среды. Использование теоремы оптической взаимности избавляет нас 
от моделирования лишних траекторий, т .е . траекторий фотонов, не 
попадающих в приемник.

Для моделирования дайны свободного пробега фотона был ис
пользован "метод максимального сечения" / 9 / .  В алгоритме учтены 
сферичность Землищи рефракция радиоволн. Отметим, что если учи
тывать лишь те точки, где. фотоны поглощаются, то можно получить 
оценку антенной температуры по поглощению. Зная эту оценку и 
оце1п^ по ослаблению, можно оцещть и величвдг вютада рассеянно
го излучения. .

Блок-схема программы, реализущей изложенный выше алгоритм 
численного решения скалярного уравнения йереноса радиотеплового 
излучения в а ,  приведена на рис.5. Здесь I -  моделирование на
чального направления фотона, 2 -  моделирование дайны свободного 
пробега в фиктивной среде / 9 / ,  3 -  вычисление координат следуюк- 
щей точки фиктивного столкновения со средой, 4 - -  проверка гра
ничных условий, 5 -  детектирование по ^щтивным столкновениям,
6 -  детектирование по физическим столкновениям,' 7 -  детектирова
ние по поглощениям, 8 -  выбор типа столкновения (фиктивное- или 
физическое), 10 -  проверка точности, II  -  моделирование нового 
направления с учетом индикатрисы рассеяния, 12 -  вывод резуль-

гд е  <5" ( ^  ) -  дельта-функция. Этот функционал ш е е т  ввд
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Рис.5.

татов счета. В рассматриваемом алгоритме подстилащая поверх
ность ' считается абсолютной черной.

Проверка алгоритма и программы была осуществлена путем их 
применения к ряду задач, допускающих аналитическое решение. 
Сравнение результатов, подученных в этом случае методом Монте- 
Карло, с результатами аналитического решения показало удовлет
ворительную работу алгоритма.

В качестве иллюстрации работы всего комплекса программ мо
делирования переноса радиотеплового излучения в кучево-дождевых 
облаках приведем результаты расчета антенного контраста дая 
рассмотренной выше реализации, модели этого облака. По антенным 
контрастом понимается превышение антенной" температуры облака 
над антенной температурой окружающей атмосферы при зондировании 
в одном и том же направлении. При моделировании радиотеплолока- 
тор, работающий на длине волны 3 см, "помещался" на некотором 
удалении от облака и "осуществлял" его вертикальные разрезы. 
Ширина главного лепестка ДМ была принята равной 2°, а к.п.д. 
тракта = I .

Результаты расчетов приведены на рис.6 в виде изолиний ан+ 
тенного контраста в кельвинах в зависимости от времени развития 
облака и угла места зощшрования для трех удалений 2) = 20;
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40; 60 км. Из рис.б видно, что при удалейии 20 км и углах 
места J2)> 2° пространственно-временное распределение антенного 
контраста качественно повторяет ход суммарно! удельной водности 
облачных капель и капель осадков. При J )  <  2 °  значительно уве
личивается оптическая толщина атмосферы и в антенну начинает 
попадать излучение подсгалащей поверхности. Это приводит к 'Тому, 
что антенный контраст облака резко уменьшается, хотя из него и 
идут осадки.

То обстоятельство, что контраст облака на стадии стациони- 
рования не равен нулю при отрицательных углах места зондирова
ния, связано с использованием в расчетах реальной. ДНА. В нашем 
эксперименте это шеет место на 33-42-й минутах развития облака.

Из рис.б также следует, что с удалением облака от радиотеп- 
лолокатора момент его обнаружения все более запаздавает по от
ношению к началу развития конвекции. Так, если порог обнаружения 
радиотеплслокатора равен 1-2 К, последний начинает обнаруживать 
данное облако на 2-й минуте его развития при удалении до 20 км, 
на 4-й и 8-й минутах при удалении соответственно до 40 и 60 км.

Так как крупные кашш и связанная с ними радиолокационная 
отражаемость проявляются в облаке лишь на 24-й минуте его разви
тия, то радиолокатор сможет обнаружить облако только к этому мо
менту времени, следовательно, радиотеплолокатор обнаруживает кон
вективные облака на значительно более ранних стадиях их развития.

6. Заключение

Таким образом, разработанный набор программ является комп
лексным инструментом длл проведения обширных теоретических иссле
дований закономерностей переноса радиотеплового излучения в ат
мосфере, содержащей конвективные облака. Ближайшей своей задачей 
авторы считают дополнение этого комплекса программами численного 
решения векторного уравнения переноса (т .е . переноса с учетом, 
поляризации излучения) и уравнения радиолокации метеоцелей с 
учетом поляризации и многократного рассеяния радиоволн на гидро
метеорах.
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Л;П.Бобнлвв, Е.В.Дорофеев, 
С.Ю.Матросов, Е.М.Щульгина, 

Г.Г.Щукин

ВЛИЯНИЕ‘ВДРОМЕТЕОШОГО РАССЕЯНИЯ НА ПЕРЕНОС 
РАДИОТЕШОВОГО ИЗПУЧЕНШ В АМОСЖЕ

Хорошо известно, что основное влияние на перенос в атмосфе
ре радиоизлучения о длиной ролны 0,3 см оказывают кисло
род, водяной nap, облака и осадки. При этом рассеянием радиоизлу4 
чения в атаюоферных газах можно пренебречь и учитывать только 
истинное поглощение. Численные оценки показывают, что рассеяние 
радиоизлучения в недождевых слоиотообразных облаках также црене- 
брежимо мало по сравнению с поглощением (вероятность выживания 
кванта, как правило, не превосходит 0 ,01). Однако в мощных куче
вых облаках даже цри отсутствии осадков могут существовать в за
метном количестве (несколько сотен в I м ) гигантские кашш раз
мером более 100-200 мкм. Эффекты рассеяния радиоизлучения на та
ких каплях могут быть заметны.' Тем более необходимо учитывать 
рассеяние цри рассмотрении переноса радиоизлучения в кучево-дож
девых и слоиотообразных облаках цри наличии жидких осадков. Раз
меры капель осадков могут достигать 6-7 мм в диаметре, а вероят
ность выживания кванта -  0 ,5 .

В данной статье рассматривается вопрос о вжянии рассеяния 
на перенос.радиотеплового излучения в атмосфере. Воцрос этот яв
ляется актуальным, посколы^ измерения характеристик указанного 
излучения несут важную информацию о различных параметрах влаго
содержания облачной атмосферы,' таких как водозапас облаков, вла
гозапас ашосферы, интенсивность осадков.

Достаточно подробно в работе анализируются два случая, ког
да учет рассеяния существенен для правильного описания переноса 
радиотеплового излучения:

1) перенос в атмосфере со слоистообразными облаками при на
личии осадков;

2) перенос в атмосфере, содержащей мощные конвективные обла
ка.

Уравнение переноса радиотеплового излучения с учетом много
кратного рассеяния и поляризации выглядит следущим образом /5 /:
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4 ( ^ >

oL
I qr ^

Я.'
где o C ^ (z ) , d p  ( z )  -  коэффициенты ослабления и рассеяния; ^  -  
вертикальная координата; 0  и f  -  зенитный и азимутальный 
углы; $  -  матрица рассеяния; ^  -  вектор^^араметр Стокса, 
описывакщй поле излучения в общем случае; Pq -  член, характе- 
ризущий собственное излучение атмосферы. Вектора Р  и ^ за
писываются в виде , I ,

р(е,ч>,Х)= (Т ^ (6,Ф,г), Гя (в,Ч>,^),гс,1г ' ) ,1  
,„.„>С<^„(г)Т(-*),об„('г)ГСг), о ,  о )  . J ®

^  А.
Зцесь ш Т д  -  радиояркостные температуры излучения на вер
тикальной и горизонтальной поляризациях, и '  z  г г '  описывают 
плоскость поляризации и степень эллиптичности, Т ( Х ,)  -  термоди
намическая температура, оС^ С^) -  коэффициент поглощения излуче
ния.

Для первого рассматриваемого случая задача переноса радиб- 
i теплового излучения решалась для слоисто-довдевых облаков над 
водной поверхностью. Излучение водной поверхности поляргзовано и 
его влияние можно учесть в граничных условиях, записав уравнение
(I) для рассеиващей атмосферы / 3 / .  Атмосфера при этом предпола
галась грризонтально-слшстой, состоящей из 40 слоев различной 
толщины. Коэффициенты поглощения и рассеяния радиоизлучения в об-т 
лаках и осадках рассчитывались по теории Ш , в кислороде и водя
ном паре по стандартным методикам (см./ 6/ ) .  Излучательные и отра4 

>жательные свойства подстилащей поверхности вычислялись по из- 
:вестным формулам Френеля. Влагозапас атмосферы (интегральное со
держание водяного пара в столбе атмосферы единичного сечения) для 
принятой в расчетах модели составил 27  кг/м , водозапас облаков
0,7 кг/м^. Вертикальные профили абсолютной влажности, водности 
облаков и осадков, температур! и давления моделировались по дан
ным / I ,  4 / .  Расчеты характеристик радиотеплового излучения прово-f 
дились с различными эффективными значениями интенсивности осадко:  ̂
в диапазоне О . . .  50 мм/ч (под эффекгивным значением интенсив
ности осадков понимается интенсивность такого их однородного слэя  ̂
водоЬапа9 которого равен водозапасу данного вертикально страти
фицированного слоя осадков). Толщина слоя дождя при расчетах 
предполагалась равной 2 ,5  км. Спектр размеров дождевых капель 
.моделировался функцией Беста.
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При вычислении оптических характеристик осадков в радиодиа- 
падоне быдо установлено, что оптическая толщина рассеяния ЧГр =

может достигать больших значений. Вероятность выни-

в ^ я  кванта в слое осадков мояет достигать значений -Л. = 0,45 
. . .  0 ,5 в окнах прозрачности на длинах волн Л ~ 0 ,3 см и

0,65 . . .  0 ,9  см. Это говорит о том, что в указанных спект
ральных интервалах при наличии' средних и сильных осадков эффекта+ 
ми много1фатного рассеяния пренебрегать нельзя. С увеличением 
длины волны излучения до 4-5 см капли осадков становятся уже ре- 
леевскими частицами и соответствувщие коэффициенты поглощения 
и рассеяния, так же как и оптические толщины, быстро уменьшаются 
с ростом X  . Пренебрежение эффектами много1фатного рассеяния 
в этом случае уже правомочно.

Для решения уравнения (I)  в слоисто-дождевых облаках был 
выбран метод расщепления, основная идея которого заключается в 
разложении уравнения на два, интегральное и дифференциальное, и 
последовательная их решении. З^етим, что, если пренебречь рас
сеянием вообще (положить o^p(z .) = 0 ), то уравнение (I) допуска
ет довольно простое аналитическое решение.

На рис.1 прведены рассчитанные зависимости радиояркостной 
температуры нисходящего излучения от эффективной интенсивности 
осадков Хд дая Л  = 0 ,3 ; 0^8; 6м М уровне /подстилащей 
поверхности при визировании вертикально вверх. Для сравнения на 
том же :^с^|псэ пунктирными линиями приведены соответствующие за - 
вирикооти без учета рассеяния. Оцесь влагозапас атмосферы- <2 = 
= 27 кг/м^, водозапас облаков в вертикальном направлении 1ЛГ =
= 0 ,7  КС/it. Из рис.1 видно, что "точные" значения радиощжостшй 
температур, как правило, выше значений, полученных йри неучете 
рассеяния. Исключение составляет, небольшая область малых интен
сивностей осадков и диапазон . 20 мм/ч irpi Л  = 0*3 см.

В окне прозра^ости 0,3 см эффекты много1фатного рас
сеяния вызывают изменение радиояркостной температуры нисходящего 
излучения'не более, чем на 5-10 К. При Л.я7 0,65 . . .  2 ,0  см 
эти изменения могут достигать 15-25 К. Это свидетельствует о не-, 
ббходимости учета рассеяния излучения в указанных диапазонах дайн 
волн при решении прямых и обратных задаЧ’ перенора радиотеплового 
излучешя В атмосфере со слоисто-довдевыми облаками при наличии 
осадков. : \

Как и овдаолоь, заметно слабее влияет рарсеяш^е.на перенос 
!радиотеплового излучения в более длинноволновом диапазоне, j Так,
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при Л г; 3 см раооеяше практически не влияет на перенос излуче
ния до значений = 15 . . .  20 мм/ч. При достаточно больших 
значениях интенсивности осадков радиояркостная.температура излу
чения стремится к средней терлодинамической температуре слоя дож
дя, что вполне естественно.

Обратимся к воцросу влияния рассеяния на уходящее радиотеп- 
ловое излучение системы водная поверхнооть-ашосфера. На рис.2 
приведены радаояркостные температуры этого излучения на верхней 
границе ашооферы при визировании в надир (различие между поля
ризациями в этом случае пропадает) в зависшости от э^кти вн ой  
интенсивности осадков. Ейесь, как и на рис.1, представлены ре
зультаты численного решения полного урмнения (I) и упрощенного 
ура1внения без учета рассеяния (пунктирные линии).

В случае уходящего излучения, в отличие от нисходящего, 
"точные" значения радиояркостных температур, как правило, меньше 
полученных с у^том только поглощения. Радиояркоотные темпеда!ру- 
ры, рассчитанные без учета рассеяния, монотонно увеличиваются о 
ростом Tq  и стремятся к средней температуре слоя довдя. "Точ-. 
ные" же их значения достигают некоторого максимума при ощюдёлен-^
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Еис.2.

нш значении Т о  (зависящем от Л  >, а затем при дальнейшем 
возрастании интенсивности асимптотически стремятся к некоторому 
определенному значеншо.

Так же как и ддя нисходящего излучения, рассеяние существен
но влияет на перенос радиотеплового излучения в окне прозрачнос
ти 0 ,3  см и при 0,65 . . .  1 ,6 см. Неучет рассеяния в
этих диапазонах может цривести к погрешности расчета радиощжост- 
ных температур до 20 К. При А ?  2 см рассеяние уже мало сказы
вается на распространении уходящего излучения и его эффекты мож
но не учитывать вплоть до Т о  = 20 . . .  30 мм/ч. При значениях 
интенсивности осадков Хо ^  2 . . .  З'мм/ч для диапазона 

^  0,3 ом пренебрежение рассеянием при рассмотрении переноса ра
диотеплового излучения в слоисто-дождевых облаках, как правило, 
приводат к погрешностям, не превшающим 1-2 К.

Обратимся теперь ко второму случаю. Крше необходимости уче
та многократного рассеяния задача здесь усложняется еще и тем, 
что конвективные облака являются пространственно-ограниченными и 
в значительной степени неоднородными средами. На современном 
этапе развития вычислительной техники наиболее эффективным для 
решения этой задачи является применение методов Монте-Карло /2 / .

Основанный на данных методах алгоритм решения скалщ)ного 
(без учета поляризации) уравнения переноса радиотеплового излуче-
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ш я в азмосфере, содержащей конвекгавные облака, рассмотрен наш 
в / 6 / .  При расчетах, выполненных на основании этого алгоритма, 
исследовалась ошсанная в / 6 /  реализация численной полуторамер
ной нестационарной модели цучево-довдевого облака, находшцегося 
над абсолютно черной подстилащей поверхностью. Схема численного 
эксперимента, однако, в настоящей работе несколько отличается от 
той, что рассмотрена в / 6 / .  Считается, что радиотехшолокатор по
мещен на удалении 10 юл от облака и может подниматься вертикаль
но от земной поверхности до уровня его верхней границы, причем 
антенна все время ориентирована горизонтально. Это позволяет 
смоделировать вертикальный ход антенной температуры, измеренной В 
горизонтальном направлении. Для решения уравнения переноса была 
выбрана 40-я минута облачной эволюции (ом./ 6 / ) .  Этот момент соот
ветствует стадии максимального развития облака. К 40-й минуте 
его верхняя граница достигает максимальной высоты 4 км, К этому 
моменту.в облаке уже сформировалась 1фупнокапельная часть спект
ра частиц, и оно дает осадки, достигающие земной поверхности.

Процесс моделирования переноса излучения методами Монте-Кар
ло позволяет разделить все фотоны, попавшие в радиометр, по 
цроисхождению, а именно на фотоны, родившиеся в облаке, в около- 
облачной атмосфере или на подстилащей поверхности. Таким обра
зом, можно оценить вклады, которые вносят в полную антенную тем
пературу на выходе антенны (1'^) само облако с учетом ослабле
ния излучения на трассе от него до радиометра ('T’̂ .oS'a), 01фужаю- 
щая атмосфера с учетом ослабления fe облаке ( Т а . д т м )  и подсти

лающая поверхнооть (Т̂ ^̂ пп) • Последняя дает вклад за счет рассея
ния ее из^^5енйя на гидрометеорах, часть которого попадает в 
радиомеФ!) '̂ Итак, ^

Та -  Т^.обл ^а.пп • (з)

Вертикальные проф1ли всех этих характеристик! приведены на 
рис.З ( I ,  2, 3, 4 соответственно). Как следует из рисунка, основ
ной вклад , в антенную температуру дает непосредственно излучение 
самого облака. Лишь на Я  = 3,2 ом вблиад; земной поверхности и 
верхней границы обл^ 'основной вклад В антенную темпёратуру 
обеспечивается окружащей атмосферой. Вклад подстилащей' поверх
ности црактически не ощу™ на дайнах bcxih 0,86 и 1,6 ом. На 

j i  = 2; 3 .2 см он уйе. даме?;ен и составляет при зондировании 
вблизи земной поверхности соойетственно 40 и 60 К. Скорее всего, 
это прямое излучение^ попадащее в антенну при низком расположе
нии р ^ ^ ш ет р а  из участков поверхности, находшцихся за облаком.
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Поэтому на коротких волнах оно практически полностью ослабляется 
этш  облаком, а на длинных волнах ослабляется лишь частично и 
часть излучения достигает антенны радиометра.

Для нас более интереснш является воцрос об интенсивности 
однократно, двукратно и многократно рассеянного излучения. Разло
жим интенсивность излучения, принимаемого радиометром, по крат
ностям рассеяния. Обозначим 7^'- вклад в антенную температуру 
излучения, обусловленного процессами рассеяния с-й  кратности. 
Для оценки этой величины нужно "отобрать"^фотоны, испытавшие I 
физических столкновений со средой. Длн 1 = 0 получаем вклад 
прямого излучения. При этом выполняется условие

1 = 0 (4)
Вклады одно- и двукратно рассеянного излучения в антенную темпе
ратуру С Ь  приведены также на рис.З. Из него видно, что вклад 
однократно рассеянного излучения на волнах 0,86 и 1,6 см достига-г 
ет 8 0  К, что составляет 3 0  % полной величины антенной темпераоу- 
ры облака. На этих длинах, волн значителен и вклад двукратно рас
сеянного излучения -  около 3 0  К. Это приблизительно 1 0  % значе
ния Та. . Затем о увеличением дайны волны эти вклады быстро 
уменьшаются. На j l  = 2 см 7^^ ш а х ”  4 0  К ( 1 5  5? ),
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а  7^2 m ax- 10 К ( 3 ^ ) . На = 3,2 см вклад одно
кратно рассеянного излучения не превышает 4 К, что составляет 
менее 2 % величины T<L , вклад рассеяния больших кратностей 
пренебрежимо мал.

Таким образом, при моделировании переноса микроволнового 
излучения в кучево-дождевых облаках, а также при разработке мето-j, 
дов их дистанвдонногс зондирования на длинах волн короче 3 см 
необходимо учитывать процессы однократного рассеяния радиоволн на' 
крупных каплях дождя, присутствующих практически во всех частях 
облака. При Л  ^  2 см необходимо учитывать уже процессы двукрат
ного рассеяния, а цри Л ^ 1 ,5  см, судя по всему, и процессы 
многократного рассеяния.

Что касается диапазрна 'Длин волн Л  >  3 см, то здесь про
цессы рассеяния радиоволн в неградовых кучево-дождевых облаках 
умеренных широт можно не учитывать и использовать релеевское при-i 
ближение при решении задач радиотеплолокационного зондирования
СЬ .
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‘ ОПЕВДМШЙЕ ВОПНОСТИ КСЕВЕКШВНЫК ОБШОВ
ПО ДАННЫМ ПАССИШО-ЛКГИВНОЙ РАДИОЛОКАЦИИ

При решенш ряда задач теории осадкообразования и искусствен
ных воздействий, при исследованиях условий обледенения летатель
ных аппаратов и в других случаях нужны сведения о водности обла
ков, ее пространственном распределении. Контактные методы (само
летное зондирование) не позволяют ишерять водность конвективных 
облаков. Их исследование осуществляется при пшощи пассивно-ак
тивного радиолокационного зовдирования.

Для оцределения водности по радиолокавдонной отражаемости 
предложен ряд формул вида

^  (I)

где Я  и постоянные коэффициенты. Можно показать, что эти 
коэ̂ ^&ициенты зависят от параметров функции распределения капель 
по размерам.

В наиболее общем виде спектры размеров облачных капель 
(СРОК) и осадков могут быть описаны гамма-распределением вида 
/ I ,  2 , 6, 7 /

! г [ ъ )  = (2)

где Ъ  -  радиус частицы} JH. , f i  -  параметры расцределения, 
зависящие от типа облаков. Тогда, если цредположить, что 
У  n . ( d x ) z  является пренебрежимо малой величиной, получаются из- 

вестные формулы:

А ^  к/’ + 2 )ГуЧ+3)
------ J 5- -  • (3)

т^ ч -2   ̂ /  (4)

где 'UT -  водность, г/м^; ^  -  плотность вода, г/м^; JY ' -  кон
центрация капель, м“^. Сравнение формул (3) и (4) позволяет запи
сать два выражения для соотношений меаду отражаемостью и водао- 
стью:

г  = к^Ч', (5)

Н.Д.Попова, Г.Г.Шукин
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(6 )

где
^  2 3 9 m-^-h2 r

% ( f ) =

k , ^ o , o s ? l ^ l ‘- y r ’
I -  5-)Cj4+ 6 )

( jU - + 'l )C j4 +  2 ) C  J 4 +  3  
В этих формулах особый интерес представляют функции ( уи),

. В  табл.1  приведены значения функций %  (ji^ )’ и 
дая ^^^)от О до 10.

Таблица I

% (f< )

Л  % ( f )

0 120 2б
I 210 8,8
2 336 5,6
3 504 4,2
4 720 3,4
5 990 2,9
6 1320 2,6
7 I7I6 2,4
8 2184 2,2

Из таблицы видно, что пренебрегать параметром JH. не сле
дует. Неправильный выбор этого параметра при определении водности 
по радиолокационной отражаемости по формулам (5) и (6) может при
вести к большим ошибкам в оценке водности. Содоставление (I) с 
(5) и (6) показывает, что коэффициент Л  зависит от параметров 
функции распределения капель по размерам.

В работе / 4 /  отмечается, что спектр размеров облачных капель 
(СРОК) мозвэт довольно сильно меняться в пределах одного и того же 
облава. Поэтому параметры Л  и о б  в (I ) не обладают устойчиво
стью.

Применение пассивно-активного радиолокационного зондирования
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ойлаков позволяет определить не только параметр JL  в ( I ) ,  как 
показано в /3 ,  5 / ,  но и об . При этом делается предположение, что 
соотношение SS ж 'lO' при зондафовании осЗлака под углом J> будет 
постоянно вдоль двух направлений. Тогда коэффициенты Л  и оС 
можно определить методом подбора. Дия этого выбираем два нацравле
ния зондирования, отличающиеся,на угол, больший полуширины ДЕ1А.
Дта обоих направлений рассчитываем параметр Л  по формуле /3 ,
5/;

т
при об = I .  Затем, менян оС с шагш 0 ,1 , рассчитываем Л  до 
тех пор, пока кбэффициенты J  т  совпадут дая обоих зондирова
ний {Л̂ = Л2  ̂ Л ). Параметр оС , при котором Л̂ - Л2. » и 
полученное значение Л  используются цри оцределении распределе
ния водности по формуле (I)' в этих двух нацравлениях исследуемого 
сечения.

Дш иллюстрации изложенной методики рассмотрим результаты 
зондарования кучево-дсвдевого облака, полученные при помсщи пас
сивно-активной радиолокационной станции (ПАРЛС) 19 ишя 1982 г.

О*

На рис.1 приведена карта многоконтурного изоаха на ЖО цри 
разных‘уррвнях затухания через 12 дБ, полученная цри угле места 
10°. зондировании диаграмма ПАРЛС пересекала облако до высоты
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4,5 км, что незначительно превышает высоту нулевой изотермы 
( = 3,3 км). Поэтсму можно считать, что основной вклад в
радиотепловое излучение внесен излучением жидких капель.

шг/м̂
/Л - 0,8

/ 2 /
- 0,6

/ /  V 
'/ \ 
1 0,‘f
1 .
1

0,2

ЭО 110 130 150 170 А'‘
Еис.2.

На рис.2 хфедотавлено азимутальное расгфвделение водозапаса 
W  (I) и средней водности 'Ш' (2) в сечении облака. Для ил

люстрации методики оценки водности рассмотрим два направления 
зондирования с азимутами 140° и 160°.

Водозапас облака в первом направлении составил 4,5 кг/м^, а 
во, втором -  2 кг/м^. По значениям водозапаса и радиолокационной 
отражаемости были определены параметры Л  и об ( об = 1,8;
Л  = 2 1 ,5 ), которые использовались при оценке расцределения вод

ности по формуле ( I) .
На рис.З приведено распределение водности вдоль выбранных 

напр^ений. В азимуте 140° (I) максимальное значение водности 
составило 0,64 г/м^ (рис.З) при среднем значении водности вдоль 
направления 0,23 г/м^ (рис.2), в азимуте 160° (2) -  0,21 г/м^ и
0,08 г/м^ соответственно.

Важным моментом рассмотренной методики оценки водндсти яв
ляется вощ)ос о ре1Ц!езентагйВноотИ( параметров oL и получен
ных для двух направлений, для всего сечения облака. Для этого 
необходимо рассмотреть нащ>авления с максимальными значениями во- 
дозапаса или радаолокационной отражаемости. В исследуемш сечении 
( j2> = 10°) ® ® рассмотренных азимутах. Поэтому
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для проверки пригоднооо® параметров сС ъ Л  было выбрано нацра
вление J t  = 177°, соответствующее максимальному водозапасу в 
сечении облака (около 14 кг/м^). По значениям водности, вычислен
ным по формуле (I) при об = 1 ,8  и Л  = 21,5, был оценен водо
запас этого нацравления. Оказалось, что расчетный водозапас (око
ло 3 кг/м^) значительно ниже измеренного. Это свидетельствует о 
большей концентрации капель в этой части облака. Параметры в соот
ношении Si ж 'ЫУ , вычисленные дая двух направлений визирования 
на основе экспериментальных данных, не могут быть использованы 
дая оценки расцределения водности во всем облаке.

Следовательно, для оцределения параметров оС ж J  в  форму
ле (I) необходимо выбирать направления с учетш максимальной отра
жаемости (учет крупнокапельной части в функции распределения ка
пель по размерам) и средней водности (учет концентрации капель).
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Н.Д.Попова, И.А.Тарабукин, 
Г.Г.Щукин

О ВОШСШОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПАССИВНО-АКТИВНОГО 
РАдаОЛОКАЦИОНЦОГО ЗСВДИРСВАНЙН для СЩЖИ СРЕДНЕЙ всдаости 

и водных- РЕСУРСОВ КОННЕКЖЕШХ ОБЛАКОВ

Совместное пассивно-активное радиолокационное зондирование 
конвективных облаков и осадков расширяет возможности их исследо
вания /1 -5 / .  В работах /2 -5 /  приведены.примеры интерпретации из
мерений при помощи пассивно-активной радиолокационной станции 
(ПАРЛС).

В настошцей работе проведено определение средней водности пе
реохлажденной зоны облаков и цредпргнята попытка оценить содержа
ние жидкокапельной влаги во всем облаке.

Измерение интенсивности радиотеплового излучения конвектив
ного облака позволяет определить водозапас в нацравлении визиро
вания:

и
а измерение мощности отраженного сигнала -  протяженность зоны 
облака:

A i - С г . - г , ) .

где и ^2  “ удаления до передней и задней 1фомок облака со
ответственно. Средняя по нацравлению визирования водность опреде
ляется из соотношения:

Азимутальное распределение водозапаса в любом сечении облака 
при постоянном угле места ( J i  ) антенны П&РЛС позволяет оценить 
содержание жидкокапельной влаги во всем сечении из В1фажения:

гДе и -  азимуты, ограничивающие сектор, в котором распо
ложено исследуемое облако. Рля определения содержания воды во 
всем облаке необходимо сделать несколько таких сечений при разных 
углах места, число которых определится мощностью облака и шириной 
диаграммы нацравленности антенны. Полный водозапас облака склады
вается из водозапасов отдельных его слоев, ограниченных сечениями
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цри f i l  ж Водозапас кавдого слоя В1Иисляетоя по форму-

L - t i

Экспериментальные иооледования конвективннх облаков при по
мощи ПАРЛС цроводшшсь в августе 1984 г . на ПЭБ ITO им.А.И.Воей
кова. Погодные условия в первой декаде августа определялись об
ластью высокого давления. 9 августа .во второй половине дня црохо-. 
дил холодный фронт, который соцровоадался развитием конвективной 
облачности; Верхняя граница облаков достигала 7-9 км. Зондирова
ние облаков выполнялось 1фи нескольких углах места ( ) антен
ны ПАРЛС.

Ддя изучения nepeoxtfaweHHofl зоны облаков рассмотрим резуль
таты зондирования при f i   ̂ 8°. При этом угле места осуг отвлн- 
лось сечение облака, находящегося на удмении более 30 к" ча вы
соте более 4 км, т .е . выполнялось зондирование переохлаж,,<знной 
части облака.

Еис.1.

На рис.1 щ)ёдставлена карта изоэхо Св на ЖО ПАРЛС, а на 
рис.2 цриведено азимутальное расцределение водозапаса I и сред
ней водности 2 в сечении облака ( f i  = 8°)-. Из рисунков видно, 
что облако имеет многоячейковую структуру. Следует отметить, что 
нацравления с максимальными значениями средней водности не совпа-



дают о азимутами максимальной отражаемости. Ааимут^ное распре
деление средней водности имеет три максимума оо значениями более
I г/м^, из них два -  около 2 г/м^. фиведенные результаты де
монстрируют возможности применения совместных пассивно-активных 
радиоггокационных измерений ддя оцределения зон с высокой -водно
стью, т .е . зон возможного обледенения самолетов в облаках.

Ддя оценки водозапаса во всем объеме облака была выполнена 
серия азимутальных "разрезов" при углах места от 4 до 16° через 
2°. На рис.З приведены карты радиоэха от груЯпы облаков, располо
женных в секторе О . . .  90°, а на рис.4 изображены азимутальные 
распределения водозапаса в сечениях (1-7: jS  = 4; 6; 8; 10; 12; 
14; 16° соответственно).

Радиолокавдонная информация позволяет оценить площадь сече
ний облаков и их объем, йз рис.З видно, что выделить вклад в ра- 
диотепловое излучение от отдельного облака не цредставляется воз
можным, поэтому выполнена оценка содержания жидкокапельной влаги 
во всей группе облаков. Оказалось, что их вес составил цриблизи- 
тельно 6,54 • 10® кг при их объеме около 1,6 • 12^  ̂ м^. При этом 
средняя водность группы облакЬв составила пршерно 0,41 г/м^.

Этот пример показывает, что хцшменение совместных пассивно
активных радиолокационных измерений при исследовании облаков поз
волит цроследить за накоплением и трансформацией влаги в облаках 
как цри их естественном развитии, так и при воздействии на них.
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С.А.Маланичев, Ю.А.Мельник, 
Е.И.Шхайлова, А.В.Рыжков

ДВУХВОШОВЫЕ ИШЕЕЕНШ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
РАДИОДСКАЦИСШСГО СШШЛА МОРСКОЙ ПОВЕРЖОСТИ 

ПРИ СКОЛЬЗЯЩИХ УГЛАК

Один из наиболее раохфостраненных дасганщонных методов 
оценки высоты морских волн, основан на измерении ширины доплеров
ского или амплитудного спектра радиолокационного сигнала, отражен
ного морокой поверхностЕю. Этот метод доложен в основу действия 
радиолокационных амплитудных волномеров, цредназначенных для ра- 
даолокационной съемки морского волнения о летательных аппаратов 
/ I / ,  Для скользящего облучения морокой поверхности, характерного 
даш судовых и береговых PIC, связь ширины- амплитудного спектра с 
высотой морских волн к настоящему времени изучена недостаточно. 
Использование для этой цели ныне существующих радиолокационных 
волншеров имеет ряд ограничений, связанных с их низкой оператив
ностью, малым ЧИС010М каналов дальности, и т.п.

Дяя исследования спектральных характеристик радиолокационных 
сигналов морской поверхности цри скользящих углах облучения в ITO 
был использован автомати:зированный комплекс, включающий в себя 
двухволновый метеоролсшический радиолокатор МРЛ-5, устройство 
предварительной обработки сигнала и микро-ЭВМ "Электроника-бО". 
Данный автоматизированный комплекс позволяет вести обработку сиг-- 
нала в реальном времени одновременно в 50 стробах дальности. Про
дольный размер площадки разрешения в каждом стробе составляет 
250 м. 15® фиксированном положении антенного луча сигнал в каж- • 
дом стробе накапливается в течение I с (цри частоте посылок РЛС 
500 Гц) и обрабатывается в течение 1-2 о. Обработка сводится к 
оцределению средней мощности сигнала и оцределению среднеквадра- 
тической ширины спектра огибающей путем подсчета среднего числа 
пересечений огибавдей ее среднего уровня. Таким образом, на весь 
цикл измерений даш фиксированного положения луча затрачивается 
2-3 с, что позволяет В течение I мин получить информацию о мощ
ности и ширине спектра радиолокационного сигнала по меньшей мере 
дош 20 различных азимутов на удалении до 12,5 км.

Эксперименты проводились в отщ)ытом океане на борту океано- 
графаческого исследовательского судна. Высота расположенш! радио
локатора над поверхностью воды составляла 20 м. Поляризация из
лучения на первом ( Л  = 3,2 см) и втором ( Л  = 10 см) каналах
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МРЛ-5 была горизонтальной.
Анализ записей сигнала, соответствующих фиксированной пло

щадке разрешения, показал, что средний уровень сигнала на обеих 
дайнах волн претерпевает изменения с перисдом порядка 20-25 с 
(при интенсивности морского волнения 3 балла), близким к периоду 
наиболее крупных морских волн, причем глубина модуляции сигнала 
на 1-м канале достигает 30 дБ, что значительно больше, чем на 
2-м канале (примерно 5 дБ). Различие в глубине модуляции являет
ся следствием того, что ширина диаграммы направленности антенны 
при длине волны Л' = 10 см, равная 1 ,5°, цримерно в 3 раза
больше, чем при Л . = 3,2 см. Низкочастотная модуляция уровня
сигнала обусловлена качкой судна, поскольку точность системы ста-? 
билизации антенного луча 0 ,3°, обеспеченная в эксперименте, не 
позволяла полностью компенсировать паразитный эффект качки, а 
также эффектом модуляции капиллярной ряби энергонесущими волнами.. 
Второй эффект имеет место и в отсутствие качки и является наибо
лее выраженным дая небольшой площадки осреднения. Модуляция ра
диолокационного сигнала по мощности сопровождается модуляцией ши
рины спектра огибающей сигнала аг . При этом величина аг может 
меняться 4-5 раз в течение 10 с. Прэстранственная изменчивость 
характеристик радиоловйционного сигнала при усреднении за секунд-, 
ный интервал отображена на рис.1-3. На рис.1 приведен пример за
висимости мощности С1п?нала Р , отсчитываемой в децибелах от 
уровня Рд = -130 дБ/Вт, и средней частоты пересечений F от 
дальности R _для двух длин волн. Связь непосредственно измеряе
мой величины F с шириной спектра огибающей wr или шириной 
доплеровского спектра , обычно фигурирующими в теории, в об
щем случае определяется соотношением сигнал/шум, видом распреде
ления амплитуд сигнала и частотой посылок РЛС. Экспериментально 
определенное соотношение между F и шириной спектра огибающей 

ж  , рассчитанной методом быстрых преобразований Фурье (БПФ) по 
поимцульсным реализациям сигналов, имеет вид

Ж = 1 , 2 Р  + 16 при 20 Пц -г. F ^ 120 Гц. (I)
Рис.2 иллюстрирует изменение величины F как по дальности, 

так и по азимуту. Оба рисунка свидетельствуют о значительной про
странственной изменчивости как мощности сигнала, так и ширины 
спектра. Обращае^на себя внимание особенность волновой. зависи
мости величины F . Обычно кривые F  (R .)  дал Л  = 3 ,2  см 
проходят выше, чем для А  = 10 см, как это имеет место на 
рис.1 . (̂ цнако в ряде случаев частота флюктуаций на 2-м канале
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оказывается больше, чем на первом (см.рио.З).
Для решения практических задач обычно используют параметры 

волнения, осредненные по всей наблщцаемой поверхности. С целью 
получения осредненных характеристик частоты флюктуаций кривые, 
подобные приведенным на рис.1 , строились для восьми азимутальных 
направлений и для каадого из них производилось осреднение по 
воем элементам дальности. Полученные значения отмечались точ1«ами 
на соответствующих радгуоах пол!фной диаграммы. Пршер такой 
диаграммы показан на рис.4. На том же рсунке указаны направле
ния .движения и высота ветровых волн и волн зыби, имевших место во 
время проведения радиолокационных измерешй. Данные, отображен
ные на рис.4 , подтверадают известный факт увеличения ширины спе
ктра при зондировании навстречу ветровш волнам, однако радаоло- 
кационные оценки высоты волн, рассчитанные по формулам / I / ,  овя- 
зыващим ширину спектра огибающей со средней высотой морских 
волн, дают совершенно разные результаты р м  двух длин волн излу- 
'чения и плохо согласуются с объективными данными о морском волне- 
шш. Таким образом, тщ  малых углах скольжения, когда существен
ную роль играет эффект затенения одних морских волн друпши и в 
пределах площадки разрешения ШС может оказаться небольшое ксяи- 
чеотво доминирующих раооеивателей, возникают значительные труд
ности в интерпретации данных о шрине амшш г̂удного спектра при 
оекунднш оореднении и привязке этих данных к реальной структуре 
морокой поверхности. Во всяком случае, необходим полный анализ
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воего спектра радаолокащонного сигнала -- как нигкочаоФотноЁ 
(порядка долей герца), так и высокочастотной (порядка десятков 
герц) его чаоти,

С этой целью анализировались длительные поимпульоные записи 
радаолокадаонного сигнала от фиксированного элемента морокой по
верхности на двух длинах волн с помощью радиолокатора МРЛ--5, ус
тановленного на берегу, йюота раополовения МРЛ-5 над поверх
ностью воды составляла 109 м. При длине волны Л  » 3,2 ом 
поляр1зация излучения, была вертикальной, а при JL = 10 ом -  
горизонтальной. Продольные размеры площадки'оореднения, удален
ной на 10 км,от РЛС, оротавлшш 150 м, а поперечные размеры -  90 
и 270 м на первом и втором каналах МРЛ-5 ооответотвенно. Анализи
ровались 8-секундные и 2-минут'ные записи сигнала.

Для получения низкочастотной чаоти спектра использовались 
двухминутные записи сигнала, в которых значения мощности осредня- 
лись за интервал I с. В результате применения БПФ спектр опреде
лялся в полосе частот 0,5 Гц. Примеры низкочастотных спектров 
для двух длин волн от одного и того же разрешаемого элемента мор
окой поверхности представлены на рис.5. Графики на рио.5 являют
ся подтверядением того фактора / 2/ ,  что низкочастотный спектр ра
диолокационного оигнала близок по форме к частотному спектру ос
новных энергонеоущих составляющих морского волнения, что справед
ливо для спектров сигналов когерентных РЛС при гораздо меньших 
размерах площадки осреднения. Как видно из рио.5, спектры на двух 
длинах волн похсвш по форме и местоположению ооновного пика спек-
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тральной плотности ( О,15 Гц), что достаточно хорошо соответствует 
значенш) периода крупных волн, измеренному с помощью контактного 
волнографа -  4 ,5  с.

йюокочастотный спектр радиолокационного сигнала определял
ся по 8-секундным записям путем разбиения всей реализации из 
4096 отсчетов на 64 части, расчета кавдой из 64 периодограмм и 
их последующего осреднения. Рисунок 6 позволяет сравнить ампли
тудные спектры на двух длинах волн. В данном примере среднеквад- 
ратическая ширина спектра v y  на 1-м канале равна 89,3 Гц, а на 
2-м канале -  72,8 Гц. Однако если провести отсечку высокочастот
ных шумоподобных-составляющих спектра по уровню 0,1 относительно 
максимума спектральной шютности, то отношение значений ширины 
спектра на двух каналах станет равшш отношению дайн волн излуче
ния в полном соответствии о бытущими, теоретическими представле- 
шями. ,Это обстоятельство частично объясняет особенности волно
вой зависимости частоты флюктуаций амплитуды Р , проиллюстри
рованных на рис.1-4, Действительно, использование в MPI-5 суще
ственно нелинейного логарифлического приемника цриводит к замет- 
ншу пФвышê fflю спектральной плотности на крыльях спектра, а такг- 
же к значительнрму уменьшешш (порядка 7-8 дБ) отношения сигнал/ 
шум. Следствием этого является необходимость введения коррекции 
на шум при интерпретации результатов оценивания ширины спектра.
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Рис.6.

особенно для узких спектров. При обработке результатов,' представ
ленных на рис.1-4, такая коррекция не проводилась.

Полученные в настоящей работе результаты носят предваритель
ный характер и позволяют сделать вывод о перспективности исполь
зования автоматизированного комплекса на базе двухволнового ме
теорологического радиолокатора для исследования связи спектраль
ных характеристик радаслокационного сигнала с параметрами морско
го волнения.

СПИСОК ЖТЕРАТУШ 
I . З а г о р о д н и к о в  А.А. Радиолокационная съемка 
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ИСПОЛЬЗОВАШ ДАВБЫХ (ЖТЕШКОШХ РАдаОЛОКАВДОННЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ ДЛН ИЗМЕРЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 

СПЕКТРОВ ВОЛНЕНИЯ

Известны предасжения по использованию двумерного гармони
ческого анализа радиолокационных изображений методами когерентной 
оптики, в которых, как правило, имеется промежуточный этап -  из
готовление фототранспаранта. Оптическая плотность транспаранта и 
величина сигнала, отображающая рельеф волн, связаны нелинейной 
зависимостью, для компенсации которой требуется выдерживать со
ответствующий коэффициент контрастности / I / ,  что не всегда прак
тически удается. Кроме того, если пространственный период иссле
дуемых волн укладывается на изображении 3 . . .7  раз, то выделение 
их с помощью когерентных анализаторов затруднено. В работе пред
лагается для гармонического анализа метод сечений, в котором от
меченные выше трудности могут быть преодолены, и произведено его 
сравнение с когерентным методом.

Существо, метода сечений состоит в следующем. Исходное изобраг 
жение § ( X , у ) связано со своим двумерным спектром S  
выражением вида

= а  (I)

где “X , 'у, -  пространственные координаты; 'LL , ^  ~ волновые 
числа.

Если вначале спроектировать изображение на ось X
12)

а затем выполнить преобразование Щурье над проекщей, то подучим 
сечение двумерного спектра

s ( n , 0 )  = f j ^ ^ h x c l u M )
- Q O  ( j

Для получения следующего сечения двумерного спектра изображение 
^  ( я; , у  ) необходимо повернуть на некоторый угол , найти 

проекцию изображения на ось Хи>5^-+у511гТ ж вновь выпол
нить над ней преобразование Фурье. Многократно выполняя описан
ную процедуру, можно подучить набор радиальных сечений, по кото-

Е.О.Жилко, А .А .Загородников,
С.И.Мирошниченко
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pjM восстанавливается двумерный спектр изображения. Техническая 
реализация метода сечений упрои1ается при использовании преобра
зователя радиолокационного изображения в телевизионное, что об
легчает выполнение операции (2) цутем интегрирования кавдой стро
ки изображения с помощью дискретно-аналоговых схем.

:ЕИС.1. Рис.2.

с целью выявления возможностей предлагаемого метода был 
проведен сравнительный анализ радиолокационного изображения, по- 
лучешого океанографическим спутником "Сисат". Изображение 
fpnc.I) получено в северной части Атлантического океана с площа
ди 20 X 20 км (59° с.ш.; 12,5° з .д . ) .  В момент получения изобра
жения осущзствлялись надводные измерения гидрометеообстановки 
(средняя длина волны А  = 152 м, шсота = 3 м, скорость 
ветра 'ИУ = 13 м/с). В 700 км от места съемки имелась штормовая 
область. На рис .5 показан двумерный спектр изображения, получен- 
Ш1Й когерентным методом. Четко наблюдается один спектральный 
максимум А  = 170 м с направлением распространения 9 ^ =  73°. 
На рис.З приведен в том же масштабе двумерный спектр, получен
ный методом сечений с использованием телевизионной установки. 
Последний спектр, во-первых, не противоречит спектру, представ
ленному на рис.2 , во-вторих, позволяет индентифицировать нали
чие шести спектральных максимумов. Примем вместо одного спект
рального максимума (рис.2) удалось выделить одновременно сущест
вующие три системы морских волн, движущихся в одном направлении,
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которне обозначеш номерами I ,  2 и 3 на рис.З. Кроме того, в об
ласти низких пространственных частот обнаружеко несколько до
полнительных максимумов -  4, 5 и 6 (рис.З).

Следует заметить, что проекции изображений, получаеше в 
обсуадаемом методе, повторяются с частотой полукадров, что экви
валентно увеличению длины реализации сигнала, это повышает точ
ность определения спектральных максимумов двумерного спектра, 
особенно его низкочастотных составляющих.

Проведенные оценки погрешности метода определения спектраль
ных составляющих, пространственный период которых укладывается 
на изображении 3 . . ,7  раз, показывают, что ошибка лежит в преде
лах 1 5 ...2 0  %. Дальнейшее увеличение числа волн на изображении 
более десяти дает ошибку менее 1Q %.

СПИСОК ЖТЕРАТУШ 
Х . З а г о р о д н и к о в  А.А., Ч е л ы ш е в К. Б.

Пршенение оптической обработки при измерениях волнения дистан
ционными методами. -  В сб.: Труды ГОШ, 1973, вып.117, с .25-34.
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ПРОСТРАНСТВЕШО-ВРШЕННЫЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ ЮЭБРАЖЕЕШ 
И ИХ СВЯЗЬ С ХАРАКГЕШСТИКДР ЮЛНЕНИЯ

В литературе / I /  упоминалось об использовании двумерного 
пространственно-временного радиолокационного изображения 
(ПНРЛИ) дая определения спектральных характеристик волнения. Для 
этого необходимо, чтобы ШС имела достаточно высокое разрешение, 
отсутствовали затенения обратных склонов волн, а динамический 
диапазон приемо-индикаторного тракта и системы' регистрации имел 
достаточный интервал измерения.

На рис.1 приведен фрагмент ПВРЛИ морских волн, полученный с 
РЛС с высоким разрешением, размером кадра А ' t  = 650 m s L A t  =
= 15 с. Даже без двумерного гармонического анализа изображения 
можно получить ряд важных характерютик волнения, которые тради
ционными методами получить словно или невозмояно. Направление 
фронта движения волны 6  и ее окорость с  связаны с направле
нием траектории волны У ' относительно оси на ПВРЖ и ско
ростью протяжки ленты соотношением

COS в  =  с  c t ^ Y IОГпр - (I)

Распределение периодов р ( т )  и составляющих длин волн на 
оси ?. р (Л -^ , где = Л /s in  $  , может быть определено непосред
ственными измерениями на изображении вдоль осей "Ь и
X  . Следует подчеркнуть, что периоды волн на НШИ oтoбpaжaютoJf 

без искажений. Оценка средних длин морских волн А  и средней 
фазовой скорости С  определяется из соотношений

C = f r l 2 s r  . (2)

Более точно направление О  и скорость дт ж вш я  волн опре
деляются, если имеются два ПВРЖ, полученные при нацравлении лу
ча РЛС d  ж d  +  , что даёт два угла 7^ и
имеем

( t o Y j Ы  Y z):  
с - ( C O S V .

Если удается заранее определить направление фронта движения 
морских волн и направить луч РЛС такш образом, чтобы = О и 

\Ш % =  по анализ ПШИ непосредственно определяется pacnpe-t

И З '

Ю.В.Глибин, Е.О.Жилко, А .А .Загородников,
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Р  ( c ) = Q X n p P ( t ^ T )  (4)

Ъ т чеш т  р ( Т )  ж Т  , полученные по данным ПВРЛИ и контакт
ного волномера, в этом эксперименте практически совпали. Если 
РЛС не обладает высоким пространственным разрешешем, а углы 
облучения таковы, что заведомо имеются затенения обратных, скло
нов морских веян, то и в этом случае ПВРЛИ позволяют получить 
очень важные характеристики волнения. В радиолокационном сигнале 
имеются быстрые флуктуации, средняя частота которых пропорцио
нальна дисперсии скоростей и высот морских волн, и медленные 
флуктуации, отобра?£ающие структуру крупных волн.

На рис.2 приведено ПВРЛИ размеров Л ' t  = 7,5 км и 4  zf' = I с, 
полученное на РЛС с низким разрешением. Большая скорость протяЕ- 
ки позволила зафиксировать быстрые флуктуации и по их средней 
частоте F" оценить высоту волн трехпроцентной обеспеченности, 
которая приблизительно равна , _  - /

f l iV o  -  V /  ' (5)
Здесь -  длина волны РЛС, ^  -  ускорение свободного па

дения. Высота волн, определенная по быстрым флуктуациям, на 
18 % отличалась от данных контактного волнографа. На изображении 
хорошо видны отражения от наиболее крупных волн и областей со 
слабыми засветками, соответствующие малым высотам волн. В табл.1 
приведено распределение расстояний р ( А г р )  между самыдш высокими 
волнами, которое хорошо аппроксимируется законом 1Ълея.

Таблица I

дел ен и е скоростей движения индивидуальных волн

Диапазон расстояния, м 200-
400

400-
600

600-
800

800- 1000-  1200-  
1000 1200 1400

Повторяемость, % 2 1,1 48 15 9,2 4 ,2  2,5

Таблица 2

Диапазон скоростей, 
щ/с 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-II II-I2

Повторяемость, % 12,9 19,0 25,9 22,1 17,9 0 2,2

Л А
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На рис.З показано ПБРЛЙ, подученное в этом же эксперименте, 
но при шдленной скорости протяжки пленки с размером кадра 
A Z  = 7,5 км и л Ь  = 17  мин 50 с. На изображении видны только 
медленные флуктуации сигнала, отображающие пространственно-вре-- 
менную структуру крупных волн. В табл.2 приведено распределение 
скоростей движения наиболее высоких волн, определенное' по 
ПВРЖ.

СШСОК ЖТЕРЛ1УШ

I . З а г о р о д н и к о в  А.А. Радиолокационная съемка 
морского волнения с летательных аппаратов. -  I .  :■ Гидрометеоиздат,
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' ОСОБЕННОСТИ РЕЗОНАНСНОГО'МЕХАНИЗМА РАССЕЯНИЯ 
МИКРОРАДИОВОЛН ОТ ПОВЕРХНОСТИ МОРЯ 

ПРИ МАЛЫХ УГЛАХ СЮЛЬШШ

В проблеме распространения радаоволн сантиметрового диапа
зона над морской поверхностью весьма важной является задача вы
яснения механизма рассеяния от поверхности моря в направлении на 
источник. Этот механизм  ̂ а также его связь с полем отражения в 
направлении, близком, к 'зеркальному, определены в литературе уже 
достаточно давно /I /^

Результаты экспериментальных исследований интенсивности и 
корреляащонных функций поля рассёянйя волн указанного диапазона 
от поверхности моря в зависимости от угла скольжения, длины ра
диоволны, вида поляризации в. отдельных случаях ставят под сомне
ние определяющую роль резонансного механизма рассеяния о? по
верхности моря / 2 / .  Угломестные зависимости удельной эффективной 
площади рассеяния (УЭПР) морской поверхности 6* , согласно / 2 / ,  
имеют вид б '~  где угол скольжения, П  = 1 ,5 -2 , 0 
при скорости ветра не менее 9 ад/с, А, — 4 в условиях штиля. Уг- 
лошстные зависимости УЭПР при различных нвдах поляризации поля 
излучения и приема, а также при значительных степенях волнения 
моря можно объяснить эффектами резонансного механизма рассеяния, 
эффектами затенения и рассеянием на обрупшватщихся гребнях волн 
/ 3 / .  Однако при слабых степенях всянения угломестные зависимости 
до сих пор объяснения не получили. Целью настоящей работы являет
ся определение угломестной зависимости УЭПР поля вертикальной 
поляризации. В рамках даухмасштабной модели рассеяния / I ,  4 /  
при 9  <  1° можно получить ^

6 '=  T l

( A x ) € x p [ j  -  4''̂ + Ч^^^)л0^с1лх)>^^

где /^ -  расстояние от ц^нтр  ̂ облучаемой площадки до приемопе- 
редащей антенны; J  -  волновое число; £ п в ~  напряженность по
ля рассеяния при вертикальной поляргзации; Х , У  -  полуразме£н
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облучаемой площадки; дисперсия высот рассеиващей капил
лярной волны; 6 -  диэлектрическая проницаемость- поверзсности 
моря; Z l j ^ -  угол наклона поверхности крупных морских волн в 
направлении облучения;. J>e, ( ДЗй) -  корреляционная фикция вы
сот капиллярной волны; < > и ^  -  Означают уореднешё и^омп- 
лексное сопряжение соответственно. При cos ае-Д хЦ  ,
|где I  -  радиус корреляции, легко получить следущее:

I) если (2)

В )

6 - ^  Ч-" ; (4)ТО

то

2) если (5)

» = г И  V 7 ^  -  (6)

© = s y z ^ k l ,  е ( <  (7)
Таким образом, различные условия пространственного резонан

са (3) и <6) обеспечивают различные ввды степеншх зависимостей 
б'~ причем условие (6) может обеспечивать эту степенную 
функцию при |г  = 1+3 в зависимости.от статистических свойств 
поверхности крупных волн. Так, если дисперсия углов наклона 
крупных волн ■морской поверхности и показатель асрметрии

равны нулю, а среднее значение угла наклона О,
40 п  = 3 . с целью выяснения конкретных проявлений указанных 
законошрностей были проведены наоурные измерения на баге Кара- 
дагской актинометричеокой обсерватории в I982-I983 гг. Экспери
менты проводились с иопсльзованием! к с  МРЛ-1 (импульсная мощ
ность 210 кВт, длина радиоволны Х =  3 ,2 ом, длительность 
имцульса 1-2 мкс). В процессе эксперимента проводилась фотореги- 
отрация индикатора.кругового обзора при ^^зличных величинах за
тухания, вводимого в приемный тракт. Определение б ' проводи
лось в диапазоне углов 0 ,1 . . .1 ° .  При,штилевом море и детермини
рованной форме гармонической ]^равитационной волны со средним 
углом наклона порядка 1 - 2° получены зависимости 6'~  Ч̂ ”', где 

я 2,5; 2,6; 3 ,6 .
Таким образом, 'экспериме^талыше завиоимости вполне объяс

нимы в рамках резонансного механизма рассеяния от капиллярной 
волны поверхности даря.
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В.М.Пиечков, А.Н. Резник,
К.С.Станкевич, Н.Г.Тригуб

\
О ТОЧНОСТИ ИаУЕЕЕЕШ ТЕШЕРАТУРЫ МОРСКОЙ 

ПОЕЕРХНОСТИ РАдаОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Радаотеплолокация моря о борта корабля позволяет получить 
оперативную информацшо о распределении тешературы воды по по
верхности. Для получения требуемых данных на одной длине волны 
необходимы априорные сведения о коэффициенте отражения поверхнос
ти и о яркостной температуре атмосфер[. Возможные вариации этих 
параметров относительно средних значений приводят к погрешностям 
в определении температура. В настоящей работе экспериментально 
исследованы вариации коэффициента отражения на длине волны Л =
= 1,35 см и связанные с этим погрешности измерения температуры 
поверхности. Рассмотрена возможность пбвышенин точности радио- 
теплолокащонного определение температухы водной поверхности пу
тём совместной обработки данных, полученных одновременно на двух 
ортогональных поляризациях.

Измерения проведены в натурных условиях при различных соо- 
тошиях поверхности моря. Длн измерений использовался радиометр 
с рабочей длиной волны Л = 1,35 см с флуктуационным порогом 
чувствительности около 0,7 К при постоянной времени I с . Антен
ная система приемника состояла из конического рупора, имевшего 
диаграмму направленности при обеих поляризациях на уровне поло
винной мощности, равной 10°. Прием на разных поляризациях осу
ществлялся путем поворота рупора и волноводной секции на регист
рацию Е -  либо И  -  волны. Радаометр устанавливался на азимуталь- 
но-вертикальном поворотном устройстве, расположенном на кромке 
берегового пирса.

Методика измерений состояла в том, что поочередно при одной 
из выбрадных поляризаций производилось вертикальное сканирование 
Mopi при фиксированных углах от надира до горизонта и атмо
сферы на сопряженных углах от горизонта до зенита. Калибровка ап
паратура осуществлялась по атмосфере Д /  с использованием соотно
шения = Tip ]^, где 'Л -  яркостная температура

атмосфер! на луче зрения; -  средняя температура атмосфер!, 
определяемая по данным о приземной температуре и величине 'Г 
/ 4 / ;  “Т  -  оптическая толщина атмосферы, определяемая эксперимен
тально .по радиоразрезам атмосферы.
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При реализации данной методики измерялось таете излучение 
опорной области (черного тела), в данном случае склона горы с

I температурой, равной температуре окружающего :вдздуха, Т г  . При 
выбранной поляризации и антенне, наведенной поочередно на берег, 
атмосферу и море, показания выходного прибора радиоштра r i  про
порциональны величинам

где в зависимости от объекта измерения вместо  ̂ берутся индексы 
Г (гора), А (атмосфера), М (море); Т о  -  температура материала 
антенны, равная температуре окружающего воздуха, ^ г л  -  коэффи
циент рассеяния вне главного лепестка диаграммы направленности 
антенны; f l  -  коэффициент полезного действия антенно-волноводно
го тракта; T f  -  температура фонового излучения, попадающего в 
боковые и задние лепестки рупора, которая из-за неизотропности 
фона и рассеяния антенны различна при наблвдениях в разных нап
равлениях. В формуле (I) полагаем

~ l i - f i j T n  )  (2)

где R. -  коэффициент отражения радиоволн от морской поверхности 
по мощности; T /j  -  температура верхнего слоя воды, которая из
мерялась термометром. Полагая температуру антенны в течение из
мерений постоянной, возьмем разности показаний; П .р -

а затем их отношение ~ ^  ̂  . Находим, что величина R.r t p - n. f i ,
равна

% ] - ( %  -Тп)
V l ' Т а (3)

Учитывая, что рупорные антенны имеют малое боковое рассеяние, 
слагаемое в квадратных скобках числителя формулы (3) при обработ
ке экспериментальных результатов не учитывалось. Результаты при
водились к температуре Trj = 288 К по форауле Л (288) = ll̂ n h  
k (2SS)(% -288)  ,  k
вычислен с использованием формул Френеля при значении диэлектри
ческой проницаемости морской воды, приведенном в работе / 2/  
(предполагалось, что соленость вода 5  ' = 20 ®/оо). Щ рис.1  
приведены полученные таким образом средние•значения коэффициен
тов R (сплошная линия), а также рассчитанные по данным / 7 /  
(пунктирная линия) в зашсимсоит от угла визирования. На этом
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же рисунке показаны шксимальные вариации коэффициентов отражешет. 
Значительные вариации измеренных значений R. относительно сред
них и расчетных значений объясняются влиянием фонового излучения 
(главным образом, берега), которое определяет поправки на боковое 
рассеяние в (3), а также пдаодит к "засветке" поверхности моря.

Горизонтальная

О 30 60 9

Еис.1.

Влияние засветки можно оценить, добавив в правую часть формулы
(2) член лТ=г -  удельное сечение
рассеяния неровной поверхности моря. Учитывая, что в зависимости 
от угла вне зеркального направления <5"-— icr^ ю “  ̂ /6 / ,
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а Tcf, 30 к (атмосфера) •{■ 300 К (гора), найдем, что47^(Зт4)К.
:Отметим, что таких же значений достигает контраст яркостной теьь 
пературы собственного излучения шероховатой поверхности отнори- 
тельно гладкой / I ,  8 /. С учетом перечисленных факторов измерен
ное значение коэффициента отражения может быть меньше френелевс- 
кого (за исключением области углов наблюдения около угла Брюсте
ра) примерно на 0 ,0 2 . . .0 ,03. При углах наблвдения / (80i-90)° 
различие измеренных и расчетных значений R. более существенно, 
что может объясняться попаданием в главный лепесток диаграишы 
рупора излучения местных предметов, например, края пирса. Влия
ние шероховатости водной пове;рхности на ее радиоизлучение отме
чалось также в работе /5 / ,  На рис.2 показаны измеренная (кривая 
I) и расчетная (кривая 2) угловые зависимости отношения 
коэ^ициентов отражения, полученных в одинаковых условиях при 
вертикальной и горизонтальной поляризациях. Наблвдается большая 
стабильность и лучшее согласие с результатами расчетов отношения 
коэффициентов//^ л по сравнению с каждым из этих коэ@ициен- 
тов в отдельности, что может объясняться высокой корреляцией 
вариаций этих коэЩ1Ициентов при различных поляризациях. Данная 
;особенность может быть использована для построения алгоритма из- 
;мерения температуры морской поверхности по ее радиояркостной 
температуре, псшученной одновременно при обеих поляризациях. Из 
уравнения (2), вводя коэ®ициент l^blUr, найдем необходимое 
1ДЛЯ этого соотношение, которое имеет вид

-  а
'Таким образом, по результатам одновременных измерений радиояр- 
|костной температуры моря на двух поляризациях может быть опреде
лена температура его поверхности. В качестве параметра CL берет
ся среднее значение (см.рис.2). Информация о радиояркостной тем
пературе атмосферы в данном алгоритме не используется, что до- 
лолнительно повышает его эффективность и особенно важно при из
мерениях в облачную погоду, когда значительны флуктуации радио
яркостной температуры атмосферы, в результате чего снижается 
точность априорной оценки 7^ и повышается погрешность измере- 
М  тешературы поверхности. Погрешность алз?оритма ) свя-
з̂ана с отклонением истинного значения коэффициента О. от ап- 

:риорного и оценивается по формуле
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tfr/7-п

где O'ot, -  стандартное отклонение коэффициента <2. от среднего. 
Результаты вычислений по фюрмуле (5) показаны на рис.З (кривая 
I) дня радиояркостных температур атмосф|еры, соответствущих 
вертикальной оптической толщей— 0,2, которая для Л = 1,35 см 
отвечает стандартному распределении, метеопараметров атмосферы 
и водозапасу облаков V/ i  кг/м^. На этом же рисунке приведе
ны погрешности измерений Тп на одной поляризации -  вертикаль
ной 2 или горизонтальной 3, вычисленные согласно формуле

Здесь(^=^^й- стандартное отклонение радйюяркостной тешератур!
атмосферы; Oj^-lcpQ (Tz -дисперсия ' д  при наблвдении
в зенит (J2> = 90°) /2 /;  (Гх -  дисперсия оптической толщи ат
мосферы. По данным работы /3 / ,  б'Ус::5 К в условиях облачности 
дая временных интервалов около 10 мин при 3\ = 1 ,35  см.

Йздно, что точность измерения температуры моря в результа
те использования днухлоляризационного алгоритма повышается на 
пологих углах наблвденш f i  40-50°.'Вместе с тем, в этом при- 
мерё <ра недостаточна для получения температурной карты поверх
ности (абсолютная погрешность равна примерно 2 .. .5  К). В соответ
ствии с формулой (5), погрешость может быть уменьшена, если ра
диояркостная температура атмосферы близка к температуре поверх-
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ности Tjj. Это условие может реализоваться дри изшрениях в мил
лиметровом диапазоне. В качестве примера на рис.З йунктирноа ли
нией показана погрешость измерения при Г  = 0 , 5  (кри
вая 4) и Г = 1  (кривая 5 ) . Такие оптические толщины наблвдают- 
ся, например, при безоблачной атмосфере на склонах линИи поглоще
ния кислорода вблизи 4 ,5  и 6 мм или в условиях облачности' в ок
нах прозрачности на Л = 8 мм при водозапасе облаков 

W -  (3+6) кг/л^ и н а  Я = 3 м м п р и  W “ (0,5+1) кг/ij^. В 
этих примерах щ® J  < ЗСР абсолютная погрешность измерений сос
тавляет 0 ,5 , . .1  К, что приешемо дая снятия температурной карты 
поверхности.
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Н.В.Горностаев, Н.С.Дорожкин, 
Ю.А.Мельник, А.В.Рыжков, А.А.Федо )̂ов

ВЛИЯНИЕ РЕФРАКЦИИ РДЩОВОПН НА ДАЛШОСТЬ НАЕЛВДЕШЯ 
ВОЛНОЙ ПОВЕРШОСТИ ДВУХВОЛНОШМ 

МЕТЕОРОЮПИЧЕСКИМ РДЩЮЛаКАТОРШ

На распространение радиоволн сантиметрового диапазона над 
морской поверхностью существенное влияние оказывает атмосферный 
волновод испарения / I ,  2 /. С целью уточнения волноводной модели 
распространения на низких трассах бшш проведены регулярные из
мерения погонного ослабления радиоволн в зоне тени с помшр.ю ме
теорологического радиолокатора МРЛ-5, работающего на длинах волн 

Л  = 3,2 см (первый канал) и Л  = 10 ом (второй канал) цри 
горизонтальной поляризации излучения. Объектами наблюдения служи
ли взволнованная морская поверхность и сосредоточенные отражате
ли с известной ЭПР. Антенна радаолокатора располагалась на высоте 
20 м над уровнем воды и имела ширину луча 0,5° дая первого кана
ла и 1,5° -  для второго. Оценка параметров приводного волновода 
проводилась согласно известной методике восстановления профиля 
показателя преломления по значениям метеопараметров, измеренных 
на двух уровнях /2 / .  Эти измерения показывают, что на протяжении 
всего периода измерений существовал небольшой волновод, средняя 
высота которого колебалась в пределах 3 . . .  9 м. Максимальная на- 
блвдавшаяся в этот период высота волновода составила 13 м. Дан
ные о высоте волновода представлены на рис.1 и 2 (1фивые 3). Дан
ные о максимальной дальности радиовидимости эталонной цели и мор
ской поверхности в диапазоне j i  = 3,2 ом отображены соответ
ственно Щ)ивыми 1 и 2 на рис.1. Данные о разности максимальных 
дальностей радиовидимости мезду пераш и вторым канал» дая эта
лонной цели и морской поверхности отображены соответственно на 
рис.2. Из рис.1 видно, что на дайне волны Л  = 3,2 см наблвда
ется хорошая корреляция мезду дальностью обнаружения эталонной 
цели, максимальной дальностью радиовидашооти морской поверхности 
и высотой приводного волновода. В то же время колебания высоты 
волновода вызывают гораздо меныре изменения соответствующих ха
рактеристик на втором канале ( А  = 10 см). Практически во всех 
случаях дальность радиовидимости в диапазоне Л  = 3,2 см пдввк- 
шала дальность радиовидимости в диапазоне Л  = ю  ом. Все эти 
факты свидетельствуют о том, что даже сравнительно небольшие вол
новоды испарения играют значительную роль в процессах расцррстра-
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нения сантиметровых волн на низюа приводных трассах, обусловли
вая существенную разницу в условиях распространения на волнах 
длиной 10 и 3,2 см. .

Было проведено сопоставление теоретических оценок значений 
погонного ослабления о наблвдавшимиря в эксперименте при кошфет- 
ных значениях параметров волновода. 1^и этом сравнивались' декре
мент затухания первой нормальной волны, рассчитанный дая данных 
значений высоты волновода, паршетра стабильности и длины волны 
(с использованием результатов численных расчетов, 1фиввденных‘в 
/ 2/ ) ,  и величина наклона экспериментальной 1фивой зависимости 
функции ослабления от расстояния в области больших расстояний, 
где основной вклад в радиополе дает первая нормальная волна.

Jfe 5ИС.З изображены графики теоретических зависимостей по- 
гонного' ослабления JlL на двух длинах волн от высоты волновода 
при изменений параметра стабильности Мошгна-Обухова от -100 м до 
ЮО м (заштрихованные области).

На том'же-рисунке крестиками обозначены наблюдавшиеся в 
эксперименте значения JU-j. на длине волны Л  = 3 ,2  см, а Щ)уя- 
каш -  значения погонного ослабления на длине волны Л  = 10 см. 
Несмотря на достаточно большой разброс экспериментальных данных 
относительно теоретических 1фивых, можно сделать вывод, что для 
высот волновода, меньших 8 м, наблвдается неплохое количествен
ное соответствие теории и эксперимента (за исключением двух слу
чаев). Для больших высот волновода экспериментальные значения JlC 
выше теоретических, что, возможно, связано с влиянием эффектов 
рассеяния на неоднородностях морского рельефа. В среднем погон
ное затухание в диапазоне Л  = 10 см на 0,2 . . .  0 ,3 дБ/км пре
вышает погонное затухание поля в диапазоне j t  = 3,2 ом.

(Зледует обратить внимание на высокую степень корреляции 
максимальной .дальности радиовидимости морской поверхности с даль
ностью обнаружения эталонной цели и высотой приводного волновода, 
особенно в, диапазоне Л  = 3,2  см. Очевидно, что на максимальную 
дальность радиовидимости морской поверхности (ВДЕШ) наряду с 
рефракцией должна влиять степень взволнованности моря. Тем не ме
нее, сопоставление данных с данными о скорости ветра liqpBaH 4 
на рис.1 ) свидетельствует о том, тао влияние рефракции на даль
ность радиовидимости морской поверхности является домини1рсвцим.

С целью выявления зависимости дадьности радиовидимости мор
окой, поверхности от высоты расположения антенны РЛС в течение 
I98I г . были проведены регулщ)ные измерения МДЕШ с Помощью 
М М -5 с о  стационарного бе^грвого-пункта при расположении антен-
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ны радиолокатора на высоте 109 м над уровнем моря. При каадом 
наблвдении регистрировалась интенсивность морского волнения. На 
рис.4 представлены гистограммы распределения МИРШ на двух кана
лах МРЛ-5, построенные по даннш 96 измерений на 1-м канале 
(гистограммы I , 2, 3, 4) и 123 измерений на 2-и канале (гисто
граммы 5, 6, 7, 8). При этом гистограммы I и 5 соответствуют 
волнению О . . .  I балл, гистограммы 2 и 6 -  I . . .  2 балла, гисто
грамм 3 и 7 -  3 . . .  4 балла, а гистограммы 4 и В -  4 . . .  5 бал
лов. Из анализа гистограмм на рис.4 можно сделать следуювде вы
воды. При высоком распапожении антенны РЛС над уровнем моря мак
симальная дальность радаошдимости морской поверхности сравни
тельно редко превышает расстояние до оптического горизонта, рав
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ного стандартной рефракции 40 км: всего в 8 ^ случаев на 1-м ка
нале и 13 % случаев на 2-м  канапе. В то же время дяя низкого 
расположения РЛС в условиях океана эти значения гораздо выше:
82 ^ случаев на 1чм канале и 62 ^ случаев на 2-м канале (см. 
рис.1 и 2 ). Второй отличительной особенностью результантов наблю
дений с береговой РЛС является то, что в диапазоне Л  = 10 см 
в среднем ЩРШ выше,, чем в диапазоне Л  = 3,2 см, что прямо 
противоположно ситуации при низком расположении антенны. С уве
личением волнения на обоих каналах среднее значение МЦРШ практи
чески не меняется, но зато сама гистограмма заметно сужается. 
Исследование азимутальной -зашсимости радиовидимости морокой по
верхности показало, что наиболее сильно неоднородность по азиму
ту проявляется при слабом волнении при условиях, близких к штиле
вым.

Наблюдаемые в эксперименте закономерности радиовидимости 
морской поверзшости щ)и скользящих углах вполне удовлетворитель
но могут быть объяснены в рамках модели распространения в при
водном волноводе испарения. Цри низксм расположении антенны "зах
ваченные" волноводом норяальные волна, энергия которых сосредо
точена, главным образом, в пределах волновода, эффективно воз- 
буадаются источником. Б-этом слц̂ чае радиоволны с меньшей длиной 
волны распространяются с меньшим затуханием. Если антенна РЛС 
расположена высоко над волноводом, то низшие моды возбуздаютея 
плохо, но зато хорошо возбуждаются нормальные волны более высо
кого порядка’, с гораздо большим де1фементом затухания. При этом 
в зоне радиовидимости РЛС распространение происходит за счет нор
мальных волн со значительным декрементом затухания, то есть име
ет место "дифракционный" случ^, когда радаоизлучение с большей 
длиной волны дальше "затекает" за горизонт. Заметим, что и в дан
ной ситуации в зоне глубокой тени при наличии волновода рано или 
поздно начнет доминировать ниапая, наименее затухающая нормаль
ная волна и уровень коротковолнового излучения превысит уровень 
длинноволнового, но цроизойдет это уже за пределами чувствитель
ности приемника РЛС.

При слабом ветре и слабом волнении вблизи береговой черты, 
как правило, шеют место значительные горизонтальные неоднород
ности структуры показателя преломления как в направлении от бере
га, так и вдоль него, что обусловливает значительные различия в 
величинах ВД РМП, измеренных в разных азимутах. При увеличении 
скорости ветра атмосфера становится более однородно, хорошо "пе
ремешанной" и засветка морокой поверхности на Ш̂О приобретает
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более изотрошшй характер.
Полученные в настоящей работе результаты позвйляют сделать 

вывод о перспективности использования выоокопотенциаль1̂ ого двух
волнового метеорологического радиолокатора МРЛ-5 для проведения 
работ о целью изучения условий распространения УКВ-радиоволн в 
приводном слое атмосферы.
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Н.С.Дорожкин, Н.Ф.Михайлов, 
Г.Г.Щукин, Ю.А.Мельник, А.В.Еыжков

iHEKOTOfflE РЕЗУЛЬТАТЫ ИСС1ЕЩ0ВАНШ ТРОПОСФЕРНОЙ 
РЕФРАКЦИИ РДЦИОТЕШОПОКЩИОННЫМ МЕТОДШ 

В ОТКШТОМ ОКЕАНЕ

Изучение условий распространения радиоволн над морем имеет 
большое практическое значение, поскольку они в значительной мере 
определяют эффективность работы береговых и судовых радиотехни
ческих средств. В ГГО им.А.И.Воейкова на протяжении ряда лет про
водятся экспериментальные и теоретические исследования, направ
ленные на разработку методов и аппаратуры дая определения уровня 
тропосферной рефракции радиоволн над морем, как основного факто
ра, характеризующего радиометеорологичес1сую обстановку / I ,  2, 3 /. 
Новые возможности длн проведения таких исследований появились в 
связи о установкой современного метеорологического радиолокатора 
МР1-5, оборудованного встроенным радиометрическим каналом на дай
ну волны = 3,2 см, на судне.

Технически радаометрический канал представляет собой модуля- 
ционный радашетр, выполненный по стандартной схеме, в котором в 
качестве СВЧ-части полностью используется антенно-волноводная 
система I канала MPI-5. Модуляция входного сигнала осуществляет
ся с помощью одного из волноводных p i n  -переключателей, входящих 
в состав приемного тракта МРЛ. Принимаемый антенной щумовой сиг
нал собственного радиоизлучения атмосферы и океана со смесителя 
МРЛ подается на широкополосный тракт промежуточной частоты радио
метра с полосой пропускания около 200 МГц, затем детектируется и 
усиливается в блоке низкой частоты и после синхронного детектиро
вания выводится на регистрирующий прибор -  самописец КСП-4. 
Флуктуационная чувствительность радиометрического канала состав
ляет I К при постоянной времени интегрирования 1 с .

В период с сентября по декабрь 1984 г. в Северной Атлантике 
были проведены комплексные эксперименты по изучению условий рас
пространения радиоволн с применением пассивных и активных радио
локационных, радиотехнических и,метеорологических методов. С по
мощью радиометричеркого канала МРЛ-5 осуществлялись определения' 
уровня рефракции радиоволн на основе приема радиотеплового изл̂ г- 
чения системы "атмосферачиорская поверхность" в нацравлении на 
радиогоризонт / I / .
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На рио.1 приведены зависимости отношения антенной темпера
туры 7 а  т м  системы "атмосфера-океан" в нацравлении радиогори
зонта к термодинамической температуре 7^ атмосферы от величины 
эквивалентного радиуса 0.^ Земли при различных значениях при
земной абсолютной влажности воздуха J^o (кривым 1-6  соответ
ствуют значения f> o  = IV.5; 15,0; 12,0; 10,0; 7,5; 5 ,0  г/м^). 
Эти зависимости рассчитаны дая антенны РЛС МРЛ-5 с учетом влияния 
морского волнения при скорости приводного ветра 7 м/с и были ис
пользованы дая определения коэффициента рефракции ^ = й э / а .
( О. -  истинный радаус Земли) по измеренным значениям f o .  и 
Ттах. • Одновременно с радиометрическими измерениями по значени

ям метеопараметров приводного слоя атмосферы в соответствии с 
методикой / 5 /  определялась высота h -d  приводного волновода, а 
также максимальная дальность Я/^ радиовидимости морской поверх
ности на I канале МРЛ-5 ( 7 1 =  3,2 см).

Перед началом каждого сеанса наблюдений в режиме кругового 
обзора МРЛ выбиралось нацравление, в котором отсутотвовада облач
ность, способная исказить результаты радиомеофических измерений.
В дальнейшем радиолокационные и радиомеа^шческие измерения про
водились в азимуте, соответствущем этому направлению, что поз-
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волило сопооташ ть данные различных методов, не учитывая возмож
ное влияние облачности и неоднородности азимутального распределе
ния радисхгадрометеородогических характеристик системы "атмосфе
р а-о к еа н " .

Всего проведено 69 сеансов синхронных измерений. Их резуль
таты представлены в  та б л .1  и на р и с .2 . Из р и с .2  видно, качествен
ное соответствие хода 1фивых коэффициента рефракции, высоты вол
новода и максимальной дальности радиовидгшости морской поверх
ности. Коэффициент корреляции между коэффициентом рефрак
ции и  ш оотой  волновода составляет 0 ,6 7 . Корреляция между высо
той волновода и дальностью радиовидимости морокой повер(хности вы
ше, в  даннш  случае коэффициент корреляции этих -
= 0 ,7 8  (см .такж е / 4 / ) .

TiiM
1^г

••

ч-к

Р и с .З .

На р и с .З  цредставлена диаграмма рассеяния параметров к  и 
k d  • Сплошная 1ф ивая на этом рисунке представляет теоретически 
рассчитанную по данным / 5 /  св язь  между этими величинами. В' ц ёл ш  
измеренные значения коэффициента рефракции оказались несколько 
меньше теоретических 1щи одной и той же высоте приводногр волно
вод а. Это обстоятельство можно объяснить тем , что  в  условиях 
качки корабля антенна осциллирует относительно направлензгся на 
радиогоризонт в  пределах ошибки системы стабилизации. 1|)и срав
нительно большой постоянной щ)шлеии рад и ш етра  ( I  о) s a  счет о с -

137'



Таолица I
Результаты синхронных радиометеорологических измерений

п.п Дата Время 
ч  мин l^cL к Ям

№
п.п . Дата , ч  мин к а к

22 37 5 .1 0  3 00 11 ,6 2 ,2 45
38 38 4 00 8 ,1 1 ,3 45
47, 39 5 00 8 ,8 1 ,5 40
55 40 6 00 8 ,6 2 ,9 40
65 41 7 00 10 ,5 3 ,5 38
35 42 8 00 10 ,6 4 ,0 37
25 43 9 00 8 ,5 I , ? 35
32 44 10 00 7 ,0 1 ,5 30
70 45 11 00 9 ,2 1 ,7 27
65 46 12 00 6 ,2 1 ,2 25
40 47 13 00 5 ,8 1 ,7 23
60 48 14 00 3 ,6 1 ,7 22
30 49 15 00 5 ,1 . 1 ,5 21
35 50 16 00 6 ,6 1 ,8 20
35 51 17 00 6 ,5 2 ,3 17
25 52 18 00 3 ,9 2 ,0 15
50 53 19 00 4 ,8 2 ,5 15
35 54 20 00 6 ,1 3 ,6 30
50 55 21 00 4 ,8 3 ,0 35
70 56 22 00 6 ,7 3 ,5 40
70 57 23 00 1 0 ,8 4 ,0 45
65 58 24 00 9 ,5 2 ,5 55
65 59 6 .1 0  I  00 9 ,4 2 ,3 50
70 60 2 00 8 ,7 2 ,0 50
70 61 3 00 8 ,7 2 ,0 50
70 62 12 00 3 ,7 1 ,0 20
70 63 7 .1 0  16 30 3 ,9 1 ,3 25
65 64 8 .1 0  19 00 7 ,2 2 ,0 40
65 65. 10 .1 0  9 00 8 .7 .2 ,7 50
65 .66 12 00 9 ,1 2 ,2 40
65 67 13 .10  -9 00 9 ,0 2 ,3 40
65 68 I I  00 8 ,8 1 ,5 35
60 69 18 00 6 ,0 0 ,9 30

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

23 .09
25 .0 9
2 6 .0 9

2 7 .0 9

28 .0 9

29 .0 9

30 .09

17.09 17 00
18.09 II 00
22.09 10 30 

19 00 
23 00

9 00 
9 00 
9 30 

16 00 
19 30 

9 00
17 00 

8 00
12 30
18 30 

9 00
18 00 

9 00
3.10 19 00
4.10 8 00 

9 00
10 00
11 00
12 00
13 00
14 00
15 00
16 00
17 00
18 00
19 00
20 00 
21 00 
22 00
23 00
24 00

5 .9  
7 ,4
9 .3
6 .4
9 .2  
6,6
3 .3
5 .5

10 .4
10 .4

9 .5
10 .5  

7 ,1
7 .9
7 .8
5 .9  

12,8
1 0 .9

9 .5  
11 ,3
13 .9
1 2 .9
1 3 .2
13 .5
13 .1
1 3 .3
12.6
13 .1
14 .5  
13 ,7
13 .6  
1 3 ,0
11.7
1 0 .7  
10,8 . 
I I .7 ,

1,0
1.2
2 .3
1 .3  
2,1
1 .3
1 .5  
1,8
2 .9
3 .0
3 .3
3 .5
2.1  
2,0
1 .3
1.9
4 .0
3 .8
3 .0
3 .0
4 .0
4 .0
3 .3
4 .0
3 .9
3 .5
1.6
3 .9
4 .0  
3 ,5
4 .0  
2 ,7
3 .0  
1,2
1.0  
3 ,1

55
55
55
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туг.ялгятрт антенны раднояркостная температура в  максимуме излучения 
изм еряется с ошибкой в  сторону ее уменьшения.

Щиведенные данные позволяют заключить, что радиотеплолока- 
ционный м етод, впервые допытанный в  условиях оиф ы того океана, 
д ает  возмсаиость охцюделять уровень тропосферной рефракции радио
волн. При этом результаты  радиометрических измерений в целом сов
падают с результатам и, полученными другими методайи и с теорети
ческими расчетами характеристик распространения радиоволн в при
водном слое / 5 / .  Для повышения точности метода необходимо умень
шение постоянной времени интегрирования радиометра и улучшение 
параметров системы стабилизации антенны или применение специаль
ной обработки и накопления выходного сигнала р ад и ш етра с п ш о -  

 ̂щью НШ. Метод отличается простотой и оперативностью и позволяет 
оценивать уровень рефракции радиоволн в любш нацравлении относи
тельно судна.
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С .М .Га л ьп е р и н , М .А .И щ енко ,

Н .А .Н о в и ч и х ш а , В .И .Ф р о л о в ,

В .Н . С тасенко

РАДИОЛОКАЦИОНЕЮЕ ОЕНАШКЕНИВ 
ПРОЖВОГРАДОШХ ИБДШЙ

И зв е с тн о , ч т о  усде ш но сть лр о ве д е нин  в о зд е й с тви й  на  облахса 

за в и с и т о т то чн о с ти  в ве д е н и я р е а ге н та  в  за да нный объем о б ла ка .

При и с п о льзо ва н и и  пр о тивогр а до нш с и зд е л и й  (П ГИ ) не исклю чены 

о ш б к и , возникаю щ ие в  р а с че та х , с вяза н н ы х  с определением  а зим ута  

и  у гл а  м еста п ус ка  та к и х  и зд е л и й . Э ти  ош ибки, в  ч а с тн о с ти , во зн и 
ка ю т и з -з а  н е то чн о й  "п р и в я з к и " р а диоло ка ционных ко о р д и н а т облах^ов 

к  координатам  п у н к то в  за п ус ка  Ш И . Обнаружение с помошью РЛС ПГИ  
на  восходящ ей тр а е кто р и и  в  первые с е кунды  после за п ус ка  д о зво л и л о  

бы у с тр а н и ть  ука за н н ы е  р а с хо а де ния в  ко о р д и н а та х. Не меньший ин

тер ес п р е д с та вл яе т определение д о с то ве р н о с ти  р а с че тн ы х ш с о т , на

■ ко то р ы х дсяж на  и м е ть м есто са м оликвида ция П ГИ .

С ц елью  о пр еделе ния р адиоло ка ционных парам етров э ти х  и зд е 

л и й  на  восходящ ей тр а е кто р и и  и  в  момент и х  сам оликвидации ш ш  

д о с ти ж е н и я м аксим альной вы с о ты  п о ле та  были проведены за п ус ки  П Ш  

ти п а  "А л а за н ь” , "О б ла ко " и  "П Г И -М ".

Наиболее ве р о ятн о е  обнаружение П Ш  на  восходящ ей тр а е кто р и и  

; им еет м есто в  т е х  с л у ч а я х ,' к о гд а  и х  за п ус ки  п р о во д ятс я в  р а диа ль

ном на пр а влении о т  р а дио ло ка то р а .

Д л я  э то го  за  м и н уту  д о  за п у с к о в  П ГИ  п р о во д и ли с ь н е п р е р ш ш е  

ве р ти ка л ьн ы е  р а зр е зы  в  с е кто р е  с тр е льб , и  ф отограф ирование изобра-* 

ж е ния на  инд ика то р е  д а л ьн о с ти  вы с о ты  (И Д В) М Р Л -1 .

Первые радаюэха П Ш  на  восходящ ей .тр а е кто р и и  б ыли обнаружены 

в  ясном  небе че р е з н е с ко л ько  с е кун д  после и х  схода  с у с та н о в о к . 

Момент схода  и зд е л и я  цр ослуш ива е тс я на  РЛС , оснащ енной р а диоста н

ц и е й , ес ли  за . 1 0 -1 5  о д о  за п ус ка  вклю ча ла с ь на  пер еда чу радио

с та н ц и я на  п о зи ц и и . Д и ш е тр  радиоэха и зд е л и й  на  В Д В  на  восходящ ей 

тр а е кто р и и  с о с та в л яе т О ,2 . . . 0 , 3  км . Э л е к ти в н а я  пло щадь  рассея

н и я  (Э П Р) ( )  и зд е л и й  д о во л ьн о  в е л и к а . И х  радиоэхо и с че за е т на 

. э кр а на х М РЛ -1 пр и вве д е н и и  в  прием ный тр а к т  за ту ха н и й  f b =
. =  ( 2 ( ) . . .? 5 )  д Б , ес ли  уда ле ни е  и зд е л и й  о о с та й л яе т 1 0  км . На та ком  

уда ле ни и  к Р Л -1  о б на р уж ива ет ц е ли  с в ”»  0 ,1  oi^,  а  ЭПР П Ш  на 

восходящ ей тр а е кто хж и  превыш ает 1 0  см ^. Врем я с ущ е с тво ва н ия ра

дио э ха  П Ш  при и х  обна дгж ении на  восходш цей тр а е кто р и и  о п р е д е л я-
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лось яослесвечешем индикаторов filPI-I. При, выходе эхо-сигналов 
МШ-1 на телевизионные индикатор! РТС "Строка" изображение изде
лий лрослеживалооь в течение мин.

Каждый запуск ЕШ типа "Алазань" и "nra-W  можно обнаружить 
с помощью МРЛ-1 по появлению на участке траектории полета этих 
изделий продуктов самоликвидации (ПСЛ). Раздельное радиолокацион
ное обнаружение реагента и ПСП изделий является более сложной за
дачей. В начальный момент времени зоны ПСЛ были неоднократно об
наружены на высотах, бшзких к максимальному подъему ПГ изделий 
(примерно 4 ,3  км -  "ПШ-М", примерно 8,5 км -  "Алазань") в зави
симости от угла места их запуска.

Паюметры радиоазса ПСЛ изделий представлены в таблице, где 
Q. VL Ь -  вертикальные и горизонтальные диаметры зоны радиоэха 

соответственно; i f  -  объем зоны, установленный при горизонталь
ных и верлакальных сканированиях антенны МРЛ-1.

Таблица
Параметры радиоэха ПГИ типа "Алазань" и "ШМ-М"

ПЕИ
Параметр! радиоэха

а  км "ё т  'V км®

В момент самоликвидации 
"ПШ-Г 0,65 0,5 0,096
"Алазань" 0,7 0,4 0,069

Продукты самоликвидации через 3 мин 
"ПГИ-Г 3 ,0  0,6 0,54
"Алазань" 4 ,0  0,75 1,69

Из таблицы видно, что в момент самоликвидации ПГИ горизон
тальные и вертикальные размеры их радиоэха отличаются незначитель
но. Иная форда радиоэха наблюдается при обнаружении продуктов 
самоликвидации ПГИ через несколько минут. В этом случае радиоэхо 
через 1-2 мин после зар о к а  изделий начинают приобретать форду 
вертикального столба, которй может быть принят за зону выпаденияГ 
осадков. На рис.1 приведены результаты вертикальных 1»зрезов, 
проведенных МРЛ-1 щ и запуске ПГИ типа "Алазань" (радиоэхо I  
соответственно; а -  ПШ "Алазань-М"; б -  в момент самоликввдации; 
в -  продуктов самолйкБИдащси). Аналогичная картина наблюдается 
при радиолокационных наблвдениях пусков изделий типа "П1И-М" .
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Ним Н кн

12RKM
Е и с .1 .

Приведенше шше данные дозволяют считать, что лри самопик- 
ввдации ЕШ образущиеся частищ лриводят к изменению радиолока
ционной отражаемости облаков. Представляет интерес олределение 
отражаемости■образующихся зон частиц в момент самоликвидации 
ПГИ. Эти измерения проводились также дри запуске изделий в бе
зоблачную атмосферу.

При самоликввдации ПШ "Алазань" наблюдаются эхо-сигналы, 
превышающие чувствительность приемного тракта 'ICPI-I Рщ примерно 
на 30 дБ. Такое лревышение сигнала над соответствует отражае
мости 2  «SI4 мм®/м ,̂ если рассматривать обнаруженную зону са- 
мрликввдавди ПШ как объемную цель. Поскольку отражаемость, на
пример, конвективных облаков в начальной стадии их развития нахо
дится в пределах 10"^ ...I мм^м® зоны самоликвидации'ПГИ будут 
прослеживаться на фоне радиоэха этих облаков. Если не учитыва!1;ь 
вышесказанное, появление эхо-сигналов продуктов самоликвидации 
ПГИ мотат быть принято за реавдию облака при'шесении в него реа
гента. Здесь необходимо отметить, что радиоэхо, образующееся дри 
самоликвидации изделий, возникает за счет отражения радиоволн кай
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от реагента, так и от мелких осколков ПШ. Вклад последнего фак
тора можно оценить через некоторый штервал времени, когда за 
счет большой скорости опускания осколков происходит хазделение 
эхо-сигналов. Так, скорость оседания верхней границы радиоэха 
ПСИ изделий составляет приблизительно 15 м/с, а нишей -  20 м/с.

Далее исследовались только параметр! радиоэха продуктов са
моликвидации Пга., Появление радиоэха ПС1 в виде вертикальных стол
бов на ВДВ МШ-1 имеет место в нижней части тропосферы до высот 
3-4 км после запуска ПШ типа "ПШ-М" и "Алазань".

На рис.2 приводятся результаты ряда последовательных верти
кальных разрезов с помощью MPI-I ПСЛ изделия "ПШ-М", иллюстриру
ющие изменение формы их радиоэха во времени. Здесь I -  форма ра
диоэха ПШ на восходящей траектории; 2 -  в момент самоликвидации 
ж спустя 10 с; 3, 4 -  радиоэха ПСЛ изделий через 1-2 мин после 
запуска; 5 -  на последней стадии оседания ПСЛ, то есть пршлерно 
через 3-4 мин с момента запуска.

Ним
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IBRkm

. В дальнейшем шеет место уменьшение высоты столба радиоэха. 
иЛаксимальная продолжительность наблвдений эхо-сигналов в виде 
столбов, имеющих высоту приблизительно 2 км, составляла примерно 
28 мин. Их отражаемость достигает 15 ш®/м°, что соответствует 
интенсивности осадков 0,2 м1/^час, если воспользоваться из
вестной зависимостью 200 J -̂'̂ на рис.З приведены результаты за
пуска "ПШ-М" в i l s  , столбы радиоэха которых можно принять за 
выпадение осадков. Следует отметить, что''при одновременном запус
ке нескольких ПШ их радиоэха можно проследить ла ШЮ МРЖ-1 
(рис.4 ). Это позволяет установить шющадь, подвергнутую воздейст
вию, а также при периодических* через 2-3 мин, найшвдениях опре
делить скорость и направление переноса воздушной масш. Наряду 
с наблюдениями на jL = 3 см (МЖ-1), осуществлялись наблвдения 
на = 10 см. Здесь также отмечено четкое обнаружение ПС! из-, 
делий.,

Кроме '|)адиоло15ационных исследований самоликвидирущихся ПГИ 
проводаийсь аналогичные эксперишнты с изделиями ^Облако". Это 
изделие также хорошо обнаруживается на восходящей траектории по
лета. Известно, что при запуске изделия "Облако." происходит рас
пыление реагента во время полета. В верхней точке траектории, 
когда скорость полета замедляется (перед раскрытием парашюта), 
концентрация'реагента в объеме увеличивается. При этом обраеует- 
ся зонр реагента, хорошо прослеживаемая визуалшо, а также обна
руживаемая с.помощью МШ-1. Его эхо-сигналы превышают на 
40-45 дБ,на расстоянии примерно 7 км, что соответствует отражае
мости 7 0 ...  220 мм /̂м®.

1&зме|ы радиоэха в момент обнаружения состашнют 1,7х

144



Вас.4.

x i ,0  км .̂ Время его существования йа'экранах МРЛ-1 -  примерно 
12-19 щ н. Со временем размер! радиоэха уменьшаются. Его яереме- 
щение в пространстве позволяет также оценить скорость и направле
ние переноса воздушного потока. При запуске нескольких ШИ "Ос5ла- 
ко" на экранах МРЛ-1 хорошо прослеживаются зоны реагента от каж
дого изделия, что, как отмечалось шше, позволяет оценить область 
засева при пусках с одной установки.

В заключение следует отметить, что радиолокационное обнару
жение пга перечисленных типов позволяет определить коорцинаты 
пунктов воздействий и далее провести "привязку" планшета, по ко
торому проводится расчет траектории полета, к координатам обла
ков, определяемым МРЛ-1. Установленные выше значения отражаемости 
ПСЯ пга и зон реагентов позвшшют оценить, при каких типах обла
ков возможна маскировка их радиоэха. Кроме того, радиолокацион
ное обнаружение ПГИ может способствовать более достоверному ус
тановлению района возможного падения Пга и продуктов их самолик
видации в интересах обеспечения безопасности проводимых работ.
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АВТ0МАТИЗИР0ВШШ1 (ЖСТШ ИЗМЕРЕНИИ 
И ОБРАБОТКИ РАДИОЮМЦИОНБЬЕ СЗЯтНОБ,

ОТРАЖЕНВЫХ ОТ МОРСКОЙ ПОВЕИНОСТИ

Гс1даало1«ционше сигнаш, отраженные морской поверхностью и 
нёоднородностями приповерхностного слоя атмосферы, несут в себе 
информацию о совокупности физических процессов и объектов на пу
ти их распространения. Возможность выделения отдельных процессов 
или объектов (в дальнейшем объектов) ив их совокупности является 
предпосылкой для решения основной задачи дистанциошого зондиро
вания -  получение информации о параглетрах объектов по характерис
тикам отклика их воздействия на зондирующую систему. Решением 
этой задачи является установление функпдональных связей меаду от
кликом зондирующей системы и параметром объекта, а также опреде
ление чувствительности установленной зависимости по основным па
раметрам всей совокупности объектов. Ддя случайных параметров 
объектов функциональные связи будут носить статистический харак
тер, а их устойчивость будет определяться стационарностью свойств 
объектов.

Таким образом, для решения задачи дистанционного зондирова
ния необходимо детальное изучение статистических свойств всей 
совокупности объектов и характеристик отклика зондирующей систе
мы. Только комплексный подход к этой проблеме, основанный на ав
томатизации не только обработки результатов эксперимента, но и 
самого эксперимента в целом, может дать положительный результат.

В настоящей работе предлагается простой вариант автоматизи
рованной системы измерения и обработки радиолокационных сигналов, 
отлаженных от морской поверхности, и сигналов струнного волно
графа, реализованный на базе отечественных серийно выпускаемых 
приборов при минимальной доработке устройств сопряжения их в 
систему. Система создана в лаборатории экспериментальной радио
метеорологии на морском полигоне Главной геофизической обсерва
тории в Кара-Даге при содействии группы подводных исследований 
Ленинградского гидрометеорологического института, любезно пре
доставившей струнный волнограф nvl-6I и принимавшей участие в его 
установке.

Простота и доступность системы достигнуты за счет ограниче
ния области пространственно-временных характеристик радиолокащ!- 
онного сигнала его временными характеристиками, что позволяет

и .Б . Шейнин

146



■существенно снизить скорости передачи и объем регистрируемой ин
формации. Зондируемым объектом является морская поверхность,: из 
всей совокупности характеристик которой на первом этапе исследо
вания при помощи контактного волнографа регистрируется фунгащя 
возщшения поверхности в точке.

Рис.1.

Блок-схема предлагаемой установки приведена на рис.1. Се
рийно выцускаемый комплекс измерительных и регистрирующих прибо
ров, состоящий из вычислительной управляющей машины (ВУМ) "Элек
троника ДЗ-28" I ,  устройства связи с объектом (УСО) 2, цифрового 
вольтметра типа Щ413 3 и самописца типа ЖС4-02 4, дополнен 
системой измерения волнения, состоящей из струнного волнографа 
ГМ-61 5, самописца типа ЖС4-02 6 и источнш{а опорного напряже
ния 7, а также системой преобразования радиолокационного сигнала, 
состоящей из генератора задержек типа Г5-56 8, стробоскопическо
го преобразователя напряжения типа В9-5 9 и интерфейсной платы 
сопряжения 10 цифрового выхода преобразователя с мультиплексором
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ввода-вывода УСО. .
Используеглая в комплексе БУМ -  одна из первых моделей семей

ства ВУМ "Электроника-ДЗ-28", объем ОЗУ которой 16 кбайт и быст
родействие (около 14 тыс. операций типа регистр-регистр в секун
ду) значительно уступают соответствущим характеристикам как 
современных моделей семейства,например, "Электроника-60". Од
нако, как будет показано далее, даже со'столь малой-вычисли-  ̂
тельной мощностью способна обеспечить статистическую обработку 
результатов и автоматизацию эксперимента, не требущего режима 
реального времени. Сочетание в едином корпусе блока питания, ин
дикаторной панели, клавиатуры, и, что особенно важно, кассетного 
накопителя на магнитной ленте, обеспечивают компотное ть ВШ, 
необходимую в экспедиционных условиях и условиях локальных поли
гонов. Устройство связи' с объектом -  набор интерфейсных плат для 
подключения цифрового вольтметра и самописца, используемого в ка
честве графопостроителя, дополненный мультиплексором магистрали 
ввода вывода ВШ.

С измерительного моста волнографа ГМ-61 сигнал поступает на 
изолированный вход усилителя ЛКС4-02 и регистри|гуется на ленте 
в полосе частот от О до 2 Гц. С дополнительного реахорда само
писца, запитанного от источника опорного' напряжения, сигнал по
дается на вход цифрового вольтметра Щ1413 и далее в ОЗУ ВУМ. Ре
гистрация аналогового сигнала на ленте самописца позволяет конт
ролировать информацию в процессе ее накопления.

1^диолокационный сигнал поступает на измерительный вход 
стробоскопического преобразователя напряжения В9-5, который сос
тоит из трех независимых функциональных блоков: блока управления 
стробом, измерительного стробоскошгаеского блока с временем на
растания сигнала 3 не, 10-разрядного аналого-цифрового преобразо
вателя с временем преобразования 10 мкс. Такая конструкция стро
боскопического преобразователя позволяет использовать его как 
многофункциональный измерительный прибор. С выхода В9-5 двоичный 
цифровой код через мультиплексор УСО посыпает на магистраль вво
да вывода ВУМ. Для обеспечения программного обмена мевду В9-5 и 
ВГМ необходима с х е т  qor^acosanHH-стхроощ-налов "Ев", "СШ" со - 
стороны ВУМ и "1%гистрация" со стороны В9-5. Простейший вариант 
так^й схэмы приведен на рис.2. Разрешение обмена осуществляется 
с11Гналом У83 .шины управления ВУТЛ. Стробоскопический преобразова
тель напряжения синхронизируется от радиолокационной станции II  
через источник временной задержки, ч качестве которого использо-
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В9-5
Регистрация

Еис.2.

ван генератор импульсов Г5-56 в режиме внешнего запуска.
Предлагаемая система регистрации применима для изучения вре

менных характеристик сигналов любых импульсных зондирующих систем 
с шириной полосы приемника до 120 МГц и частотой следования зон
дирующих имцульсов до 15 idlE.

Программное обеспечение автоматизированной систеш -  биб
лиотека программ -  хранится на магнитной ленте кассетного накопи
теля и состоит из трех основных блоков: блока программ накопле-: 
ния информации, блока программ обработки и блока служебных прог
рамм, обеспечиващих размещение'инфэрмации и ее поиск. Все прог
раммы составлены на мнемокоде БУМ "Электроника ДЗ-28". Использо
вание языков высокого уровня, например языка бейсик, приводит к 
сокращению рабочей зоны ОЗУ и почти на порядок уменьшает быстро
действие системы, что в целом снижает эффективность использования 
БУМ.

На базе кассетного накопителя ВШ создан банк данных, кото
рый содержит как первичную информацию от различных датчиков, так 
и результаты статистической обработки. Информация хранится на 
кассетах типа Ж{-90 емкостью около 500 кбайт, чем достигается 
удовлетворительная комцактность банка и качество сохранности ин
формации. Длина перфоленты аналогичной емкости составит примерно 
1500 м. На кассете информация размещается блоками,  ̂ каадый из ко-, 
торых начинается абзацем служебной информации и'отделяется от 
соседних паузамй. Такая организация зйписи информации позвогаяё|т 
реализовать программный noncif и контроль, что значительно сокра
щает число ручных операций при обработке.

Основной режим накопления -  программный побайтный ввод ин
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формации от источников. Ддина информационного ряда ограничена 
объемом оперативной памяти ВУМ и составляет для метеорологичес
кой радиолокационной станции МРЛ-1 интервал 50 с. С целью расши
рения длины информационного ряда -реализован дополнительный режим 
накопления -  програмшое интегрирование входного сигнала на диск
ретном временном интервале с последующим запоминанием результата. 
Ввиду сужения полосы пропускания регистрирующей системы, допол
нительный режим накопления может быть использован для исследова
ния низкочастотных флуктуаций регистрируемого сигнала.

Елок программ обработки включает програишн статистического 
амплитудного анализа, -  вычисление функции распределения вероят
ности и ее моментов, программы спектрального анализа и программы 
цифрового преобразования информации, в том числе цифровой фильт- 
рапди. Спектральный анализ реализован на базе алгоритма быстрого 
преобразования Фурье (ЕПФ), приведенного в работах / I ,  2 /. Объем 
оперативной памяти ограничивает длину реализации алгоритма 512-ю 
точками. Преобразование информационного ряда в комплексную форму 
и незначительная модернизация алгоритма позволяет увеличить дли
ну реализации до 1024 точек. Время выполнения такого алгоритма 
составляет .1,5 мин .и может быть сокращено за счет уменьшения раз
решения алгоритма по частоте.

В конце-1984 т .  были.проведены экспериментальные наблвдения 
на метеорологическом, радиолокаторе-МРЛ-1;при использовании авто- 
1ютизированной измерительной систеш. Длина волны МРЛг1 3 см, 
потаризацин вертикальная i период следования импульсов'300 Гц. 
Основное внимание при обработке результатов уделено спектральным 
характеристикам флуктуаций радиолокационного сигнала, отраженно  ̂
го от морской поверхности.

За период наблюдения было получено около 1000 спектров, 
предварительный анализ которых показывает наличие в них по край
ней мере трех компонент: грубая и тонкая структура спектра, диск
ретные гармоники. Имеет место также зависимость всех трех’ спект
ральных составляющих от стадии развития волнения и азимутального 
угла наблвдения радаолокатора. Так, на рис.З приведены спектры 
радиолокационных сигналов, усредненные по 16 реализациям на вре
менном интервале 25 с и сглаженные окном Хемминга при Л/ = 3 
(см.работу / 3 / ) .  Условия наблюдения: поверхность моря в пределах 
видиюсти однородна при средней высоте волн 1,2 м и их направ
лении около 120°,'ветра нет. Площадка наблвдения размерами 
300 на 40 м располагается на расстоянии 4,7  км при углах наблю-
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дения 120° (кривая I) и 210° (кривая 2). Различие спектров каче
ственно может быть объяснено различием проекций орбитальных ско
ростей элементарных отражателей и их дисперсий на-направление 
наблвдения. Параметризации спейтров, их статистический анализ 
требуют большого количества инфоршции и выходят за пределы' нас
тоящей статьи.

В заключение следует отметить универсальность предаагаемой 
автоматизированной измерительной систеш, как относительно объек
та наблвдения, так и относительно зондирующей системы. Удачное 
конструкторское построение стробоскопического преобразователя 
В9-5 позволяет регистрировать также сигнаш пассивных зондирукь 
щих установок и телевизионных сигналов в том числе. Для комплек
сного изучения характеристик радиолокационных сигналов, отражен
ных от морской поверхности, число регистрируемых процессов сле
дует дополнить измерением скорости и направления ветра, расп^де- 
ления углов наклона поверхности в точке, что может быть достигну
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то, в частности, привлечением оптических методов наблвдения. 
Шенно в этом направлении планируется дальнейшее развитие автома
тизированной измерительной системы.
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