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Содержатся результаты теоретических и эксперименталь
ных исследований метеорологических характеристик безоблач
ной атмосферы, облаков и связанных с ними опасных явлений 
погоды методами электромагнитного зондирования атмосферы 
(лидары, активная и пассивная радиолокация), выполненных 
в 1974— 1975 гг.

Излагаются методические работы по совершенствованию 
способов радиолокационных наблюдений гидрометеорных обра
зований на сети МРЛ.

Рассматриваются вопросы построения радиофизической 
аппаратуры.

Рассчитан на научных работников и инженеров, занимаю
щихся вопросами физики атмосферы, радиофизики, радиотех
ники. Может быть также рекомендован аспирантам и студен
там старших курсов соответствующих специальностей.

The results of theoretical and experimental studies of me- 
teorogical characteristics are presented for a cloudless at
mosphere, clouds and related dangerous weather phenomena 
using the methods of electromagnetic sounding of the atmosp
here (lidars, active and passive radiolocation), which were 
carried out in 1974— 1975. Methods are described for improv
ing the procedures of radar observations of hydrometeor for
mations at the network of meteorological radars. The prob
lems of constructing radiophysicai equipment are discussed.

The publication is intended for researchers and engineers 
engaged in the problems of atmospheric physics, radiophysics, 
radio engineering. It could be recommended for post-gradua
tes and senior students of relevant specialities.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ АППАРАТУРЫ,  
АВТОМАТИЗИРУЮЩЕЙ ПРОЦЕСС ПОЛУЧЕНИЯ 

РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ (ААОМ), В БССР

В июле 1975 г. в пп. Минск и Гомель на опытно-оперативную 
эксплуатацию была поставлена аппаратура, автоматизирующая 
процессы измерений, обработки, представления первичной радио
локационной информации (ААОМ) [1] и осуществляющая класси
фикацию явлений, связанных с облаками.

Наблюдения проводились щтатом М РЛ-2 выщеуказанных пунк
тов под руководством старших инженеров Л. И. Матвеевой, 
С. В. Артеменок и Д. Я. Богдановой. Методический надзор осуще
ствляли сотрудники ГГО. К моменту подписания актов внедрения 
ААОМ на территории БССР было проведено 1160 серий наблюдений 
в Минске, 1247 — в Гомеле, из них по грозоопасным зонам 66 и 
103 серии соответственно.

Программа наблюдений предусматривала вывод на печать пол
ного объема информации и данных о грозоопасных зонах в виде 
цифровой ленты [2]. Часть серий была проведена с частотой 1 раа 
в 15 мин, остальные— 1 раз в час.

В режиме выделения грозоопасных зон устройство анализа^ 
фильтрует массив данных, принимает решение и на печать поступа
ет информация с номерами ячеек и радиолокационными характерис
тиками грозоопасных облаков. Фильтрация массива осуществляется 
по следующему алгоритму; значения каждого из шести признаков 
сравниваются с заданными для этих признаков критериальными 
значениями на схемах сравнения, и в случае равенства или превы-; 
шения их схема сравнения формирует сигнал. Выходные сигналы 
суммируются, и количество превышений сравнивается с заданным 
критериальным количеством превышений. Правило принятия реше
ния: информация относится к данному классу явлений, если коли
чество превышений больше или равно заданному в критерии.

При проведении испытаний выделялся только класс грозоопас
ных зон, в то время как устройство анализа может относить инфор-. 
мацию к нескольким классам явлений. Разделение, на классы про-, 
исходит следующим образом. Вначале выделяется класс, которому



заданы самые большие критериальные значения. Затем устанавли
ваются критериальные значения, следующие по величинам за пер
вым классом. Процедура повторяется столько раз, на сколько клас
сов подразделяется метеоинформация. Практику использования этой 
информации удовлетворяет разделение на четыре класса явлений: 
грозоопасные СЬ, ливневые СЬ, Ns с выпадением обложных осадков 
и облака без явлений.

Критериальные величины шести параметров для трех классов 
метеоявлений (грозоопасные СЬ, ливневые СЬ, облака Ns с облож
ными осадками) были найдены при статистической обработке радио
локационных данных, полученных ранее на ААОМ в Воейково 
{таб л И ). ‘

. ^ Т а б л и ц а !
Критериальные величины радиолокационных параметров 

Tpeix классов явлений

Класс метеоявлений м̂акс г, 2з

7 — 12 И 9 9
5 — 10 9 8 8

4 8 8 _ _ _

грозоопасные СЬ 
Ливневые СЬ . .
Облака Ns с возможным выпйдением 

обложных о с а д к о в ..................... . . .

Метеорологическая эффективность информаций [3], получаемой 
с  помбщью комплекса М РЛ — ААОМ и М РЛ — оператор, оценива
лась путем сопоставления с данными сети метеостанций в следую
щих кольцах дальности: О— 180, 180—300, 0—300 км (табл. 2).

Сравнение двух способов получения радиолокационной информа
ции дает основание утверждать, что реализация большого количест
ва признаков при классификации явлений, :ЛиквИдация фактора 
асинхронности в получений карт высот и отражаемости, повышение 
темпа обновления информации, позволяющее получить сведения
о кратковременных явлениях, значительно повышают метеорологи
ческую эффективность способа М РЛ —̂ ААОМ.

Очевидно, можно было достигнуть более высоких результатов 
при применении «пороговых» значейий параметров радиоэхо, кото
рые репрезентативны для данного физико-географического района. 
Нахождение этих значений в зависимости от сезона, от особенностей 
физических условий, приводящих к образованию и развитию кон
вективных Облаков и протекающий в них процессов, является пред
метом дальнейшей работы комплекса М РЛ  — ААОМ на территории 
БССР.

Пространственно-временные изменения параметров радиоэхо СЬ 
в «ближней зоне» позволяют получить комплекс Численных харак
теристик в координатах дальность — высота (30—16 км). Принятие 
решения осуществляется по'м аж оритарному принципу, используя 
следующие параметры радиоэхо: максималь;нук) высоту Ямакс, высо-



%аксту расположения области с максимальной отражаемостью Я  
и отражаемости на трех уровнях (зг, Z3, 2 4 ).

Сопоставление качественных оценок интенсивности осадков по 
трем градациям, полученных двумя способами (М РЛ — ААОМ 
и М РЛ  — оператор) в радиусе 90 км, с данными осадкомерной на
земной сети производилось двумя способами. Первый предусматри
вал сравнение диапазона интенсивности осадков в радиусе 90 км, 
второй — интенсивности в точке (ячейка дискретизации М РЛ — 
ААОМ — метеостанция). Результаты сопоставления следующие: 
отмечено совпадение диапазона интенсивности осадков в 5 7 %, от
личие на одну градацию —

Т а б л и ц а ( 2
Метеорологическая эффективность (Р%) 

различных способов получения 
радиолокационной метеорологической 

информации

Способ получения
'Д альность, км

информации
0 -1 8 0 180-300 1 0 -3 0 0

МРЛ — ААОМ 93 53 70
МРЛ —  о п е р а т о р 69 38 54

в 40%, на две — в 6 %. Сов
падение в точке составило 
83%, отличие на одну града
цию — 15 %, на две — 2  %.
Эти результаты свидетель
ствуют о том, что чем мень
ше площадь, на которой ло
кационно оценивается интен
сивность осадков, тем боль
ше' вероятность правильной 
оценки.

Метеорологические испы
тания позволили оценить эф 
фективность работы аппаратуры, внести коррективы в некоторые 
технические решения. Режим выбора максимума на километровом 
интервале оказался неэффективным, потребовалось повышение точ
ности работы квантователя. Д ля пррведения анализа в «ближней 
зоне» необходимы ввод коррекции на квадрат расстояния, начиная 
с 3 км, и увеличение дальности до 50 км.

Оценка интенсивности осадков по трем градациям (слабые, уме
ренные, сильные) может быть произведена с большей эффектив
ностью при организации памяти таким образом, чтобы размер каж 
дой ячейки составлял 5X 5 км.

Проведенная опытно-оперативная работа показала, что комплекс 
М РЛ  — ААОМ позволяет заменить наблюдения, производимые опе
ратором на М РЛ , с получением более высоких оценок метеорологи
ческой эффективности выходной информации.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. П е т р у ш е в с к и й  В. А. Принципы автоматизированной обработки и цифро
вого представления метеоданных.— «Тр. ГГО», 974, вып. 327, с. 3—18.

2. Г аш  и н а С. Б. и д р. Вопросы автоматизированного получения радиолокацион
ной информации об опасных СЬ,— «Тр. ГГО», 1974, вып. 327, с. 18—26.

3. Г а ш и н а  С. Б., М а т в е е в а Л. И., Р а з у м о в с к и й А. А. Сравнение инфор
мации об облаках и явлениях, сопровождающих СЬ, получаемой с наземной 
и радиолокационной сети станций,— «Тр. ГГО», 1973, вып. 281, с. 90—95,



с. Б. Гашина, Б. Ш . Дивинская, А. Г. Линев

О СВЯЗИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК, 
ПОЛУЧЕННЫХ КОМПЛЕКСОМ МРЛ—ААОМ,

С НЕКОТОРЫМИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ

С появлением аппаратуры, автоматизирующей процесс измере
ний, обработки и представления первичной радиолокационной ин
формации ААОМ, решился вопрос частоты обновления данных и их 
объема в задаче распознавания метеообъектов [5]. Численные схе
мы распознавания облаков и явлений, предложенные ранее [8 , 9], 
основывались на детерминированных оппсаниях метеоявлений, со
ставленных таким образом, чтобы они взаимно не пересекались. Д о
стигалось это представлением вертикальных профилей отражаемости 
7 (Я )  [4, 7, 11], для чего в измеряемой ячейке первичная информа
ция состояла из следующего набора параметров; Ямакс, 2 i, Za, Zg, 
Z4 , Z 5 . Обновление данных, происходящее 1 раз в 15 мин, и ликвида
ция асинхронности в процессе измерений высот и отражаемостей 
позволили также улучшить распознавание [6 ].

Однако эти преимущества автоматизированного способа перед 
«ручным» не решают окончательно задачу распознавания, посколь
ку параметры радиоэхо метеоявлений зависят от ряда таких факто
ров, как синоптическое положение, вертикальные движения, интен
сивность явления. Очевидно, учет этих зависимостей повысит 
надежность распознавания. Рассмотрение этого вопроса явилось 
целью данной работы.

Материалом для исследования послужили данные автоматизиро
ванных радиолокационных наблюдений, проводившихся в течение 
трех лет (летний и зимний периоды) в Воейково, начиная с 1971 г. 
Программа наблюдений предусматривала получение цифровых лент 
каждые 15 мин в радиусе обзора i? =  300 км. Радиолокационная ин
формация сопоставлялась с данными наблюдений метеостанций, на
ходящихся в радиусе обзора радиолокатора (таблицы ТМ-1), синоп
тическими картами, данными радиозондирования и расчетными кар
тами Гидрометцентра СССР вертикальных токов. Перечисленные 
материалы характеризовали тип явления (гроза, ливень, обложной 
дождь, ливневый снег, обложной снег), интенсивность явления по 
трем градациям (слабые, умеренные, сильные), синоптическое поло-



са

t=;УО
^ IИй

«в
4  

хо 
о
о

и
2
X

«в

® S
«S я5 &.
*  2  Ф  Б

§ «  
« S  

а m
U

Sв*S «S 

| i  
§■*CQ 
О) R

0> 

g  ^  
« g 
- I<и ®

1§ cd CJхо; 
X  X

i i
о  *Я 2S
се Ь 
g -
4  
О
5  
|=( cd 
Q .

Н

О S ,
S
о
SCQcd00

о «3
5

: г  у

и

О CO on CO rt- O i rf* 00 см 1 ю см ! со смCO a> CM о CM CO см O i \ ю ю  ICM

KZ ■ > • > ■ > • • > • hz • Е>- • EiZ . >  .

о lO 00 CM о 00 00 о 11 со 9 . I о^см
*»• CO m rn lO со" c i о  11 -ф ю* со 1 со* со*CM Ю CO oo CO о ■ЧГ со 05 ю 05 r f — с̂
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жение (тип фронта или внутримассовое), вертикальные токи {w<^ 
<■5 м/с, м/с), параметры конвекции (уровень конвекции, энер
гия неустойчивости, уровень расположения изотермы—22°С).

Расчеты функции плотности распределения величин высот 
•Р (Ямакс) и отражаемости P{Zi)  для явлений пяти видов предусма
тривались в зависимости от синоптического положения, вертикаль
ных токов, интенсивности явлений. Рассчитывались числовые харак
теристики полученных функций распределения в виде математиче
ского ожидания М  (х) и дисперсии D (х ) . Число реализаций, участ
вующих в расчетах, указано в табл. 1 и 2. Был произведен расчет 
функций плотности распределения комплексных критериев харак
тера явлений; HZi, HZ 2 , HZ 3, HZm.&kc, с целью выявления
оптимального комплексного критерия распознавания.

Критерием оптимальности служила вероятность суммарной 
ошибки классификации гроз, ливней и обложных осадков (рассма
тривались две пары: грозы и ливни, ливни и обложные осадки)

Р{е)  =  Р Ы  Р { е и  +  Р Ы  P { e U .

Расчет Р{е)  показал, что оптимальным комплексным критерием 
распознавания можно считать HZ 3, поэтому в таблицах, характери
зующих зависимость радиолокационных характеристик от метео
параметров, приводятся численные значения H Z 3.

1. Зависимость радиолокационных характеристик от синоптиче
ского положения. Грозы принято делить на два главных типа: вну
тримассовые и фронтальные. Также принято считать, что грозы на 
холодных фронтах наиболее сильные [10, 12]. В это понятие вклю
чается следующая совокупность признаков: вертикальная мощность, 
вероятность выпадения града со шквалом, продолжительность гро
зовой деятельности, площадь, напряженность электрического поля. 
Существующие связи интенсивности осадков и напряженности элек
трического поля с отражаемостью [2, 3] позволили предположить 
существование самых больших численных характеристик радиоэхо 
у холодных фронтов. Однако числовые характеристики функций 
распределения Я , Zj (см. табл. 1) не подтверждают этого предполо
жения. Наибольшие значения максимальной высоты и отраж ае
мости на всех уровнях, за исключением первого, а такж е оптималь
ного комплекса У =Я Zз наблюдаются при внутримассовом положе
нии. Лишь отражаемость на первом уровне, характеризующая 
интенсивность осадков, больше на холодном фронте. Возможно, это 
обстоятельство послужило поводом считать СЬ с явлениями на хо
лодных фронтах самыми интенсивными, поскольку визуально опре
деляется практически только интенсивность осадков.

Сравнение распределений высот радиоэхо СЬ фронтального про
исхождения с распределением высот, измеренных с бортов самоле
тов [1], указывает на хорошую согласованность данных, получен
ных, разными способами.

Касаясь полученных максимальных значений радиолокационных



характеристик при внутримассовом положении, можно предполо
жить, что при возникновении внутримассовой конвекции происходит 
вовлечение более сухого воздуха в облачный объем, чем это имеет 
место при конвекции, связанной с фронтальной облачностью. Это 
обстоятельство вызывает значительные импульсы конвекции, обус
ловливающие большие значения радиолокацирнных характеристик 
при внутримассовом положении. Радиолокационные характеристики 
обложных осадков при всех видах синоптического положения при
мерно одинаковы.

2. Связь радиолокационных характеристик с вертикальными
движениями w. Упорядоченные вертикальные движения возникают 
вследствие турбулентной вязкости в пограничном слое и нестацио
нарности в поле давления. Поскольку с вертикальными токами свя
зано возникновение фронтальной облачности, которая сопровож
дается ливнями и грозами, представлялось целесообразным уста
новление связи радиолокационных характеристик с w. Классифика
ция радиолокационных характеристик по ш (ш < 5  м/с, м/с)
выявила жесткую связь между ними (см. табл. 2).

3. Зависимость радиолокационных характеристик от параметров 
конвекции.  Анализу подверглись случаи, когда при одинаковом 
синоптическом положении и характере явлений радиолокационные 
характеристики различны. Поскольку рассматривались случаи гро
зовых СЬ, к анализу привлекались параметры конвекции — уровень 
конвекции, энергия неустойчивости, положение изотермы —22°С. 
Из табл. 3 следует, что величины радиолокационных характеристик 
определяются не характером синоптического положения вообще, 
а некоторыми параметрами конвекции, в частности уровнем конвек
ции и энергией неустойчивости.

Продолжение этих работ нам представляется в нахождении комп
лекса метеорологических предикторов, определяющих величины 
радиолокационных характеристик в различных метеорологических 
условиях.
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г. Б. Брылев, Н. С. Дорожкин,
А. Е. Рыбакова, А. А. Федоров

С Р А В Н Е Н И Е  Д А Н Н Ы Х  М И Л Л И М Е Т Р О В О Г О  К А Н А Л А  
М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К О Й  Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О Й  

С Т А Н Ц И И  ( М Р Л С )
И Д А Н Н Ы Х  С А М О Л Е Т Н О Г О  З О Н Д И Р О В А Н И Я
О Г Р А Н И Ц А Х  О Б Л А Ч Н О С Т И  В Р А Д И У С Е  20 км

Точность измерения границ облаков радиолокационным спосо
бом зависит от нескольких одновременно действующих факторов:

— метеорологического потенциала М РЛС Пм;
— ширины диаграммы направленности антенны 0;
— длительности зондирующего импульса Тз;
— высоты расположения антенны над поверхностью Земли ho;
— способа отсчета показаний на индикационных шкалах и уст

ройствах;
— нелинейности разверток на индикаторах;
— точности выставления углов возвышения антенны е;
— точности ориентирования и горизонтирования антенного уст

ройства;
— степени закрытости горизонта в месте установки М РЛС;
— особенностей микро- и макроструктуры границ облаков.
Д ля измерения высоты нижней границы (ВНГО) необходимо,

чтобы в диаграмме направленности не находились местные объек
ты, отраженные сигналы от которых на индикаторах трудно отде
лить от радиоэхо облаков. В условиях ровной подстилающей поверх
ности, чтобы определить минимальную ВНГО (Яминнго К которую 
М РЛС может измерить, нижний край диаграммы направленности 
должен оторваться от поверхности Земли. Тогда без учета влияния 
боковых лепестков:

-^мин нго>-^ sin 6 /2 -f-Ло, (1)

гд'е R —  наклонная дальность до точки измерения (км).
Выберем для расчетов ho=5 м и 0 = 1 2 ', тогда Яминнго будет 

изменяться от (12,5±10) м на расстоянии R = 5 км до (30+23) м 
на /?= 15  км. Д ля оценки ожидаемых инструментальных погрешно
стей определения ВНГО зададимся точностью измерения ВНГО
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А Я =  1 0 % тогда цри тгз, равных 0,5 и 1 мкс, значение Д/? равно
± 37 ,5  и + 7 5  м соответственно.

Расчет средней квадратической ошибки Ае для установки угла 
возвышения е определим по формуле

A H — A R - s in e _   ̂ 2̂ ^Де^ R-COSB

Если задаться максимальной погрешностью установки угла по 
шкале привода Л е= ± 0 ,25°, то на рис. 1 нижний предел измерения 
ВНГО будет находиться на расчетных линиях 1 и 2. Справа От 
этих линий находится диапазон значений ВНГО, который нельзя 
измерить с точностью:ДЯ=10%Я^5рц при заданном значений Дб =  
=  +0,25°,

МнгоМ

Рис. 1. Изменение нижнего предела измерения границ 
облачности с расстоянием при заданной точности из

мерения Я = 1 0 % Я н го  и А е= ± 0 ,2 5 ° .

Д ля достижения максимальной точности определения ВНГО на 
ИДВ необходимо, чтобы точность соответствия положения разверт
ки на ИДВ с положением оси диаграммы направленности антенны 
была не хуже точности установки е по шкале привода. Рассчитан
ные по формуле (2) инструментальные погрешности отсчета мини
мальной НГО намного превосходят погрешности за счет увеличе
ния ширины диаграммы направленности с расстоянием, рассчитан
ные по формуле (1) без учета боковых лепестков. При определении 
значения ДЯ и оценке соответствия визуальных и радиолокацион
ных величин ВНГО большое значение имеет способ отсчета наклон
ной дальности R  до границ облачности с учетом нелинейности раз
верток индикаторов.

Оценка величины ДЯ (рис. 1) предполагала, что все измерения 
границ и прослоек облачности приведены к оси диаграммы направ
ленности антенны, а коэффициент ее заполнения отражающими час
тицами Кз=1- В реальных условиях, если значение Пм достаточно 
■большое (например, при Пм>51 дБ) и измеренное значение lg Z >  
> -lgZ „im (i^),, попадание .’нескольких крупных облачных частиц
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в импульсный объем при касании границ облака диаграммой на
правленности даст на экранах М РЛС хорошо различимое радиоэхо, 
нижняя граница которого расположена ниже истинной ВНГО [2]. 
Уменьшение Кз от 1 до 0,1 эквивалентно уменьшению Пм на 10 дБ. 
Д ля уменьшения влияния Кз на точность измерения высот границ 
и прослоек облачности и для большего соответствия границ радио
эхо границам облачности радиолокационного измерения обычно 
вводят поправку, равную ± (0 ^ /2 ) .

Тогда -^gpQ =//gj-Q QRI2, а ^ ц г о ~ ^ н г о  
поправки имеет смысл вводить при условии, что во всем диапазоне 
расстояний измерения границ облаков инструментальные ошибки (2) 
намного меньше абсолютных значений (QR/2). Например, прл 
0 = 1 2  мин в диапазоне i? от 1 до 20 км значение (0i?/2) будет нахо
диться в пределах от 1,7 до 34 м. Это значение намного меньше рас
считанных выше инструментальных ошибок за счет Ае.

Общепринято, что увеличение потенциала М РЛС Пм [1] при
водит к увеличению дальности обнаружения облачности и точности 
измерения его геометрических характеристик. Однако начиная 
с определенных значений Им при интерпретации данных о границах 
облачности и ее прослойках в ближней зоне надо учитывать воз
можность появления отраженных сигналов, принимаемых боковыми 
лепестками антенны М РЛС. Д ля пояснения этого эффекта запи
шем уравнение радиолокации атмосферных образований относи
тельно Ig Z:

lg Z  =  0 , l ^  +  2 1 g /? ~ n „ .  (3>

Если мощность, излучаемая первым боковым лепестком, на 23— 
27 дБ меньше, чем основным, то бок.л> определенная по сиг
налам от первого бокового лепестка, будет:

I g -^м ин  I бок. л —  Ig -^^мин (4,6^5,,4). (4)'

Иначе можно представить, что
Пм I бок. л =  ГГм  ̂(46-Г-54) дБ. (5}

Таким образом, наличие в облачности зон с Рпр/^ш ^ (46^54) дБ- 
может привести к искажению на ИДВ геометрических форм облач
ности. Такой эффект следует из теоретических оценок отражаемости 
в слоистых и слоисто-дождевых облаках и наблюдался эксперимен
тально. В таких облаках значения IgZ  изменяются от —5 до —2, 
а lgZ„HH в диапазоне R  до 15—20 км может находиться в пределах:
от —б до —4. Кроме того, влияние боковых лепестков приводит
к тому, что для определения ВНГО угол возвышения .вмин должен: 
выбираться более 2 0.

Методика оценки метеорологической эффективности данных; 
М РЛС является общепринятой и подробно изложена в [2]. Она 
предполагает теоретическую оценку эффективности, основанную на- 
анализе уравнения радиолокации атмосферных образований с уче
том экспериментальных значений отражаемости облаков (Z) и осо-
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бенностей распространения радиоволн. Расчетная эффективность 
обычно проверяется экспериментально в каждом физико-географи- 
ческом районе, где устанавливается М РЛС.

В течение 1973— 1974 гг. проводились испытания миллиметрового 
канала М РЛС. В процессе испытаний М РЛС была размещена 
в аэропорту и работала в условиях нулевых углов закрытия. Для

Таблица 1
Сравнение эффективности обнаружения облачности 

на миллиметровом (мм) и сантиметровом (см) каналах МРЛС

Тип об
лачности и 

явления

Выигрыш 
no расстоя

нию, KM

MM CM Выигрыч! no расстол- Hino, KM

MM CM
CJ
«0 ESS ' Q; Io:

иtaaSo; qT la:
иa

<

Туман 10 4 6 10 6 8 6 4 5 6 0 3
6 6 0

St 20 15 5 20 4 9.9 15 0 2.1 18 4 8,3
4 4

17 17
5 5
5 5:

18 18
9 9

; St 9 9 18 5 9,3 17 0 3,3 18 0 6,6
(дымка) 8 8

7 7
17 17 0
10 10
18 18
10 3 7
5 5 ’ i

St 20 28 —8 75 20 49 75 28 50 -8 0 l.t i
(снег) 5 50 0

50 50 0 1
50 50 0
50 50 0
40 38 2
75 75 0

Cs—As 35 30 5 60 22 34 40 8 22 20 2 11.2
22 8 14
30 15 15
60 40 20'
20 18 2

Ns . . 75 60 i5 80 65 74 100 60 76 —25 0 5i 65 65 0
80 80 0
75 100 —25

Примечание.  Для Яоби приведены средние значения по часовым се
риям по четырем независимым измерениям, полученные при работе в одном 
зимуте.

а
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сравнения данных о границах облачности были использованы раз
личные методы сравнения: самолетный, вертолетный, шаропилотный 
и светолокационный. За временной интервал, когда наблюдения счи
таются независимыми, был принят 15 мин интервал времени. В про
странстве этот интервал был определен в 90°. Некоторые результаты 
по определению максимального радиуса обнаружения Яобн облач
ности на миллиметровом и сантиметровом каналах М РЛС приведе
ны в табл. 1.

Из табл. 1 следует основной вывод — миллиметровый канал 
обнаруживает мелкокапельную облачность чаще и дальше, чем сан
тиметровый. Однако величина Роби на миллиметровом канале в ряде 
случаев недостаточно высока (5—8 км) для практических целей. Во 

! всех случаях, когда отмечались облака, содержащие частицы осад- 
1 ков, Робя сантиметрового и миллиметрового каналов был примерно 
' одинаков, с небольшим преимуществом миллиметрового канала (на

5—20 км ). Когда в зоне М РЛС выпадали осадки, ?̂обн сантиметро- 
; вого канала всегда был больше, чем миллиметрового, 
j На самолете-лаборатории был установлен прибор И РЧ для опре
деления размера крупных частиц, разработанный в ЦАО [2] и не
сколько модернизированный. С его помощью определялось наличие 
крупных частиц под облаками и в прослойках облачности. Во время 
экспедиционных работ было проведено 13 серий совместных само
летных и радиолокационных наблюдений (табл. 2), получено более 
700 фотокадров с экранов ИКО и ИДВ при различных синоптиче
ских ситуациях. В связи с сильной изменчивостью границ облаков 

[И их быстрым перемещением в районе исследования сравнивались 
|l наименьшие и наибольшие значения границ и прослоек облач- 
 ̂ности во время полетов самолета на удалении до 20 км от М РЛС. 

i Как следует из табл. 2, в большинстве случаев при Н  н го ^ ^ ^ ^
I эти границы совпадали, т. е. находились в пределах точности радио
локационного метода. При Я^^рд<^500 м было практически невоз
можно определить по радиолокационным данным ив этом
случае отмечались отдельные совпадения с радиолокационны
ми данными.

При выпадении моросящих осадков или отдельных капель дождя 
зона радиоэхо простиралась до поверхности Земли и ВНГО опре
делить на миллиметровом канале не удавалось. Наличие отдельных 
крупных подоблачных частиц приводит к тому, что ВНГО радиоэхо 
обычно меньше ВНГО, а толщина радиоэхо прослоек облачности 
меньше толщины истинных (визуальных) прослоек. Каждые про
слойки облачности толщиной более 100 м отмечались на миллимет
ровом канале М РЛС и совпадали с определенными на самолете.

В качестве примера на рис. 2 и 3 приведены экспериментальные 
зависимости измерений высот различными способами и изменчи
вость границ облаков верхнего, среднего и нижнего ярусов. Слабые 
моросящие осадки, которые отмечались в начале срока наблюдения, 
и редкие капли, в дальнейшем выпадающие на землю, приводили 

■к тому, что на миллиметровом канале М РЛС ВНГО нижнего яруса
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Рис. 2. Изменчивость высот облачности, измеренной различными спосо
бами (7 октября 1974 г).

I  — д анн ы е И Б О , 2  — данн ы е сам олетны х наблю дений, 3  — НГО по данны м  ш аро
пилотны х наблю дений, 4 — данн ы е М РЛ С.



км а) 
1 2 г

О
1 2

8

4

1330 -P 'iOO

X I ш  j  j  1 т пт т т т н I I T 7 T T
/J im } !  f  i ! ! t n J I t t t n l l l

14oo-l4so

JV lTTTi V  П П “1 I > TT'
f u i m

1 iiJ> 1500-1530

1 1 1 1 I'T 11} r n )) III r

////// ' m i l l
\ i.l ( I { 4=1-44

\ 1 t 1 r\ \

.

13зо-14зо

TTTTTT Т П Т П ГГг-гт^Ш m l l l l l h

1
Ю 20

Рис. 3. Сборные карты радиоэхо об
лачности за получасовые (а) и часо
вые (б) интервалы времени (7 октяб

ря 1974 г.).

/2

8

4

u
14 3 0 -1 5 3 0

Щ 711 и 111111 I ' l l  I I ' \ \ Ч  Пm
1 -r r r fT l

’l U J n

7 I I I I T

t t r l i t I l i U r l t l L n t

Ю 20

10 20

не определялось в течение большей части срока наблюдений. 
Заметна изменчивость границ облаков среднего яруса (М РЛС ра
ботала в постоянном азимуте, антенна сканировала по углу 
места).

На рис. 3 даны сборные карты радиоэхо за 15 и 30-минутные ин
тервалы, полученные при осреднении данных, снятых с фотографий 
экрана ИДВ через 5 мин. По сборным картам легче судить о харак
тере изменчивости облачных параметров.
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Измерение высот верхней и нижней границ облачности произво
дилось при фиксированном азимуте и углах возвышения 21 и 60° 
через 3—5 мин. После обработки были получены средние значения
высот за 15 мин и отклонения ДЯ от этих средних за 5-минутные ин
тервалы. Повторяемости АЯ приведены на рис. 4. Из рис. 4 следует, 
что подавляющее число АЯ (80,1%) для НГО приходится на града
цию О—0,3 км, а для ВГО (91,3%) — на;, О—0,4 км, для НГО при 
этом 48,5% случаев не превосходит 0,1 км. Д ля ВГО, отмечается 
большой разброс АН.  Это можно объяснить возможным ослабле

нием миллиметровых радио- 
Z волн в толще облака (при

50г- наблюдениях толщина обла
ков изменялась от 1,5 до 
4 км ). Поэтому для большей 
репрезентативности радио
локационных данных о 'ВГО

■ и НГО следует производить 
несколько замеров высот на 
ИДВ и выдавать потребите
лю,' кроме максимальных

I (ВГО) и минимальных 
(НГО), еще и осредненные 
значения Я , V 

, , I 1г “ 1  , По данным миллиметро-
0 2  0,^ 0,6 вого канала высота ВГО

регулярно завышается (в 
Рис. 4. Отклонения повторяемостей АН среднем на 170 м ), тогда как 
для верхней и нижнеи границ облаков., С ниж ается

 ̂ (табл. 2).
Оптимальный режим оперативной работы миллиметрового кана

ла М РЛС — «патрульный» круговой обзОр при нескольких углах 
возвышения антенны (от О До 15°) Для определения скорости и на
правления смещения облачной системы и вертикальные разрезы 
в азимутах, которые в первуй очередь требуются при обслуживании 
аэропорта. Это поможет дать-оценку распределения границ обла
ков на площади и в ряде случаев прогнозировать их изменения. Ос
новные преимущества миллиметрового канала — более точные по 
сравнению с сантиметровым каналом данные о ВГО и НГО облаков 
верхнего, среднего ярусов и облачных прослоек, ВГО нижнего 
яруса и Н Г О >500 м. Использовать миллиметровый канал для изме
рения НГО нижнего яруса с точностью ДЯ=10%ЯJ^J,Q нельзя. При 
определерии НГО необходимо,.выбирать азимуты с нулевыми угла-, 
ми закрытия Бзакр. Величины 8закр^0)5° драктически исключают воз
можность определения НГО нижнего яруса даж е в тех 20—30%' 
случаев, когда они возможны [2]. Поэтому при установке М РЛС 
необходимо тщательно снимать все езакр, чтобы не определить; ВНГО 
В;азимутах «тени» от местных предметов.,,

, По-видимому, требуемая в оперативной п]рактике точность,и, на
дежность определения и прогнозирования нижних границ облаков
20



может быть достигнута при методическом и техническом объедине
нии радиолокационных и других методов, работающих в световом 
диапазоне волн.
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г. Б. Брылев, В. Е. Зуев, И. В. Самохвалов,
В. Д. Степаненко, А. А. Федоров, В. Я. Шапарев

ОБ ИЗМЕРЕНИИ ПАРАМЕТРОВ ОБЛАКОВ 
КОМПЛЕКСОМ МРЛС — ЛИДАР

Общий анализ явлений взаимодействия электромагнитного излу
чения оптического и радиодиапазонов с облачной средой показы
вает, что одновременное зондирование в двух различных диапазонах 
длин волн позволит увеличить надежность, достоверность и объем 
информации об облачности. Техническая реализация подобного 
устройства может быть осуществлена путем объединения метеороло
гической радиолокационной станции (М РЛС) и лазерного локатора 
для зондирования атмосферы (лидара).

Основные преимущества такого комплекса обусловлены практи
ческим устранением серьезных недостатков, присущих раздельному 
использованию М РЛС и оптического локатора типа ИВО. Как из
вестно, М РЛС имеет относительно большую «слепую» зону за счет 
отражения от местных предметов и конечного времени восстановле
ния разрядника. Радиус этой зоны даже при больших углах места, 
как правило, не бывает меньше 1— 1,5 км. Также известно, что часть 
мелкокапельных слабоотражающих недождевых облаков не обнару
живается М РЛС йследствие малой мощности отраженного сигнала. 
Наконец, при наличии ^^рупных сверхоблачных частиц под облаками 
или частиц осадков нижняя граница облаков занижается М РЛС 
либо ее измерения становятся невозможны [5].

Указанные недостатки почти отсутствуют у оптических локато
ров типа ИВО. Однако вследствие своих конструктивных особенно
стей они позволяют приводить измерения только в вертикальном 
направлении. По этой причине при относительно большой изменчи
вости ВНГО результаты измерений одного прибора являются мало 
репрезентативными. Повышение репрезентативности достигается 
сейчас при одновременном применении нескольких светолокаторов, 
установленных на определенных расстояниях друг от друга. Рассма
триваемая система М РЛС — лидар, осуществляющая сканирование 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях, в принципе из одной 
точки позволяет проводить измерения в радиусе нескольких кило
метров и получать топографию ВНГО.

Комплекс М РЛС — лидар, работающий синхронно в оптическом
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и микроволновом диапазонах, позволит, по-видимому, более точно 
определять в ближней зоне интенсивность осадков, водность обла
ков, видимость в осадках, мощность облаков по сравнению с сущест
вующими радиолокационными методами [2, 3, 5, 6, 7]. Кроме того, 
будет достигнута возможность получения взаимоподтверждающей 
информации об этих явлениях, что приведет к более глубокому ис
следованию механизма отражений.

Можно надеяться, что методика использования данных, получае
мых комплексом М РЛ С—лидар, в принципе позволит после опреде-

Рис. 1. Погрешности определения высоты нижней границы облаков 
АЯ в зависимости от наклонной дальности R при разной разрешаю
щей способности по дальности AR и точности з'станодки угла возвы

шения антенны Де при постоянной высоте НГО, равной 180 м. 
Линия АЯ=15 м параллву^ьна оси R.

ления ВНГО по лидару в радиусе нескольких километров от комп
лекса и ее привязки к данным М РЛС прогнозировать изменение 
ВНГО только по радиолокационным наблюдениям с учетом отмечае
мой перестройки облачности, скорости и направления ее перемеще
ния и определять таким образом тенденцию изменения ВНГО на 
10—20-минутный период.

Из-за большой пространственной изменчивости ВНГО с целью 
максимального упрощения алгоритмов обработки и интерпретации 
данных комплекса М РЛ С—лидар необходимо в первую очередь 
провести сопряжение оптических осей диаграммы направленности 
антенн М РЛС и лидара.
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к  другим требованиям, обеспечивающим оперативность.наблю
дений, относятся: необходимость временного совмещения отражен
ных сигналов оптического и радиоканалов; вывод информации обо
их каналов, на индикаторы дальность — высота (ИДВ) и кругового 
обзора (И К О ); возможность предельно точного измерения.ампли
тудно-временных параметров отраженных от облачности сигналов

Рис. 2. Схема механического сопряжения МРЛС и лидара. 
/ - - а н т е н н а  М РЛ С ; 2 — противовес; 3 — антенн ая  колонка; рам а; 
5 — прием о-передатчик л и д ар а ; 5 — ш ланги; 7 — помпа; S — блок 

н акачки; Р — кабели.

на контрольном амплитудном индикаторе типа А; возможность ра
боты приемо-передатчика лидара в тех же метеоусловиях, что и ан
тенна М РЛС; достижение полной электромагнитной совмести
мости обоих каналов или по крайней мере минимума взаимных по
мех, обеспечивающего устойчивую работу комплекса; необходи
мость автоматической юстировки лидара.

Одним из возможных вариантов решения этого вопроса является 
установка приемо-передатчика лидара на базе рубинового ОКГ 
на механизме качания и вращения антенны М РЛС. Такое решение-
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позволяет, наиболее простым способом добиться совмещения опти
ческих осей обоих каналов с помощью специальных юстировочных 
устройств. Проверка совмещения осуществляется сравнительно лег
ко по отраженным сигналам от местных предметов, а также визу
ально с помощью оптического прицела, установленного на антенне 
М РЛС.
■ К недостаткам такого варианта совмещения следует отнести 

сравнительно более низкую точность установки и отсчетов углов 
возвышения антенны е, которая будет одинакова и для М РЛС и'для 
лидара. Это может увеличить погрешность измерения высоты 
НГО лидаром в случае использования при наклонном зондировании 
расчетной формулы H = R  sine,  где Н  — высота НГО, R  — наклон
ная дальность до НГО. Анализ погрешностей АЯ, следующих из 
этой формулы (рис. 1), показывает, что инструментальные точности 
установки Ле имеют значительный вклад в определение ВНГО 
и особенно сказываются при небольших е.

Д ля  примера на рис. 1 приведены зависимости AH{R)  при 
Я = 1 8 0  м и разных значениях AR и Ле. Как следует из рис. 1, на 
/? =  1000 м при Л/?,.равных 37,5 и 75 м, значение Д Я > 15  м. Д ля дан
ной Я  в соответствии с требованиями ИКАО АН  должно быть 
^  15 м.

В .созданном комплексе механическое сопряжение лидара 
с М РЛС выполнено размещением и креплением приемо-передающей 
части лидара на антенне М РЛС с помощью фигурного кронштейна. 
Приемо-передающая головка лидара, включающая передатчик 
и приемник, крепится по касательной к внешнему диаметру зеркала 
антенны. Совмещение оптической оси лидара с электрической осью 
антенны М РЛС и жесткое крепление производится с помощью вин
тов крепления приемо-передающей головки к верхней плоскости 
фигурного кронштейна. К вертикальной плоскости кронштейна кре
пятся блоки накачки и охлаждения, что упрощает подачу энергии 
и хладоагента к головке ОКГ передатчика (рис. 2).

Такое сопряжение позволило расположить блоки питания, упра
вления, индикации и регистрации оптического канала в кабине 
М РЛС. Цепи питания и управления лидара проведены через низко
частотные панели токосъемника антенной колонки М РЛС. Видео
сигнал, опорный импульс оптического канала и синхроимпульс 
блока запуска М РЛС проходят по высокочастотному кабелю токо
съемника. Блок-схема комплекса показана на рис. 3.

Работа комплекса по блок-схеме заключается в следующем:
Антенна М РЛС ( /)  излучает в атмосферу зондирующие радио

импульсы передатчика (2), запуск которых с частотой 600 Гц осу
ществляется с блока запуска (<?). Опорные импульсы блока запуска 
поступают на блок синхронизации и выбора канала регистрации 
( /5 ), а такж е через электронные коммутаторы (8) и (22) на блоки 
разверток ИДВ и ИКО (23) и {24), где формируются напряжения 
развертки. Отраженные радиосигналы поступают на приемный 
тракт радиоканала {4) и через электронные коммутаторы (5) и {19) 
и оконечные видеоусилители (б) и {20) на ИКО и ИДВ.
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Запуск передатчика оптического канала {9) осуществляется им
пульсами блока запуска М РЛС (5) через синхронизатор {10). И з
лучение ОКГ передатчика происходит через время, равное 100 мкс 
с момента прихода импульса запуска с блока (3). И этим самым 
осуществляется временная отстройка от импульсной гюмехи, возни
кающей в трактах оптического канала в момент из.1учения радио
импульса. Опорные импульсы передатчика (5), синхронные с зонди
рующими импульсами оптического канала, через коммутаторы (5) 
и {22) проходят на запуск разверток ИДВ и ИКО (7 и 21) в блоки 
разверток {23 и 24). Видеосигналы с выхода приемного тракта опти
ческого канала {11) через дифференциальный усилитель {13) иэлек-

В Д :

15

h m -
а п

21

Н И

Рис. 3. ' Блок-схема комплекса 
МРЛС — лидар.

/  — антенна М РЛ С ; 2 — передатчик 
М РЛ С ; 3 — блок зап уска; 4 — приемник;
5, 8, 19, 22 — электронны е комм утаторы ;
6, 20 — видеоусилители; 7, 2 1 , 23, 24 — 
блоки разверток  И Д В и И К О ; 9 — пере
датчи к  л и д ар а ; 10  — синхронизатор; 
I I  — приемник ли д ар а ; 12  — ам п ли туд
ный индикатор; 13  — диф ф еренциальны й 
усилитель; 14, 25  — цифровой усилитель 
ВНГО; / 5 — блок синхронизации и вы 
бора кан ала  регистрации; 16  — схема 
вклю чения л и д ар а  в автоматическом 
реж им е; /8  — блок индикации угла

вклю чения л и д ара .

Тронные коммутаторы (5 и 19) поступают на оконечные видеоусили
тели ЙКО и ИДВ, причем индикация видеоимпульса на ИДВ и ИКО 
осуществляется только у одного из каналов, выбор которого произ
водят электронные коммутаторы в цепях синхронизации { 8  и 2 2 ) 
и электронные коммутаторы в приемных трактах (5 и 79).

Д ля точного определения амплитудно-временных параметров 
импульсов видеосигналов двух каналов осуществлен одновременный 
вывод их на индикатор типа А {12), в качестве которого использу
ется двухлучевой осциллограф С8-2. Запись видеосигналов на инди
каторе типа А от оптического и р а^ о к ан ал о в  происходит через 
период следования М РЛС, предотвращая этим запись помехи, воз
никающей в момент излучения радиоимпульса.

‘ Синхроимпульс передатчика лидара (9) через блок синхрониза
ции и выбора канала регистрации {15) запускает развертку инди
катора {1 2 ), происходит запись видеосигнала с приемника оптиче
ского канала (рис. 4 б, в).  Импульс с блока запуска М РЛС (5), 
■следующий сразу после зондирующего импульса оптического кана
ла, проходит через подготовленную для его прохождения схему 
•блока {15) и запускает вторично развертку индикатора, при этом 
происходит запись видеосигнала радиоканала. Регистрация ВНГО 
при измерениях оптическим каналом производилась не только на 
индикаторе типа А, но и на цифровом измерителе ВНГО {14, 25).
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: В С В Я ЗИ  С малой частотой следования зондирующих импульсов' 
оптического канала (0,1 Гц) при проведении измерений регистрация 
отраженных сигналов осуществляется в основном на индикаторе 
типа А, а видеосигналов радиоканала на всех трех типах индикато
ров. Д ля проведения совместного анализа данных и документиро
вания в моменты посылки зондирующих импульсов лидара происхо
дит высвечивание развертки на ИДВ под углом возвышения, рав
ным углу работы оптического канала (рис. 4 а, г). Эту функцию 
выполняет блок индикации угла включения лидара ( / 8 ).

Для фоторегистрации Информации с индикаторов М РЛС исполь
зуются автоматические фотокамеры ( /7 ) . Аппаратура комплекса

Рис. 4. Изображение с ИДВ МРЛС (а, 
г) и осциллографа С8-2 (б, в) 12 де

кабря 1975 г., 12 ч 32 мин,
а , г)  м асш таб  И Д В  5/10 км, ярки е линии 
ф иксирую т момент работы  л и д ар а , б) сд е 
лан  при угле возвы ш ения 8 = 9 0 "  (ВНГО 
равн а 128 м ), в) сделан  при угле возвы ш е

ния е =  29° (ВНГО р авн а  128 м).

может работать как в автоматическом, так и ручном реж;имах упра
вления. При работе в автоматическом режиме включение оптиче
ского канала и соответственно включение аппаратуры фоторегистра
ции через {16) производится с периодами 10—20 секунд. Ручной ре
жим управления применяется для зондирования атмосферы в любой 

, плоскости обзора.
Рассмотрим примеры экспериментальных данных комплекса по 

изменению ВНГО. Они представлены на рис. 4—6 и в табл. 1.
При обработке данных высота НГО по эхо-сигналам лидара 

■определялась по середине переднего фронта отраженного импульса. 
ВНГО при этом должна получаться выше нижней кромки облака иа 
переменную величину АН*, которая зависит от оптической плот- 
иости нижней части облака и длительности зондирующего импульса. 
-Анализ данных показал, что во всем рабочем диапазоне расстоянии 
и высот отраженные сигналы лидара от НГО имеют фронты с кру
тизной значительно большей, чем фронты эхо-сигналов на М РЛС.

27



Cf ■

cd
H

i
G5
00.-

&
§
■es
■14
и
c=3
&

SФ■ «=?
Б
sоa  '
cd ' 
•X-
О  
u  
к  .
CQ

S
-Ф .fcc
2
оce
S
3 ■■HcdH
Лe;
M.0)
0.

о
£Q
s

оt=sa.

■QJ
2 “ ^

00.05

CO .
o

Ob'
CO

,<o . 
'ю

г

-o
r o . .^ ro

, S '-
CO

'S
s

1  = S o>
S
4 "

>>

•оbi

. .л • о  s:• .03н' ,. о ’•■‘5S

■■Й'О)

. м

' c i

1̂CS

со

О
CN

i

О
(М
Iо

О )

ою

о о 
о о о  CJ

3S^ s. .
§ 5 ^
"= S .g ;

e?<u
(Уa,со
<y

d:

о
CO
LO

оЮCD

CO Й 8 CM
Ю

CN

1

CO

1

о
T 1

X 1Ю
CM

1о 1
8

CM CO 0 5 CM

a : ;о t--
CO 0 5

►— t-*
ХЮ
C S 0 5

^ C-H*
Й.Ю 
CM • • (Ji

. S  S  
H

 ̂ "  Si 
«  a  

. g S

, 5 S
•'. Л о 
i о  С:-0 S4'.;s 0)■.; •=[ D-•O> ••« <u. 'CD O)■SB о cu
o, s  с 0)о  =

I "

. . s r

о  >=
■ X o-

l §  
со Lh

" S X
CQ
_

CO 3-
-r 0)
«^1 
S s

.-1—. 0) C t<
. ,<D Cu
c

28



Более значительная крутизна отмечается .и при сравнении эхо-си'Гт 
налов лидара. и ИБО., Из-за-меньшей длительности •зондирующего 
импульса лидар должен давать более точное зна;чение BHFG^ чем 
ИБО  . и М РЛС. По данным [1, 4], при ВНГО :200—600 м значение 
среднего квадратического отклонения отсчетов лидара относительно 
ИБО  изменяется от 17 до 34 м [4] и равно 35 м [1] для ВНГО 2 0 0 ^  
200Q‘M. ..-1 .

г 0 3  табл. 1 видно, что данные ИБО,, расположенного в 200 м-от 
комплекса, в среднем дают более высокие значения ВНГО и не от
мечают дымки. Б то же время лидар -чаще отмечает второй слой 
облаков.

Рис. .5. Изображение с ИДВ МРЛС (а) 
;,и осциллографа С8-2 (б) при 8=90°. 

30 ноября 1975 г., 12 ч 40 мин.
а )  В Н ГО  .1-го слоя 270.-м, ВН ГО  2-го .слоя 
460 м, ВН ГО  среднего яруса  ЗЮО м; б) ойно 
деление соответствует 75 м, первый о тр аж ен 
ный сигнал — от ды м ки, второй — ВН ГО  1-го 

.слоя облачности... .

Пр|И отсутствии сильных осадков в случае вертикального-зонди
рования ВНГО по лидару должна быть близка к вертикальной 
видимости снизу вверх. Б проведенных сериях ВНГО, измеренная 
при углах возвыщения антенны 8<40°, иногда ниже на 10—20 м; 
чем при 6=90°. Это объясняется, по-видимому, как неоднородностью 
НГО, так и ослаблением волн оптического диапазона при ^распрост
ранении на больщих участках. :

На рис. 4 а, 2  приведены фотографии с.экрана ИДВ в масштабе 
5/10 км за 12 ч 32 мин 12/ХП 1975 г. На них четко фиксируется- 
в виде ярких линий «подсвеченная» развертка в момент работы лич 
дара. Она хорошо видна на фоне^ радиоэхо слоисто-кучевой облачт 
ности, радиус обнаружения которой на миллиметровом канале

2S.
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М РЛС в этот срок не превышала 8 км. На рис. 4 б, в даны фотогра
фии эхо-сигналов лидара под е=90° (рис. 4 б) и е=29° (рис. 4 в), 
им соответствует рис. 4 а. ВНГО по лидару равна 128 м.

На рис. 5 а, б приведены фотографии с экрана ИДВ (рис. 5 а) 
и эхо-сигналы лидара (рис. 5 6) на осциллографе С8-2 за 12 ч 40 мин 
30/XI 1975 г. При облачности Frnb и Sc ВНГО первого слоя на мил
лиметровом канале М РЛС равна 270 м, второго слоя — 460 м, ВНГО 
среднего яруса — 3100 м. На рис. 5 б первый эхо-сигнал от дымки, 
которую М РЛС не обнаруживает, с ВН ГО =120 м и второй от НГО 
первого слоя облачности, ВНГО =  215 м.

Как следует из рис. 4 и 5, данные 
лидара дополняют сведения М РЛС
о расслоенности облачности и позво
ляют дать более точные значения 
ВНГО. Измерение ВНГО на милли
метровом канале М РЛС в этих при
мерах было возможно только на 

4 0 0 |- , , I удалениях 2,5—3 км, а азимут в е р - ,
тикальных разрезов был выбран та 
ким, что не позволил учесть переме
щение облачности для прогнозиро
вания ВНГО.

На рис. 6 приведено изменение 
ВНГО за 25-минутный период 
12/ХП 1975 г., по данным лидара, 
ИВО и М РЛС. Оценки ВНГО с по
мощью М РЛС были получены на 
расстоянии 2,5—3 км от комплекса. 
Как следует из рис. 6, по данным 
М РЛС и лидара ВНГО испытывала 
за этот период резкие и значитель
ные колебания с явной тенденцией 
к уменьшению ВНГО. Такая тенден

ция прослеживается по всем трем видам измерений ВНГО. Лидар 
отмечает в ряде случаев ВНГО и второго слоя облачности.

Д ля определения тенденции изменения ВНГО необходимо полу
чать топографию ВНГО по лидару в первую очередь в азимутах 
приближающейся облачности. С учетом оценки скорости и направ
ления ее перемещения, полученных по М РЛС (или с учетом аэроло
гических данных), можно в ряде случаев оценивать тенденцию 
ВНГО над заданной площадью. Наиболее сложным при этом будет 
оценка тенденции при облаках Sc и Ns с Frnb.

Работа комплекса М РЛС — лидар показала перспективность его 
использования для обеспечения наблюдения за ВНГО в сложных 
метеорологических условиях и увеличения степени однозначности 
при интерпретации данных лидара. Д ля получения наибольшей 
информативности необходимо увеличить частоту посылок ОКГ 
(особенно при малых углах возвышения) и автоматизировать про
цесс регистрации и представления ВНГО.

Г2 зо 1ZW
J-

fZso V

Рис. 6. Изменение Я н го  по ИВО 
(1), лидару (2) и МРЛС (5).
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в. А. Ковалев, Е. Е. Рыбаков, Г. Г. Щукин

Н Е К О Т О Р Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Л И Д А Р Н Ы Х  С И Г Н А Л О В  
П Р И  Н И З К О Й  О Б Л А Ч Н О С Т И

Д ля определения высоты нижней границы облачности (НГО) 
преимущественное распространение получили светолокационные 
методы измерения. В настоящее время на смену традиционным све- 
толокаторам приходят лазерные локаторы (лидары), потенциально 
обладающие значительно большими возможностями и значительно 
большей чувствительностью. Но в то ж е время не следует забывать, 
что в основу их действия заложены те же самые принципы им
пульсной светолокации, что и в традиционных светолокаторах. При
меняемые сейчас светолокаторы вполне удовлетворительно работа
ют в слабо замутненной атмосфере и при не слишком низкой облач
ности, т. е. в «простых метеорологических условиях». Но авиацию 
в значительно большей степени интересуют сложные метеорологи
ческие условия, которые характеризуются низкой облачностью и ма
лой метеорологической дальностью видимости (5ц) в приземном 
слое.

Применяемые сейчас светолокаторы в таких условиях, в част
ности при сильных дождях, метелях, густых дымках и туманах, в ря
де случаев дают грубые ошибки или вообще не позволяют опреде
лить высоту НГО. Очевидно, что при переходе к лазерному зонди
рованию трудности, связанные с работой в сложных метеорологиче
ских условиях, полностью остаются.

В данной статье рассматриваются некоторые вопросы работы 
лазерных локаторов при низкой облачности, связанные с извлече
нием полезной для авиационной метеорологии информации из ре
зультатов лазерного зондирования.

Воспользуемся уравнением лазерной локации в приближении 
однократного рассеяния

Z  '

—2J  a (z ’ ) d z '

P { z ) ^ A x { z ) a { z ) ^ e  « . (1)

Здесь P ( z ) — мощность отраженного сигнала; x { z ) — параметр 
индикатрисы рассеяния для угла 180°; а  (2 ) — объемный коэффици

32



ент рассеяния (поглощение считаем пренебрежимо малым); cj{z) —  
геометрическая функция системы, обусловленная несовмещен- 
ностью оптических осей передатчика и приемника; А  — постоянный 
коэффициент, определяемый параметрами локатора.

Д ля простоты далее будем считать, что на трассе зондирования 
выполняется условие х (2 ) =  const, поскольку влияние колебаний 
этого параметра на форму отраженного сигнала незначительно. 
Форма отраженного сигнала будет определяться поведением с рас
стоянием трех функций: произведения z~^-q{z),  коэффициента рас-

Z
— 2 ^ a ( z ') d z ' 

сеяния а (z) И прозрачности е °
В простых метеорологических условиях облачная атмосфера до

статочно хорошо описывается двухслойной моделью. В этом случае 
в ближней зоне отраженный сигнал имеет максимум (местный 
сигнал), обусловленный, с одной стороны, постепенностью пересече
ния полей зрения приемника и передатчика (монотонно возрастаю
щая функция q (2 )) и, с другой стороны, ослаблением сигнала про
порционально z~^, на которое накладывается дополнительное ослаб-

г
-2 J a.(z')dz'

ление атмосферой е ° . В  зоне облака отраженный сигнал 
имеет максимум, обусловленный резким скачком коэффициента рас
сеяния a{z )  при переходе от подоблачной атмосферы к облаку. 
В таких простых ситуациях положение этого максимума однозначно 
связано с высотой НГО.

В реальной атмосфере и особенно в сложных метеорологических 
условиях не наблюдается резкого скачка коэффициента рассеяния 
при переходе от подоблачной атмосферы к облаку [1]. Однако до 
настоящего времени систематизированные экспериментальные дан
ные о высотном ходе коэффициентов рассеяния при низкой облач
ности практически отсутствуют. Чтобы в какой-то мере ответить на 
вопрос о том, что можно ожидать от лазерного локатора в сложных 
метеоусловиях, привлечем экспериментальные данные измерений 
горизонтальной метеорологической дальности видимости в темное 
время суток на различных высотах в нижнем слое тропосферы, по
лученные М. Я- Рацимором [1].

5м измерялась нефелометрической установкой обратного рас
сеяния, установленной борту самолета-зондировщика. Инстру
ментально было подтверждено, что НГО является размытым слоем 
переменной оптической плотности. И эта подоблачная дымка 
оказывает существенное влияние на распределение 5м с высотой 
в случае низкой облачности.

По данным измерений автором [1] были построены осредненные 
и сглаженные кривые распределения 5м с высотой под низкими сло
истыми и слоисто-кучевыми облаками при различных высотах осно
вания облаков. Д ля расчетов мы будем использовать три следую
щие модели подоблачной атмосферы.

Модель Г описывает распределение горизонтальной 5м с высотой 
под St высотой меньше 150 м. В этом случае подоблачная дымка
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достигает поверхности Земли, и распределение 5м с высотой во всем! 
подоблачном слое в основном определяется ее влиянием — наблю
дается непрерывное уменьшение от земной поверхности до осно-|
вания облаков, а модуль производной также непрерывно!

. d z  _

уменьшается.
Модель II — для высоты облаков выше 150 м. Она отличается

— а т-1
ОТ модели I поведением производной Ее модуль достигает

максимального значения примерно посередине слоя от земной по
верхности до основания облаков.

Ротн.вд.

Рис. I. Отраженные сигналы для 
прибора с скомпенсированной гео
метрией (идеального прибора) при 
различных наземных 5м. Мо

дель I. St высотой 100 м.
I )  5м  = 3 0 0  м, 2) 5м  =500 м, 3) =

-1000 м, 4) S  =2000 м.

Ротн.ед.

Рис. 2. Отраженные сигналы 
для прибора с реальной геоме
трией. Модель 1. St высотой 

100 м.
Уел. обознач. см. рис. 1.

Модель III — для облаков Sc высотой менее 400 м. В этом случае 
подоблачная дымка не достигает поверхности Земли и характер 
распределения 5м с высотой в прилегающем к подстилающей по
верхности слое воздуха обусловливается влиянием только призем
ного помутнения (5м растет с высотой); лишь начиная с некоторой 
высоты сказывается влияние подоблачной дымки.

Рассмотрим идеальный прибор, для которого q{z ) l z^= \ .  Для 
такого прибора были рассчитаны формы отраженных сигналов по 
формуле (1) для вышеуказанных моделей атмосферы в подоблач
ном слое. Видимость внутри облака принималась постоянной. Рас
сматривалось зондирование в зенит.

Расчеты показывают, что для таких моделей положение макси
мума отраженного сигнала даж е для идеального прибора определя
ет высоту НГО лишь при наземных 5м более 1 км. Д ля примера на 
рис. 1 представлены сигналы от облаков St высотой 100 м при раз
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личных наземных Sm. Расчет проведен для модели I. Рисунок хоро
шо иллюстрирует влияние протяженного подоблачного слоя на фор
му отраженного сигнала. Наличие подоблачного слоя приводит 
к появлению широкого переднего фронта отраженного сигнала, что 
является существенным отличием от двухслойной модели (кри
вая 4).  По мере ухудшения наземной 5м (кривая 3) увеличивается! 
вклад в отраженный сигнал подоблачного слоя, а максимум сигна
ла от облака размывается. При наземных 5м менее 1 км (кривые 1 
и 2 ) отраженный сигнал монотонно затухает.

В реальных лазерных локаторах обычно нет компенсации мно
жителя q{z)lz^.  В этом случае отраженный сигнал быстрее затухает
и, кроме того, появляется дополнительный максимум в ближней 
зоне, что затрудняет определение высоты НГО по положению макси
мума отраженного сигнала в случае низкой облачности.

Рис. 3. Отраженные сигналы для прибора 
с реальной геометрией. Модель П. St высо

той 200 м.
Уел. обознач. см. рис. 1.

На рис. 2 и 3 представлены отраженные сигналы (модели атмо
сферы те же, что и выше) для лазерного локатора со следующими 
геометрическими параметрами: база между приемником и передат
чиком 40 см, диаметр оптики приемника 10 см, оптики передатчика 
10 см, угол расходимости приемника 0,003 рад, угол расходимости 
передатчика 0,003 рад.

Оптические оси приемника и передатчика параллельны. Функция 
q{z) рассчитывалась в предположении о равномерном распределе
нии интенсивности излучения по диаметру лучей передатчика и при
емника.

Из анализа рисунков такж е следует вывод, что положение мак
симума отраженного сигнала для прибора с реальной геометрией 
определяет высоту НГО лишь при наземных 5м более 1 км. Кроме 
того, при низкой облачности (рис. 2) происходит наложение сигна
лов от облака и местного сигнала, что затрудняет определение вы
соты НГО. Следует, однако, отметить, что отсутствие достаточного 
статистического материала об оптических характеристиках подоб
лачной дымки не дает пока возможности ответить на вопрос, какова 
вероятность обнаружения светолокатором облачности при той или 
иной ее высоте и значении МДВ у поверхности земли. Чтобы отве
тить на этот вопрос, необходимы дальнейшие экспериментальные 
исследования. При этом наиболее важной характеристикой, подле
жащей, изучению, является не общий характер изменения мутности
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с высотой во всем приземном слое, а протяженность подоблачной 
дымки и градиент ее прозрачности непосредственно вблизи плотной 
части облака.

В сложных метеорологических условиях при низкой облачности 
в ряде случаев, в частности в авиационной метеорологии, вопрос об 
определении высоты НГО переходит в вопрос об измерении, напри
мер, среднего коэффициента ослабления на трассе, или оптической 
толщины атмосферы на трассе, или каких-либо других оптических 
параметров атмосферы. В этом случае может оказаться полезной 
информация о сигнале из ближней зоны. Идея использовать поло
жения максимума отраженного сигнала из ближней зоны для опре
деления параметров атмосферы была выдвинута Брауном и др, [2]. 
Впоследствии ряд исследователей развивали этот метод и пытались 
применить его практически (см., например, [3, 6 ]).

Рассмотрим, какую информацию можно извлечь из положения 
максимума местного сигнала в сложных метеорологических усло
виях, основываясь на результатах описанного выще численного экс
перимента. Как известно, условие максимума местного сигнала 
в однородной атмосфере определяется соотношением [4]

dz

— 1 2
которое справедливо при x{z)  =  const. Здесь а =  a { z ' )d z  ~  сред-

0
ний объемный коэффициент рассеяния. В общем случае неоднород
ной атмосферы справедливо выражение

‘ ^ - ^ [ l n ^ ( z ) - f  1пх(г) +  1 п а ( г ) Ь = . ^ ^ ^ - ^ | - а  =  0, (3)

которое при введенном выше ограничении x(z)  =  const переходит в

-Ж- -  “ =  О- (4)

Из (2) и (4) следуют формулы для гтах в однородной атмосфере 

^ т а х  i  ^   ̂ ^  ( 5 )

^max

и неоднородной атмосфере

Л -.^ [1 п9 (г) + 1па(г)и,^^^-а

Таким образом, в однородной атмосфере существует однознач
ная зависимость положения максимума местного сигнала от коэф
фициента рассеяния на трассе. В неоднородной атмосфере положе
ние максимума местного., сигнала зависит как от величины инте-

36



50

*1 о4

трального коэффициента рассеяния а  на трассе, так и от величины 
‘̂ ^ \na{z)  _  . Поэтому в общем случае

М О Ж Н О  говорить О корреляционных связях величины Zmax с коэффи
циентом рассеяния.

На рис. 4 представлены значения Зщах при различных 5м у по
верхности Земли, рассчитанные по результатам описанного выше 
численного эксперимента для низкой облачности для лазерного ло
катора с реальной геометрией. Видно, что, несмотря на значитель
ное различие вертикального хода 5м для разных моделей, связь 
между Zmax И 5м довольна сильная. Интересно отметить, что в рабо
те [5] на основании экспери
ментальных данных была полу- Zmax« 
чена подобная зависимость ме- Ю О г  

жду глубиной проникновения 
луча в тумане для светолокато 
ра «Облако» и горизонтальной 
видимостью у поверхности 
Земли.

Представляет интерес оце
нить положение максимума 
местного сигнала в зависимо
сти от оптической толщины 
т(2тах) слоя ОТ ПОВерХНОСТИ 
Земли до высоты 2тах В УСЛО
ВИЯХ низкой облачности. Из (2) 
т(2тах) В ОДНОРОДНОЙ атмосфере

x ( z   ̂ d.

Х2 V5 
о -0V*

500 1000 1500 Sh(o)m

Рис. 4. Зависимое гь  положения максиму
ма местного сигнала от наземной даль

ности видимости, 
у — однородная атм осф ера; 2 — St высотой 
100 м (м одель I ) ;  3 — S t вы сотой 200 м (мо
дел ь  I I ) ;  4 —  S c  вы сотой 300 м (м одель I I I ) .

И (4) следуют выражения для

dz [In ^(2 )], -  1 (7)

и В неоднородной атмосфере

•̂ тах ^
2 йг [1п<7(2:) +  1па(2:)]г=г 1. (8)

Однозначная зависимость существует только в однородной ат
мосфере. Величина т:(2тах) определяется произведением двух со
множителей, один из которых (2 шах/2 ) увеличивается с ростом

Zmax, а другой dz \ n q { z ) резко падает, причем превалирую

щим является второй сомножитель. Это подтверждается ходом кри
вых на рис. 5. Здесь представлена связь между оптической толщи
ной T(Zmax) и положением максимума местного сигнала для различ
ных моделей атмосферы при низкой облачности, построенная по 
результатам описанного выше численного эксперимента. В предель
ных случаях прозрачной атмосферы (т(2щах)-^ 0) и оптически очень 
плотной (t(zm ax)-^со) положение максимума местного сигнала, 
очевидно, не должно зависеть от стратификации коэффициента рас
сеяния на трассе и определяется только геометрией эксперимента.
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и знаком лараметра

1Д

1,0 Ь\ ^ V

0,5 -X 2 ^
V 3 •
0 4 
г 1 1

50  70

In а (z) 

атмосфе

Д ля рассмотренных моделей атмосферы величина Zmax практи
чески не зависит от выбора модели при T(Zmax) <;0,2 и при T(Zmax) >  
> 1 .  При промежуточных значениях -t(2inax) имеется некоторая кор
реляционная связь между положением максимума на осциллограм
ме отраженного сигнала и оптической толщиной слоя от лазера до 
точки максимума. При этом оказывается, что характер этой связи, 
вообще говоря, слабо зависит от степени неоднородности атмосферы 
и точки для однородной атмосферы почти совпадают с точка
ми, полученными для рассмотренных выще моделей неоднородной 
атмосферы.

Такое положение легко объясняется, если учесть, как это следует 
из формул (7) и (8), что наличие градиента прозрачности приводит 
лищь к некоторому сдвигу кривых i;(2max) = f  (^тах) отиосительно
случая однородной атмосферы; этот сдвиг определяется величиной

^ ' ' (равным нулю в однородной
max

зе). Однако достаточно хорошая 
корреляция t(zmax) =if (гтах) имеет место
лишь до тех пор, пока точка Zmax, соответ
ствующая максимуму отраженного сигнала, 
не попадает в слои атмосферы с большим 
градиентом прозрачности (точки Л и £  на 
рис. 5). Выброс этих двух точек для моде
ли I (St высотой 100 м) обусловлен наложе
нием максимума местного сигнала и сигна
ла от низкой облачности.

Таким образом, на основании рассмот
ренных выше положений можно сделать 
следующие выводы.

1. В сложных метеорологических усло
виях при низкой облачности и распределе
нии видимости в подоблачном слое, близком 
к моделям I— III, характер кривой отражен

ного сигнала лазерного локатора зависит от высоты основания об
лаков, видимости у поверхности Земли и геометрии лазерного лока
тора. Кривая имеет вид либо двухвершинной, либо одновершинной 
(при наземной 5м менее 1 км) кривой. Положение ближнего макси
мума определяется геометрией локатора, оптической толщиной 
нижнего слоя и градиентом изменения прозрачности атмосферы 
в районе максимума; положение второго максимума практически 
зависит лишь от высоты основания облаков.

2. Положение максимума в ближней зоне (местный сигнал) 
может дать дополнительную информацию об оптических парамет
рах атмосферы в ближней зоне как в однородной, так и в неодно
родной атмосфере, однако для неоднородной атмосферы необходимо
дополнительно рассчитать параметр ^  [ In a (z ) ]  в точке, соответст
вующей максимуму сигнала. Эта величина, в принципе, может 
быть определена по той же кривой отраженного сигнала.
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Рис. 5. Зависимость опти
ческой толщины ТГ(2тах) 

от ^тах- 
Уел. обознач. см. рис. 4.
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в .  к .  Завируха, В. А. Сарычев, \
В. Д. Степаненко, Ю. Н. Щепкин

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Р А С С Е Я Н И Я  
М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  И О Р Н И Т О Л О Г И Ч Е С К И Х  

О Б Ъ Е К Т О В  В Б Е З Э Х О В Ы Х  К А М Е Р А Х

При решении задач радиолокационной метеорологии необходима 
априорная информация о рассеивающих свойствах метеорологиче
ских и орнитологических объектов [1]. Эта информация может быть 
представлена радиолокационными сигналами от указанных объек
тов или некоторыми функционалами, описывающими реализации 
сигналов. Поскольку число параметров сигнала, используемых ра
диолокационными системами, постоянно растет, то приходится повы
шать «размерность» применяемых характеристик рассеяния.

Чаще всего в качестве характеристик рассеяния используются 
зависимости отражающих свойств метеорологических объектов от 
угла поворота (статистические характеристики рассеяния). Н аи
более полную информацию о статических характеристиках объекта 
дает использование матрицы рассеяния [2]. Элементы матрицы рас
сеяния являются функциями углов поворота и двухпозиционности, 
а такж е направлений облучения объекта. Диаграмму матрицы 
рассеяния, получаемую при повороте объекта, назовем поляриза
ционной характеристикой (П Х ).

При определении ПХ метеорологических объектов поляризацион
ные базисы падающей и рассеянной волн не обязательно должны 
совпадать, как в случае измерения обычной радиолокационной 
матрицы рассеяния [2]. В этом случае для них введем обозначение 
k Q, где х=1,2  указывает на одно- или двухпозиционный режим из
мерения ПХ.

Метеорологические и орнитологические объекты отличаются от 
традиционно рассматриваемых радиолокационных целей малыми 
значениями эффективной площади рассеяния (ЭПР) и более слож
ной структурой отраженного сигнала. Кроме этого, в настоящее вре
мя отсутствуют достаточно точные методы расчета рассеивающих 
свойств таких объектов, что значительно затрудняет оценку каче
ства полученных результатов.

Выше перечисленные особенности потребовали создания доста
точно сложных систем измерения, состоящих из большого числа
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различных элементов, связанных друг с другом сетью функциональ
ных связей. Эти системы в качестве одного из своих важнейших эле
ментов содержат безэховую камеру, которая позволяет имитировать 
условия распространения радиоволн в свободном пространстве 
[3, 4].

Многоканальность и многофункциональность таких систем, 
включение в их состав ЭВМ, высокая степень автоматизации проце
дур измерений позволяют сделать вывод о том, что измеритель ПХ 
метеорологических объектов является измерительной информацион
ной системой [5].

Рис. 1. Экстенсивная структура измерителя поляризацион
ных характеристик.

1  —  аттеню атор, 2  — б езэховая  кам ера , 3 —  поворотное устройство, 
4 — передатчи к, 5  —  систем а компенсации, 6 —  приемник, 7  — ЭВМ, 

8 —  пульт управлен ия.

Несмотря на обилие работ, посвященных измерениям в безэхо- 
вых камерах, в настоящее время нет теории, которая бы позволяла 
решать методологические проблемы, определяющие специфику из
мерения ПХ метеорологических объектов.

В качестве методологической основы описания и анализа изме
рительных информационных систем обычно используется системный 
подход. Основное внимание при этом уделяется выявлению струк
туры системы [6]. Поскольку одновременно нельзя анализировать 
состояние объекта и происходящие с ним изменения [7], то при 
системном подходе приходится выделять два вида структур систе
мы: экстенсивную и интенсивную.

Экстенсивная структура нашей системы измерений определяет 
расположение элементов системы и сеть связей между ними (рис. 1). 
Интенсивная структура (рис. 2) определяет послёдовательность про
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ведения процесса преобразования измерительного сигнала во вре
мени.

Экстенсивная структура измерителя ПХ довольно подробно рас
смотрена в работах [3, 4, 8], поэтому основное внимание уделим 
анализу интенсивной структуры, определяющей принципы коррек
ции погрещностей измерения ПХ.

Интенсивная структура измерителя ПХ представлена в виде че
тырех иерархически расположенных уровней (страты) [9]. На каж 
дой страте исследуется процесс преобразования как единого целого

1_

Рис. 2. Интенсивная структура преобразования измерительного
сигнала.

А — предварительные преобразования при получении аргументов и мо
дулей, а — вспомогательный уровень; 5 — преобразование модулей 
и аргументов элементов матриц, Ь — основной уровень; С — преобразо
вание элементов матрицы рассеяния, с — элементный уровень; D — мат

ричные преобразования, матричный уровень.

и описывается совокупностью двух операторов: оператора преобра
зования Г ( •), оператора обработки F{- ) .

■ Оператор преобразования матричной страты можно представить 
в виде:

xO  =  /?(^Q) +

где xQ -— матрица выходных сигналов измерительной системы, 
R{- )  — матричная функция, определяющая мультипликативную со
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ставляющую погрешности измерения ПХ, V  — матрица аддитивной 
составляющей погрешности измерений.

Мультипликативная составляющая погрешности ПХ появляется 
в основном из-за неточности изготовления модели и используемых- 
эталонов. Аддитивная составляющая определяется фоновым сигна
лом безэховой камеры.

Соответственно для элементной страты оператор преобразо
вания можно записать в следующей форме:

vecx Q =  (Л vecxQ ,

где vec — кронекеровский вектор [10] матрицы рассеяния, }i, — мат
рица чувствительности элементной страты,

■1, «1, Pi, О 
“ а, 1, О, Р2 
р1, О, 1, ai 
0> Рз, 1

[А:

I Oft и Pfe соответственно уровни кроссовой компоненты в диаграмме 
|излучения и коэффициенты связи между приемными поляризацион
ными каналами измерителя ПХ.

Т а б л и ц а !
Классификация ошибок поляризационных характеристик

Уровень описания Рассматриваемые ошибки

Четвертый (матрич
ный)

1третий (элементный)

Второй (основной)

Первый (вспомогатель- 
: ный

1. Ошибки, возникающие при преобразовании поляри
зационных базисов

2. Ошибки моделирования
3. Погрешности из-за отличия падающей на объект 

волны от плоской
4. Погрешности из-за наличия фонового сигнала
1. Ошибки, обусловленные наличием кроссовой ком

поненты в диаграмме излучения
2. Ошибки, обусловленные связью между приемными 

каналами и измерительной системой
1. Ошибки, вызванные аналого-цифровым преобразо

вателем
2. Ошибки, вызванные взаимным влиянием каналов 

амплитудных и фазовых измерений
3. Динамические погрешности
1. Погрешности неквадратурности настройки фазовых 

детекторов
2. Ошибки из-за несимметричности настройки фазовых 

детекторов
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Отличие произведения операторов обработки и преобразования 
от единичного оператора определяет погрешность измерения, кото
рая может быть представлена на каждой страте соответственно как 
комплексное число (элементная страта), или как веш,ественное чис
ло (основная и вспомогательная страты).

Страты взаимодействуют друг с другом с помошью функциональ
ных связей, одни из которых — информационные функции hk { k ~  
=  1, 2, 3) описывают воздействие нижестоящих страт на вышестоя-! 
щие, другие — распределительные функции C^^{k= 2, 3, 4) опреде-! 
ляют обратные воздействия (рис. 2).

360 по т 90

Рис. 3. Запись отраженного сигнала от искусственных градин до кор
рекции (1) и после коррекции (2).

Рис. 4. Запись отраженного сигнала от голубя при различных ракурсах 
наблюдений до коррекции (I) и после коррекции (2). 

а — диаметр 3 см, б — диаметр 1 см.

Анализ интенсивной структуры позволяет:
а) разбить задачу коррекции результатов измерения на более 

простые подзадачи, содержащие малое число переменных;
б) определить порядок проведения всех этапов коррекции оши

бок измерения;
в) осуществить классификацию источников ошибок по стратам! 

(уровням описания) (табл. 1), на которых эти ошибки исследуются;
г) определить параметры измерительной установки, подлежащие:

аттестации при ее паспортизации. >
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Та б л и ц а 2
ЭПР птиц (см^) на длине волны 3,2 см

Птица Вес, г
Горизонтальная поляризация Вертикальная поляризация

Г о л у б ь

Д р о з д

К л е с т

Щ е г о л

690
320
150

,90
44
17

240,8
88,1
64.1 
13,6 
10,9
11.1

0,9 
0,3 
0,14 
0,11: 
0,2 
0,9

48,6
17,5
19,0
4,0
4.5
7.5

280,0
60,5
56,0
44,8
48.2
45.2

0,6
0.1
0,4
0,5,
0,1
0,1

41.4
14.4 
16,6

5,1 
7,6 

. . 7,3

Указанный подход применялся при настройке радиолокационно
го измерительного комплекса «Цунами» [11] для решения задач из
мерения ПХ метеорологических и орнитологических объектов.

По выше изложенной методике произведена коррекция резуль
татов записи отраженных сигналов от искусственных градин и не
которых видов птиц (примеры коррекции представлены на рис. 3 
и 4).

Результаты коррекции показывают, что в отдельных случаях 
(рис. 4) необходимо вводить поправки до 3—5 дБ.

Обобщенные результаты
Т а б л и ц а З

ЭПР искусственны х градин (см^) 
на длине волны 3,2 см

Диаметр Вертикальная поляризация
градины, см 1макс 1[ ^' мин а

1 0,5 0,2 0,3
3 1.5 0,3 0,8

обработки скорректирован
ных записей отраженных си
гналов представлены в табл,
2 и 3.

Из анализа табл. 2 и 3 
прежде всего видна зависи
мость ЭПР объектов от веса 
и размеров. С увеличением 
веса объекта ЭПР в общем 
случае возрастает. Однако

1 наблюдаются отдельные вы
бросы максимальных и средних значений ЭПР щегла и клеста. Это, 
по-видимому, указывает на наличие резонансных режимов отраже
ния при определенных ракурсах наблюдения и требует дальней-

I шего исследования [12, 13].
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л. п. Бобылев, А. О. Изюмов, Г. Г. Щукин

Ф Л У К Т У А Ц И И  О П Т И Ч Е С К О Й  Т О Л Щ И Н Ы

И  Р А Д И О Я Р К О С Т Н О Й  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  А Т М О С Ф Е Р Ы  

В  М И Л Л И М Е Т Р О В О М  И  С У Б М И Л Л И М Е Т Р О В О М  

Д И А П А З О Н А Х  В О Л Н

В последние годы широкое применение находят методы дистан
ционного исследования метеорологических характеристик атмосфе- 

I ры в видимом, инфракрасном и микроволновом диапазонах длин 
волн. Наряду с этим в настоящее время интенсивно осваивается 
и субмиллиметровый диапазон.

Работы по освоению коротковолновой части миллиметрового 
и субмиллиметрового диапазонов касались в основном исследова
ния поглощения этих волн. При этом фактически отсутствуют дан
ные по ослаблению интенсивности сигналов, прошедших через 
атмосферу под малыми углами. Слабо исследованы вопросы флук
туаций полной оптической толщины и теплового излучения атмо
сферы.

Изучение этих вопросов позволит исследовать влагосодержание 
пограничного слоя атмосферы, а также с помощью аппаратуры, 
установленной на летательных аппаратах, интегральное содержа- 

1 ние водяного пара в стратосфере, т. е. ответить на вопрос, влажная 
она или сухая, определить содержание малых газовых примесей 

! и исследовать некоторые динамические характеристики атмосфе- 
; ры. Знание этих параметров является такж е необходимым усло

вием правильного расчета и проектирования целого ряда радиотех
нических систем.

1 .  С р е д н е е  з н а ч е н и е  и  ф л у к т у а ц и и  
п о л н о й  о п т и ч е с к о й  т о л щ и н ы  а т м о с ф е р ы

Предположим, что атмосферу можно разбить на сферические 
слои малой толщины AZi, в пределах которых температура Г, влаж 
ность р и давление Р, а следовательно, и коэффициенты поглощения 
ос и преломления п остаются неизменными. Тогда из закона Спелля
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[1] нетрудно показать, что элемент пути, проходимый лучом в пре
делах 1-го слоя при зенитном угле 0 равен

‘ - ^ = ‘" ' * - ' ■ ' - ■ / 1/ "  ' - „ - f i r , " ' " ’ ®'
i

где Го — радиус Земли; Г1=Го+ 2  AZj — радиус из центра Земли до

верхней границы t-ro слоя; п-х = Го+ 2  A^j—радиусиз центраЗем-
;=1

ли до нижней границы i-ro слоя; AZj — толщина каждого выделен
ного слоя; щ — коэффициент преломления в первом выделенном 
слое (у Зем ли); щ — коэффициент преломления в t-м слое. При этом

x(z)Hn

Рис. 1. Зависимость оптической толщины (!) 
и радиояркостной температуры (2) безоблачной 

атмосферы от длины волны.
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1исленные значения Г,' Р  и р в дальнейших расчетах будем выби
рать исходя из реальных высотных профилей метеополей.

Исходя из модели сферически слоистой атмосферы, можно запи
сать выражение для ее полной оптической толщины

(2)

'где а (Zi) — коэффициент поглощения в t-м слое; А/г — элемент пути 
'в t-M слое, определяемый выражением (1); й — число выделенных 
слоев. ■

При зенитных углах 0<8О° рефракцию можно не учитывать 
и выражение (2) приобретает вид

I то(0) =  зе с 0 |]а (2 :,)А г ,. (3)
I /=1

На рис. 1 представлена зависимость полной оптической толщины 
{безоблачной атмосферы от длины волны. Н ижняя граница зачер- 
кенной области соответствует зенитному углу 0 =  0°, верхняя — углу 
10 =  80°. Расчеты выполнены для усредненных летних метеоусловий, 
|полученных по результатам зондирования атмосферы за 11-летний 
|период в ГГО [2]. Из представленных зависимостей следует, что 
в области линий поглощения кислорода и водяного пара, особенно 
при наблюдении под малыми углами к горизонту, атмосфера ста
новится практически непрозрачной, а для физических наблюде
ний остаются доступными лишь узкие области «окон» про- 
:Зрачности. В диапазоне Л=.1,4-г-3 мм расчеты не производились.

Заметим, что подобные расчеты можно провести и для любых 
других метеоусловий, а такж е учесть влияние различных метеооб
разований, задав соответствующие а  и п в различных выделенных 
слоях.

Здесь и далее коэффициенты поглощения в атмосферном водя
ном паре рассчитывались по инженерной методике, разработанной
А. Ю. Зражевским и описанной в [3]. Поглощение в кислороде вы
числялось по методике, описанной в [4].

Приведенная в качестве примера зависимость т(А,), а такж е ме
тодика ее расчета может оказаться полезной при оценках энергетиг 
ки различных систем и условий наблюдений.

Основываясь на теории турбулентного перемешивания [5] мож- 
I но записать выражение для флуктуаций оптической толщины

' л ( д х { г ) д ч { г )  d z ( z )  д п { г ) \

+
( дх{г)  д а(г) . dx ( z )  дп(г)  

д а  дд дп  дд (4)

где Я  — потенциальная температура, а q — удельная влажность, 
которые можно считать консервативными примесями.
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Учитывая малость адиабатического градиента температуры и от-1 
носительную малость толщины выделенных слоев атмосферы, мож- j 
НО считать в пределах каждого слоя, что

и заменить вычисление производных по Н на вычисление производ
ных по Т, а величину АЯ на флуктуации АГ.

Вычисляя входящие в (4) производные и преобразовывая, полу
чаем I

д   ̂=  2  W d  Д П г ^ )  +  /(^ ,) Д q{z , )]  А k ,  (5 )  |
(=1

где введены следующие обозначения:

дТ Щг,) а г  ’ (6а)

f(n \ ^ _  °( г̂)___________ 1_________ dn{Zj) .

a

6. (7)
” i^o '"o

Считая случайные поля температуры и влажности локально изот
ропными, можно представить их в виде стохастических интегралов 
Фурье — Стильтьеса и, используя обычную процедуру получения 
спектра флуктуаций [5] и свойства спектральных амплитуд, запи
сать выражение для спектра флуктуаций оптической толщины ат
мосферы в следующем виде: 

k
ф,(х) =  2  А i\[f\Ti) Фг(х, 2,) +  ФДх, 2,)], (8)

1=1
где к — волновое число; Фг и Фд — спектры флуктуаций соответст
венно температуры и влажности.

Введем кармановскую аппроксимацию спектра флуктуаций тем
пературы и влажности

фу.,, =  0 ,033С ?.,,1Г (1  (9)
где Сг и Cq — структурные функции флуктуаций соответственно тем
пературы и влажности; Lo — внешний масштаб турбулентности.

Заметим, что в литературе отсутствуют данные о высотных зави
симостях Сг и Cq. Д ля дальнейших численных оценок принимаем 
значения Ст и С , у Земли равными средним значениям: Ст — 
— 5-10“ 2 К-см~''®, Сд= 1,24 • 10“  ̂ см~^'^, а их изменение с высотой, 
исходя из тех соображений, что на границе верхнего выделенного 
слоя они принимают минимально наблюдавшиеся значения: Сг =  
=  0,02 К -с м -"3̂  С , =  0,6-10-5 см -1/3.
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Подставляя (9) в (8), получаем следующее выражение для 
спектра флуктуаций оптической толщины атмосферы:

k
ф ,(х) =  0,033 2  i o f  (1 +  Ll (10)

i=l
где

(11)

Н а рис. 2 представлены относительные пространственные спектры 
' флуктуаций оптической толщины атмосферы, рассчитанные для раз
личных длин волн. Из анализа этих зависимостей следует, что нали-

Рис. 2. Относительные пространственные спектры (а), 
нормированные кс^реляционные (б) и структурные 
(в) функции флуктгуаций полной оптической толщины 

атмосферы на различных длинах волн.
1) Я = 8  м м  и  ^ = 1 ,3 6  м м  (« о к н а »  п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы );
2)  Я = 5  м м  (л и н и я  п о г л о щ е н и я  О а); 3)  Я = 0 ,9 2 1  м м  (л и н и я

п о г л о щ е н и я  Н гО ).

чие поглощения приводит к относительному перераспределению энер
гии по спектру, причем поглощение в кислороде обусловливает уве
личение роли мелкомасштабной части спектра неоднородностей, 
а поглощение в водяном паре — к увеличению роли крупных вихрей. 
Физическое объяснение зависимости ширины спектра флуктуаций 
от природы поглощения рассматривалось в работе [6] и может слу
жить мерой наличия консервативных примесей.
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в  случае локально Изотропного поля флуктуаций температуры 
и влажности можно получить структурную функцию флуктуаций 
полной оптической толщины атмосферы

' ft . ,
D.(p) =  0,264 7 r 2 4 '? ^ f ^ / in  (12)

/ = 1
где

=  (13)
о  ̂ ‘ '

р — расстояние разноса точек наблюдения в плоскости, перпенди
кулярной направлению прихода луча.

В предположении однородного изотропного поля флуктуаций 
температуры и влажности может быть определена корреляционная 
функция флуктуаций полной оптической толщины атмосферы

ft
B.ip) =  0,132 (14)

i = \

где

На рис. 2 изображены нормированные корреляционные (б) 
и структурные (в) функции флуктуаций полной оптической толщи
ны атмосферы для различных длин волн. Анализ этих зависимостей 
показывает, что наличие поглощения, а точнее природа этого погло
щения приводят к различному характеру их поведения в простран
стве. Полученные зависимости, а такж е методика их расчета могут 
оказаться полезными при выборе точек наблюдения и расчетах тре
буемых размеров апертур антенных систем при организации раз
личных физических исследований.

Дисперсия флуктуаций полной оптической толщины атмосферы 
выражается зависимостью

ft
а2 =  0 ,1 3 2 тг2 ^ о ?Л ?/зп  (16)

г=1
где

оо
/з- =  1 ^ 2 (1 + x 2 )-" '6 rfx . (17)'

o '
На рис. 3 представлена зависимость дисперсии флуктуаций пол

ной оптической то^1Щины атмосферы от длинь! волны, рассчитанная 
'при различных зиатениях зенитных углов, и глубина хаотической, 
модуляции т =  1/а2/т выражающая относительную величину

52



Рис. 3. Зависимость дисперсии флуктуаций пол
ной оптической толщины атмосферы а  при 6= 0°
(/) и 0 = 8 0 °  (2) и глубины хаотической мо- 

' дуляции т  (3) от длины волны.

флуктуаций полной оптической толщины. Из анализа этих зависи
мостей видно, что поглощение приводит к уменьщению глубины 
хаотической модуляции, причем это уменьшение в наибольшей сте
пени проявляется в области линии поглощения кислорода, где про
зрачность атмосферы еще довольно высока. Заметим, что в этой об
ласти уменьшение флуктуаций связано с содержанием кислорода 
и флуктуациями температуры, тогда как на волнах 0,921; 0,79 
и 0,538 мм — с содержанием водяного пара в атмосфере и с флук
туациями влажности.
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при  углах 0^8 0 ° отпадает необходимость в учете рефракции.
В этом случае зависцмости (10), (12), (14) и (16) сохраняют свой | 
внешний вид, но вместо величины Mi следует подставлять '

(18)м; -  (4.,)= .

2 .  С р е д н и е  з н а ч е н и я  и  ф л у к т у а ц и и  

р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  а т м о с ф е р ы

Поступая таким же образом, как и в предыдущем разделе, т. е. 
заменяя a{z), n{z), T{z) п q{z) средними значениями в пределах 
выделенных слоев, можем записать радиояркостиую температуру 
атмосферы в следующем виде

1-1

=  J-y , (19)
г=1

где Д/г, j определяется соотношением (1).
Без учета рефракции это выражение существенно упрощается

г — 1

к — s e c  6 2  ^i^j) ^

=  . (20)
i=l

На рис. 1 представлена зависимость радиояркостной температуры 
безоблачной атмосферы от длины волны для тех же условий, что 
и приведенная зависимость т от X. По отношению к приведенной за 
висимости и методике ее расчета можно сделать те же самые за 
мечания, которые были высказаны относительно x=f{X).

Перейдем к флуктуациям радиояркостной температуры. Посту
пая аналогично тому, как это делалось при выводе Дт, получаем 

дТ„ да(г) 
да дТ

дТ^ дп{г) ^  дТ^
дп дТ дТ А Г (г)-Ь

дТ^ да{г)
да. дд (21)

Подставляя в (21) значения производных и упрощая, имеем 
(-1

A r ( z , ) [ { l - e - ‘‘0 +  Tiz,)br,e-‘̂ q -У=1
(=1

г - 1

( 1  _  T{zi) У  А  nz,)br, +  Пг.) X

/=1

X

г - 1

Д q{zi) Ь ,.е  -  ( 1 - е  2  ^
у=1

(22)
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где
(23)

А/г определяется соотношением (1); а f{Ti) и f\qi) — выражениями 
|(7а) и (76).

Дальнейшая процедура получения спектра состоит в замене 
АГя, АГ и А^ их спектральными разложениями, выделении спект- 

^ральных амплитуд dv j. и dvj  , в их перемножении, и уереднении.
При этом учтем упрощающее предположение, что

V . d  v;, =  О при ]Ф1,

т. е. предполагаем, что спектральные амплитуды случайных полей 
б-коррелированы.

Тогда нетрудно показать, что имеет место равенство

к / 1-1 \ h / 1-1 \

£ = 1 V 7=1 / г = 1 \  /= 1
>  =

=  2  [<«£«:> +  (* -  -  2(k -  i)
i = l

с  учетом всех сделанных выше предположений и последнего со
отношения получаем следующее выражение для спектра флуктуа
ций радиояркостной температуры атмосферы

Фг^х) =  0,033 2  4V®(1 + (24)

где

(-1
-2 S  «у

JV, =  e ( { ( l - e - ^ ‘} +  &rT(z,) X

XCUz,) +  [ е - ‘̂‘ -  (k -  i) (25)
На рис. 4 представлены спектры флуктуаций радиояркостной 

температуры атмосферы на различных длинах волн. Из анализа 
этих зависимостей следует, что, в отличие от спектра флуктуаций 
полной оптической толщины, спектры флуктуаций радиояркостной 
температуры не зависят от природы поглощения, а определяются 
только величиной самого поглощения. При этом ширина спектра 

i увеличивается примерно пропорционально поглощению и достигает 
насыщения на этих длинах волн, т. е. при тех поглощениях, когда 
сама радиояркостная температура атмосферы достигает термодина
мической температуры у поверхности Земли.
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Структурная функция флуктуаций радиояркостной температуры!!
атмосферы выражается зависимостью I

D ^(p) =  0 ,2 6 4 ^ |]Z .^ fA /,/„ , (26|:
г=1 ■

г д е /и  определяется интегралом (13).
В случае однородного изотропного поля,флуктуаций температу-1 

ры и влажности может быть такж е определена и корреляционная! 
функция:

=  (27)1
t=i

где/гг определяется интегралом (15).

ВтА?),От,(() 
1.0

Рис. 4. Относительные пространственные спектры 
(а), нормированные корреляционные (б) и струк
турные (в) функции флуктуаций радиояркостной 
температуры атмосферы на различных длинах 

волн.
1) Я = 8  мм и Я = 1 ,3 6  мм; 2) Я = 5  мм; 3) Я-0,921 мм.

На рис. 4 представлены нормированные корреляционные 
и структурные функции флуктуаций радиояркостной температуры 
атмосферы для различных длин волн. Из проведенных расчетов 
следует, что по мере продвижения от 8 мм в сторону более корот
ких длин волн наблюдается более быстрый спад корреляции флук
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туаций, причем тенденция к уменьшению корреляции затухает 
с увеличением поглощения и остается постоянной там, где Гя дости
гает термодинамической температуры у поверхности Земли. Физи
чески это означает, что оптическая толщина атмосферы столь ве
лика, что вклад в суммарную величину флуктуаций от верхних вы
деленных слоев ничтожно мал и в формировании флуктуаций при
нимают участие только нижние слои с ограниченными внешними 
масштабами турбулентности.

Дисперсия флуктуаций радиояркостной температуры атмосферы 
равна

о|^ =  0 ,1 3 2 . |/ .2 ^ Л А ,/з „  (28)
г=1

где/зг определяется интегралом (17).

ных зенитны--: угл.чх.
1) 0 = 0 ' ’: 2 ) 6 - 4 0 ° :  3)  0 = 8 0 ° .
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На рис. 5 представлена зависимость средней квадратической ве
личины флуктуаций радиояркостной температуры от длины волны 
при различных зенитных углах. И з анализа приведенных данных 
следует, что существует критическое значение оптической толщины 
атмосферы, при котором флуктуации радиояркостной температуры 
достигают максимальной величины, а затем начинают уменьшаться. 
Ясно, что для каждой длины волны существует свой зенитный угол, 
при котором т достигает критического значения. Уменьшение флук
туаций с ростом поглощения можно объяснить тем, что по мере 
роста X уменьшается вклад в суммарную величину флуктуаций от 
всех вышележащих от точки наблюдения слоев, т. е. происходит 
уменьшение эквивалентного расстояния, участвующего в формиро
вании флуктуаций, что согласуется с зависимостью величины флук
туаций от длины трассы распространения волны [5].

Как уже отмечалось, при зенитных углах 0 S 80° рефракцию мож
но не учитывать. Без учета рефракции выражения (24) — (28) сохра
няют свой внешний вид, но входящие в них обозначения изменяются 
на следующие:

а ' =  а(2Гг) Д sec 0,

bg. =  -^~^AZiSece .  (29)

В заключение следует отметить, что проведенные исследования 
свидетельствуют о том, что флуктуационные характеристики атмо
сферы могут явиться инструментом дистанционного исследования 
ее структуры и параметров и несут информацию не только о величи
не поглошения падающего излучения, но и о природе этого погло
щения.

Полученные данные могут такж е найти применение при выборе 
рабочего диапазона длин волн и расчете энергетики различных ра
диосистем.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Б р е х о в с к и х  Л. М. Волны в слоистых средах. Изд. АН СССР, 1957. 501 с.,
2. Б о б ы л ё в  Л. П. и др. Расчет характеристик радиотеплового излучения для

различных моделей облачной атмосферы.— «Тр. ГГО», 1975, вып. 328, с. 22—49.
3. З р а ж е в с к и й  А. Ю. Методика инженерного расчета поглощения в атмо

сферных парах воды. XI Всесоюзная конференция по распространению радио
волн. Тезисы докладов, т. 2. Изд. Казанского ун-та, 1975, с. 20—22.

4. Б о б ы л ё в Л. П., Щ у к и н Г. Г. Определение интегральных параметров влаго
содержания облачной атмосферы непосредственно по значениям радиояркост
ной температуры. См. настоящий сборник.

5. Т а т а р с к и й  В. И. Распространение волн в турбулентной атмосфере. М.,
«Наука», 1967. 548 с.

6. А р м а н д  Н. А. и др. Флуктуации миллиметровых радиоволн вблизи линии
поглощения кислорода с центром на волне 5 мм при распространении в тур
булентной атмосфере.— «Радиотехника и электроника», 1973, т. XVIII, № 4, 
с. 680—686.

58



л .  п .  Бобылев, М. А. Васищева, Г. Г. Щукин

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В  

В Л А Г О С О Д Е Р Ж А Н И Я  О Б Л А Ч Н О Й  А Т М О С Ф Е Р Ы  

Н Е П О С Р Е Д С Т В Е Н Н О  П О  З Н А Ч Е Н И Я М  

Р А Д И О Я Р К О С Т Н О Й  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы

1. Целью работы является построение и анализ методики раз
дельного определения интегрального содержания водяного пара 
в облачной атмосфере (Q) и водозапаса облаков (1F) непосредст
венно по значениям радиояркостной температуры. Эта методика мо
ж ет быть применена для оперативного получения информации
0 влагосодержании облачной атмосферы, которую можно исполь
зовать при решении проблем прогнозирования погоды, влаго- 
и теплообмена в атмосфере и контроля результатов активных воз
действий.

Поэтому важным требованием, предъявляемым к методике, яв
ляется простота ее практического использования.

2. Ограничимся случаем нисходящего радиотеплового излучения 
в зените, радиояркостная температура которого представлена вы
ражением

=  j  Т’(2 )а (г )е -^ и ^ г , (1)
о

где Т — термодинамическая температура атмосферы; а  — объемный 
{коэффициент поглощения; х — оптическая толщина; z — вертикаль
ная координата и Я  — высота «излучающей» атмосферы.

Д ля решения поставленной задачи выберем наиболее освоенный 
технически диапазон длин волн ?i,=0,3-^3 см, исключая кислород
ный комплекс на ?i,~0,5 см. Индекс, характеризующий спектраль-

1 ную зависимость величин, опустим.
Задача заключается в том, чтобы представить радиояркостную 

температуру в виде линейной комбинации от некоторых вспомога
тельных параметров, характеризующих влагосодержание атмосфе
ры. Очевидно, что эта линейная зависимость должна носить корре
ляционный характер. Учитывая, что в микроволновом диапазоне по
глощение излучения производится в основном водяным паром, кис
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лородом и жидкокапельной влагой облаков, и применяя теорему
о среднем, выражение (1) можно представить в виде:

T̂  =  T^Qe L ^ \J^T^we х i +

Здесь
+  Т,ке  J. (2)

Т;с, =  | 7 ’(2)ан,о(г)е (3^
О

J  (4^

Н
Т ^ к  =  \  T { z )  a . ^ ( z )  е  d z  (5)1

о
есть вклады в излучение НгО, жидкокапельной влаги и кислорода;; 
2ш гв — границы облачности; а^^о, и а »  — коэффициенты по
глощения Н гО , Ог и воды; Tq, X r  и X w  —  соответствующие оптиче-! 
ские толщины; h, |г  6  [0> Щ ’> Ь ^ [^н, Zb] . '

Учитывая зависимость между tq и Q [1, 2], которая имеет вид
Tq =  aQ, (6)|

вклад водяного пара в излучение можно представить как |
T , Q = n Q [ \ - e - Q ] .  (7)1

Величина а есть эффективное значение удельного коэффициента no-j 
глощения НгО. Аналогичным образом выражения для вкладов жИд-| 
кокапельной влаги и кислорода приводятся к виду:

- (̂<3)^71
T^w= Tsw 1 — е (8>

Тък=Тэк'^к, (9)|
где Y (4 )  — коэффициент пропорциональности между xw и W, за 
висящий от эффективной температуры облаков 4  [2].

В формулах (7) — (9) T^q, Ta w  и Тж — эффективные температу
ры излучения НгО, воды и кислорода. В последней формуле экспо-: 
нента представлена двумя первыми членами разложения ввиду м а
лости Хк [2, 3] (см. также табл. 2).

Нелинейная зависимость Тяд и Гяж от Q и может привести прИ; 
определенных условиях к «насыщению» радиояркостных темпера-; 
тур: T̂ Q = TaQ, Taw = Taw- В этом случае определить Q и по радио
яркостной температуре невозможно. Оценки, проведенные на осно
вании статистического метеорологического материала для Ленин
градской области [2, 3] (см. такж е табл. 2), показывают следую
щее.

Среднее значение а в выбранном диапазоне спектра не превыпаа- 
ет 0,01 м^/кг (для Я л :0,3 см). Д ля условий тропической .атмосферы
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гад океаном значение Q может достигать 60 кг/м^ [4]. В этом случае 
ядЛ^ОДбГэд, что далеко от насыщения. Это тем более будет оправ

дываться для случая меньщих значений влажности, в  умеренных 
широтах над континентом.

Величина Ч*" в том же диапазоне не превыщает значения 1,6 м^/кг 
для Л » 0,3 см). Статистические данные для Ленинградской обла

сти показывают, что водозапас облаков в этом районе в среднем 
равен 0,8 кг/м^ исключая СЬ. Отсюда следует, что Г яж ~ 0 ,7  T^w,

Рис. 1, Зависимость R  от % при 
разных Q.

Рис. 2. Зависимость F от % при. 
разных W.

ЧТО уже приближается к насыщению. Если же учесть кучево-дожде
вую облачность, средний водозапас которой по тем же данным оце
нивается в 2,1 кг/м2 (а для тропической облачности еще больше 
[5 ]) , то в данном случае насыщение уже очевидно. От этого можно 
избавиться, ограничась участком спектра Я,—0,78-ьЗ см. На самом 
деле, в-данном случае Ч’’ не превышает значения 0,26 м^/кг и Taw^  
~ 0 ,5  TgW Этот участок спектра в дальнейшем и- будем рассматри
вать.

Д ля линеаризации выражения для радиояркостной т^мператур1ы' 
можно ввести вместо Q и W новые величины:

(10)

6.1̂



Тогда выражение (2) можно представить в виде

T,==T,Qae +  Jf  +

+  ГэА% е 1*3 J. (12)
Д ля решения поставленной задачи необходимо чтобы i? и F  не 

зависели от длины волны. Однако в действительности такая зави
симость наблюдается. Она представлена на рис. 1 и 2 для наборов 
значений Q и 1F. При расчете величин R и F использовались средние 
климатические значения а  и Ч*'. Д ля длин волн 0,8 и 1,4 см (ниже 
будет показано, что они являются оптимальными) вариации R не 
превышают 5% для Q ^ 4 0  кг/м^, а F 13% для V ^^2  кг/м^. Очевид
но, что эти вариации, хотя и небольшие, приведут к определенному 
ухудшению точности.

Эффективную температуру излучения можно представить в виде 
разности между температурой у поверхности Земли То и поправкой 
на неизотермичность атмосферы АТ. Обозначая через ATq, АТк 
и ATw эффективные температуры излучения НгО, Ог и жидкока
пельной влаги, выражение (12) можно окончательно представить 
в виде

" =  +  (13)

F  =  (11)

Т.

где

1------ ^  J, (14)
Т’о 

Д Т’ц71------^ \ W { Q e  ^  (15)■*0 /

^  (16)

Коэффициенты ел, и гк можно рассчитать по методу наимень
ших квадратов, либо на основании статистического метеорологиче- 
скрго материала, либо по экспериментальным данным.

Д ля нахождения двух величин R w. F требуется производить из
мерения на двух длинах волн и затем решать систему уравнений 
типа (13).

Д ля перехода от F к W необходимо знание эффективной темпе-- 
ратуры облаков. В работе [2] предлагается способ оценки U, осно
ванный на измерении с помощью М РЛ и лидара средней высоты об
лачности. Эффективная температура считается равной в этом слу
чае температуре среднего слоя облачности, которая находится по 
значению температуры у поверхности Земли и среднеклиматическо
му температурному градиенту. Однако расчеты, произведенные на 
основании статистического материала, показывают, что этот способ 
дает результат не ^ ч ш и й , чем использование просто среднеклима
тических значений Ч*" для различных моделей облачной атмосферы.
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Из табл. 2 видно, что отношение среднеквадратического отклонения 
очг к Ф для облачности Си и СЬ равно примерно 4%. Если оцени
вать ошибку определения Ч*" по среднеклиматическим данным в 2aw, 
то эта ошибка не превысит 10%.

3. Д ля выбора оптимальных длин волн, оценки точности методи
ки и расчета коэффициентов ед, гр и ек по М НК на ЭВМ БЭСМ-6 
был проведен численный эксперимент.

В качестве моделей облачной атмосферы были использованы две 
м^одели с существенно различным водозапасом: модель кучевой 
облачности (Си) 8— 10 баллов и модель кучево-дождевой облачно
сти (СЬ), не дающей осадков. Эти модели были получены для Л е
нинградской области для летнего сезона способом, аналогичным то- 
|му,. который описан в работе [3].

Т а б л и ц а  1
Параметры м оделей  облачности Си и СЬ для июля 

по Л енинградской области

Тип
облачности

км W  кг/м“

Си
СЬ

1.0
1.0

1.5
3.8

0.8
0,9

0,17
2,10

0,16
0.50

Профили метеопараметров брались по радиозондовым данным 
Воейково за 14 лет для тех случаев, когда наблюдалась указанная 
облачность. Параметры облачности, приведенные в табл. 1, были 
получены из данных самолетного зондирования в Ленинградской 
области и Риге, а такж е из литературных данных.

Объем выборки для модели Си составил 32 радиозонда, а для 
СЬ — 39 радиозондов. Каждому результату радиозондирования при
сваивалось значение водозапаса и высот облаков в пределах ± С К О  
от средних величин.

Расчет объемного коэффициента поглощения НгО производился 
|по инженерной методике, описанной в работе [6]. Эта методика да- 
|ет значения ан^о, близкие к экспериментальным. Коэффициент по
глощения Ог рассчитывался по полной квантовомеханической фор
муле [7] до значения вращательного квантового числа N=49. 
Частоты резонансных переходов Ог находились по формуле Цим- 
мерера—Мицушимы [8], а полуширины линий по формуле Картера— 
М итчелла—Ребера [9]. Наконец, коэффициент поглощения жидко
капельной влаги рассчитывался по методике, описанной в работе 
[3]. Д ля расчета радиояркостных температур и оптических толщин 
по дискретным радиозондовым данным была применена сплайн-ап- 
проксимация подынтегральных функций [10]. Применение сплайн- 
аппроКсимации позволяет в силу присущих ей свойств существенно 
упростить расчетную схему и сократить требующееся машинное 
время.
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4. Д ля нахождения оптимальных длин волн рассчитывалась сред
няя ошибка определения Q и

9 = 1 / 2
8Q 1 51F
Q 1 W

как функция комбинаций длин волн {Ки Яг). Оптимальная комби
нация находилась по минимуму этой ошибки. Ошибка в значениях 
радиояркостной температуры принималась равной ± 1 0 % ; причем ее 
знак выбирался случайным образом. Д ля иллюстрации поведения 
функции ф(Яь Яг) на рис. 3 представлен ее график для модели об
лачности Си. Анализ полученных зависимостей ф(А,ь Я,г) для обеих

Рис. 3. График зависимости средней ошибки определения Q и от комбина
ций длин волн(Яь Хг) для облачности Си.

а—а' — линия симметрии и разрыва непрерывности.

моделей облачной атмосферы показал, что оптимальными длинами 
волн являются: Я1 опт =  0,8 см и Яг опт= 1,4 см. Это, в частности, видно 
и на рис. 3.

Средняя ошибка определения Q и W на оптимальных длинах 
волн при ошибке измерения раднояркостных температур 10% при 
использовании среднеклиматических значений 4^(4) оказалась рав
ной 30%. Это — большая ошибка. Однако сравнительная простота 
методики и возможность получения информации одновременно о со
держании воды в атмосфере в парообразной и жидкокапельной ф а
зах делает целесообразным ее практическое использование.
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в  табл. 2 представлены полученные в результате расчетов сред- 
1неклиматические значения и среднеквадратические отклонения всех 
{величин, использованных при построении данной методики. Величи
ны бр и ек есть коэффициенты пропорциональности между эф
фективными оптическими толщинами и их полными значениями 
(см. формулы (14)— (16):

-  ( ,9 ,

Как видно из таблицы, наиболее существенные различия между 
моделями наблюдаются в значениях 8н, бк, ер, ек, а также в АТw, 
что вполне естественно. Среднеклиматические значения поправок 
на неизотермичность не превышают 10% величины температуры 
воздуха у поверхности земли, что согласуется с выводами, сделан
ными в работах [11, 12]. Среднеклиматические значения оптической 
толщины кислорода, а такж е а практически одинаковы для обеих 
моделей^ Мало отличаются и значения поправок на неизотермич
ность Л г ^ и  АТ к- Небольшие величины дисперсий коэффициентов 
8д, &р и ък указывают на существование достаточно хорошей линей
ной зависимости между радиояркостной температурой и парамет
рами Я я F. Отсюда можно сделать вывод о возможности повышения 
точности методики за счет уменьшения ошибок измерения Гя и при
менения более точных методов оценки эффективной температуры 
облаков.

5. Повышение точности методики может быть достигнуто также 
с помощью применения итерационного способа. Этот способ заклю 
чается в следующем. На первом шаге по исходным значениям Г я 1 
находятся в результате решения системы уравнений типа (13) при- 
;ближенные значени^ Qi и W\. По ним, используя среднеклиматиче
ские значения а и вычисляются оптические толщины Tq i и Ттг ь 
:по которым в свою очередь с помощью соотношений (17) — (19) оце
ниваются эффективные значения оптических толщин. После этого 

]С помощью формул (14)—-(16) рассчитываются коэффициенты ель 
|е у 1 и &к\- При их расчете используются полученные значения эф
фективных оп ти ч ^и }^тол щ и н  и среднеклиматические значения 
ATq, ATw, АТк, б, ^  и Хк- Э то  позволяет уточнить радиояркортные 
температуры с помощью уравнений (13), в которых используются 
оцененные значения er ь 8f i и ек ь На втором шаге по уточненным 
радиояркостным температурам Гяг вновь находятся Qa и W2, Далее 
весь процесс повторяется:
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Сходимость рассмотренного итерационного процесса, количество 
шагов и окончательную точность определения Q я W можно иссле
довать с помош,ью численного эксперимента на тех же моделях об
лачной атмосферы.
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Н. д. Попова, Г. Г. Щукин

К  М Е Т О Д И К Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  

П Р О Ф И Л Я  В О Д Н О С Т И  В  о б л а к а х

М Е Т О Д О М  П А С С И В Н О - А К Т И В Н О Й  Р А Д И О Л О К А Ц И И

В настоящее время предложено достаточно большое число мо-^ 
делей отдельного конвективного облака. Критерием работоспособ
ности этих моделей является степень согласия данных теоретических 
расчетов с данными наблюдений за такими характеристиками обла
ков, как вертикальная мощность облака-, высота его нижней грани
цы, й такж е водность облака, интенсивность выпадающих осадков, 
И Д р г И з  перечисленных характеристик наиболее чутко реагируют на | 
процессы, происходящие в облаке, водность, спектр и концентрация! 
облачных частиц. Водность облака, которая является третьим мо
ментом функции распределения капель по размерам, может быть 
использована для оценки взаимодействия облака с окружающей | 
средой, а профиль водности и его изменчивость во времени позволя
ют проследить и за изменением характера взаимодействия облака 
с окруж;ением. Кроме того, данные об изменчивости профиля водно
сти не только во времени, но и в пространстве существенно расширят 
наши знания о тонкой структуре облаков, о процессах, протекающих 
в облаках, и позволят уточнить существующие модели облаков. Н а
конец, данные о водности являются исходными для оценки ресурсов 
облаков как источников влаги. Все это говорит о важности получе
ния данных о водности облаков.

В настоящее время не существует метода, позволяющего опера
тивно получать информацию о распределении водности в облаках. 
Существующие самолетные измерители водности дают информацию, 
■осредненную за большой промежуток времени (десятки минут), что 
обусловлено, во-первых, инерцией самого прибора и, во-вторых, вре
менем самолетного зондирования облачности.

Рассмотрим возможность применения пассивно-активного ра
диолокационного метода для исследования вертикального распреде
ления водности в жидко-капельных облаках без привлечения дан
ных об их микроструктуре.

Пассивный радиолокатор позволяет определить интегральное 
значение водности в облаке W с точностью не хуже 20% [1]. С по
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мощью радиолокационной аппаратуры можно получить профиль от
ражаемости Z и геометрические характеристики облака. В работе
[2] подробно проанализированы эмпирические соотношения для оп
ределения водности облаков w по их радиолокационной отражаемо
сти Z. Эти формулы имеют вид:

Z = Л ™ ^  (1)

где А и Ь — постоянные величины.
! Исходя из определения водности облаков и их радиолокацион
ной отражаемости, с помощью гамма-функций можно получить
следующие выражения для Z я w:

\ у А̂ оГ(|х +  7)
per(f.+ l ) ’

j
7L No Г(;х +  4) JQ_3.

™ “  6 рз Р r ( fx +  1)

I где [Z] =  мм®/м®; [Л̂ о] =  1/м® — концентрация капель; р, и [р] =  
=  1/мм — параметры распределения капель по размерам; [ги] =  
=  г/м®; р —1 г/см® ^  плотность воды.

Из формул (2) и (3), исключая поочередно Л̂ о и р и опуская р, 
' можно получить два выражения для соотношений Z я w:

3 6 - 1 0 в Г ( ,х  +  7 ) Т ( , х + 1 )

я2Я о№ - Ь 4 ) Р  W

6-10зГ(^х +  7)
^  хрзГ([л +  4) W

На основании формул (4) и (5) можно сделать вывод, что пара
метр Ь в выражении (1) может меняться от 1 до 2. Используя дан
ные пассивно-активного радиолокационного зондирования (W, Zi — 
отражаемость в каждом i-том слое облака, I — протяженность обла
ка в направлении зондирования) и придавая параметру Ь постоян
ное значение, можно определить коэффициент А для каждого зон
дирования.

Считая, что формула (1) справедлива для средних значений вхо
дящих в нее величин, запишем ее в следующем виде:

где

1=1 —
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Переходя к данным зондирования, из формулы (6) можно получить 
выражение для А

W ■ (7)

Обозначая / через L, на основании формул (1) и (7)

получим выражение для расчета водности в облаке вдоль направле
ния зондирования:

V^i
V - W. (8)^

По этой методике был проведен численный эксперимент. 
Исходными параметрами являлись профиль отражаемости Z, 
и интегральное значение водности W. Затем, меняя значение Ъ от 
1 до 2 с шагом 0,1, определялись коэффициенты А и рассчитывались 
соответствующие им профили водности.

На рис. 1 приведены два профиля водности для крайних значе-' 
ний Ь, равных 1 и 2. Д ля этих случаев Получено максимальное раз
личие в профилях водности.

В отдельных точках значения водности различаются на ± 6 0 % . | 
Если принять 6— 1,5, то это различие уменьшится в 2 раза.

Ькм

Рис. 1. Профили водности для 6=-1 
кЬ=2.
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Оценим ошибки в определении водности облаков. Логарифмиче
ски продифференцировав формулу (8), получим выражение для от
носительной погрешности Kwijwi'.

ДШ; 1 Д Zj , ДЬ I Д1^
~ lF i ~b г w  ■

Оценим AL/L:

Тогда
ДЬ ! Д 2  , M

I

Подставляя последнее выражение в (9), получим: 
Ддаг 2 AZi . AW . М

W, ~  Ь Z, +  . • (10)

Согласно работе [2], величина погрешности AZ/Z составляет 
около 60%, а величина КЩ находится в пределах 2—4%.

Тогда максимальная относительная погрешность в определении 
единичного значения Wi будет равна

A®;j/®j =  2 x 0 ,6  +  0,20 +  0 ,0 4 =  1,44 цри Ь =  \,
Д =  0 , 6 0 , 2 0  +  0,04 =  0,84 при Ь — 2.

Таким образом, основной вклад в погрешность определения вод
ности облаков вносят ошибки из14ерений радиолокационной от
ражаемости, а такж е выбор параметра 6, который, очевидно, надо 
дифференцировать по типам облаков. Д ля недождевых облаков 
Ь = 2, при этом учитывается общая водность; для кучево-дождевых 
облаков при 6 =  1,46 учитывается водность крупных капель; для 
слоисто-дождевых предлагается 6 =  1,07 [2].

Данная методика позволяет определять коэффициент А для каж 
дого зондирования, т. е. учитывать динамику развития облака за 
малые промежутки времени порядка нескольких секунд.

Д ля окончательного ответа о перспективности предложенной 
методики необходимо проведение эксперимента.
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Б, М. Воробьев, Г. Я. Наровлянский,
В. Д. Степаненко

К  Р А С Ч Е Т У  В Е Р О Я Т Н О С Т И  З А Т У Х А Н И Я  

С А Н Т И М Е Т Р О В Ы Х  Р А Д И О В О Л Н  

В  Д О Ж Д Я Х  Д Л Я  О Т Д Е Л Ь Н Ы Х  Р А Й О Н О В  Е Т С

Постоянное совершенствование и все более широкое использо
вание различных радиотехнических систем и средств связи требуют 
обстоятельного изучения влияния метеорологических условий на 
устойчивость и надежность их эксплуатации.

Среди метеорологических факторов, влияющих на эффективность 
использования радиолокационных систем, наибольшее значение 
имеют атмосферные осадки, оценке влияния которых на затухание 
радиоволн в различных районах ЕТС посвящена данная работа.

1 . С у м м а р н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о с а д к о в  
р а з л и ч н о й  и н т е н с и в н о с т и

При оценке влияния атмосферных осадков на затухание электро
магнитных излучений важно знать, какую долю времени занимают 
осадки различной интенсивности, в том числе такой, которая оказы
вает наиболее существенное влияние на ослабление радиосигналов.

По результатам плювиографических измерений на большом чис
ле станций Европейской территории СССР за 5-летний период 
(1965— 1969 гг.) был вычислен ряд показателей, характеризующих 
суммарную продолжительность осадков, по градациям их интенсив
ности.

Обработка материалов производилась по характерным точкам 
на плювиограмме. При этом между каждой парой характерных то
чек определялась интенсивность и соответствующая ей продолжи
тельность осадков. Д ля всех случаев, когда интенсивность попадала 
в данную градацию, подсчитывалась суммарная продолжительность 
осадков, которая делилась на число лет и рассматривалась как 
среднегодовая суммарная продолжительность осадков данной ин
тенсивности tj. Суммирование по всем градациям дает среднегодо
вую суммарную продолжительность жидких осадков Т. Поэтому 
повторяемость (вероятность) суммарной продолжительности осад
ков данной интенсивности Pj может быть выражена как отношение 
t jKT.
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*
Р асп р едел е ние осадков по градациям  интенсивности

Т а б л и ц а  1

А I  j  мм/мин

М урманск

t . мин

В итебск

О-
t j  мин

0 ,0 0 -0 ,0 4
0 ,04 -0 ,08
0 ,0 8 -0 ,1 2

0,12—0.16
0 ,1 6 -0 ,2 0
0,20—0,24
0 ,24 -0 ,28
0 ,28 -0 ,32
0 ,3 2 -0 ,3 6
0 ,36 -0 ,40
0,40—0,44
0 ,44 -0 ,48
0 ,4 8 -0 ,5 2
0 ,5 2 -0 ,5 6
0 ,56 -0 ,60
0 ,60 -0 ,64
0 ,64 -0 ,68
0 ,68 -0 ,72

0 ,72 -0 ,76
0 ,7 6 -0 ,8 0
0 ,8 0 -0 ,8 4
0 ,84 -0 ,88
0 ,88 -0 ,92
0 ,9 2 -0 ,9 6
0,96— 1,00
1,00-1,20
1,20— 1,40
1 ,40-1 ,60
1 ,60-1 ,80
1 ,80-2 ,00

9 ,82-10-' 
9,01-10-®  

3,45
1.91
1,20
8,04-10-^
5,62

4,05
2.98 
2,22 
1,68
1,28
9,89-10-5
7,67
5.98
4.69
3.70
2.92 
1,32
1,84 
1.47 
1,18
9,45-10-®
7,59
6,11
1,68-10-®
5,93-10-®
2,14
7,88-10-^
2,94

16047,0
147,3
56.5 
31,2
19.6 

13,1
9.2 
6,6
4,9
3.6 
2,8 
2.1
1.6
1.3 
0,9 

0,8 
0,6
0,5
0,4
0,3 
0,2 
0.2 
0,2 
0,1 
0,1
0,3
0,05
0,03
0,015
0,005

9,38-10“ ' 
2,64-10-2 
1,09
6,42-10-^  
4,30
3.08
2,29 '
1,76
1,38
1.09
8,80-10“ ^
7.15
5,85 
4,83.
4,00
3.34 
2,80
2.35
1,98
1,68
1.42
1,21
1,03
8,81-10-s
7,53
2,44-10-^
1.16

5,69-10-5
2,83
1.43

14262,9
400,8
165,2
97.7
65.4
46.8
34.9
26.7
20.9
16.7
13.4
10.8
8.9

7 .4  

6,1
5.1

4.2
3.6
3.0
2.6
2.1
1.9
1.5 
1,4 

1,1
3.7
1.8 
0,9 
0,4 
0.2

Анализ эмпирических данных распределения суммарной продол
жительности осадков по градациям их интенсивности показывает, что 
подавляющая доля времени, занятого жидкими осадками, приходит
ся на интенсивность до 1,5 мм/ч. По мере роста интенсивности ве
роятность осадков резко убывает. Это особенно четко видно на при-
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мере северных станций (Мурманск), где повторяемость осадков ии-| 
тенсивностью / ^ 1 , 6  мм/ч составляет лишь 4—8%- На юге повто-1 
ряемость такой интенсивности достигает 20% (Ставрополь).

Изучение эмпирических распределений продолжительности осад-i 
ков разной интенсивности по большому числу станций ЕТС привело! 
к выводу о том, что выравнивание этих распределений наиболее це
лесообразно производить с помощью кривой Пирсона П1 типа, для, 
которой уравнение плотности вероятности имеет вид:

- е х р - т ; ; г = т  п р и ^ > / ,  (1)|т — I j

где т — среднее арифметическое значение интенсивности осадков'; 
параметры у-И / вычисляются по формулам:

L  ,  Л  2 С г , ''Т =  / =  от 1 -

где — коэффициент вариации; Cs — коэффициент асимметрии. 
Формула (1) использовалась как для вычисления выраженной в до
лях единицы вероятности Pj некоторой градации интенсивности 
осадков A/j, так и для расчета суммарной продолжительности осад
ков данной интенсивности tj, которая получена по формуле

t j - P j T .  (2)
Результаты расчетов на примере станций Мурманск и Витебск 

приведены в табл. 1.

2. П огон н ы й  и и н т егр а л ь н ы й  к о эф ф и ц и ен т ы  з а т у х а н и я  
р а д и о в о л н  в д о ж д я х  с  р а зл и ч н о й  м и к р о ст р у к т у р о й  i

Как известно [1, 2], ослабление электромагнитных волн в атмо
сфере происходит вследствие их рассеяния и поглощения гидроме
теорными частицами (каплями дождя, тумана, снегом, градом 
и др.), а также резонансного поглощения молекулами атмосферных 
газов. Д ля волн сантиметрового диапазона, исключая интенсивную! 
полосу поглощения водяным паром на Я=1,35 см, ослаблением ат-'; 
мосферными газами и туманом можно; пренебречь по сравнению} 
с затуханием, вызываемым атмосферными осадками. ;

Основными параметрами, влияющими на ослабление сантимет-; 
ровых волн в дождях, следует считать [3—5] интенсивность дождя; 
и длину волны излучения. Функция распределения капель дождя 
по размерам, их форма и температура, хотя и оказывают некоторое! 
влияние на радиолокационные свойства дождя, однако оно носит( 
второстепенный характер. В связи с этим при конкретных расчетах! 
погонного коэффициента затухания у (дБ/км) была использована 
полуэмпирическая формула вида

T =  /C/^ (3)!
где /  — интенсивность дождя (мм/ч); К, а — некоторые коэффици-: 
енты, зависящие от длины волны и температуры капель.
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Т а б л и ц а  2 
:а — У лбоича

"i п\и Г С
л см

0 +  10 1 + 1 3  1 ' + 4 0

а:-103
2 31,2 29,6 29,1 26,7

6 1,757 1,2000 0,988 0,571

2 1,134

а
1,152 1,170 1,212

6

1

1,101 1,134 1,146 1.131

Т а б л и ц а З
i Значения погонного к оэф ф и ц и ен та зат ухан и я  f  (дБ/км) радиоволн  

длиной 2 и 6 см в д о ж д я х  с различной интенсивностью  /  
и тем п ературой  t

I мм/ч
Г С

0 10 18 1 40

1 X =  2 см

1 3,12-10“ 2 2,96-10-2 2,92-10-2 2,67-10-2

2 8,86 6,57 6,55 6,18

! 5 1 ,94-10-' 1 ,89-10-' 1 ,91-10-' 1 ,88-10-'
10 4,24 4,20 4,31 4,35
20 9,33 9,31 9,69 9,99
30 1,48-100 1,49-100 1,56-10» 1,65-100
50 2,63 2,68 2,83 3,06

100 5,18 5.95 6,37 7,09
150 9,16 9,50 

=  6 см

1,02-10 1,16-10

1 1,67-10-з' 1 ,20 -10-“ 9,88-10-'' 5,71-10-''
1 2 3,77 2,64 2,18-10-® 1,25-10-=^

5 1,03-10-2 7.45 6,25 3,54
10 2,21 1.64-10-2 1,38-10-2 7,76

1 20 4,76 3,59 3,06 1,71-10-2
30 7,43 5.68 4,87 2,70
50 1 ,30-10-' 1 ,01-10-' 8,74 4,82

100 2,80 2,23 1 ,94-10-' 1 .06-10-'
150 4,38 3,52 3,08 1,67

75



Значения коэффициентов К  и а для длин волн 2 и 6 см представ- 
лецы в табл, 2. Они были получены недавно в обзорной работе Ат
ласа и Улбрича [5] при использовании экспериментальных данных 
М аршалла — Пальмера по спектрам капель в дождях, а такж е ре
зультатов вычислений радиолокационных сечений ослабления для| 
отдельных капель по точным формулам Ми.

Результаты расчетов по формуле (3) для дождей с различной ин
тенсивностью и температурой представлены в табл. 3.

Отметим прежде всего существенно меньшие (примерно на пол
тора порядка) значения у на 1 = 6  см, по сравнению с 1 = 2  см. Так, 
например, дождь интенсивностью 10 мм/ч и температурой капель 
10°С вызывает ослабление радиоволн длиной 6 см на 0,016 дБ/км, 
в то время как на Х=2 см затухание в аналогичных условиях стано
вится равным 0,42 дБ/км, т. е. почти в 30 раз больше.

Интересно отметить влияние температуры дождя на затухание 
в нем радиоволн. Д ля Х=2 см это влияние, особенно в диапазоне 
интенсивности от 1 до 30 мм/ч, практически отсутствует. Лишь 
в области очень больших интенсивностей дождя, превышающих, 
50— 100 мм/ч, оно становится заметным. Любопытно также, что 
в области малых* значений интенсивности (/<^6— 10 мм/ч) повыше
ние температуры капель приводит к уменьшению коэффициента за 
тухания, в то время как при больших интенсивностях наблюдается; 
обратная зависимость — увеличение у с ростом температуры.

Совершенно иной характер температурной зависимости коэффи
циента ослабления на Я = 6 см. Во-первых, влияние температуры! 
здесь выражено значительно сильнее. В среднем изменение у при 
вариации температуры от О до 40°С составляет 50—70% по отноше
нию к -у при /=Н-10°С. Кроме того, во всем рассматриваемом диа
пазоне интенсивности (1 м м /ч < /< 2 0 0  мм/ч) повышение темпера
туры вызывает уменьшение ослабления.

При расчетах интегрального коэффициента затухания Г (дБ) 
полагаем, что вся наземная трасса длиной L (км) заполнена одно
родными по интенсивности жидкими осадками. При таком допуще
нии расчетная формула для Г может быть представлена в виде

, ^{1,1)1.  (4)1
о

.При расчетах по формуле (4) температура дождя принималась 
равной во всех случаях -f-18°C — типичное ее значение при интен
сивных ливневых дождях, вызывающих наиболее сильное затуха
ние радиолокационных сигналов.

Закономерности поведения интегрального коэффициента ослаб
ления сравнительно просты и целиком повторяют свойства рассмот
ренной выше функции ^{1,%).
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3 .  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  з а т у х а н и й  с а н т и м е т р о в ы х  р а д и о в о л н  

в  д о ж д я х  д л я  о т д е л ь н ы х  р а й о н о в  Е Т С

Представленные в табл. 3 значения погонного коэффициента-за
тухания в дождях сами по себе не позволяют судить о надежности 
[работы наземной линии радиосвязи в определенном районе. Д ля 
[ТОГО чтобы связать затухание в дожде с надежностью работы кана
ла связи, необходимо располагать статистическими данными о про
должительности (вероятности) выпадения дождя той или иной ин
тенсивности для разных районов.

1000

РХ

W

10'-

10'

100 гав

Рис, 1. Среднегодовая продолжительность Т (либо вероятность Р) затухании, 
превышающих заданный уровень Г, на горизонтальных трассах различной 

протяженности L  для длин волн 2 см ( /)  и 6 см (2). Москва.

Выше была рассмотрена методика статистической обработки 
данных об осадках и приведены примеры распределения суммарной 
продолжительности жидких осадков разной интенсивности для от
дельных физико-гёографических районов. Et c . Используя эти дан
ные, й 'такж е рассчитанные по (3) и (4). значения коэффициентов 
затухавия, можно построить дифференциальную дабЬ йнтегральнук^ 
функции распределения затуханий.^ . ' ' . ^

Типовые примеры таких построений'-nokasaH bi ’ на рис. 1—2'. 
.Здесй‘‘представлёны зна^1енйй ‘среднегодовой прЬйблйитёйьности, 
(Т  м'йй)’ либо вер'о'ятнбсти (Р7о) затуканнй,-прейьтшающйх опре-
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деленный уровень (Г дБ) на трассах различной протяженности 
(L км), заполненных однородными по интенсивности жидкими осад
ками.

На рис. 1 показана статистика затуханий на трассах различной 
длины для района Москвы.

Бидно, в частности, что трассам с больпюй протяженностью соот
ветствуют и большие величины затуханий, а затухание на Х =6 см

Рис. 2. Среднегодовая продолжительность затуханий на 10-км трассе для 
пунктов, находящихся в близких климатических условиях для длин волн

2 см (а) и 6 см (б ) .
i  — Москва, ^ — Серпухов, 3 — Дмитров, 4 — Ковров.

намного меньше, чем на ?i =  2 см. Из рис. 1 видно также, что про
должительность (либо вероятность) затуханий резко уменьшается 
по мере увеличения заданного значения коэффициента затухания.; 
Так, например, на трассе длиной 50 км радиоизлучение с А,= 2  см 
будет затухать на 10 дБ и более в течение времени около 850 мин за 
год, что составляет около 0,16% всего годового времени. В аналогич
ных условиях затухание в 50 дБ и более будет встречаться в течение 
времени около 100 мин (0,019%), а 100 дБ и более—̂ лищь 20 мин, 
что составляет всего 0,004 7о годового времени.

С укорочением трассы продолжительность затуханий, превы
шающих определенный уровень, также довольно быстро убывает.
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Так, затухание 20 дБ и более будет встречаться на А, =  2 см в течение 
времени около 350 мин (0,065% годового) на трассе длиной 50 км„ 
100 мин (0,019%) на 20-км трассе и всего 22 мин (около 0,004%) на 
Грассе длиной 10 км.

Значительно меньшие и по величине ипродолжительности затуха- 
|ния испытывают радиоволны в диапазоне 6 см. Так, даже на самой 
!Длинной трассе протяженностью 50 км практически не встречаются 
[значения затуханий, превышающих 6 дБ, а затухания 5 дБ и более 
наблюдаются лишь в течение времени около 9 мин (0,0016% годо
вого).

Рассмотренные выше особенности статистики затухания отно
сятся к заданному району. Представляет определенный интерес 
сравнить эти характеристики для разных районов. В качестве тако
го примера на рис. 2 показана продолжительность затуханий на 
110-км трассе для четырех пунктов Московской области. Близость 
[климатических условий (в том числе и режима жидких осадков) 
обусловливает в конечном итоге и сходство статистических характе- 
фистик затухания. Наибольшие различия продолжительности зату- 
|ханий приходятся на интервал 3—20 дБ. Например, затухание 
:10 дБ и более в Москве наблюдается в течение примерно 100 мин за 
год, а в Коврове — примерно 45 мин.

I Представленные на рис. 2 данные относятся к трассе протяжен- 
|Ностью 10 км. Для трасс другой длины эти закономерности сохра
нятся, хотя абсолютные значения статистических характеристик за 
тухания, естественно, будут иными.

Существенно большие различия продолжительности затуханий, 
как показывает анализ, имеют место для пунктов, находящихся- 
в различных по климатическим условиям районах. Использование 

I приведенных выше характеристик затухания радиоволн по большо
му числу станций делает принципиально возможным районирование 
исследуемой территории по степени затухания сантиметровых 
радиоволн под влиянием осадков на трассах различной протяжен
ности.
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в .  в.  Березкин, М. Р. Ватьян, Е. Д. Либровский'
\

И С С Л Е Д О В А Н И Е  

Н Е К О Т О Р Ы Х  Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В  

Л И В Н Е В Ы Х  И  Г Р А Д О В Ы Х  О Б Л А К О В  

Н А  С Е В Е Р Н О М  К А В К А З Е

В данной работе изучается информативность отдельных радио
локационных параметров ливневых и градовых облаков и комплек- i 
сов (групп) этих же параметров с целью выявления наиболее инфор
мативных. ■ I

В дальнейшем ливневыми облаками будем называть грозовые i 
облака, из которых выпадали жидкие осадки; градовыми — грозе-; 
вые облака, из которых выпадали твердые осадки диаметром более
0,4 см.

• ' . • • ' . . ' i 
М а т е р и а л ы  и с с л е д о в а н и я

М атериалами исследования послужили: площади радиоэха изо -1 
лированных ливневых и градовых облаков, снятые с индикатора 
кругового обзора (ИКО) РЛС; радиолокационные характеристики I 
кучево-дождевых облаков, зафиксированные в журналах наблюде-1 
ний отрядов Северо-Кавказской противоградовой экспедиции' 
(СКТПЭ) в 1974— 1975 гг.; данные радиозондирования атмосферы I 
на станциях Минеральные Воды (юг Ставропольского края), Куба- 
Таба (КБ АССР) и Ардон (СОАССР), близкие к моменту начала 
развития мощной конвекции; информация о виде выпавших осад
ков, получаемая по каналам связи с огневых точек противоградовых 
отрядов в момент измерения радиолокационных параметров кучево
дождевых облаков; акты результатов объезда (автотранспорт) и об
лета (вертолет) территории, подвергшейся грозо-гр адовому процес
су, составленные представителями трупп контроля и воздействия 
противоградовых отрядов (объезд и облет территории совершался 
по намеченному маршруту, совпадающему с траекторией переме
щения ливневых и градовых облаков); акты повреждений сельско
хозяйственных культур, составленные представителями Госстраха 
и управлений сельского хозяйства; информация об опасных явле



ниях, получаемая с метеостанций Нальчик, Каменомостское, Про
хладный, Новопавловская.

Наблюдения за развитием кучево-дождевой облачности проводи
лись в Куба-Табинском и Урванском противоградовых отрядах 
СКТПЭ с помощью двухволновых сантиметровых (см) и дециметро
вых (дм) РЛС с мая по сентябрь 1974— 1975 гг. в радиусе от 10 до 
70 км от РЛС. Д ля статистического анализа было оставлено 298 слу
чаев с ливневыми и градовыми облаками, из них 159 ливневых 
I 139 градовых.

З н а ч е н и я  н е к о т о р ы х  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  

л и в н е в ы х  и  г р а д о в ы х  о б л а к о в

В табл. 1 представлены средние, минимальные и максимальные 
[значения девяти радиолокационных параметров ливневых и градо- 
[вых облаков, а такж е интервалы их неоднозначности. Измерения 
параметров проводились в зрелой стадии развития кучево-дождевых

Т а б л и ц а !
[ Некоторые радиолокационны е характеристики ливневы х и градовы х  
I облаков по данны м наблю дений

з а  1974— 1975 гг, н а  С еверном  К авказе

Характеристика РЛС
Ливни град Интервал неод

нозначности

ср. мин. 1 макс. ср. мин. макс. от до

ScM км ^ СМ 5 1 8 4 4 4 4 5 0 125 8 4 4 8 4 8 0 0 4 4 8 4 4 5 0

Нв  КМ 8 ,9 5,1 12 .7 П .З 7 ,6 15 .6 7 .6 1 2 ,7

- 3 8 - 6 1 - 1 1 - 5 1 - 6 5 - 3 0 - 3 0 - 6 1

: Д Й - / Д Й  + 1 ,9 0 .5 3 .2 2 ,6 1.3 4 .0 1.3 3 ,2

5 д м  км® ДМ 4 8 2 2 2 4 2 2 7 4 0 8 5 0 4 0 2 2 4

“ С

4 ,5 1,6 8 .2 7.1 4,1 1 1 ,7 4.1 8 .2

- 7 - 3 8 +  15 - 2 1 - 6 5 - 9 - 9 - 3 8

i Нт.  КМ 3 ,0 0 .7  , 6 ,0 3 ,7 1.1 7 .5 1.1 6 .0
t

я .  Vт
- 1 - 1 9 +  18 - 2 - 3 5 +  16

■
+  16 - 1 9

облаков. Видно, что площади (5) радиоэхо ливневых облаков на 
ИКО дм РЛС колеблются от 2 до 224 км^, в то время как площадь 

радиоэхо, градовых облаков составляет 40—850 км. .̂ Средняя пло
щ ад ь радиоэхо ливневых облаков (48 км^) в 4,5 раза меньше пло- 
!щади-радиоэхо градовых облаков (227 км^). Интервал неоднознач
ности намного меньше интервала значений, принимаемых этим пара
метром. Средние площади радиоэхо ливневых и градовых облаков 
|на см РЛ С равны 518 и 1258 км^ соответственно. ■

6  149 81



Д ля ливневых облаков Я д ^  расположена значительно ниже 
(1,6—8,2 км). В среднем Я д  ^градовых облаков на 2,6 км превы
шает Я д ,, ливневых.

Анализ 304 разрезов радиоэхо кучево-дождевых облаков на ИКО 
показал, что выделить какие-либо различия в геометрической фор
ме радиоэхо ливневых и градовых облаков при использовании имею 
щихся РЛС не представляется возможным. В большинстве случаев 
(64%) как ливневые, так и градовые облака имеют форму овала 
(соотношение между большой и малой осями составляет 1,5—5,0 
и более); в 24% случаев — неопределенную форму, в 9% случаев—I 
форму «неправильных треугольников» [4] и только в 3% случаев — 
форму круга, когда соотношение осей не превышает 1,5.

Р а с ч е т  и н ф о р м а х и в н о с т и  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  
л и в н е в ы х  и  г р а д о в ы х  о б л а к о в

Информативность ( /—/*) радиолокационных параметров куче-] 
во-дождевых облаков, сопровождающихся выпадением ливневых 
осадков и града, рассчитывалась по формулам, приведенным в ра
ботах А. И. Буза [2, 3] ( / — индекс информативности, 1* — погреш
ность его расчета).

Самой высокой информативностью обладают 5дм ( /—/* =  0,487), 
tn (0,455) и Я д -,1 (0,442), т. е. такие параметры, которые измеря-
ЛИСЬ на дм РЛС.

Несколько меньшую информативность имеют параметры, изме-| 
ренные с помощью см РЛС. 5см (0,299), Яв (0,275), А/г—/A/i+i 
4-(0,248) Vi t н (0,232), но все же их информативность остается до-iВ i
вольно высокой. Низкую информативность имеют Я ^  (0,100), 

и (0,063), что подтверждает выводы, полученные в [1, 4]. !
В табл. 2 дается распределение ливневых и градовых облаков| 

при различных значениях 5дц. Ливневые облака в 84% случаев на- 
блюдаюся при значениях площади радиоэхо менее 76 км^, а градо
вые облака в 88% случаев — при значениях площади радиоэхо бо-| 
лее 76 км^. С уменьшением 5дм повторяемость градовых облаков na-i 
дает и при 5дм менее 25 км^ остается равной нулю.

Повторяемость ливневых и градовых облаков при различных! 
значениях S cm дается в табл. 3. Ливневые облака в 83% случаев j 
могут встречаться при значениях 5см менее 800 км^, в то время как| 
градовые в 65% случаев встречаются при значениях 5см больше 
800 км^ и практически не встречаются при 5см меньше 400 км.

Р а с ч е т  и н ф о р м а т и в н о с т и  к о м п л е к с а

р а д и о л о к а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  л и в н е в ы х  и  г р а д о в ы х  о б л а к о в

Информативность комплекса (в каждый комплекс входили по 
два параметра) радиолокационных параметров ливневых и градо
вых облаков рассчитывалась по тем же формулам, по каким рассчи
тывалась информативность отдельных параметров.
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Высокую информативность имеют комплексы параметров 5дм, 
^Яд и 5дм, Яд г,. Информативности больше 0,690. Менее информа
тивны комплексы параметров, измеренные см РЛС 5см, Яв (0,592) 
и 5см, (0,548). Информативности комплёксов смешанных пара
метров (один измерялся см РЛС, а другой — дм Р Л С ): 5дм: Яв; 
5дм, и 5дм, Ah—/iAh-f- соответственно равны 0,569; 0,599; 0,543.
Анализируя полученные результаты, убеждаемся, что информатив
ность комплекса параметров больше информативности самого ин
формативного одиночного параметра.

tu °С 
- 7 0 г

Рис. I, Ливневые ( /)  и градовые (2) облака с комплек
Я д ,

Были построены графики связи ливневых и градовых облаков 
с комплексом наиболее информативных радиолокационных пара
метров. На рис. 1 представлен график такой связи. На этом графике 
в зависимости от величины 5дм и ^ я . выделены области, где с ве-Д 7]
роятностью 0; 25; 50; 75 и 100% наблюдаются градовые облака. 
Выпадение града с вероятностью более 50% наблюдается из такого 
облака, у которого 5дм больше 80 км^ и меньш е— 15°С, 5дм
больше 50 км^ и ^Яд меньше —29°С. Выпадение града с вероят
ностью 100% отмечается, когда 5дм больше 200 км^ и tn меньше

Д TJ

— 12°С, 5дм больше 60 км^ и меньше —44°С.
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В ы в о д ы

1. Наиболее информативными радиолокационными параметра
ми, косвенно характеризующими выпадение ливневых осадков 
и града, являются параметры 5дм, Я д 1)И полученные дм РЛС.
Индекс информативности этих параметров больше 0,4. Менее ин
формативными оказались параметры, полученные см РЛС. Значе
ния индекса информативности 5см, Яв, t н Ah—/A /i+  колеблютсяВ
в пределах от 0,248 до 0,299. Малоинформативными оказались пара
метры Нт и tn  — U— *̂) меньше 0,1.

2. Индекс йнфбрмативности самого информативного комплекса
параметров 5дм, (0,698) выше I самого информативного от
дельно взятого параметра 5дм ,(0,487)'.' !

с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

г. А 6 а ш е в М. Т., К у ч  м е з о  в О. М.,  П и н х а с о в  А-, М.. Вероятнрстно-статиг 
стический метод индикации градовых облаков.— «Тр. ВГИ», 196§, вып. 13, 
с. 230—248.

2 . , В у з  А. И. Применение некоторых статйст'ик к анализу й прогнозу условий-воз
никновения метеорологических явлений. — В кн.; Вопросы метеорологии, агро
метеорологии и гидрологии. М., Гидрометеоиздат, 1965, с. 65—74.:;

3i Б у з  А. И. О роли атмосферных фронтов и некоторых циркуляционных факто
ров в развитии конвекции. — «Метеорол. и гидрол.», 1975, вып. 9, с. i21—30.

4. С у л а к в е л и д з е  Г. К. Ливневые-осадкй и град. Л., Гидрометеоиздат, 1967. 
412 с.

И’(:
' ■ '' ' : ■п. ■
<■> * <■.. ...



м .  Бадарч (МНР) 

р а д и о л о к а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и
ГРОЗОВЫХ ОБЛАКОВ ДЛЯ УСЛОВИЙ МНР

Проблема изучения кучево-дождевых облаков и сопровождаю
щих их явлений представляет большой интерес как с теоретической, 
так и с практической точки зрения.

Но, как известно, непосредственные наблюдения в кучево-дожде
вых облаках сопряжены с большой опасностью из-за сильной кон
вективной деятельности и высоких напряжений электрических по
лей. Поэтому исследование их представляет значительные труд
ности. Радиолокационный метод изучения облаков, который позво
ляет избежать этих трудностей, получил широкое распространение 
в последние годы. Имеется немалое количество работ по исследо- 
&анию радиолокационной структуры кучево-дождевых облаков 
[1-*-5]. Результаты этих работ показывают, что радиолокационные 
характеристики грозовых облаков для разных географических райо
нов различны.

В настоящей работе сделаны попытки определить критериаль
ные значения радиолокационных характеристик грозовых облаков 
для условий М НР. При анализе были использованы радиолокацион
ные характеристики (Ямакс, IgZ i, IgZg), полученные по данным опе
ративных радиолокационных наблюдений в Институте метеорологии 
и гидрологии М Н Р за летние сезоны 1971— 1974 гг. Было проанали
зировано 190 случаев, в том числе 115 с грозовыми, 75 с ливневыми 
очагами. Д ля определения характера облаков и сопровождающих 
их явлений привлекались данные сети метеостанций, расположенных 
в радиусе действия радиолокаторов. Д ля увеличения достоверности 
результатов в исследовании использовались радиолокационные 
данные в радиусе 150 км, так как на больших расстояниях сущест
венно возрастают ошибки измерения радиоэхо.

В табл. 1 приведены средние, максимальные и минимальные зна
чения радиолокационных характеристик кучево-дождевых облаков, 
сопровождающихся грозой и ливнем. Из табл. 1 видно, что для гро- ; 
зовых облаков на территории М НР характерны средние высоты око- | 
ло 8,5 км, а для ливней — 6,5 км, средние значения отражаемости 
для грозового облака — 2,2—2,8, а для л ивня— 1,6—2,2 км. Сле-
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дует отметить, что высота верхней границы радиоэхо грозовых обла
ков для рассматриваемой территории колеблется в пределах 7— 
12 км. Подобное положение можно объяснить тем, что радиолока
тор обнаруживает грозовые очаги на разных стадиях их развития. 
Полученные результаты показывают, что по мере развития конвек
тивных облаков и их перехода из одной стадии в другую структура 
радиоэхо трансформируется, что связано с тенденцией изменения 
радиолокационных характеристик.

Т а б л и ц а  1
С редн ие, максимальные и минимальные значения радиолокационны х  
характеристик  куч ев о-дож девы х облаков, соп ровож даю щ ихся  грозой  

и ливнем по данны м ст . У лан-Батор

Явления ^м акс

ср. макс. мин. ср. макс. мин.

is г.

ср.

СЬ е грозой 
СЬ с ливнем

8,5
6,3

12
10

7
4,5

2,8
2,2

4,0
3.4

1,0
0,4

2,2
1,0

3,4
2,2

1,0
0,4

В связи с этим возникла необходимость определить значения 
комплексного радиолокационного критерия. С этой целью найдены 
численные значения радиолокационного критерия грозоопасности Y 
по методике ГГО [5]

^ м ак с  I s  ■2’максV-
Ig -  Ig ^2

где Ямако — верхняя граница радиоэхо в км; IgZi  — отражаемость 
в мм®/м®, определенная на уровне нулевой изотермы; lg Z 2 — отра
жаемость на уровне, превышающем высоту нулевой изотермы на
2,5—3 км.

В табл. 2 приведена повторяемость явлений погоды при различ
ных значениях У, полученная путем сопоставления синхронных 
радиолокационных и визуальных наблюдений в районах г. Улан- 
Батора.

Т а б л и ц а  2
П овторяемость Р  {%)  явлений, связанны х с СЬ, при различны х  

знач ениях критерия распозн авания Y

г гроза с ливнем Ливневый дождь с ь  без явлений

10 25 21 54
10 ,1 -20 37 14 49
2 0 ,1 -3 0 56 12 32

30 95 5 10
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На основании результатов этого исследования можно сделать 
следующие выводы:

1. При переходе облаков от ливневых к грозовым отмечается 
сдвиг величины высоты радиоэхо и радиолокационной отражаемо: 
сти в сторону больщих значений.

2. Установлено, что  ̂ если величина грозоопасности У'^ЗО-.тщ 
верхняя граница радиоэхо располагается в среднем выше 8 км при| 
l g Z i^ 3 ,2  и lg Z s ^ 2 ,6 , то такие облака всегда достигают стадии! 
активной грозы в данном районе.

Следует отметить, что эти выводы носят пока предварительный 
характер, так ка'к они получены на сравнительно ограниченном 
материале наблюдений.
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м .  Бадарч (МНР)

I РАДИОЛОКАЦИОННЫЙ СПОСОБ РАСПОЗНАВАНИЯ ГРОЗ

I Невозможность получения прямых характеристик грозовой 
активности облаков непосредственно на индикаторе радиолокацион
ной станции заставляет искать косвенные признаки гроз в структур
ных особенностях их радиоэхо. В настоящее время существует не
мало методов распознавания гроз с помощью радиолокатора, осно
ванных на получении комплекса радиолокационных характеристик 
облаков. Несмотря на то что определение грозового состояния куче
во-дождевых облаков по их радиолокационным характеристикам д а
ет в среднем за летний период высокую оправдываемость [3, 6], но

Т а б л и ц а  1
О п ределен и е {р — р^)  по данны м ( Г — Т^)

т - т ^ . р мб
т - т ^ р мб

850 500 850 500

1 10 10 16 175 115
2 22 18 17 190 120
3 35 28 18 200 125
4 48 35 19 208 130
5 58 40 20 220 138
6 70 48 21 228 141
7 80 53 22 238 148
8 92 62 23 245 152
9 ПО 69 24 255 159

10 118 75 25 260 165
11 128 83 26 272 170
12 138 89 27 280 175
13 148 96 28 290 180
14 160 100 29 299 185
15 165 108 30 302 190
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в оперативной работе встречаются трудности при ежедневном опре
делении критерия грозоопасности, значения которого меняются 
в  зависимости от региональных особенностей развития конвекции 
и сезона года [2].

В настоящей работе сделана попытка разработать способ рас
познавания гроз, основанный на статистических связях между мак
симальной отражаемостью радиоэхо Ig^MaKc и характеристиками 
физического состояния грозовых облаков в радиусе действия радио
локатора, В основу методики распознавания гроз положена гипо
теза об образовании грозового электричества при разбрызгивании

Т̂ т̂пах

Рис. 1. Зависимость между радиолокацион
ной отражаемостью и значением

1 ^  /г, „ \ 500 ,
—  (Р—Рк) 850

I  —  г р о з а ,  / /  —  л и в е н ь , I I I  —  о б л о ж н о й  д о ж д ь .

дождевых капель восходящими потоками воздуха. Как показано 
в [4], вертикальные движения воздуха хорошо коррелируются с из
менением влагонасыщенности воздуха с высотой.

Используя выводы Байерса [1], который показал, что для изо- 
энтропической поверхности (0  =  const), д=!{Рк), где q — удельная 
влажность, а /?к — давление на уровне конденсации, было рассмо

трено вместо ^ { T —Td) и з м е н е н и е и  былаустановлена 
зависимость между вертикальными движениями, рассчитанными по 
методу М арчука-— Булеева [5], с и з м е н е н и е м —рк) в слое

d h '

зависимость900—500 мб. Нами рассматривалась 

 ̂ ^ {р—рк) 850 от радиолокационной отражаемости lg  •^макс.

значения

2 d h
Д ля установления искомых связей вышеуказанных характери

стик было отобрано 200 случаев радиолокационных наблюдений.
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;;1роводившихся В сроки выпускз радиозонда. Значения 

iT  рассчитывались по данным температурно-ветро-

зого зондирования ст. Улан-Хуарана. Значения (р—Рк) были полу- 
Ьны по значениям дефицита точки росы (табл. 1).

На рис. 1 представлена зависимость между скоростью верти-

хального потока, выраженной через значения [Р—Р^чт
I радиолокационной отражаемостью, позволяющая разделить явле
ния по видам (гроза, ливень, обложной дож дь).

В заключение можно сделать следующие выводы:
Ij 1. Найдена связь между радиолокационной отражаемостью

I д

|1

й значением 2 dh
„ „ \500

/ ' — Л  850.

\ д { \2. Грозам соответствуют значения ' 2~ jsM
гри lgZMaKc^2,0. Эти величины могут служить критериями распо- 
шавания.

3. Испытание предлагаемого способа распознавания гроз сле
дует провести в различных районах с различными физико-географи
ческими условиями для выяснения вопроса о целесообразности 
использования его в оперативной практике.
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т. Б. Брылев, Г. Л. Низдойминога

О ПОВЫШ ЕНИИ ЗАБЛАГОВРЕМ ЕННОСТИ ПРОГНОЗА ' 
ПЕРЕМ ЕЩ ЕНИЯ НЕБОЛЬШ ИХ ЗО Н РАДИОЭХО 

G УЧЕТОМ ДАННЫХ АЭРОЛОГИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЕ

Известно, что максимальная заблаговременность прогноза пере! 
мещения зон радиоэхо с помощыр^МРЛ не может превышать-вре 
мени их существования. Согласно работе [3], время. существовани5 
небольших зон (ячеек) площадью 5 ^ 5 0  км^ оценивается 0,7— 1 ч 
для ММП с 5 = 1 0 0 ^ 1 0 0 0  км^— 1—2 ч и для БМП с 5  =  10®-+ 
^10^ км2—2—4 ч. Высокая быстротечность процессов, связанных 
с развитием и распадом ММП и особенно ячеек радиоэхо позволяет 
надеяться, что применение определенных правил и Приемов с ис-| 
пользованием данных аэрологического зондирования несколькЬ по 
высит заблаговременность прогноза. ,

Такие рекомендации разрабатывались на основе эксперимен
тальных данных о характеристиках перемещения ячеек и MMfi 
радиоэхо фр (Направление движения) и Ур (скорость), а такж е аэ-j 
рологических наблюдений за' ветром на стандартных бариче(рких 
уровнях (Упг, cfdi). I

Первичные данные включали 103 случая перемещения РКО; Пло-! 
щадь которых_находилась в интервале от 10 до 1000 км^ при ёред-- 
нем значении S  =  165 км^, высота,радиоэхо Н — в пределах 2—7 км] 
среднее значение Я  =  4,5 км. ■: i

Определение характеристик перемещения РКО по изменению! 
положения их центров тяжести производилось на масштабе ИКО| 
100 км. Распределение направлений воздушных потоков на уровнях
1,5—3 км не носило кругового характера, поэтому приведенные ниже 
соотношения, устанавливающие зависимость фр от внешних условий, 
справедливы лишь в диапазоне направлений западной и южной 
четверти. Именно эти направления воздушных потоков были преоб-: 
ладающими в течение периода получения данных о фр и Ур.

Кроме того, для анализа дополнительно были привлечены харак-i 
теристика Дф85о=фр—dd̂ zo—отклонение радиоэхо ячейки и ММП от! 
направления ветра на изобарическом уровне 850 мб и ASjAt — вЙ  
личина изменения площади радиоэхо за единицу времени.
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г Уравнения регрессии приведены в табл. 1. . . .
! Анализ уравнений 1.1 и 1.2 указывает на существование надеж- 
||^й связи между направлением потока йй̂ ъо VL dd̂ QQ, а такж е направ
лением перемещения ячеек и ММП радиоэхо. Кроме того, из урав- 
1ения 1.1 следует, что ячейки и ММП, как правило, незначительно 
отклоняются от потока на Я = 1 ,5  км (850 мб) вправо.,Если, сравни- 
зать направление движения ячеек и ММП радиоэхо с потоком .на 
Н=Ъ км (700 мб), то незначительное отклонение РКО от потока 
на Я = 3  км вправо имеет место только для значений ddroa от О 
р  120°. Д ля других направлений в пределах рассмотренного диа- 
яазона направлений более типично отклонение радиоэхо влево от 
ютока на Я = 3  км.

Т а б л и ц а  Т
Уравнения регрессии для <Рр, Ур и Д^бо

№ Уравнения регрессии

1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2

4.1

<Рр =  1>04 rfrfgoO +  0;3 

<Рр =  0 ,9 2  ddrjoQ +  8

<Рр =  drfjoo +  0,97 Kg5o —29 
!fp =  0.9 dd^Qo +  0,24 Vsso +  4 

cpp =  ddjoo +  ^̂ 700 — 40 
<fp =  0.9 ddioo +  0.16 K-ioo +  4

Kp =  0,42 Vs5o +  22 
Kp =  0,37 V'too +  20

Д ?850 =  0 ,5  Д  r fi - Ю . 1 4  Д  S /Д  ^ +  8 ,  где Д  rfx =  dd.■500 -dd.•850

Из уравнений 2.1 и 2.3 вытекает, что направление движения РКО 
Z Н=4,5 км наиболее точно будет совпадать, с направлением потока 
tia Я = 1 ,5  км, если Уп на уровнях 850—700 мб будет изменяться от 
^0 до 40 км/ч.
I Д ля воздушного потока на АТ700 на основе уравнений (2.2) 
и (2.4) нельзя назвать оптимальный диапазон скоростей Уд (850— 
î OO мб), при котором направление движения РКО будет точно со- 
.впадать с направлением потока на Я = 3  км.

Уравнения регрессии 3.1—3.2 устанавливают зависимость ско- 
эости радиоэхо ячеек и ММП от скорости ветра на уровнях 1,5 и 3 км. 
Согласно уравнениям 3,1 и 3.2 скорость Vp совпадает со скоростью 
потока на ATsso или АТ700, когда последние достигают значений 38 
|И 32 км/ч соответственно. При меньших значениях Уп величина Ур 
может превышать скорость ветра на любом из этих уровней. Это 
целиком соответствует выводам работы [1]. При отсутствии потока 
в условиях размытых барических полей радиоэхо ячеек РКО могут
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й'меть скорости до 20—22 км/ч, которые обусловлены составляюще! 
распространения [2].

Уравнение 4.1 позволяет оценивать возможные отклонения ячее! 
и ММП радиоэхо от спрогнозированного или первоначально изме' 
ренного направления движения РКО в зависимости от характеры 
стики Adi =dd5oo—ddsso и изменения площади РКО AS/At. Из урав 
нения 4.1 следует, что существует постоянное положительное откло 
нение между направлением движения РКО и потоком на Я = 1 ,5  км 
величина фр—ddsso=8°.

Анализ уравнения регрессии 4,1 показывает, что при правом по 
вороте ветра с высотой в слое 1,5—5 км (A di>0) зоны радиоэхо 
находящиеся в стадии развития AS/At>0, могут отклоняться впра 
во. При левом повороте ветра в слое 1,5—5 км и диссипации радио
эхо ячейки или ММП AS/At<;0 должно происходить некоторое от-| 
клонение направления движения РКО влево от потока на ATssoj 
если — (0,5 Adi+ 0 ,14  AS/At) >8°. t

Д ля описания характеристик движения небольщих мезомас-i 
штабных зон радиоэхо могут быть рекомендованы простейшие эмпи-! 
рические зависимости, приведенные в табл. 1, которые достаточно! 
надежно описывают движение ячеек и малых мезомасштабных пло 
щадей радиоэхо в радиусе 100 км от пункта аэрологического зонди 
рования.

Использование в прогнозе движения радиоэхо приведенных эм
пирических зависимостей позволит приблизить заблаговременность 
прогноза прихода локальных ливней и гроз в пункт прогноза к ее 
максимально возможному значению. Последнее целиком зависит от 
времени существования мезомасштабной площади радиоэхо, а так
же от расстояния, на котором оно было обнаружено, и скорости 
перемещения.
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Б. Ш. Дивинская

ОБОСНОВАНИЕ ЧИСЛЕННЫХ АЛГОРИТМОВ 
РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЛАЧНЫХ СИСТЕМ 

И ИХ ТРАНСФОРМАЦИИ

В г г о  разработана методика распознавания облачных систем 
(ОС) и их тенденции развития (ТР) [3, 10]. Использование мето
дики в оперативной практике выявило высокую достоверность рас
познавания ОС при условии ее обнаружения [7] и большую вероят
ность правильной оценки ТР малоподвижных ОС. Методика 
анализа ОС; основана на связи радиолокационных харак
теристик с генетикой образования ОС [2, 3]. Д ля анализа не
обходимо знание численных характеристик и картин радиоэхо 
[3, 10].

С появлением аппаратуры, автоматизирующей процесс наблюде
ний и обработки (ААОМ) [1], в ГГО проводились исследования 
с целью нахождения алгоритмов автоматизированного анализа дан
ных [1, 4, 5, 8, И ] . В частности, для распознавания ОС и ТР пред
лагалось использовать данные о пространственном распределении 
двух характеристик — высоты радиоэхо (Я) и интегральной взве
шенной отражаемости ( |г я )  [4], и их изменении во времени [5].

В данной работе рассматриваются более простые алгоритмы 
анализа.

Анализ ОС. В радиолокационном методе облака классифици
руются на пять форм (С, А, S, N, Q) [6]. Считая, что ОС есть соче- 
гание различных форм облаков, задача распознавания была сведена 
к определению форм облаков.

Известно, что ААОМ представляет данные об отражаемости на 
высотах залегания облаков С, А, S и существуют отличия отражаю 
щих свойств облаков и явлений [8, 9, 11]. Поэтому предполагалось 
возможным определять формы облаков по спектру численных 
характеристик отражаемости на разных высотах.

В табл. 1 приведены спектры отражаемости (в условных уров
нях г) [1], характеризующие определенное метеообразование 
с 7 0 — 7 5 % - Н О Й  достоверностью. Учитывая предельно малые значе
ния отражаемости облаков, одинаковые на всех высотах, значения 
отражаемости облаков с ливнями и обложными осадками и частую
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регистрацию ААОМ неметеорологического радиоэхо в первом сло(; 
для распознавания ОС дополнительно использовались известные 
закономерности пространственной структуры радиоэхо облаков 
и явлений.

1. Нижняя граница радиоэхо явлений < 3  км, а верхняя ^ 3  км 
Поэтому, обнаружив радиоэхо явлений во втором слое, можно счи 
тать, что оно имеется и в первом слое.

2. Верхняя граница радиоэхо осадков чаще всего < 5  км. Этс 
означа(ет, что приведенные в табл. 1 значения отражаемости осад! 
ков на высотах 7 и 9 км фактически характеризуют радиоэхо обла-| 
ков. По-видимому, правильнее считать радиоэхо облаков на всех- 
высотах, если значения отражаемости ^ 8 , как это принято при вы
делении зон осадков [ 10].

Та блица! ;
Численны е значения отр аж аем ости  (в условны х ур овн ях  г  [1]), 

характер изую щ ие гр озу , осадки и облака с  70—75 %-ной достоверностью

Вы сота слоя, км Н ом ер слоя Гроза О садки Облака

0 -2
2 - 4
4 - 6
6 -8
8-10

1
2
3
4
5

1 5 -1 2
1 5 -1 2
15 -1 1
15 -1 1
1 5 -1 0

1 1 - 9
1 1 - 9
1 0 - 9
10-8
9 - 8

< 7
< 7

3. Численные значения 2 ^ 8  с вероятностью примерно 0,8 харак
теризуют облачное поле без осадков. Поэтому, если в поле, радиоэхо 
повторяемость z ^ 8  более 0,4, велика вероятность существования 
там облаков без явлений.

4. Радиоэхо слоисто-дождевых облаков обладает большой гори
зонтальной протяженностью и максимальными значениями отра
жаемости (летом) на высоте нулевой изотермы (примерно в слое 
2—4 км).

С учетом указанных закономерностей анализ ОС в радиусе 150— 
180 км предлагается проводить следующим образом:

Классифицировать радиоэхо на три типа по табл. 1. На всех вы
сотах считать радиоэхо облаков ячейки со значениями z ^ 8 - Под
считать число ячеек радиоэхо ( % э ) ,  гроз (Иг), осадков (Дд) и обла
ков (По), а такж е повторяемость облаков (Ро)..

Определить, имеются ли формы облаков S, А, С. Если P q^ 0,4 на 
каком-либо уровне, то соответствующие данному уровню высоты 
облака имеются. Еслц Ро<0,4 , используется второй признак, по ко
торому выявляются лишь формы облаков S и А, Если «г и %  на 
втором уровне меньше, чем Лрэ на первом уровне, имеется форма S;
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рсли.Пг И Яд на втором уровне меньше, чем Ирэ на третьем, имеется 
форма А.
; Определяется наличие облаков JV. Положительное решение при
нимается, если на втором уровне число ячеек с явлениями Пг-|-Пд=
:= п „ ^ 2 0  И отношение ^  втором уровне)

«я (на третьем  уровне) ^
Определяется наличие облаков Q по наличию на втором и тре

тьем уровнях, либо по алгоритмам Я  и Jz^  [4, 5].
Сравнение полученных таким образом характеристик облачного 

поля (по 84 сериям наблюдений) с проанализированными данными 
М РЛ  [3] и большинства гидрометеостанций, оказавшихся в зоне 
:радиоэхо, выявили хорошее совпадение.

-------- Д2оя

Рис. 1. Изоплеты численных характеристик радиоэхо.

Анализ ТР. Тенденция развития облачной системы достаточно 
хорошо определяется по изменению радиолокационных характери- 
1СТИК при малых скоростях перемещения облачного поля [10]. Д ля 
исключения влияния перемещения облачного поля на численные 
радиолокационные характеристики (отражаемость, площади) ана
лизировалось радиоэхо наиболее опасных явлений. Распростране- 
шие в пространстве опасных явлений определялось по числу ячеек, 
|занятых ими («оя), степень опасности — по средним приведенным'^ 
значениям отражаемости (2*оя) в выделенных ячейках Поя. Оче-

* Для исключения существующих отличий минимальных значений отражае
мости одного и того же явления на разных высотах было приведено z ко второму 
слою. Приведенное значение отражаемости z * = Z i ( z 2MaHalzi мин я)-Здесь z , —  
значение измеренной отражаемости в t-том слое, z ,mhh я и za мин я — минимальные 
значения отражаемости данного явления в s-tom и втором слоях.
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Численны е характеристики z*^ и Иоя, рассчитанны е по данны м, 
заф иксированны м  с помощ ью ААОМ в п ер и од  р езк и х  

изм енений условий погоды

Т а б л и ц а 2

время,
ч мин

Слои

15 30
15 45
16 00 

16 15 
16 30
16 45
17 00 
17 15 
17 30
17 45
18 00 
18 15

13.0 
12,6
13.2
13.2 
13,4
13.3
12.9 
12,8 
12,6
12.9 
13,2
13.0

13.6
14.0
14.0
13.6
14.4
14.4
13.2
13.0
13.2
14.0
13.8
13.8

13.3
13.1
13.4
13.6
14.6
14.5 
13,3 
13,0
13.2
13.6
13.5
13.5

12.7
12.7
13.0
13.2 
14,4 
14,6
13.3
13.1
12.8 
13,8
13.4
13.4

23
22
20
19 
18
17
18
20 
26 
26 
27 
25

18 19 12
18 19 12
16 16 15

14 16 14 1
17 17 15
17 17 13
22 20 18
23 20 2и
30 28 20
24 27 21
31 28 26
28 27 27

ВИДНО явная трансформация ОС будет наблюдаться при переходе 
численных характеристик из одного класса явлений в другой 
(гроза-> осадки или о с а д к и о б л а к а  и наоборот) (см. табл. 1). 
Тенденцию развития ОС — по знаку изменения и Иря.

Анализ ТР по изменению указанных характеристик подтвердил 
перспективность его проведения. Последнее иллюстрируется рис. 1, 
на котором приведены некоторые радиолокационные характеристи
ки, зафиксированные ААОМ 24 VI 1973 г. Этот день характеризо
вался грозовой обстановкой. По данным сети гидрометеостанций, 
грозы наблюдались с 12 до 14 и с 16 до 19 ч, по данным М РЛ с 11 
30 мин до 19 ч. Максимум грозовой активности обоими методами на
блюдался с 13 до 14 и с 17 до 19 ч.

Анализ изоплет Прэ, Поя, 2 и указывает на то, что Яоя луч- 
ше, чем Прэ, характеризует условия погоды и их изменения. Так, при 
малых изменениях Мрэ в течение всего дня поя сушественно изменя
лось именно в сроки наибольшей грозовой активности. Наибольшие 
значения 2 *̂  и Az*^ предшествовали максимуму грозовой актив
ности с заблаговременностью 1,5— 1 ч. Это согласуется с существую
щими представлениями [10].

Был обнаружен ряд новых закономерностей, иллюстрирующий
ся табл. 2.

98



1. Трансформация ОС взаимосвяз£на_с изменением высоты рас-
|1юложения максимальных значений Изменение высоты
К-̂ оя)" предшествует перестройке ОС. Этот эффект вызван пере
мещением крупных облачных элементов в процессе развития ОС 
;В более высокие слои, в процессе распада — в более низкие.

2. Наблюдается сдвиг по фазе и /гоя. Изменения 2 *̂  пред- 
1шествуют изменениям Поя- Этот эффект вызван переходом части 
|ячеек из одного класса явлений в другой при соответствующих из- 
]менениях отражаемости.

3. Наблюдается нивилировка численных характеристик радио
эхо при анализе ТР по часовым интервалам (как это рекомендуется 
||Руководством [10]) и возникают малообъяснимые колебания чис- 
)ленных характеристик радиоэхо, полученных ААОМ по 15-минут- 
;|ным интервалам.
i Указанные здесь закономерности не использовались при анализе 
ТР. По-видимому, целесообразно провести специальные исследова- 
|ния и выявить пределы возможного использования этих характери- 
!стик для определения тенденции развития облачных систем..
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Б. Ш. Дивинская, Т. В. Иванова

ОСОБЕННОСТИ 
СОВМЕСТНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДАННЫХ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ РАДИОЛОКАТОРОВ (МРЛ)
И ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ (ГМС)

Согласно рекомендациям ГГО [1, 10, 6] рациональная сеть на
блюдений за облаками — один М РЛ на 300 км и одна ГМС на 60 км. 
Недостатки наблюдений за облаками известны [8, 9], однако отсут
ствуют работы с количественной оценкой эффективности данных, 
получаемых на рекомендуемой сети станций.

Количественная оценка данных визуальных наблюдений (ВН) 
имеет самостоятельное значение и необходима для более точного 
определения эффективности радиолокационных наблюдений (PH ). 
Эффективность ВН выявлялась по информации группы ГМС (п), 
расположенных на площади 60X60 км. По ней рассчитывалась по
вторяемость Pj случаев совместного обнаружения одинаковых харак
теристик облаков на ограниченной площади различным числом ГМС 
й вероятность Рпр правильной оценки характеристик облаков над 
всей площадью, обслуживаемой одной ГМС, по ее наблюдениям: 
Pnv = Pi-Рпй Pni=tii/fi, где til — число ГМС, для которого рассчи
тано численное значение Л- [2].

При классификации облаков по принятым в радиометеорологии 
формам (С—Ci, Cs, Сс; А—As, Ас; S—Sc, St; N—Ns; Q—Cu, 
Cu cong., Cb) Pi и Pnp имеют значения, приведенные в табл. 1. При 
классификации облаков, согласно принятым в метеорологии фор
мам, Рпр уменьщается на 0,25—0,30 [4].

Анализ исходных материалов показал, что малые значения Рпр 
облаков А и С обусловлены преимущественно десятибалльной об
лачностью нижнего яруса, а облаков S и Q — трудностями распо
знавания их особенно в случаях трансформации. Исключение слу
чаев с десятибалльной облачностью при обработке данных об обла
ках типа А и С и взаимная корректировка некоторых форм облаков, 
по данным наблюдений большинства ГМС, расположенных над ис
следуемой площадью, увеличивает значения Рпр (см. Р„р в табл. 1).

Численные значения Рпр указывают на большую вероятность су
ществования одинаковых характеристик облаков над площадями,
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'обслуживаемыми одной ГМС, а большие контрасты Рпр и Р*р рвиде- 
гельствуют о трудностях проведения визуальных наблюдний за об- 
;яаками в реальных условиях, что зависит как от объективных, так 
к субъективных факторов.

Рассчитывались Pi и Р п р  облаков с явлениями по данным на
блюдений четырех ГМС над плош,адью 30X30 км (рациональная 
сеть наблюдений за явлениями). Значения Рпр гроз ( |< ), ливней(v) 
и обложных осадков (:) оказались 0,52; 0,46 и 0,56 соответственно. 
Незначительно большие значения (0,60; 0,54 и 0,70) получены для 
дня с явлениями. После взаимной корректировки осадков по дан
ным большинства ГМС Р*р увеличилось до 0,69 и 0,84 по ВН за син
хронные сроки и для дня с осадками. Результаты расчетов свиде
тельствуют о малой вероятности одновременного существования яв
лений (особенно V и К )  над площадью 30X30 км и субъективности 
ВН за осадками.

Т а б л и ц а  1
П овторяемость {Pi)  совм естного обн ар уж ен и я  фиксированны х форм  

облаков различны м числом ГМС и вероятность Рпр правильной оценки  
форм облаков н ад  площ адью  60X 60 км 

по данны м наблю дений одной ГМС

Форма облаков
Число ГМС

^пр р*пр3 4 5 6

с 0,44 0,10 0,25 0,21 0.62 0,87

А 0,60 0,14 0,20 0,06 0,54 0,79
S 0,50 0.11 0,17 0.22 0,65 0.80

Q 0,64 0,16 О.Ю 0,10 0.59 0,83

С целью выявления возможности повышения достоверности ВН 
йутем увеличения густоты сети ГМС рассчитывалась повторяемость 
'V(p) совместного наблюдения одинаковых форм облаков парами 
ГМС, расположенных на разных расстояниях (табл. 2).

Оказалось, что даж е на небольших (< 1 0  км) расстояниях V об
лаков мала и практически не изменяется до больших расстояний. 
V явлений претерпевает значительные изменения с расстоянием 

даж е по данным за сутки. Эти данные помогли выявить радиус г 
действия ГМС (расстояние, в пределах которого достоверность ин
формации практически не меняется) для различных метеообъектов.

Проведенные исследования сделали очевидным:
1. Принимать за эталон ВН формы облаков можно только в тех 

случаях, когда представляется возможность оперировать информа
цией группы ГМС, выявляя достоверные данные по информации 
большинства ГМС.

2. Достоверность ВН повышается с уменьшением сложности 
метеорологической обстановки.
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П овторяемость F (p) совм естны х наблю дений одинаковы х форм облаков 
на д в у х  ГМС в зависим ости от расстояния

Т а б л и ц а

Облака Расстояние, км
и

явления 0 -1 0 1 11-20 21 -3 0  1 31 -4 0  1 41 -5 0 * 51-6 0  1 61-70 71-80 81 -9 0  1 91-100 101-П (

V  (р) за синхронные сроки 
Зима

S 0,57 0,56 0,56 0,51 0.52 0,53 0.46 0,40 0,37 0,32 0,32
А 0,51 0,49 0.47 0.48 0,47 0,45 0,49 0,44 0,43 0,42 0,42
С 0,68 0,61 0.64 0.66 0,65 0.64 0,67 0,66 0,65 0,64 0,63

S
А
С

К

0,59 0,57 0,52
0,50
0,61

0,66
0,50
0,64

0,57
0,64

0.50
0.50
0,59

0,58
0,63 0.63

Лето
0.50 0.50 0,51 0,55 0.61 0,63 0,63 0.60
0,57 0.55

0.62
0,53
0.60

0,49
0,52

0,43
0,53

0,42
0.52

0.40
0,51

0.35
0,52

V  (р) по данным за сутки
0,47
0,40
0,64

0,41
0,35
0,54

0,30
0,32
0,55

0,35
0,29
0,57

0,33
0,27
0,48

* Данные, интерполированные по соседним градациям.

3. Оптимальный радиус действия ГМС для облаков без явлений 
« 6 0  км, для явлений, обусловленных слоистообразными облаками 
я=25—30 км, кучевообразными облаками — <^10 км.

4. Увеличение плотности сети ГМС по сравнению с указанной 
в п. 3 не повысит достоверность данных, увеличит лишь вероятность 
обнаружения V  и [^.

Эффективности PH за облаками посвяшен ряд работ [9, 5, 11]. 
Использование на практике новой методики распознавания облач
ных систем [3] и полученные в работе новые представления о досто
верности ВН создали предпосылки для пересмотра ранее получен
ных сведений об эффективности PH.

Оценка достоверности PH —Рд осушествлялась в предположении 
однородности облачного поля в зоне расположения однотипного 
радиоэхо (ОР) [3]. Сравнивались данные М РЛ, интерпретирован
ные по методике ГГО [3, 10], с данными ВН. За  эталон принима
лась информация большинства ГМС, расположенных в зоне ОР. 
В некоторых случаях '(при небольшом числе ГМС в зоне ОР) ВН 
корректировались по синоптической обстановке.

Рд рассчитывалось как отношение числа случаев совпадений ин
формации М РЛ и ВН (tijs) к числу всех серий PH  с фиксируемой
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облачной системой (пмрл); Рд=гад/лмрл.Высокая достоверность рас
познавания облачных систем выявлена по 865 сериям РН  при усло
вии их обнаружения (табл. 3) Однако в радиусе 150 км отсутствие 
радиоэхо отмечалось в 35% случаев, в то время как ВН зафиксиро
вали лишь 11 % случаев безоблачной погоды. Более того, для серии 
наблюдений с радиоэхо оно не охватывало весь район с облаками 
по ВН.

Анализ РН с полным или частичным необнаружением облач
ности выявил, что в преобладающем большинстве случаев это были 
облака без явлений.

Т а б л и ц а  3
Д остоверность  распознавания облачны х систем  Яд, 

вероятность их обн ар уж ен и я  Р„ и эф ф ективность  
радиолокационного м етода наблю дений

Форма облаков по данным МРЛ

с, А или 
С +  А

A4-N или 
C-i-A-fN

A +N +Q
или

C+A4-N-I-Q

A +Q  или 
C-fAH-Q

Ро

Лето
Зима

Лето
Зима

Лето
Зима

0 ,9 4

0,93

0.45
0,27

,0,43
0.25

0,92
0.65

0.60
0.39

0,55
0.34

0.88
0.87

1.00
1,00

0,88
0,87

0,90
0.86

1.00
1.00

0.90
0,86

0,82
0.74

1.00
1,00

0.82
0,74

0.89
0,77

0,90
0,78

0.80
0.60

Приняв за единицу число случаев фиксации облачной системы 
В Н — (ягмс),  подсчитывалась вероятность обнаружения их М РЛ 
(Ро) и эффективность РН  (Рэ) (таб л .З ):

‘М РЛ.р  =
“ ”гм с’ 

Р э  =  Р о - Р , .

Сравнение эффективности ВН и РН  (см. табл. 1, 2, 3) выявило 
большую эффективность РН именно в случаях малой эффективности 
ВН и наоборот. Это послужило основанием для разработки мето
дики совместного анализа двух видов информации.

Проверка выигрыша данных, полученных при совместной обра
ботке ВН и РН, осуществлялась по материалам М РЛ  п. Борисполь 
и сети ГМС в радиусе 150 км от п. Борисполь. В частности, рассчи
тывалась повторяемость совместного обнаружения одинаковых 
форм облаков ГМС и М РЛ  (Рмрл-ьгмс) и обнаружение их только
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ГМС (Ргмс.) или М РЛ '(Рмрл) (табл. 4). Оказалось, что как М РЛ, 
так и ГМС могут не обнаруживать отдельные формы облаков."

Анализ каждой серии наблюдений выявил возможность коррек
тировки данных некоторых ГМС (либо на основе ВН большинства 
ГМС в зоне ОР, либо на основе данных М РЛ , определяемых с до
стоверностью, близкой к единице). Корректировка ВН по информа
ции М РЛ  уже давно производится в БТГМ Ц [7]. Следует отменить, 
что после корректировки данных Рм рлч-гм с сушественно возросла 
(табл. 4, Ркор) •

Анализ серий наблюдений, в которых отдельные формы облаков 
не обнаруживаются либо М РЛ, либо ГМС, выявил возможность 
взаимного пополнения данных об облаках (это проверялось по си
ноптической обстановке).

Т а б л и ц а  4
В ероятность одноврем енного обн ар уж ен и я  облаков в зоне  

однотипного р ад и оэхо  МРЛ и ГМС (^мрлн-гмс)’ только МРЛ (/^мрл) 
и только ГМС — (Ррмс )

Форма
облаков ^ М Р Л + Г М С ^М Р Л ■^ГМС

Р
кор ^М Р Л + Г М С ^М Р Л

р
ГМС

' р кор

Лето Зима

Q 0 ,5 7 0 ,4 0 0 ,0 3 . — 0 ,0 7 0 ,7 7 0 ,1 6 —

N 0 ,5 0 0 ,3 0 0 ,2 0 0 ,8 3 0 ,4 3 0 ,2 7 0 ,6 6 . —

S 0 ,1 0 0 ,3 2 0 ,5 8 0 ,31 0 ,1 5 0 ,1 0 0 ,7 5 0 ,2 3

А 0 ,2 2 0 ,2 7 0,51 — 0 ,0 2 0 ,6 3 0 ,3 5 —

С 0 ,11 0 ,3 4 0 ,4 5 — 0 ,0 4 0 ,6 4 0 ,3 2 —

В заключение необходимо отметить, что приведенные в таблице 
расчеты производились только для ячеек пространства, в которых 
имеются ГМС. Больший выигрыш получился бы в случае проведе
ния расчетов для всех ячеек пространства, в том числе и тех, где 
нет ГМС. i

В ы в о д ы

1. Данные наблюдений за облаками одной ГМС не могут являть
ся эталоном для проведения сравнений с другими методами.

2. Порознь полученная информация об облаках (с помощью 
М РЛ  или ГМС) недостаточно достоверна и не всегда характери
зует облачное поле над обслуживаемой территорией.

3. Проведение совместной обработки двух видов наблюдений 
повышает достоверность и полноту информации об облаках, особен
но в сложной метеорологической обстановке.
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г .  Б. Брылев, Г. И. Куликове

О  К Р И Т И Ч Е С К О М  К О Н Т Р О Л Е  Д А Н Н Ы Х  С Е Т Е В Ы Х  М Р Л  

П О  С Т А Т И С Т И Ч Е С К И М  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М  Р А Д И О Э Х С  

О П А С Н Ы Х  Я В Л Е Н И Й

1 . П о с т а н о в к а  з а д а ч и

В результате обработки данных оперативных наблюдений нг 
каждой М РЛ получается большой объем статистических характе 
ристик радиоэхо гроз и ливней. Статистический анализ максималь 
ных высот радиоэхо (Я  км), отражаемостей {\gZ),  критерия радио! 
локационной опасности ( У=Я■l gZз)  [1] в ячейках 30X30 км позво 
ляет получить характеристики радиоэхо в виде параметров 
распределений. В свою очередь эти параметры при их большой ста 
тистической обеспеченности могут быть приняты за норму при 
оценке метеорологической эффективности М РЛ за длительные cpoKi 
(от месяца до сезона).

Основной трудностью при оценке достоверности радиолокацион 
ных данных о грозах является выработка критерия пространствен
ного и временного совпадения результатов разных видов наблю 
дений.

Д ля обоснования этих положений оценим погрешности соответ 
ствия положения точки на ИКО М РЛ  положению этой точки в про 
странстве (АГмакс) без учета погрешности ориентирования М РЛ. 
Зададимся точностью определения расстояния AR = ±b%R  (км) 
а точность соответствия развертки на ИКО положению оси диаграм 
мы направленности антенны М РЛ примем равной 3i?0, где 0 — ши 
рина диаграммы направленности.

Максимальную погрешность Агмакс можно характеризовать ра
диусом окружности и площадью круга AS, внутри которых может 
оказаться измеряемая точка в пространстве:

Д /-„акс=+К (А /?)^ +  (3/?0)^ (1)

Как следует из табл. 1, в которой приведены максимальные 
и среднеквадратичные значения погрешностей Аг и AS в зависи
мости от удаления от М РЛ, значения этих погрешностей существен
ны. Отсюда будет разумным считать наземные и радиолокационные
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1данны е о грозах и ливнях совпавшими, если за  пределами 50 км о г 
|М РЛ  в радиусе 30 км от зоны максимальной отраж аем ости lgZManc 
1в СЬ одна из метеостанций отмечала грозу или ливень, а на М Р Л  
У ^ К к р (^ )  [1]. Ограниченный радиус наблюдений одной метеостан
цией за грозой (10— 15 км) позволяет считать совпавшими по вре
мени грозы по М Р Л  и М С, которые заф иксированы  в течение 
± 3 0  мин от начала и конца их наблю дений на МС.

Т а б л и ц а  1

Погрешности соответствия точки в пространстве и на ИКО МРЛ
(М : 300 км)

1 Росстояние 
1 от М РЛ , км

М аксимальные ошибки среднеквадратичны е ошибки

2ДД км 6/?0 км A S  км“ л г км Д  км /?0 км A S  км2 Д г  км

1

60 6 10,4 36 4,25 2 3,4 12 1,44

90 9 15,3 84 6,5 3 5,1 28 2,16

120 12 20,4 108 8.7 4 6.8 36 2,9

180 18 30,6 424 13,0 6 10,2 108 4,3

240 24 40,8 576 17,4 8 13,6 192 5.8

Т а б л и ц а 2

Радиолокационные характеристики гроз по территории СССР, 
подтвержденные наземной сетью за грозовые сезоны 1974—1975 гг. 

в радиусе 150 км от МРЛ

Параметр радиоэхо Х арактеристики распределения 1974 г. 1975 г.

: н 9,11 9,13
Н  км 1.97 1.95

V  =  ( C f f l H ) % 21.6 21,3

А Н 2,70 2,61
А Н  =  Н —  H _ 22oq  . км °АН 1,90 1,92

70 74

I g 2,25 2,03
;■ l g 2 : r 0,83 ■ 0,77

^ =  ( = l g Z . / * g  ^ з )% 37 34 .

Y 20,8 20,6
Y ^ H l g Z , 9,67. 9,46

V =  ( C y i r ) % 47 • 46 ,

Число случаев 11070 П 650 ; V
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2. Особенности распределений характеристик радиоэхо

Основные парам етры  распределений Н, lg  Z3 и Y приведены 
в табл. 2 , -которая составлена по данным более чем И  ООО очагов, 
гроз. К ак  следует из табл. 2, эти парам етры  практически неизменны; 
в течение двух грозовых сезонов. |

Гистограмма повторяемости Я  (рис. 1) в грозах, измеряемой 
относительно уровня места установки М Р Л , имеет два максимума 
на Я = 8  и 10 км. И х можно объяснить особенностями таблиц изме
рения высот, приведенных в [ 1 ], в которых в результате округления 
пересчетной формулы H = R - s \ n  8- |-6 - значений с Я  =  8 и 10 км
оказалось больше, чем с Я  =  9 км. По данным сети М Р Л  гроЗ; 
с Я ^  13 км отмечается не более 4% , число гроз с Я < ^ Я _ 22°с не пре-;

выш ает 8% их обшего; 
количества. При критконт-' 
роле данных М Р Л  о грозах^ 
по парам етрам  распределе
ний результаты  табл. 2 мо-| 
гут быть приняты за  эталон.| 
Большие, чем в табл. 2, зна- | 
чения а я V покаж ут, что В[ 
течение сезона М Р Л  работа-; 
па с отклонениями от техни- j 
ческих норм. Значительные j 
завыш ения или заниж,ения | 
параметров распределений| 
(больше, чем на ± 5 % )  по 
сравнению с табл. 2 и д ан 
ными ближней зоны могут 
указы вать на наличие систе
матической ошибки. Ее при
чину необходимо выяснять в \ 
каж дом  отдельном случае с 
учетом всех известных фак- ' 
тов и их всестороннего ан а
лиза.

В зоне до 50 км от М Р Л  Я 5о = 9,2 км. Если разбить радиус наблю 
дений 200 км. на четыре равных интерва;ла i = l ,  2, 3, 4 по 50 км 
и нормировать среднее значение Я , в каж дом  интервале на Я 50 пер
вого интервала, то результаты  данных всех М Р Л  можно разделить 
на три группы. У первой отношение HilHso возрастает с расстоянием 
R от М Р Л , у второй — практически не меняется, у третьей — убы 
вает. А нализ показал, что в третьей группе потенциал М Р Л —-Пм 
был ниже нормы Ям^v,•^ в первой группе измерение Я  велось при не
подвижной антенне. При таком реж име работы из измеренной Я  СЬ 
необходимо вычитать поправку, равную  QRJ2, т. е. половине Ш1ф ины  
диаграммы  направленности антенны. Отсюда, если величина Я,/Яоо 
в грозах в радиусе 200 км от М Р Л  убы вает или возрастает с расстоя-

f6 Нкм

Рис. 1. Повторяемость максимальных высот 
радиоэхо Н  в км в грозах по И ООО грозо

вым очагам.
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гаем больше, чем на ± 5 % , то это объясняется или неправильным 
оризонтированием антенны или значением Я м < Я м 2\г, или наруше- 
[ием методики съема данных высот радиоэхо.

Анализ отношения Уг/Fso показал, что часто Y является результа- 
■ом компенсации завыш енных значений Ig Z s и заниженных Я  
3 грозах. В результате качество информации о грозах по величине 

д аж е  на М Р Л  с Пм<;Пмл’- становится близким к среднестатисти
ческому уровню.

Т а б л и ц а З
I Сезонный ход нормированных радиолокационных характеристик гроз 

(Я =  150 км) по данным 1974 г.

Характеристика Май Июнь Июль Август Сентябрь
Д = (м а к с .—

мин.)%

/7/9,2 
l i ^ / 2.2 

Г .= H-\gZ^I2lA 
Я_22.с/6,3 

Число случаев

0,92
1,04
0,93
0,90

614

0,99
1,00
0,98
0,99

1122

1.07
1,00
1,06
1,03

1754

1,0
0,96
0,96
1,04

483

0,92
0,88
0,81
1,02

85

15
16 
25 
14

I Цри анализе парам етров распределения часто приходится стал
киваться с необходимостьк) учета сезонного хода радиолокационных 
характеристик гроз и их зависимостью  от повторяемости различных 
|фрднтов в каж дом  регионе (табл. 3 и 4 ). В табл. 3 средмесячные 
{радиолокационные парам етры  нормированы относительно средних 
;за сезон, а в табл. 4 — относительно средних по всем фронтам.

К ак  следует из табл. 3, составленной по данны м 20 М Р Л , наиболь- 
|шая амплитуда колебаний Д =  (м акс.— мин.)%  приходится на Y

Т а б л и ц а
Нормированные радиолокационные характеристики гроз 

в зависимости от типа фронта по данным 1974—1975 гг. (J?=200 км)

Типы фронта Число случаев я/9,4 lgZ„2,l г,20,6

Стационарный с во л н ам и ............... 3715 1,03 1,05 1,05
Теплый ......................  ...................... 1503 1,01 1,05 1.0
Холодный ............................................ 2347 0,98 1,0 0,98
Вторичный ;солодный...................... 1647 0,95 1,05 0,93
Фронт окклюзии................................. 618 0,90 0,95 0,89
Все фронты........................................ 9830 1,0 1.0 1.0
А:=. (макс. — мин.)% . ...................... 13 10 16

109



Сопоставление радиолокационной и наземной информации 
по данным сети МРЛ за 1974 г. (числитель) и 1975 г. (знаменатель) 

в летние периоды в радиусе 200 км (%)

МРЛ
мс

К V 1 ▲ Q . ,

к
47,0 6,5 2.5 31,3 10.6
43,4 6,6 1,0 27,7 11,0

К)
23,2 9,7 5,6 14,1 12,4 ‘
30,6 9,3 2,9 13,4 15.0 1

( К)
13,8 8,1 3,3 5,1 13,9
13,5 4,6 1,3 5,0 8,1 I

общ
84,0 24,3 11,4 50,5 36,9
87,5 20,5 5;2' 46,1 34.1
9,3 65,3 . 45,4 5,1 30,9

V 7,2 ,61,1 25,0 6,8 41.2,
0,2 3,0 21,2 2,0 0,3
0,2 10,3 57,5 — 1,3
3,6 0.3 0.1 41,4 0,7

А 2,5 0.2 1,0' 44,6 3.3

Q
3,0 7,1 21,9 1.0 31.2
2,6 7,9 11,3 2,5' 20,1

Ч'исло случаев 19 743 6605 1138 99 2677
за 1974 г. 100% 100% 100% 100% 100% ^

Число случаев 16 060 6074 1111 119 2093
за 1975 г. 100% 100% 100% 100% 100%

Не определено
радиоэхо в
1975 г. (чис
ло случаев) 543 , 239 94 42:

и равна 25% . Это происходит в основном за  счет майских и сен
тябрьских гроз. В целом ж е за  грозовой сезон эти колебания не 
настолько значительны, как  ожидалось. О днако анализ данных от
дельно взятой М Р Л  показы вает, что величина А может достигать 
50% , особенно при резких колебаниях погодных условий в районе 
работы  М Р Л .

Сравнение зависимости параметров радиоэхо гроз по фронтам 
проведено по выборочным данным нескольких М Р Л  (табл. 4 ). В ели
чина А и здесь не превосходит 16%. О днако если взять отдельную. 
М Р Л , то А может увеличиться до 25— 30%- '

И з анализа табл. 2—4 следует, что для того чтобы сделать вывод
о правильности полученных данных о грозах, необходим сравни
тельно большой объем исходного м атериала, подтвержденного н а
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емными наблю дениями с учетом особенностей синоптических про-
1,ессов и сезонного хода парам етров радиоэхо гроз.

3. Сопоставление радиолокационных и наземных данных

В табл. 5 сопоставляю тся наземные (МС) и радиолокационные 
М Р Л ) данны е за  1974^— 1975 гг. В ней приведено отношение (% ) 
исла явлений по данным М Р Л  к числу явлений по данным назем- 
ых наблю дений, принятых за  100%.

А нализируя данные табл. 5 з а  1974 г., можно сделать следующие 
1ы в6ды: •

1 ) при относительно высокой оправдываемости информации 
У1РЛ о грозах (84% ) и ливнях (65,2% ) информация по обложным 
|)садкам и конвективным облакам  оправды вается только на 21,2
1 31,2%' соответственно;

Т а б л и ц а  б
Обнаружение данных об опасных 

явлениях и облаках (%) 
по данным МРЛ и МС за 1974 г.

Явление мс МРЛ

К 65,3 64,0
V 21,8 24,7
: 3,8 1,6

▲ 0,3 2,6
0 8,8 7,1

2) по данным М Р Л  К  
Превращаются в V  в 9,3%,
3 то время как  V - ^ l<  в 
|24,3%;

3) из всех случаев гроз 
(16596= 100% ) в 56% опе- 
эаторы М Р Л  даю т К ,  в 
27,6 — К )  и в 16,4% — (К ) .

Сравним данные метео- 
Ьтанций и М Р Л , на основе 
Которых составлена табл. 5.
Всего было зафиксировано 
30262 случая наблюдений 
(100% ) •: В табл. 6 приведе
но, как эти случаи распреде
лились по явлениям.

Если данные о V , К  и 
конвективных облаках  практически совпадаю т, то обложные 
|осадки М Р Л  дает в 2,4 р аза  меньше, а град  в 8 раз 
больш е по сравнению с МС. Это следует из характера са 
мих явлений. М Р Л  четко фиксирует перестройку облачной системы 
A s—Ns в A s— N s—Cb и вы деляет зоны с V , в то время как  регист
рация перехода : — наз емным наблю дателем  не всегда объектив
на. Зона выпавшего на землю града обычно заним ает слишком м а
лую площ адь, вероятность ее попадания непосредственно над МС 
небольш ая, в то время как  М Р Л  фиксирует ф акт наличия града 
в облаке и его выпадение рядом с МС.

Д анны е за  1975 г. отличаю тся незначительно, за  исключением об
ложных осадков, оправды ваемость в них возросла с 21,2% до 57,5%.

Таблица 5 может быть принята за  эталон, по которому можно 
сравнивать данны е отдельной М Р Л  со среднестатистическими дан 
ными по всей сети М Р Л .

Необходимо отметить, что значительное изменение соотношения 
гроз К ,  К )  и ( К )  относительно приведенных в табл. 5 указы вает на
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неправильную работу измерительных систем М Р Л . Завы ш ение чис 
л а  гроз К  и уменьшение соответственно К ) '  и ((^) говорит о завы  
шении Я  и lg  2 з вместе или в отдельности по техническим причинам 
И наоборот, увеличение К )  и (Ю  по сравнению с свидетельствуе
о заниж ении измеренных парам етров радиоэхо.

Отклонение ± 5 %  от значений К о б щ  и V ,  приведенных в табл. 6 
является пределом для положительной оценки работы М Р Л  и егс 
обслуживаю щ его персонала.

Следует обратить внимание на появление секторов, где эффек 
тивность данны х М Р Л  мож ет быть резко понижена по сравненик| 
с табл. 5, из-за застройки территории вокруг места установки МРЛ^ 
или наличия в секторах высоких предметов.

JТ а б л и ц а м
Сопоставление визуальной и радиолокационной информации о грозах 

в зависимости от расстояния по данным УАМЦ

Удаление от МРЛ, км Количество гроз 
по визуальным данным

Совпадение данных МРЛ ' 
и МС, % \

\

0 -3 0 134
j

93,4
30 -100 526 87,1 !

100—150 652 82,2 !1
150-200 908 71,5
200—300 1033 48.9 1

0 -3 0 0 3253 69,9

При сопоставлении данных М Р Л  и МС в зависимости от расстоя
ния мож ет быть принята за  образец  табл. 7 [2] (только для секто
ров с нулевыми углами закры ти я).
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я .  д .  Попов{Х'

О П А Р А М Е Т Р И З А Ц И И  
В Е Р Т И К А Л Ь Н О Г О  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  

ВО Д Н О С Т И  ОБЛАКОВ,
С ПО МОЩ ЬЮ  ЕСТ ЕС ТВ ЕН НЫ Х С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х

Одной из важ ны х задач  исследования вл;агосодержания облач
ной атмосферы 1̂вляется определение вертикального профиля вод
ности по данным дистанционных методов зондирования атмосферы. 
В !м;йкровЬлм0‘в0м дй-апазгоПе сущ ествует 'с ё я з ь 'меЖду радйотепло- 
вы̂ тл излучением и водностью атмосфера-; Однайо определение про
ф иля водности до известному радиотепловому излучен.ию является 
нёк6'р:реКтНой задачей. • ‘ ■ г ' . ■

'К ак  известно, водность в: облаке величина довольно изменчивая, 
дрдчем вариации профиля водности ш (Я ) носят,случайны й х ар а к 
тер).'Поэтому вознйк вопрос о парам етризации водностд. В послед- 
неё'^,рёмя .для оптимальной параме'тризации шйроко используется 
разлож ение .по естествённьш  ортогональным составляю щ им ■• (по соб ' 
ствёнцым векторам) . В работе Н. А., Б агрова [1] излож ейа идея м е
тода ‘[разложения по естественным ф у н к ц и я й ,’дается ёго описание 
на основе теории матрид, указаны  цреимущ ества этого' метода 
в срЙвнении с другими способами аналитического представ л ения 
метеорологических полей. В монографии [2] обобщены основные 
результаты  статистического анализа метеорологических элементов 
с помощью метода разлож ения полей по естественным составляю 
щим^, дается обзор р а б р т ,в  которы х’ОН использовался. ■ ■■ , v ; ' 

Статистический анализ верти кальн ого .распределения водности 
в . обл аках  др сих пор « е  проводился, В данной работе излагаю тся ре* 
зультаты  статистического исследования структуры  ■ вертикальв01г0 
распределения водности облаков для .двух физико-географических 
районов до данным самолетного зондировавия, взяты ми « з  таблиц 
ТАЭ-7. Согласно [3] ,  в I район (С еверо-Запад  ЕТС) аходят оункты  
зондирования Я ёнинград и Рига; во I I  райо.н (У краина) -^  Кивв; 
Харьков и Львов. Все данны е классифицировались, д а  типам о'бла- 
крд  и разделены  ва два периода>тода (хоярдны й и теплый) .• Д л я  ис,-
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следования были взяты  слоисто-кучевые облака, так  как  для этой 
облачности получен достаточно большой объем выборки:

Период года I II
район район

Х олодны й.......................................216 216
Т е п л ы й ...........................................108 106

При зондировании водность измерялась не на фиксированных 
высотах, поэтому рассматривались слои по отношению к нижней 
границе облаков. Были выделены следующие слои по вертикали: О— 
0,10 км (1), 0,10—0,25 км (2), 0,25—0,40 км (3), 0,40—0,60 км (4 ),
0,60—0,80 км (5). Число рассматриваемых уровней определялось 
объемом выборки и количеством случаев облаков большой мощно
сти. Д ля Sc анализировалось 5 слоев, что соответствует мощности!

Таблица Г
Корреляционные матрицы водности Sc по районам для теплого (Т) 

и холодного (X) периодов

Слои Период
1 2 3 4 5

I II I II I II I II I п

1 X 0,006 0,015 0,009 0.022 0.010 0,017 0,005 0,011 0,002 0.005
Т 0,012 0,019 0,020 0,028 0,019 0,025 0,011 0,018 0,004 0,004

2 X 0.87 0.98 0,018 0,039 0,020 0.030 0,010 0,020 0,004 0,009
т 0.82 0,84 0,049 0,059 0.049 0,053 0,026 0,035 0,006 0,007

3 X 0.75 0.70 0,87 0.77 0,029 0,039 0,015 0.027 0,006 0.012
т 0,67 0,68 0.85 0.80 0,065 0,073 0,038 0.049 0,009 ■0.010

4 X 0,53 0,49 0,61 0,56 0,70 0,74 0,015 0,034 0,007 0.015
т 0.45 0,47 0,54 0.58 0,68 0,73 0,048 0,060 0,013 0,011

5 X 0.29 0.32 0,32 0,36 0,36 0,48 0,66 0.65 0,008: 0,015
т 0.32 0,28 0,26 0.27 0,34 0,34 0.59 0.43 0,011 0,010

0,80 км. Д л я  случаев меньшей мощности водность на уровнях выше 
мощности облака считалась равной нулю. Из выборки были исклю
чены облака мощностью менее 150 м и зондирования с отсутствием 
данных на двух соседних уровнях.

Н а основе отобранного м атериала рассчитывались корреляцион
ные матрицы вертикального распределения водности Sc для двух 
районов и двух периодов года, которые представлены в табл: 1. Р ас 
четы производились по программе, составленной в ОВММ ГГО.

В табл. 1 выделены дисперсии водности в соответствующих сло
ях, слева от выделенных данных помещены нормированные матрицы
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Собственные векторы Xj, собственные числа 
и распределение дисперсий d  вертикального профиля водности Sc

по районам

Т а б л и ц а  2

Слой

Холодный период года

2
3
4
5

h
d%

1
2
3
4
5

d%

0,271
0,513
0,676
0,415
0,185
0,059

75,6

0,225
0,539
0.653
0,466
0,125
0.141

76.2

0,315
0,544
0,572
0,474
0,230
0,104

73,2

-0 ,1 8 9
-0 ,3 3 4
-0 ,2 2 6

0,614
0,651
0,011

89,7

Теплый период года
0,261
0,531
0,622
0.502
0,102
0,170

76,9

-0 ,1 9 3
-0 ,4 6 2
-0 .1 7 3

0.782
0,329
0.027

90.7

-0 .3 4 5 0,483 0,308
-0 ,5 4 8 0,488 0,285

0,024 -0 ,5 3 3 -0 ,6 8 0
0,603 —0,241 -0 ,0 0 3
0,466 0,432 0,602
0,022 0,004 0,009

88,6 94,8 94,9

да
-0 ,2 8 6 0.512 0,386
—0,565 0,415 0,355

0,034 -0 ,6 4 1 -0 ,7 6 6
0,750 0,067 0,343
0.190 0.388 0.143

0,028 0,009 0.012
89,5 95.5 94.9

(коэффициенты корреляции), справа — ненормированные. Здесь 
содержится вся информация, необходимая для  корреляционного 
анализа. И з таблицы  видно, что наибольш ая корреляция отмечается 
между смежными слоями. Коэффициенты корреляции уменьш аю тся 
р высотой и остаю тся близкими для обоих районов. Следует отме
рить, что дисперсия растет до третьего слоя, а затем  уменьш ается.

Д л я  ковариационных матриц получены системы собственных век
торов { } и собственные числа %j. Три первых вектора приведены
р табл. 2. П ервы е собственные векторы, представляю щ ие основное 
колебание вертикального распределения водности повторяют ход 
^средних значений водности (рис. 1). Второй и третий векторы х ар ак 
теризую т мелкомасш табные процессы внутри облака, обусловлен
ные его структурой и динамикой, и определяю т изменчивость водно- 
Ьти. Д л я  обоих районов и периодов года векторы близки меж ду со
бой, что свидетельствует об устойчивости собственных векторов вер
тикального распределения водности Sc.

В табл. 2  приведены такж е значения собственных чисел Xj и рас-
} ! п

пределение дисперсий Ij, где п — порядок матрицы.
/=1 /  j= i
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Сходимость разлож ений, как  следует из табл. 2 , достаточно хорошая! 
При использовании трех векторов будет учитываться 95—96% сум| 
марной дисперсии. В табл. 3 приведены примеры восстановленньи! 
профилей водности Sc для I и П районов по трем своим и по TpeN 
«чужим» (для I района брались вектора П района и наоборот) век 
торам. Здесь ж е приведены исходные профили. Восстановление пс 
трем векторам получилось вполне удовлетворительное.

Нкм

0 ,6 0

OfiO

0 ,2 5

ОД

Рис,., Д. Профиль .средних значений водности w  и собст-i 
венные вектЬры' вертйкамБного, ра^йрёделения ■ ■ 'вод- 

' ' пости X,. '■ ;; : . ■
7 .— холодны й п ер и од  год а , 2 — теплы й пер и од  г о д а , ,

Это позволяет сделать вывод о возможности использования раз-, 
лож ения По' естёсфёенным ортгбГональным ёЬЙ а^ 
мальной икрам етризации профиля 'воднйстй ббйаков', С л е д у й  замё-( 
тить. чтр необходимо провести такие же' йсслёдованйя для всех ф'о’р») 
облаков^’ '" ....

, . , : .: , Т а б л и ц а  с
Профили водности исходные и врсстановленнЫе , . .

' ‘ ■ - I р а й о й ' ■■ ' ‘ i ■П'район

Сдой.,.. Исходный
Восстановленный * 
по трем векторам 'Й сводный ■’

.: ВосСтанОВлённйй̂  ■ ‘ 
■' по .трем векторам

своим. j1 ,.,ЧУ1)1ИМ“ . . своим ,г ,̂ |ужим‘ ■

-О.- ; :0,07.. ' ■ ■. ОЛ4.'^ ■ ■0.03/ %02., ' '

: ' 2: 0,32 0,28 : 0,29 , ■ ■ 0..05 ■ /0.06 :
3 0,28 0.30 0.27. ? ■ 0,07 ■ Ю.07; ■ 0;07  ̂ .'

г - ' o ; i i  - ■ 0,12 ■’ 0,003 ■ ■0,064
: , - Я - 0,02 ' о д а . 0.  ■ ; 0 . . -: : ,
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О Б  О П Т И М А Л Ь Н О М  П Р И Е М Е  С И Г Н А Л О В  |
ОТ М Е Т Е О Ц Е Л Е Й

При подходе к оптимальному приему радиолокационного сигна-| 
ла, отраженного от метеоцели, необходимо учитыват;ь, что радиоло
кационная отраж аем ость Z облучаемого объема связана со средней; 
мощностью радиоэхо через уравнение радиолокации метеоцелей. I 

Средняя мощность отраженного сигнала Р получается в резуль
тате  осреднения в импульсном объеме достаточно большого числа 
последовательно независимых и флуктуирующих импульсов с мош-! 
ностью Р{. I

При оперативной работе М Р Л  в силу выбранного реж им а рабо-1 
ты невозможно получить достаточно большое число отраженных! 
импульсов в одном объеме. З а  один объем здесь принимается обън 
ем, образованный протяженностью зондирующего импульса /г/2| 
и шириной диаграммы  направленности антенны 0. Д л я  устранения 
этого явления применяются способы интегрирования сигнала на 
дискретных интервалах наклонной дальности с усреднением по азич 
муту за несколько посылок [1, 2 ]. В этом случае отклонение от сред -1 
него значения Р не превыш ает ± 3  дБ , однако не наблю дается су
щественного увеличения отношения сигнал/шум.

Другой подход заклю чается в том, что на входе приемного; 
устройства сигнал, отраженный от метеоцели, можно представить 
как  сообщение, состоящее из огибающей, определяемой средней^ 
мощностью сигнала, на который наложены сигналы, определяемые; 
'флуктуирующими свойствами метеоцели и собственным шумом при-i 
емного устройства. В этом случае действенный способ увеличения! 
■отношения сигнал/шум заклю чается в согласовании частотной ха-| 
рактеристики приемного тракта со спектром принимаемого сигнала.;

С достаточной точностью приближения закон изменения огибаю-1 
щей можно аппроксимировать импульсами колоколообразной ф ор
мы. Аппроксимирую щая функция дается выражением

5 ( 0  =  5 о е х р ( - ^ ] ' ,  ( 1)1

тде Ти — длительность импульса огибающей сигнала, определяемого! 
пространственной протяженностью радиоэха, отраженного от метео-;

А .  Л .  Ф е д о р о е

1 1 8  ■ '



цели. Под пространственной протяженностью  мы будем понимать 
тот диаметр отраж енного пятна на экране индикатора РЛ С , кото
рый учитывается при анализе явлений (режим штормоповещ ения). 
Д л я  этой цели построим вероятность появления dma.x при опреде
ленных превыш ениях пороговой чувствительности Рш- Величина 
dmax является максимально выбранной в зависимости от утла подъ
ема антенны.

При обработке более 300 серий полученных данных построен 
граф ик (рис. 1). При уменьшении порога превышения Рш кривая 
распределения будет смещ аться в сторону больших значений dmax-

Были такж е построены 
графики зависимости веро- 
ятности появления dmax в з а 
висимости от расстояния. В 
результате анализа м атериа
лов можно сказать, что про
странственную протяж ен
ность радиоэхо от метеоцели 
можно брать в пределах 1 —
2 км для Рпр/Рш, превыш аю 
щего Рш на 10— 15 дБ , и 2—
4 км для Рпр/Ро на уровне 
Рш- Следовательно, в форму
лу  ( 1 ) необходимо подста
вить Ти порядка 10—20 мкс.

И деальным примером согласования частотной характеристики со 
спектром сигнала является прием импульсов ( 1 ) усилителем с ко
локолообразной формой частотной характеристики

Рис. I. Гистограмма распределения 
в кучево-дождевых облаках.

G{f) =  go ехр 2 Д / (2)

где Af — эф фективная полоса пропускания. Т акая частотная х ар ак 
теристика соответствует характеристике тракта УПЧ. В этом случае 
мы можем считать, что Af и Ти связаны между собой соотношением

1,2

П редельная чувствительность приемного устройства определяет
ся соотношением

Рш =  F ^k T  А f.

Необходимо отметить, что резонансный усилитель соответствует ин
тегрирующему устройству в оптимальном фильтре для огибающей. 
Время запазды вания (Ато) его будет определяться соотношением

А т о  =
А /

_S \
N
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Д л я  усреднения п© азимуту ж елательно использовать экспонен-! 
циально весовой накопитель с оптимальной обратной связью .

где N  — количество импульсов в пачке (можно брать 8— 16 при ре
жиме вращ ения антенны, 6 об /м ин ). , I

При реализации такого приемного устройства мы получаем, до
статочный выигрыш отношения сигнал/ш ум и одновременно при-; 
ближ аем ся к получению Р, отличаю щ егося от действительного сред-| 
него не хуж е ± 3  дБ..

Увеличение потенциала М Р Л  по сравнению с существующим; 
произойдет на 10— 15 дБ . Необходимо учесть, что при технической! 
реализации такой схемы приемного устройства долж на быть;ро.вы-' 
шена общ ая стабильность частоты примерно до 5 -Ю~® (с учетом 
стабильности генератора, гетеродина и системы А П Ч ).

В заклю чение следует отметить, что пространственная протяжен-: 
ность метеоцели д ает  возможность построить оптимальное устрой
ство с максимальным отношением сигнал/ш ум при одновременном; 
усреднении мощности отраженного сигнала. М ожно воспользоваться 
выделением 10-й гармоники и использовать ее в численной схеме 
классификации явлений.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. П е т р у ш е в с к и й  В. А. Принцип автоматизированной обработки и цифрового
представления метеоданных. — «Тр. ГГО», 1974, вып. 327.

2. S h г е е V е К. Н., Е г d а 1. А Weather Radar Video Integrator and Processor.—
„IEEE, Trans. Geoci. Electron.”, vol, 6, 1968, N. 3.

3. Л e 3 и H Ю. C. Оптимальные фильтры и накопители импульсных сигналов,. М..
«Сов. радио», 1969.

4. Б а к у т  П. Л. и др. Вопросы статистической теории радиолокации. М., «Сов.
радио», 1963.



Ф. и . Бруссер, А. А. Федоров

П ЕРЕД А ЧА  Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О Й  
М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К О Й  И Н Ф О РМ А Ц И И

Одним из главных вопросов при создании сети метеорологиче
ских радиолокаторов является передача и представление инф орма
ции потребителю. При создании сети М Р Л  приходится реш ать два 
iB onpoca:

1) передача радиолокационной информации (Р Л И ) от ап п арат
ных кабин до К Д П ; '

2)' передача обработанной информации с К Д П  потребителям, 
|а такж е обмен Р Л И  меж ду аэропортами.

Первый вопрос определяется тем, что невозможно размещ ение 
|М РЛ  на зданиях К Д П  аэропортов из-за следующих причин;

— электромагнитной совместимости М Р Л  с другими радиолока- 
}ционными средствами (необходим определенный порядок их р а з
м ещ ен и я):

— требований наблюдения, за  метеорологическими процессами 
над В П П ;

— санитарной зоны П П М  (плотность потока мощности) СВЧ из- 
;лучения;

•— установки М Р Л  в условиях наименьщих углов закрытия.
Это приводит к необходимости установки М Р Л  на расстоянии 

от К П Д  до 10 км.
Второй вопрос определяется тем, что количество потребителей 

увеличивается и появляется возможность обмена информацией м еж 
ду аэропортами. Необходимо учесть, что потребитель предъявляет 
требование иметь на рабочем месте (кроме обработанной радиоло
кационной информации) информацию  в виде картинок режимов 

: И КО  и И Д В .
Д ля  получения Р Л И  с сохранением «качества» (точных х аракте

ристик, разреш аю щ ей способности) используется метод непосред
ственной передачи [1, 2 ]. Д л я  этого применяю тся кабельные широ- 

I кополосные линии связи с частотным и временным разделением ка- 
I налов и сигналов. П олоса частот, используемых такими системами, 
составляет сотни кГц, поскольку сигналы с выходов видео детектор а 
приемного устройства или системы обработки имеют длительность
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в пределах 0,3— 10 мкс. Радиолокационное изображ ение на индика! 
торе, полученное в результате метода непосредственной передачи! 
по точности и разреш аю щ ей способности ухудш ается незначительнс 
по сравнению с изображением на первичном индикаторе.

Отсутствие развитой сети широкополосных каналов приводи' 
к необходимости разработки  средств связи по кабельным линиям; 
д ля  каж дой вновь создаваемой системы передачи Р Л И . Достоин! 
ством системы с кабельными линиями связи является высокая по; 
мехоустойчивость передачи Р Л И . К недостаткам можно отнести еле 
дующее: неполное использование пропускной способности каналов 
обусловленное применением неоптимальных методов передачи и об; 
работки сигналов, высокую стоимость кабелей с малыми значениям!'! 
затухания на высоких частотах, высокую стоимость работ по про
кладке кабелей.

Другой метод передачи Р Л И  — использование узкополосных ли
ний связи, который можно реализовать с помощью кадрового или 
секторного преобразования [1]. В этом случае необходимо опреде
лить реальное время передачи или темп обновления информации.! 
В случае работы РЛ С  в реж име штормоповещения темп обновле-j 
ния информации может составлять 15 мин и выше. При работе М Р Л  
в ближней зоне, т. е. непосредственно в районе ВПП, необходимый 
темп обновления информации составит 6 мин и более. В обоих слу-. 
чаях  можно считать, что время передачи информации ограничивает-^ 
ся пределом 90— 120 секунд.

Система с кадровым преобразованием мож ет быть практически 
реализована с применением как  аналоговых, так  и цифровых: 
устройств. М етод кадрового преобразования можно использовать 
д л я  создания системы передачи информации с РЛ С  по узкополосно
му каналу связи, пропускная способность которого в

К = К , К ^ К ; К ,  ( 1 )

раз уменьшена по сравнению с исходной, которая требуется при ис
пользовании метода непосредственной передачи, где К\ — коэффи
циент азимутальной избыточности

/C l =  А Р /Д  Рр л с , (2 )

где Ар — укрупненный азимутальный строб, АРрлс— угол поворота 
антенны за период повторения импульсов запуска (чащ е всего его 
принимают равным ширине диаграммы  направленности 9 антенны 
но азимуту или углу м еста); Кч— коэффициент сокращ ения времени

/<2 = '/„/Гр, (3)!

где Гп — период повторения импульсов запуска, Гр — время рабоче
го хода развертки, соответствующей максимальной дальности; Къ— 
коэффициент избыточности по дальности (коэффициент ухудшения 
разреш аю щ ей способности)

/С з  =  Г  кв. д / ' ’̂ пр5 (4)

где Гкв.д— период укрупненного кванта дальности, Тпр — минималь- 
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ная длительность сигналов с выхода приемного устройства; K i—ко
эффициент амплитудной избыточности

К, =  log.  А,  (5)

где Л — необходимое количество различных амплитудных градаций 
сигнала.

Д л я  М Р Л  с парам етрам и: длительность зондирующего импульса
1 мкс, частота повторения 500 Гц, щирина диаграммы  направленно
сти антенны 12— 15 мин, выбранные значения укрупненных квантов 
Др =  2 ^ 3 ° , 7кв.д= 1-^-3 км — д ля м асш таба 100 км величины коэф
фициентов находятся в пределах /(i =  10-ь 12, /(2 =  3, /Сз =  6-г-20. При 
этом требуем ая пропускная способность канала оказалась  в 180— 
720 раз меньше по сравнению с применением метода непосредствен- 
!ной передачи (даж е без учета коэффициента амплитудной избыточ
ности).

Основной источник ошибок передачи информации кадровым ме
то д о м — процесс укрупнения элементов зоны обзора. Требование 
высокой точности и разреш аю щ ей способности, с одной стороны, и 
сокращ ения пропускной способности канала, с другой стороны, нахо
дятся в противоречии. При передаче Р Л И  можно найти вариант, 
близкий к оптимальному, так  как;

— имеется возможность предварительной обработки Р Л И  (н а
копление в укрупненных квантах дальности и азимута или угла мес
та и усреднение за  несколько периодов импульсов зап у ск а );

— во1зможен сравнительно невысокий темп обновления инфор
мации;

— возможно дальнейш ее сокращ ение избыточности Р Л И  с М Р Л  
в зависимости от ее тактического использования (режим ш торм
оповещения, измерения осадков, работа в ближайш ей зоне и т. п .).

Системы передачи по узкополосным каналам  строятся на основе 
заданны х, чащ е всего двоичных каналов. М одемы (модуляторы -де
модуляторы ), применяемые в этих каналах, долж ны  обеспечить 
среднее значение вероятности ошибки символа в пределах от 10“ '’ 
до 10“ ® при скоростях от 2400 Бод и выше.

Рассмотрим возможности передачи информации в режиме кру
гового обзора (К О ). Реж им КО можно разделить на следующие 
подрежимы:

— обзор при постоянном угле места (передача картинки под оп
тимальны м углом),

— ступенчатый обзор по определенной программе,
— обзор с постоянным уровнем по высоте.
П ередача информации в первых двух подрежимах при предва

рительном укрупнении квантов по координатам (дальности и ази 
муту) трудности не представляет. Поэтому рассмотрим подробнее 
реж им кругового обзора с постоянным уровнем по высоте. Введение 
этого реж им а автоматически влечет за  собой необходимость при
менения запоминаю щ ей электронно-лучевой трубки (ЗЭ Л Т ) либо 
цифровой памяти. Д л я  каж дого изовысотного слоя применяется от
дельный алгоритм по смене (через каж ды й обзор) положения
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антенны по углу места бланкированию  выходов приемного устрой
ства вне изовысотного слоя.

В ертикальный разрез для этого реж им а приведен на рис. 1 в уп
рощенном виде без учета влияния кривизны земной поверхности.' 
Н а рисунке приведены данны е для слоя Я  =  5 км с точностью': 
± 0 ,5  км. В этом случае необходимо выполнить программу кругового 
обзора с автоматической коммутацией полож ения антенны по углу 
йеста через каж ды й обзор за  15 обзоров по азимуту (до дальности; 
порядка 10 км ). При увеличении высоты слоя и требуемой точности 
количество требуемых, обзоров увеличивается. Темп обновления 
Р Л И  увеличивается до 5—6 минут. Введение этого реж им а може^ 
оказаться целесообразным при ширине диаграммы  направленностн! 
по углу места до 1° и более или при проведении экспериментальных! 
работ по сбору данных для последующей статистической обработки.!

нкм ,
£/5-..........................................  1̂

Ю ,  20 50 40 50 - 80 70 80 Э ОЯк м. ,

Рис. Г. Вертикальный разрез для режима кругового обзора с постоянным
уровнем по высоте.

Оценим требуемые скорости передачи Р Л И  в реж имах КО. Д ля 
исходных данных:

— масш таб М =  100 км,
— квант площ ади Д 5 = 0 ,5X 0,5  км,
— разрядность амплитуды Иа =  3.
Объем информации, передаваемы й на К Д П  (или другой п ункт), 

составит

Q =  i | ^ « ^  =  480 000 бит (480 кбит). (6);

Запоминаю щ ая электронно-лучевая трубка типа Л Н -19 дает воз
можность запомнить за  обзор объем информации

=  (7):

где л ^ 5 0 0  — парам етр разреш аю щ ей способности ЗЭ Л Т  (количе
ство линий н а диам етр). Д ля  ЗЭ Л Т  Л Н -19 по (7) Qi =  
=  750 000 6h t > Q  (т. е. применение этой трубки возмож но). Время 
передачи такого объема Р Л И  (Q) со скоростью 2400 Бод без уче
та передачи служебных сигналов и команд составит

J  _ Q — __200 с C8V/ п е р — 2400 Бод 2400 ~

124



а со скоростью 4800 Бод — 100 с. О днако в реж им ах И КО  такие 
точности не требую тся. Н апример, в реж им е измерения интенсив
ности осадков квант площ ади является переменным (линейно воз
растает с увеличением дальности)

Д 5  =  Д / ? - А р ,  -  (9)

где Д^? =  3 км, Д р = 3 ° .
I Таким образом, возможно применение аппаратуры  передачи дан 
ны х. (А П Д ) со скоростями 2400—4800 Б од  для  передачи Р Л Ц  
Ь реж име И К О  на К Д П  и другие посты с темпом обновления Р Л И  
в пределах 2 мин.

Д л я  масш табов 30 и 300 км (возмож ны и другие масш табы  ре
ж има КО ) целесообразно не менять структуру кадра йередачи, 
а соответственно уменьш ать или укрупнять квант площ ади.

Д л я  передачи Р Л И  предлагается следую щ ая структура .кадра 
малокадровой телевизионной развертки; ■

— количество элементов В строке 2'°" (1024), i ■■■
— количество строк 2®-(512), | ' .

— количество элементов в коде кадра (строки) 24, ■ ■ ■'
— код интенсивности метеоинформации — двоичный без'ызбы-

ТОЧИЫЙ, '  ̂ ' ’ ■'
— разрядность кода интенсивности М И — 2 йли 3.
При ЭТОЙ предполагается асдользовайие жодёмов со скоростями 

2400 Б од  и выше при вероятности ошибки на зн ак  не более 10~®.
Выбор количества строк .и элементов-в строке обусловлен стрем

лением к максимальной простоте устройства временной сийхрониза- 
ции систем передачи. Увеличение объема передаваемой информации 
за  счет служебных сигналов о .работоспособности AnnapaTypHf .кви
танций об-исполнении ком анд и т.. ,д. не превышав!: 5— 1.0% . от' об'!»-, 
ёма .РЛ И . Все эти сигналы разм ещ аю тся.^ кадре .малокадровой .раз.^ 
вертки. , ' : ,, / ,

-В .реж име вер ти кал ьн о ^ , сканирования можно обе^спечить'пере: 
дачу Р Л Й  совместно с,введенными на экр ан  индика-^гора изовысолт 
ными метками с дискретностью  А Я = 1  км. В этом  случае объем; пе
редаваемой информации будет меньше по сравнению  ,с объемом-!,ре
ж им а кругового обзора^, :ii
. Д л я  бодее точного определения .высоты и границ облачности 
можно применить реж им вертикального сканирования! со рпециалЬг 
ной .аппаратурой обработки. Информацию  можно вывести в :в,иде 
трехразрядного кода интенсивности с квантов площ ади AS— i/^ .X  - 
X Де, .где A e=  12', а А /? = 5 0  или 100 м. В этом случае .оператбр 
долж ен установить начальны е координаты , и ев реж им а ^измере- < 
ний...Для сектора разм ерам и  ,5 , ^ 20°,Х20 км требуемый:,объем^раг 
м ятисостави т .......  'Wi- • •■ч " ч

П р9;.,зтом -,мож ет .оказаться целесообразньщ-, ;испадьз.01В,ание с'цед^ 
вычислителей, ;Вйдаю.щи.Х; с, высоким темпом- ,обновленцк кдртин-^и
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И Д В  для целого ряда аэропортов с высоким темпом взлетов и посад
ки. Вид Р Л И , поступающей на ЦВМ , представлен на рис. 2.

По Р Л И , накопленной в каж дом кванте, усредненной за  5 или 
более зондирований и представленной в виде 2—4-разрядного кода 
интенсивности, можно получить более высокую точность определе
ния высоты Н ГО и границ прослоек облачности по сравнению с точ
ностями реж им а И Д В  с электронными изовысотными метками.

Возможна проработка системы обработки М И для ее представ
ления по аналогии с рис. 2 с заменой квантов угла места на кванты 
высоты (АЯ =  20 или 40 м).

(U

ш

03

100 Люо. 1 ^ 10 0 ,2  ^100,3

tl ' Ап, 1 Ап, 2 Ап,

3 Аз1
2 А 21

1 Л х  
1

А з2
^22

2

33А

-̂ 23
Л з
3

ilOO, п ^ 100, 100

• • Ап, п

• • ^Зи
• • ^ 2«
• • -^1/г

П

100

^3, 100

А 2, 100 
Al,  100 
100

Кванты дальности (Д /? =  50 или 100 м)

Рис. 2. Вид представления РЛИ, поступающей на ЦВМ.
1 — значение интенсивности РЛИ (2—5 разрядов двоичного кода).

Применение реж им а И Д В  с изовысотными метками одновремен
но с режимом измерений позволит повысить точность определения 
координат. П ри этом добавочный объем информации с устройства 
обработки, необходимый для передачи с М Р Л  на К Д П , составляет 
20—40 кбит. Это приведет к увеличению времени передачи кадра 
при скорости передачи 4800 Бод не более чем на 10 секунд.

Н а этом пути имеется целый ряд  трудностей. Одна из них — не-̂  
обходимость наличия аналогового ключа, работаю щ его на частотах 
5— 10 М Гц. Достоинство — отсутствие устройств развертки для з а 
писи вертикального разреза  в ближней зоне (до 10— 15 км) в реаль« 
ном масш табе времени.

С учетом выш еизложенного на рис. 3 представлена структурная 
схема аппаратуры  преобразования, обработки, передачи и отобра
ж ения Р Л И  с М РЛ .

И з аппаратной кабины М Р Л  преобразованная и обработанная 
Р Л И  по отдельной линии связи передается на К Д П , где поступает 
на устройства отображения, документирования и буферной памяти. 
В буферную память информация поступает выборочно по усмотре
нию оператора К Д П , который селектирует Р Л И  по «ценности». 
С К Д П  Р Л И  можно передавать другим потребителям с помощью 
А П Д  со скоростями 2400—4800 Бод по арендованным или коммути
руемым каналам  тональной частоты  или каналам  передачи данных.
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в  заклю чение можно сделать следующие выводы.
1. П оказана возможность передачи радиолокационной метеоро- 

огической информации с достаточными для потребителей парамет- 
ами по каналам  тональной частоты во всех реж им ах М РЛ .

2. Темп обновления Р Л И  ограничивается снизу временем переда- 
и Р Л И  за полный обзор по азимуту или углу места, которое состав- 
яет 90— 120 секунд и ограничивается сверху временем накопления 
'Л И  в сложных реж им ах (например, КО с постоянным уровнем
о высоте), которое не долж но превыш ать 15 мин, поскольку теря-

СщжеЗиые сигналы I 
с МРЛ r J :

РЛИ с МРЛ

КА

/ —I

2 -

1 КДП

___\.

7 — 10 -п

8 -Lb: //

Другие ,потребитем

1Z

13 -

п

15

Рис. 3. Структурная схема.
/ — устройство записи РЛИ в КА, 2 — устройство об
работки РЛИ в выбранном секторе, 3 — устройство 
считывания РЛИ в КА, 4 — постоянное запоминающее 
устройство (например, для хранения нзовысотных ме
ток,) 5 — запоминающее устройство (аналоговое или 
цифровое), 6 — АПД КА, 7 — устройство считывания 
КДП, 8 — устройство записи РЛИ в КДП, 9 — АПД 
КДП, /О— устройство документирования, / /  — запоми
нающее устройство КДП, 12 — запоминающее устрой
ство обработанной РЛИ, /3 — пульт управления, 14 — 
устройство отображения (видеоконтрольные устрой
ства, телевизоры, экраны-табло и т. п.), 15—  буферная 

память.

;тся  «ценность» ин ф орм ац и и  и з-за  зн ачи тельн ого  зап азд ы в ан и я  
1ред ставл ен и я  Р Л И  потреби телям .

I  3. И м еется  возм ож н ость  одноврем енного  п р ед ставл ен и я  Р Л И  на 
ж р а н е  ин ди каторны х устройств  в тради ц и он н ой  ф орм е (типа э к р а 
нов И К О  и И Д В ) и э к р а н а -т а б л о  д л я  вы бран н ого  по усм отрению  
эп ератора секто р а  о б зо р а  с повы ш енны м и до предельны х дан ны м и 
по точности и р азр еш аю щ ей  способности. Это п р ед став л яет  особен- 
1ЫЙ интерес д л я  р еж и м о в  верти кальн ого  о б зо р а  н ад  В П П  аэрО ;
flOpTOB. . ,
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я. к . Ильин, Г. Г. Щуки*^

К Т О Ч Н О С Т И  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н ы х  И ЗМ Е Р Е Н И !^  
И З Л У Ч Е Н И Я  А Т М О С Ф Е Р Ы

Задачи  исследования радиотеплового излучения атмосферу 
и особенно его флуктуаций требую т повышения точности в интерп; 
ретации радиометрических измерений.. В настоящ ее время достиг 
нуты большие успехи в с(эздании «ьтсокочувствйтельных радиометро! 
и практически имеются возможности измерения величин флуктуа 
ций радиояркостной температуры  порядка 0,01 К. В связи с sthn  
приобретает большое значение проведёййе с большой точность» 
калибровки радиотеплолокацйбнйри аппаратуры , а такж е учет рас^ 
пределения р ад ао й р ко сй о й ' температурь! внутри?рДайного лепесткг 
диаграммы  направленности ‘антенн]ь1. ' ' ' |

Рассмотрим влиянйе на точность радиотеплолокационных изме! 
рений сглаж ивания диаграммой направленности.а'нШ нны реального 
распределения радиояркостной температурь! по небосводу.

Воспользуемся известным ■ уравнением -антенного сглаж ива 
ния [3] . V■■ . : 1 . . . i

Г , =  Г ? л ^ ( 1 ~ ^ + П 7 1 Р  + 7^,(1-71), , _  , (l j

где Та, — антенная,темпердтур,а;. осредненная. .радиояркостная
тем пература но тлавному лепестку диа4;раммы направленности: .ан| 
теины, Г.“ — осредненная по 'боковым лепесткам радиояркостна»| 
тем пература, г| — коэффициент полезного действия 'антенно-волно 
вого тракта, р ^ к о э ф ф и ц и е н т  бокового рассеяния, 'ТГо^ температу 
ра м атериала антеннй и волновода. ■ ■ ■ ■

Н ас интересует радиояркостная тем пература в направление 
главного лепестка антенны. (Гя) . Поэтому зам енив в формуле (1)1 
Т'гд на Гя и одновременно введя поправку такого приближения

Y ,= Гд — (2^
.• .-5: • I ' .

реш им урав-нение (.1 ) относительно Гя-: > . ; ?
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П оправку Y легко найти для безоблачной атмосферы, а такж е 
,ля СЛОИСТОЙ облачности. В этих случаях можно пользоваться одно- 
(ерньш  приближением, поскольку распределение радиояркостной 
ем пературы  по небосводу зависит только от угла высоты места на- 
элюдения 0 и не зависит от азимута.

Оценим величину у, когда распределение задано следующим вы^ 
9ажением

=  Тз C0S6C 0, (4)

j де Г® — радиояркостная тем пература в направлении зенита. Д и а 
грамму направленности антенны в главном лепестке аппроксими
руем одномерной гауссианой [1 ]

/=■(;) =  е х р [ - ( а ! ; ) 2 ] , ■ , io
-----2"> + Т (5)

'дё $ = 0—00, 00 — направление главного лепестка диаграммы , а — 
рараметр, характеризую щ ий разм ер главного лепестка, определя- 
ртся из условия

2 Г ~  D  ’F

Ьде D — коэффициент направленного действия, р — коэффициент бо
кового рассеяния. П одставим вы раж ение (4) и (5) в (2) и исполь- 
}уем известное вы раж ение для

Со

Со
' 2 i£L2

cosecSo— J ехр[—(аС)̂ ] cosec0rf6 / j  ехр[ — q

(6)

Д л я  интегрирования можно воспользоваться разлож ениями 
функций в.степенные ряды:

/1=0

cosecx= 2  — 1 )/(2 /г)!,
/1=0

(7)

где Вп — числа Бернулли. П ользуясь этими степенными рядам и, по
правку 7 можно вычислить с необходимой точностью.
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!■ .Н а рис. 1 представлены зависимости Y от угла места наблюдени 
для-разли чны х разм еров главного лепестка. И з рисунка следует 
дао при наблю дениях на низких углах м еста необходимо пользе 
ваться остронаправленными антеннами. В зените, поправки дост^ 
точно малы и составляю т при Г ® = 5  К соответственно 10-®, 2 Х 10“

-■ - 5 x 1 0 -5 , 2 x 1 0 -4  К  для ?
равных 20', Г , 2°, 4°. . .

Д ал ее  оценим o thoci 
тельный вклад  погрешнс 
стей измерения величин, вхс| 
дящ их в формулу (З; 
в’ ошибку определенйя Т, 
Д л я  этого воспользуемс: 
максим:альной относитель: 
ной ошибкой определени: 
радиояркостной температур!; 
бГя. Д л я  достаточно малы;’ 
ошибок можно полагать, чт( 
они связаны  между собо| 
той ж е зависимостью, чт| 
и дифф еренциалы величин 
формулы (3). В зяв логариф| 
мическую производную ' о| 
(3), после замены дифф^ 
ренциалов малыми ошибка 
ми и взятия по модулю все: 
слагаемых, можно получит; 
следующее выражение: |

Рйс. '1. Зависимость поправки антенного 
сглаживания от угла места для различных

7’ f = 5  К.
0̂ 0̂ 

‘2 ’ + 2
■ 2 0 ', 2  -  Со =  1°, 3 ' -  Со =  2“, ^ -  С„ =  4°.

7 'я^ (1 -р ) 

{То — Т̂ )Ь-ц

+
7-0(1-v ,)S  Го

+

7'я(1 -Р ) 

+

+

- 8 ' (81

где бГа, бГо, ЬТ бг], бр, бу — относительные ошибки измерения со! 
.ответствующих величин. j

Если задать  величины Го, Г^, г), р, у, то можно оценить относи; 
тельные вклады ошибок различных величин в максимальную  ошиб! 
ку определения Гя по весовым коэффициентам k, при соответствую! 
щих относительных ош ибках величин формулы (8). I

Н а рис. 2 представлены изменения этих весовых коэффициентов 
в зависимости от значения радиояркостной температуры. К ак вид! 
но из рисунка, наибольший вклад  в ошибку бГд даю т неточности 
в Определении Г) и Га. По этой причине предпочтительнее методы из| 
мерений, не использующие калибровку аппаратуры  по антенной тем-, 
пературе и точное значение коэффициентов полезного действия.

Н апример, в работе [2] рассматривается метод калибровки ра{ 
диотеплолокац-ионной аппаратуры  с радиометром модуляционного
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гип'а' по измерениям радиотепяового излученияi безоблачной -атмо
сферы, в зените и холодного эталона. И спользуется такж е горячий 
эталон, кащибруемый в ш кале радиояркостны х температур, слу
ж ащ ий своеобразным искусственным зенитом, несущим информа
цию об изменении коэффициента усиления радиометра. С начала ка-

Рис. 2. Зависимость весовых коэффициентов k  от 
Гя для условий 7'о=300 К, = 1 3 0  К, ^ =  0.7.

Р=0,3, Y =0,1 К.
1) k При о 7], 2) fe при 5 3) k при 5 Г'о, 4) k прй S

5) k прй 5 р.

лйбруется горячий эталон в радиояркостной ш кале согласно фор
муле

Тт =  Ту,-\- [Т1 -  r J  (Лг —  « х ) / ( « з  —  «х),  (9 )

где Гх — антенная тем пература холодного эталона, Т® — темпёра- 
ту'ра горячего эталона в радиояркостной ш кале, Пх, Пг, Пз, п — пока-
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з а н й я  вы х о д н о го  п р и б о р а  п р и  п о д к л ю ч е н и и  х о л о д н о го  , и го р я ч е го  
э т а л о н о в , и а н т е н н ы , н а в е д е н н о й  н а  з е н и т  и  н а  и с с л е д у е м у ю  о б 
л а с т ь  со о т в ет ст в ен н о . Р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  и с с л ед у ем о й  
о б л а с т и  н е б а  о п р е д е л я е т с я  сл е д у ю щ и м  вы раж ен и ем -:

7'я =  7’х +  ( П  -  Т,] (п -  ........... ............ ( 10)

П о д с т а в л я я  (9 ) в (1 0 ) ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  Гя ч е р е з  р а д и о 
я р к о с т н у ю  т е м п е р а т у р у  зе н и т а :

7’,  =  Г , +  ( Г? -  Г ,) [п -  « к ) / ( « з -  «х). (11
В п р е д с т а в л е н н о м  м е т о д е  к а л и б р о в к и  ш к а л а  р а д и о я р к о с т н ы х  

т е м п е р а т у р  с о з д а е т с я  с п о м о щ ь ю  д в у х  р а з н о р о д н ы х  э т а л о н о в : хо-| 
л о д н о го  э т а л о н а  с ан т ен н о й  т е м п е р а т у р о й  Г^ и б е зо б л а ч н о й  об-: 
л а с т ь ю  н е б а  в з е н и т е  с р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р о й  Т^. Э то  при-; 
в о д и т  к  о ш и б к е  в м а с ш т а б е  ш к а л ы  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р .

И с п о л ь з у я  п о н я т и е  ан т ен н о й  т е м п е р а т у р ы , м о ж н о  п о л у ч и т ь  бо-! 
л е е  к о р р е к т н у ю  ф о р м у л у  д л я  о п р е д е л е н и я  р а д и о я р к о с т н о й  тем п е-; 
р а т у р ы  п р о и зв о л ь н о й  о б л а с т и  н е б а  ( Г '  ) .  С н а ч а л а  к а л и б р у е м  го 
р я ч и й  э т а л о н  в а н т е н н ы х  т е м п е р а т у р а х :

Т; =  7’, +  ( П - Т ; ) ( Я г - « , ) / ( « з - « х )  (12 )|

и те п е р ь  и с п о л ь зу е м  э т о  з н а ч е н и е  Гг в  ф о р м у л е  д л я  и зм ер е н и й ;

7’а = Т ; + ( Г , - 7 ; ) ( / г - / г , ) / ( « г - « х ) .  (13)1

З д е с ь  Га, Г |^  Гг — ан т е н н ы е  т е м п е р а т у р ы  п р и  н а в е д е н и и  ан т ен н ы  | 
н а  п р о и зв о л ь н у ю  о б л а с т ь  н е б а , н а  з е н и т  и п р и  п о д к л ю ч е н и и  гор,я-| 
ч его  э т а л о н а  с о о т в ет ст в ен н о : i

7 3 =  (Т'з -  Тз) ^(1 -  Р) +  7’|  V] р +  7^,(1 -  7)), (14);

Т’а =  ( 7 ';  -  т ) ^(1 -  Р) +  Т’б ^  Р +  T’o d  -  ^ ), (15)
гд е  у. Уз —  п о л у ч е н н ы е  р а н е е  п о п р а в к и  н а  ан т е н н о е  с г л а ж и в а н и е , 
Гб и Г |  — о с р е д н е н н ы е  по б о к о в ы м  л е п е с т к а м  р а с п р е д е л е н и я  р а д и о 
я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  п р и  н а в е д е н и и  н а  и с с л е д у е м у ю  о б л а с т ь  и н а ; 
зе н и т . I

И с п о л ь зу я  (12) —  (1 5 ) ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  Г ':

■1(1 -  Р)
I

(.16);

/ п — Пх

В в е д е м  п о п р а в к у  е: , ;

Е = Г  —  7^. (17)
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Подставив в (17) вы раж ения (И )  и (16), получим вы раж ение д л я е ;

S =  Т —  ̂Тз +  — ^б) +

(18)+  (1 -  О (^х -  Т’о) +  (7 ’.  -  r l )

Видно, что поправкой е можно пренебречь только при малы х р и при 
измерениях радиояркостной температуры  вблизи зенита, когда Z« 1  
(табл. 1 ).

Т а б л и ц а !

Значения е (К) в зависимости от I п

1 ГяК Р=0,1
1)=0.9

Р=0,2
т)=0,9

р=о,з
t)=0,9

1 ■ ... 
^=0,1 
т)-0,8

Р=0,2
1)=0,8

Р=о,з
т)=0,8

1 5,7 0 0 0 0 0 0

0,999 6 0,025 . 0.053 0,088 0,029 0,058 0,098

0,995 7,3 0,12 0,16 0.44 0,14 0,29 0,49

0,99 8,8 0.25 0,53 0,88 0,29 0,58 0,98

0,9 37 2,5 5,3 8,8 2,9 5,8 9,8
0,8 69 5,1 10,6 17,6 5.8 11.6 19,6
0,7 98 7,6 16.5 26,5 8.7 17.4 29,4
0.5 163 12,7 26,4 44,2 14,5 29.0 49,0
0,1 289 22,9 47.6 79,6 26,1 52,3 88,1
0 320 25,4 52.9 88,4 29,0 58,1 97,9

I Н а основании выш еизложенного можно сделать следуюш;ие вы- 
I воды.
j 1. Если известно распределение радиояркостной температуры 
для фонового радиоизлучения, то можно вводить в измерение точ- 

I ную поправку на антенное сглаж ивание. С глаж ивание антенной р ас
пределения по исследуемому источнику можно оценить максималь- 

I ной ошибкой, получаемой при задании вида распределения радиояр- 
I костной температуры. Уменьшения такой ошибки можно добиться 
! путем использования более острых диаграм м  направленности, 
i 2 . Предпочтительнее методы измерений, не использующие калиб- 
: ровку антенной температуры  и т], по крайней мере когда точность 
! их определения невелика.
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А. А. Федоров, В. И. Фролов, В. Я. Шапарев\

РЕ Г И С Т РА Ц И Я  ЭХО-СИГН АЛОВ I
НА К О М П Л ЕК С Е М Р Л С -Л И Д А Р  !

Совмещение радио и оптического каналов обусловливает необхо- ■ 
димость последовательной регистрации видеосигналов обоих к а н а - ; 
лов на одном индикаторе типа А, что уменьш ает ошибку считыва -1 
ния амплитудно-временных параметров эхо-сигналов.

Трудности реализации последовательной регистрации эхо-сиг- | 
налов на индикаторе типа А обусловлены следующими причинами: I 
больш ая разность частот посылки зондирующих импульсов (ЗИ ) | 
радио и оптического каналов, 600 и ОД Гц соответственно; появле-1 
ние импульсной помехи в приемном тракте оптического, канала дли
тельностью 10 мкс при пиковой амплитуде 10 В в момент излуче
ния радиоимпульса. При проведении работ по сопряжению в каче
стве индикатора А использовался 2-лучевой осциллограф С8-2 | 
совместно со схемой, приведенной на рис. 1 , которая позволяет про
водить временное совмещение видеоимпульсов эхо-сигналов двух 
каналов на одной ЭЛТ осциллографа и исключить запись помехи от 
радиоканала на сигнале оптического канала.

Н а транзисторах Г 1, 4, 7, 8, 9, 12, 14, 17 собраны токовые уси
лители; на Т 2 —3, Т 10— 11, Т 15— 16 вьшолнены одновибраторы; на 
Г 13, 18 — каскады  гаш ения подсветки. Работа схемы заклю чается 
в следующем.

В момент излучения ЗИ  оптического канала, синхронный им 
пульс (СИ) длительностью  30 не, амплитудой 60 В с передатчика 
оптического канала осущ ествляет запуск развертки осциллографа, 
запуск одновибраторов на Т 2 —3, Г 15, 16. О дновибратор Г 15— 16 
формирует положительный импульс длительностью 100 мкс, посту
пающий на каскад  гаш ения подсветки радиоканала и открывающий 
его. Последний собран на Г 18 и представляет собой нормально з а 
крытую схему шунтирования.

В момент формирования импульса развертки осциллографа на 
модуляторы ЭЛТ через С1 и С2 проходит импульс подсвета поло
жительной полярности, амплитудой 40 В, длительностью, зависящ ей 
от скорости развертки. Так как  к модулятору параллельно С Г под- 
ключен через СЗ коллектор нормально запертого транзистора П З , 
имеющего большое сопротивление цепи коллектор-эмиттер, то осу-
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цествляется подсветка и запись видеосигнала оптического канала 
1ДНИМ из лучей ЭЛТ. В то ж е время значительное уменьшение со- 
рротивления цепи коллектор-эмиттер Г 18, открытого импульсом 
|: одновибратора Т 15— 16, приводит к шунтированию амплитуды им
пульса подсветки ДО 5 В. Записи информации р ади окан ала не про
исходит.

т1- т ,т - т п ,г т з о в Б ; кт805Г; -1ZB

Рис. 1. Схема для последовательного вывода эхо-сигналов оптического 
и радиоканалов на осциллограф С8-2.

Одновременно СИ оптического канала запускает рдновибратор 
на 72— 3 формирующий импульс положительной полярности дли
тельностью порядка 3,2 мс, что составляет 1,6 длительности периода 
следования ЗИ  М РЛ С . Последний проходит в одно из плеч схемы 
совпадения, выполненной на 76 и 75. Импульсы запуска, следующие 
с блока запуска М РЛ С , проходят во второе плечо схемы И. И мпуль
сом с выхода схемы Я , через эмиттерный повторитель 78 произво
дится вторичный запуск развертки  индикатора и запись видеосиг- 
н ала радиоканала комплекса. Одновременно импульс со схемы И 
через фазоннвертор 79 запускает одновибратор, собранный на 710—
1 1 , импульс которого длительностью  100 мкс подается на схему га
шения подсветки луча оптического канала 713. В результате им
пульсная помеха, наведенная в приемном тракте оптического кан а
ла в момент излучения радиоимпульса, не записы вается на ранее 
зарегистрированный видеосигнал лидара. Вид сигналов радио и оп-
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тического каналов, совмещенных по времени, зарегистрироваиных 
на индикаторе, показан  на рис. 2 .а. , . : i

■ Д л я  увеличения точности отсчета В Н ГО , проводимом с помощью] 
радиоканала, применено статистическое накопление сигналоц,,по
следнего, которое проводится такж е на индикаторе осциллографа 
и осущ ествляется за счет увеличения длительности импульса, посту
пающего на схему И  с одновибратора на Т2—3. Вид сигналов, полу
ченных в реж име статистического накопления, показан на рис. 2 б.

При регистрации информации обоих каналов на И Д В  и И К О  
в связи с недостаточной яркостью  отраж енных сигналов лидара, 
обусловленной малой частотой посылки ЗИ  последнего, вывод 
видеосигналов обоих каналов осуществлен через электронные ком
мутаторы.

Рис. 2. Эхо-сигналы, зарегистрированные на радио (/)  
и оптическом (2) каналах в обычном режиме (а) и в ре

жиме статистического накопления (б ). !
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|. И спользование оптического канала комплекса М Р Л С -ли дар  
предполагается для получения информации о ВН ГО  с высот 1.0Q м
1 , 2 ], в то время как  сигнал лидара от ближней зоны составляет 

значительную величину с расстояний 500— 600 м и непосредственное 
аведение этого сигнала на видеоусилители И К О  и И Д В  вызы вает 
;асветку экранов индикаторов в ближней зоне. П оследнее значи- 
-ельно сниж ает информативность оптического канала.

В связи с выш еизложенным для получения отметок дальности 
IT облачных слоев на индикаторах необходимо применение в нри- 
мном тракте оптическо1;о' к а н а л а  функциональные усилителей

Л— лп

1
\эп \0OpMff\--

Запуск Запуск
-----------7

-200В Яркость меток
от лидара от МРЖ

Рис. 3. Схема для одновременной регистрации эхо-сигналов радио и оп
тического каналов на индикаторах дальность—высота и кругового обзора.

• большим динамическим диапазоном по входным сигналам [2 ] .
3 данной работе был применен дифференциальный усилитель-огра
ничитель с динамическим диапазоном -~60 дБ, что позволило по
ручить разрез ВНГО от трехслойной облачной структуры в виде 
[ркостных точек.

При одновременной индикации видеосигналов двух каналов 
1рименена схема (рис. 3), позволяю щ ая запомнить временное цо- 
ю ж ение сигнала от облачности относительно зондирующего им
пульса и затем  воспроизвести его на экранах И Д В  и И КО  необхо- 
р м о е  число раз. Этим обеспечивается увеличение яркости сигналь- 
р й  метки оптического канала на фоне сигналов радиоканала.
. В момент запуска передатчика лидара происходит формирова- 

щ е синхронного импульса, который запускает одновибратор 1 
'Форм. 1),  формирующий импульс полож ительной полярности дли- 
гельностью тл ^З  мс и открываю щ ий клапан  Я ]. О дновибратор 2
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{Форм. 2) формирует импульс длительностью  ~ 2 0 0  мс, которая 
определяет число циклов подсветки. Импульсом одновибратора 2i 
закры вается клапан Из, в результате импульсы с генератора сброса; 
не поступают в цепи сброса триггеров Тг 1, Тг 2. И мпульс запуска 
М Р Л С  проходит через открытый клапан  Hi  и переводит триггер 
Тг 2 в положение, при котором нормально закрытый клапан H i  
откры вается. '

Опорный импульс, синхронный с СИ оптического канала, запус
кает индикатор временных интервалов (НВИ),  начинается отсчет 
времени, и на входы клапанов И ,̂ Hi  подаются тактовы е импульсы 
с частотой следования 15 М Гц, калиброванны е как по амплитуде,! 
так и по длительности. В момент прихода на вход Н В И  эхо-сигна-; 
лов от облака отсчет времени прекращ ается и следование тактовых! 
импульсов на входы интеграторов заканчивается. 1

З а  интервал времени начиная с момента посылки ЗИ  и до мо-; 
мента прихода эхо-импульса от облака интегратор (Ннт. 1) заря-' 
дится калиброванными тактовыми импульсами до определенного! 
уровня напряж ения, величина которого пропорциональна интер-- 
валу времени или расстоянию  до облачности. Одновременно Ннт. 2, 
будет заряж аться  до уровня напряж ения Ннт. / ,  и в момент срав-| 
нения напряжений на интеграторах схема сравнения выдает им-| 
пульс на Форм. 3, который сбросит Ннт. 2 в исходное состояние.; 
Опорным импульсом оптического канала триггер Тг 1 переводится 
в состояние, при котором клапан  Ив открывается. Импульсом, за-! 
держ анны м на 80 мкс относительно опорного импульса оптического! 
канала, триггер Тг 2 переводится в иходное состояние. Схема под-| 
готовлена к выдаче сигнальных меток.

Импульс запуска М РЛ С , синхронный с З И  радиоканала, про 
ходит через открытый клапан  Не и запускает ИВН.  Тактовые им 
пульсы опорной частоты, калиброванны е по амплитуде с ИВИ,  
проходят через открытый клапан  Я 4 и заряж аю т интегратор Инт. 2\ 

 ̂ В момент достижения напряж ения на интеграторе Инт. 2 уровня 
напряж ения на опорном интеграторе Инт. 1, схема сравнения вы 
дает импульс на мультивибратор {МВ)  подсвета. Т ак как пара-! 
метры интеграторов одинаковы, то интервал времени заряда инте-' 
гратора Ннт. 2 будет соответствовать интервалу времени заряда ин
тегратора Ннт. 1 и соответствовать расстоянию до облака. МВ! 
подсвета формирует пачку импульсов, поступающих через одно-! 
каскадны й усилитель на Л \  на смеситель, собранный на лампе! 
Л  2. Т ак как  развертка И Д В  запускается такж е импульсом запуска 
М Р Л С , то на индикаторе высветится метка, дальность которой будет' 
соответствовать дальности до облака. Импульсом со схемы сравне
ния запускается Форм. 3, который переводит ИВН  и интегратор! 
Ннт. 2 в исходное состояние. Процесс подсветки будет периодически! 
повторяться с частотой следования импульсов запуска М Р Л С  до’ 
тех пор, пока задним фронтом импульса т »20 0  мс с одновибрато-: 
ра 2 Форм. 4 не переведет Инт. 1 в исходное состояние. По оконча
нии импульса с одновибратора 2 откры вается клапан Из и импульсы 
генератора сброса {ТС)  переводят всю схему в исходное состояние.
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Выш еописанная схем а позволяет осуш,ествить вывод на экран 
ндикатора только одной метки дальности, от самого нижнего слоя 
блачности. Д л я  осущ ествления вывода отме!ток дальностей слоя 
[НОГОСЛОЙНЫХ структур необходимо использовать регистр даль- 
юсти. Сущность идеи заклю чается в следующем. Импульсы эхо- 
|игнала, квантованны е по уровню О и 1, записы ваю тся в регистр 
; после этого считываются на экраны  индикатора дальности или 
фугового обзора число раз, необходимое для получения точек, яр 
кость которых превыш ает яркость от видеосигналов радиоканала 
(IPJIC. Считывание проводится в моменты следования зондирую- 
[1ИХ импульсов М РЛ С .

В виду м асш таба развертки индикаторов М Р Л С  эффективность 
ывода отметок дальности сигналов от лидара мала. Д л я  увеличе- 
ия последней необходимо увеличить скорость развертки  электрон- 
:о-лучевых трубок, но последнее связано с определёнными труд- 
остями. Использование ж е регистра дальности позволит изменять 

касштаб экрана ЭЛТ в любых пределах. Д л я  этого считывание 
; регистра дальности информации, записанной в реальном мас- 
атабе времени, необходимо проводить с требуемой скоростью, в то 
ipeMH как  скорость развертки будет постоянна.
[
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в . с . Щупахин, К. С. Ж у п ахт
\

К О П Р Е Д Е Л Е Н И Ю  ЗАВИ СИ М ОСТИ 
К О ЭФ Ф И Ц И ЕН ТА  Д И Ф Ф У ЗН О С ТИ  ЭХ О-СИГНАЛОВ j

ОТ Д Л И Н Ы  В О Л Н Ы  И ХАРАКТЕРА ГИ Д РО М Е Т ЕО РО В  !

, ,,  Искомую зависимость можно получить, используя результаты! 
подученные в [1]. Действительно, полагая, что при малы х углах' 
возвышения антенны среднеквадратическое значение отклоненю; 
ф азы  эхо-сигнала (а^ ) связано со среднеквадратическим значение.^| 
отклонения падаю щ их гидрометеоров от прямолинейных (отвес-: 
ных) траекторий (аг) простым соотношением:

Ол =  • (i;

и несколько иначе, переписывая полученные в [ 1 ] результаты] 
имеем I

- 1|2

2 я: с.
7:2 Сг

/=1
(2 ;

где

С,:
Г (//2+  l)cpf 

я 1\

Г— гамма функция; X — длина волны; i/"i — вы рож денная гипер-| 
геометрическая функция [2 ]; ^g =  m \ J M 2 s — коэффициент диф-| 
фузности эхо-сигнала; m^s и M 2 S — соответственно первый и вто -1 
рой центральный моменты огибающей эхо-сигнала. |

Н а рис. 1 представлен график теоретической зависимости от 
(а  8 )■"', построенный на основании вы раж ения (2 ).

Ввиду того что величина Сг определяется характером, падения 
гидрометеоров, который в свою очередь в значительной степени за-| 
висит от их разм еров и формы, то можно сделать вывод, что комп-; 
лексный парам етр (стд ) “ ’ отраж ает зависимость от длины волны 
и характера гидрометеоров. Таким образом, рис. 1 отраж ает иско
мую зависимость коэффициента диффузности эхо-сигнала от 
длины волны X и характера гидрометеоров сГг.
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30

в  табл. 1 сведены полученные авторами при исследовании раз^ 
ичных осадков экспериментальные значения и рассчитанные по 
и к  характерны е значения и Ог. Здесь Следует отметить, что 
кспёриментальные значения долж ны  быть бблыне теоретнче- 
кИх (рассчитанных для случая равновеликих частиц — гидрО- 
1ётеоров) в силу большего вклада в радиолокациойную  отражаем 
[Ость наиболее крупных гидрометеоров. Вследствие этого раСсчи- 
1анные по ним значения ffg и Ог получаю тся соответственно меньше 
Теоретических значений.
I Теперь, имея эти результаты  
р виде теоретической зависимости 
соэффициента диффузности ф^ от 
[.лины волны X и характера гидро- 
летеоров Ог (рис. 1 ) , а такж е таб- 
ницы с экспериментальными зна- 
,Гениями и рассчитанными по
;-1им значениями ае и Ог, можно 
рделать некоторые самые общие 
'выводы.
I 1. Теоретические значения ко
эффициента диффузности эхо-сиг- 
нала долж ны  возрастать с увели
чением длины волны метеорологи- 
.^еского радиолокатора и падать 
р ростом среднеквадратического 
значения отклонения гидрометео
ров от их прямолинейных (отвес
ных) траекторий;

2. Экспериментальные значения коэффициента диффузности 
эхо-сигнала определяю тся характером  гидрометеоров и растут с ро
стом разм еров частиц (интенсивности) осадков. Н аибольш ие значе-

Т а  б л и ц а  1

20

10

л
6 2^0г

Рис. 1. Зависимость коэффициента 
диффузности эхо-сигнала от длины 
волны и характера гидрометеоров.

Характеристика
Вид осадков

Снег Обложные Ливень Ливень 
с грозой Град

[ - ] ,  Х=3 см 
рад.

dr ОМ

0 - 7
0,2 - 2
0,1 - 1

2 - 1 3
0 ,1 7 -0 ,6 7
0 ,09 -0 ,33

1 3 -2 5
0 ,1 3 -0 ,1 7
0 ,07 -0 ,09

2 0 -2 8
0 ,12-0 ,15
0 ,06-0 .075

ния коэффициента диффузности эхо-сигнала получены д ля  ливней 
|С грозой и града. Рассчитанные по этим значениям коэффициента 
диффузности значения Oj и Ог такж е зависят от характера гидро
метеоров и падаю т с ростом разм еров частиц (интенсивности) 
■осадков, что в первом приближении согласуется с теорией.

Более глубокий теоретический анализ и получение расчетных 
значений Ог для различны х по виду гидрометеоров представляю т
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большой практический интерес. Больш ое практическое значени 
имеет так ж е  и эксдериментальное исследование зависимости коэф 
фициента диффузности эхо-сигнала от длины волны метеорологи 
ческого радиолокатора Ф§(Я.). В этой связи сош лемся на очен 
интересный результат, полученный в работе f3], где при работ 
с радиолокатором, метрового диапазона волн отмечена общ ая зако 
номерность изменений амплитудных значений радиоэхо метеоцелек 
сдстоящ ая.в их относительном постоянстве. Т ак как  относительно 
постоянство амплитудных значений эхо-сигнала достигается именн 
при больших значениях его коэффициента диффузности, то рбнару 
женную в [3] закономерность, видимо, можно объяснить описан 
ным нами явлением отклонения эхо-сигналов от модели Релея дл: 
ансамбля частиц [4, 5]. В этом случае это является в какой-то мер1 
подтверждением верности хода полученной здесь теоретической 
зависимости ф§(?с). ' ‘ !

Полученные результаты  могут быть распространены и н а 'д р у 
гие объемно- и поверхностно-распределенные цели, характеристик); 
которых подвержены влиянию поля турбулентности (водная поверх' 
ность, л е с ) . ' I
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в . с . Жупахин, К. С. Жупахин

О Б  О Д Н О Й  С Х Е М Е  Ф О Р М И Р О В А Т Е Л Я  И М П У Л Ь С О В  
Р Е Г У Л И Р У Е М О Й  Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т И

В ведение

Известны формирователи импульсов регулируемой длитель
ности, выполненные на транзисторном блокинг-генераторе с регу
лируемым сопротивлением в эмиттерной (или базовой) цепи и со- 
'противлением в коллекторной цепи, в базовую  и коллекторную  цепи 
|транзистора которого включены соответствующ ие обмотки транс- 
jформатора; с диодом в цепи положительной обратной связи, вклю- 
|ченным последовательно с базовой обмоткой, заш унтированной дио
дом, имеющие такж е обмотку подмагничивания сердечника импуль
сного трансф орм атора, подключенную к источнику управляю щ его 
напряж ения [1, 2, 6, 7]. .

О днако известные формирователи импульсов на блокинг-гене
раторе не позволяю т расш ирить пределы регулирования длитель
ности формируемых импульсов как  в сторону их удлинения, так 
и в сторону укорочения; требую т относительно больших величин 
импульсных сигналов д ля  своего запуска; имеют недостаточную 
величину крутизны фронтов импульсов при их больших длительно
стях и значительных величинах хронирующих емкостей.

Н иж е описывается схема ф ормирователя импульсов с регулируе
мой длительностью  [3], построенная на' разработанной авторами 
схеме блокинг-генератора с малым запускаю щ им напряжением [4], 
в основе которой леж ит описанный авторам и способ обрыва цепи 
обратной связи с помощью коммутирующего диода [5].

О писание схемы

Схема ф ормирователя импульсов с регулируемой длительностью
изображ ена на рис. 1 ...............................

Ф ормирователь импульсов, содерж ит импульсный трансф орм а
тор Тр с тремя обмотками (возбуж дения связи Wc, подмагни
чивания Wn, транзистор TI, элемент регулируемого сопротивления 
Дэ, коммутирующий диод Д 7, постоянные сопротивления R1 и R2,
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коммутатор полярности К П  и источник управляю щ его напряжени 
Еу. Н а  схеме указаны ; Е '^— источник управляю щ его напряж ени5 
к элементу регулируемого сопротивления R ,̂ Ui — входной импульс 
ный сигнал; /п — ток подмагничивания. |

В исходном состоянии транзистор Т1 открыт, а коммутирующи]' 
диод Д1  закры т. Это обеспечивает усиление потока коротких и ма 
лы х по величине импульсов, подлеж ащ их формированию по дли 
тельности, вследствие чего чувствительность ф ормирователя резко

КП
л

Вход R3
R1

X

Выход ___
г/

“Си

Рис. 1. Схема формирователя импульсов.

(в  сотни — тысячи раз) возрастает, повыщ ается и крутизна фрон
тов формируемых импульсов [4, 5 ]. С поступлением на вход форми
рователя импульса запуска в схеме развивается блокинг-процесс,| 
что и обеспечивает формирование выходного прямоугольного: им-| 
пульса.

О сновны е х ар актер и сти к и  схем ы

Д лительность формируемого схемой импульса Ти определяется 
сопротивлением RsiEy)  элемента регулируемого сопротивления Rg' 
(например, коЛлекторно-эмиттерного перехода дбполнительного 
транзистора), величиной и направлением тока подмагничивания 
1и(Еу) через обмотку подмагничива'ния импульсного трансф орм а
тора Т р  и числом ее витков

W„). (1 )
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■:Вгвиду того, что. величина /п является функцией от т. е, 
n(ffy), то при условии const, имеем- -

е , ) .  ~ \ щ

Изменение величины сопротивления элемента регулируемого 
юпротивления /?э совместно с изменением направления и величины 
гока"подмагничивания /п через обмотку подмагничивания Wu им-

Хи

 ̂ л ' ■ ^
' а) / \

/ л ' \
п \  \

7 /  л А  \

1 / Д  V  \

характеристик Ти.(/п) в зависи- 
ости от Wn а Ra. . ,

Рис. 2. Семейство
мости

а) W =  const, R =  var; б) W =  var, /? =  const
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пульсного трансфор’матора Тр от источника управляю щ его напря 
жения Еу позволяет плавна регулировать длительность генерируе 
мых формирователем импульсов в более широких пределах: от не 
скольких наносекунд до сотен миллисекунд. Такие значительные 
рр.еделы регулировки, длительности генерируемых формирователем 
импульсов получаю тся как  за  счет изменения степени насыщени? 
транзистора Т1, так  и за  счет изменения магнитной проницаемост!- 
fx сердечника и индуктивностей обмоток импульсного трансф орм а
тора Тр. При найденном схемном решении возможно расширени? 
пределов регулировки длительности импульсов Ти как  в сторону, и^ 
укорочения, так  и удлинения через изменение соотношения L/R.

Н а рис. 2 представлено семейство характеристик Ги(/п) при раз! 
личных Ra И W -a . \

Заклю чен и е

И мея широкие пределы регулирования длительности формируе-j 
мых импульсов (от единиц наносекунд до сотен миллисекунд) и вы-: 
сокую чувствительность к запускаю щ им импульсам (единицы; 
м илливольт), а такж е высокую крутизну фронтов формируемых 
импульсов (сотни вольт в микросекунду), описываемый формирова
тель импульсов регулируемой длительности, как видно из функцио
нальных выражений ( 1 ), (2) и рис. 2 , может быть весьма универ-| 
сальным по применению. ;

Ф ормирователь может найти широкое применение в импульсной 
технике и использоваться в схемах временной (широтно-импульс- 
ной) модуляции, в устройствах задерж ки  импульсных сигналов для 
согласования с исполнительными устройствами, в качестве преобра
зователя, умножителя, усилителя постоянного или медленно меняю
щегося напряж ения и т. п. М ожно надеяться, что описанный форми
рователь найдет применение и для целей обработки и регистрации! 
радиометеорологических сигналов. I
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в . с . Жупахин, К. С. Жупахин

О Б  О Д Н О Й  С Х ЕМ Е 
Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О Г О  И М П У Л Ь С Н О Г О  Р Е Л Е  

I J С Р Е Г У Л И Р У Е М Ы М  П О Р О Г О М
1
j 1. В ведение

I В практике обработки и регистрации радиометеорологических 
сигналов и во многих других областях импульсной техники часто 
приходится реш ать задачу  регистрации и фиксации импульсных 
Электрических или неэлектрических сигналов, малых по длитель
ности и мощности (например, импульсов напряж ения, длительность 
которых составляет доли микросекунды, а значение — единицы мил
л и во л ьт).
I Обычно для этого используются преобразую щ ие приборы, уси
лительны е и формирующие блоки, служ ащ ие для согласования 
входного воздействия по виду, форме и мощности с регистратором, 
т. е. с электромагнитным и электромеханическим счетчиком, реле, 
ш аговым искателем или другим подобным устройством. Такие ре
шения достаточно сложны и их применение иногда нежелательно.

И звестно техническое решение, повышающее чувствительность 
рмпульсных электронных реле, основанное на использовании поло
ж ительной обратной связи, образованной с помощью дополнитель- 
|ной обмотки связи [5 ]. Существенной особенностью этого решения, 
1в отличие от других известных импульсных реле, является исполь- 

ование переходных процессов в самом электромагнитном реле для 
создания положительной обратной связи в усилителе. Это реш е
ние позволяет повысить чувствительность электронного реле к крат
ковременным импульсным сигналам.

О днако импульсные реле, построенные по данному решению, 
могут работать  от импульсных сигналов, значение которых не ме
нее нескольких вольт, а длительность не менее нескольких микро
секунд [6]. Эти реле не позволяю т производить управление в широ
ких пределах величиной пороговой чувствительности, требую т для 
своего осущ ествления специальных реле или регистраторов с допол
нительной обмоткой связи, имеют недостаточную нагрузочную спо
собность. Ф ункциональные возможности их весьма ‘ ограничены.
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У казанные недостатки или ограничиваю т возможности нрименени5| 
данны х импульсных реле, или требую т применения дополнительНьо 
усилителей и формирующих устройств, разработки  и изготовления 
реле или регистраторов с дополнительными обмотками обратной 
связи.

Н иж е описывается импульсное реле [3], свободное от указанньм 
недостатков, построенное на основе блокинг-генератора с использо-; 
ванием разработанного авторами способа разры ва цепи положи-! 
тельной обратной связи в автоматических устройствах [1, 2, 4 ]. |

2. Описание схемы и ее работа

Н а рис. 1 представлена схема импульсного реле, обладающего, 
повышенной чувствительностью к кратковременным импульсным; 
сигналам , возможностью^ управления в широких пределах величи
ной его пороговой чувствительности, повышенной нагрузочной спо-:

щ

Рис. 1. Схема чувствитёльного импульсного реле 
с регулируемым порогом.

собностью и возможностью использования практически любых; 
типов реле и регистраторов.

Это импульсное реле (см. рис. 1) состоит из активного элемента,' 
например транзистора Т1, импульсного трансф орм атора Тр с дву
мя обмотками (возбуждения — W"b, с в я з и —- W'c), коммутирующего; 
диода Д2,  двух постоянных резисторов R1, R2,  источника управля-' 
ющего напряж ения Еу, источника смещения (£ 'з ) ,  шунтирующих! 
диодов Д / ,  Д5, электромагнитного реле (или резистора) Р  и акку-[ 
мулирующего конденсатора Са  ̂ I
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! ' Р абота-схем ы  .опнсыва«мог-© ‘вмн;у)яьсного реле ■проиоходда-.еле^. 
цуй-щим образом .'В  исходном;.состоянии активный эле^иент (н д щ и - 
мер, транзистор) схемы приоткрыт, коммутир.ующяй диод '’ заперт 
напряжением (Е з+Еу) ;  аккумулирую щ ий конденсатор заряж ен  до' 
напряжения, несколько меньщего напряж ения источника питания Е.  
jC приходом на вход импульсного 'рёле м алого  по величине и длИ'* 
:гёльйости импульсного‘сигнала Ui он усиливается транзистором 
Ь'»Чё^ёЗ 'Обмотку связи  '1?^с‘импульсного трансф орм атора Гр пред^ 
|е^Йёл-Жтся к  йпёртём у*ком м ^тй р^й 1цему -!Ц‘Иоду Д2.. Если-величина) 
(напряжения Uw^ окаж ется больщ е'запускаю щ его диод нап ряж е
ния '(Ёз4 -:£у), то диод окаЗый'аёгёя в-'‘проводящ ем состояпшг 
|и цепь обратной связи зам ы кается. При этой  вбзнйкает рёгёнера-^ 
^ивйЫй процесс, вызываю щ йй резкое нарастание тока в цепи обмот- 
!кй возбуж дения 1̂ в до полного открытия активного элемента 
1(трЙнзйстЬра) . П осле этого ток Iw^ держ ится постоянный "в-т^Че^ 
1ние времени установления маглитдрго, потока в сердечнике (ty),. 
I'KOTopoe зависит от величийы ’индуктивности обмотки возбуждения! 
]{Lw b ) и активного сопротивления цепи возбуж дения (Яв)- 
! Глубина обратной связи вы бирается’практически в пределах от
нош ения Ws/Wc =  l-^5- Аккумулирую щий конденсатор Са р азряж а- 
:е1;сй через проводящ ий активный элемент Т1 й обмотку элеК'Градаг- 
йи^його реле (или резистора) Р,  вьхзывая его срабатываййё!

3, О сновны е о.србенйбсти й ’х ^

И сп о л ьзо ван и е  зап ер то го  д и о д а  Я 2  д л я  об ры ва  цепи п о л о ж и 
тельн ой обратй ой  связи  (см ., нап ри м ер , [2 ] )  д а е т  то преи м ущ еетвё, 
что м огут бы ть исп ользован ы  уси ли тельн ы е свойства активногек 
элем ен та, а д л я  обеспечения норм 'альной (устойчивой) р аб о ты  у ст 
ройства  требуется  йезйачитеЛ ьйбе' зап и р аю щ ее  н ап р яж ен и е  сме-' 
щ ёй ия Е з ,  которое м ож ет со став л ять  всего' йесколько  десяты х  долей  
вольта , вследстви е чего чувствительйбсть им пульсного реле  р езко  
в о зр астает  и м о ж ет  бы ть оценена соотнош ением

Еа +  Еу J.
t̂ Bx. зап— , УЧ

riteife— коэф ф йц иейт уси лен и я (транЗисторйой) схемы , n = W d W ^ —  
коэф ф иц иент п ередачи  им пульсного тр ай сф о р м ато р а .
• Величина этого порогового импульсного напряж ения, как  это 

следует из вы раж ения ( 1 ), мож ет изменяться в широких пределах 
путем изменения величины Е у , источника управляю щ его напря
жения.

М аксимальны й динамический диапазон регулировки величины 
пороговой чувствительности описываемого импульсного реле, как  
легко показать, мож ет быть определен соотношением:

£ > „ a K C ^ 2 0 1 g - ^  (2 )
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и достигать 60 дБ  и более. П ри этом, легко выполняется и необхо
димое условие для срабаты вания практически любого электром аг
нитного исполнительного устройства

• ^ р > ^ с р < % , (3 )

где с̂р — время срабаты вания исполнительного устройства; tp  =
— Са(г„э+гэму) — время разрядки  аккумулирую щ его конденсатора: 
Ту~ LsIRb — время установления магнитного потока; гкэ — сопротив
ление, например коллекторно-эмиттерногр перехода транзистора 
Гэму — сопротивление обмотки электромагнитного устройства; Lj,-— 
индуктивность обмотки возбуж дения импульснр'го трансф орм атора; 
Яв — сопротивление цепи возбуждения.

Д остаточно большой оказы вается и нагрузочная способность 
импульсного реле, так  как п р и , выборё, например, транзистора' 
с малой величиной Гкэ, ток разряда  может быть весьма большим |

/ р ^ ,   ̂ (4 )!■ ^кэ^'эму,

З а к л ю ч е н и е  , , ■

Было собрано и испытано несколько действующих макетов опи
санного импульсного реле. Эти реле обладали  высокой чувствитель
ностью к запускаю щ им импульсным сигналам (Ывх. зап »  1 ^ 5  м В ), 
широкими пределами регулировки величины порогового нап ряж е
ния (50— 60 д Б ), высокой нагрузочной способностью (обеспечива
л ась  возможность подключения практически любого электром аг
нитного исполнительного устройства), хорошей стабильностью у к а 
занны х характеристик с изменением температуры, времени и питаю 
щего напряжения..

М ожно надеяться, что описанная с х е м а ! чувствительного^ им
пульсного реле с регулируемым порогом найдет применение при 
обработке и регистрации радиометеорологических сигналов и в дру
гих областях импульсной техники.
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