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Круглов А.С., Федосеева Е.В. 
_______________________ 
Приведены результаты корреляционной обработки данных измерений СВЧ радиометрической 
системы дистанционного зондирования атмосферы в условиях выпадения дождя. 
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Введение 
Современные СВЧ радиометрические систе-
мы зондирования атмосферы позволяют 
наряду с другими измерительными сред-
ствами оценивать метеопараметры атмосфе-
ры и строить прогнозы изменения ее состоя-
ния [1-3]. Аналитическая взаимосвязь радио-
яркостной температуры, как характеристики 
интенсивности радиотеплового излучения 
атмосферы, и ее физических параметров ба-
зируется на уравнении переноса излучения 
[1], но в реальных условиях много случай-
ных факторов все из которых учесть невоз-
можно, поэтому при решении обратных за-
дач оценки метеопараметров атмосферы 
приходится прибегать к методам статистиче-

ского анализа, например, корреляционному и 
регрессионному [3]. 

При выполнении дистанционного зонди-
рования атмосферы СВЧ радиометрическими 
системами важным вопросом является 
уменьшение влияния фонового излучения 
окружающего пространства на результаты 
измерений. Один из способов уменьшения 
такого влияния - реализация двухканального 
разностного приема с формированием на вы-
ходе дополнительного канала сигнала ком-
пенсации пропорционального помеховой со-
ставляющей основного измерительного сиг-
нала [4-7]. 

Цель работы – выполнить корреляцион-
ный анализ результатов измерений трехдиа-

 
Рис. 1. Трехдиапазонная СВЧ радиометрическая система с компенсацией фоновых шумов 
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пазонной СВЧ радиометрической системы 
собственного радиотеплового излучения ат-
мосферы с осадками. 

 
Постановка задачи 

Измерения собственного радиотеплового из-
лучения атмосферы с осадками выполнялись 
трехдиапазонной СВЧ радиометрической 
системой, центральные частоты диапазонов 
которой 22 ГГц, 11 ГГЦ и 3,8 ГГц. Структур-
ная схема СВЧ радиометрической системы 
представлена на рис.1 [5]. 

Одновременно с измерением уровня вы-
ходных сигналов СВЧ радиометрической 
системы портативной метеостанцией выпол-
нялось измерение интенсивности дождя на 
уровне поверхности земли. 

Задача состояла к вычислении коэффици-
ента корреляции между интенсивностью до-
ждя и величиной выходных напряжений пяти 
каналов: основного и дополнительного на 
частотах 11ГГц и 3,8 ГГц и основного канала 
22 ГГц системы, а также между интенсивно-
стью дождя и разностной величиной выход-
ных напряжений основного и дополнитель-
ного каналов на частотах 11 ГГц и 3,8 ГГц. 

 
Результаты корреляционного анализа  

результатов измерений  
СВЧ радиометрической системы 

Для выполнения численного анализа корре-
ляционной зависимости уровней выходных 
сигналов СВЧ радиометрической системы 
зондирования атмосферы были взяты данные 

 
Рис. 2. Временные зависимости интенсивности дождя 02.07.2017 года 

 
Рис. 3. Временные зависимости выходных сигналов СВЧ радиометрической системы  

с компенсацией фоновых шумов 
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измерений при выпадении дождя получен-
ные в июле 2017 года.  

На рис.2 представлены записи во времени 
интенсивности дождя, на рис. 3 - уровней 
выходных сигналов трехдиапазонной СВЧ 
радиометрической системы 02.07.2017 года. 

При выполнении корреляционного анали-
за зависимости между интенсивностью до-
ждя и величиной выходных сигналов СВЧ 
радиометрической системы решались следу-
ющие задачи: 

- вычисление коэффициента корреляции 
между интенсивностью дождя и величиной 
выходных сигналов основных измеритель-
ных каналов в трех частотных диапазонах 
работы СВЧ радиометрической системы; 

- вычисление коэффициента корреляции 
между интенсивностью дождя и величиной 
выходных сигналов основных измеритель-
ных каналов в трех частотных диапазонах 
работы СВЧ радиометрической системы при 
делении исходных данных на два массивна: 
при интенсивности дождя менее 1 мм/час и 
более 1 мм/час; 

- вычисление коэффициента корреляции 
между интенсивностью дождя и величиной 
разности  выходных сигналов основных и 
дополнительных каналов в трех частотных 
диапазонах работы СВЧ радиометрической 
системы. 

Результаты расчета коэффициентов кор-
реляции для указанных трех задач приведены 
в Таблицах 1-4. 

В Таблицах 1-4 приведены средние значе-
ния интенсивности дождя за весь период его 
выпадения в соответствующие сутки, коэф-
фициенты корреляции между интенсивно-
стью дождя и величиной выходных сигналов 
СВЧ радиометрической системы. 

Приведенные результаты Таблиц 1-4 по-
казали зависимость величины коэффициента 
корреляции между интенсивностью дождя и 
величиной выходного сигнала СВЧ радио-
метрической системы от средней интенсив-
ности дождя, от частотного диапазона, в ко-
тором выполняется измерение собственного 
радиотеплового излучения атмосферы, и от 
выполнения компенсации помеховых состав-
ляющих входных сигналов системы при 
двухканальном приеме на частотах 11 ГГц и 
3,8 ГГц. В целом, можно отметить усиление 
исследуемой взаимосвязи при разделении 
массивов данных для слабых и сильных до-
ждей (менее и более 1 мм/час) и при расчете 

коэффициента корреляции по разностным 
величинам выходных сигналов СВЧ радио-
метрической системы при реализации проце-
дуры компенсации влияния фоновых шумов. 

 
Заключение 

Полученные результаты корреляционного 
анализа показали наличие сложной многопа-
раметрической зависимости выходных сиг-
налов многочастотной СВЧ радиометриче-
ской системы дистанционного зондирования 
атмосферы от интенсивности дождя, что поз-
воляет сделать вывод о эффективности при-
менения СВЧ радиометрических систем в 
задачах оперативной оценки и прогнозиро-
вания состояния атмосферы в условиях вы-
падения осадков. 
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The results of correlation processing of measurements of microwave radiometric system of remote sens-
ing of the atmosphere under rain conditions are presented. 
Key words: remote sensing of the atmosphere, microwave radiometric system, correlation processing of 
measurement results. 

Федосеева Елена Валерьевна – доктор технических наук, профессор кафедры радиотехники 
Муромского института (филиала) ФГБОУ ВО «Владимирский государственный университет 
имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых». 

Круглов Андрей Александровна – магистрант факультета радиоэлектроники и компьютерных 
систем Муромского института (филиала) ФГБОУ ВО «Владимирский государственный уни-
верситет имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых».  

Адрес: 602264, г. Муром, ул. Орловская, д. 23. 

Таблица 1 
Дата, 2017 год 02.07 03.07 04.07 05.07 06.07 08.07 09.07 11.07 13.07 14.07 

Среднее значение ин-
тенсивности дождя, 

мм/час 
7,5 0,9 0,3 2,1 0,3 1,2 5,7 0,3 1,2 1,2 

Коэффициент корреляции интенсивности дождя и величины выходного сигнала  
основного измерительного канала 

3.8 ГГц 0,126 0,520 0,051 0,445 0,356 0,173 0,210 0,164 0,063 0,202 
11 ГГц 0,199 0,348 0,032 0,388 0,289 0,306 0,027 0,144 0,149 0,476 
22 ГГц 0,194 0,279 0,029 0,344 0,268 0,253 0,018 0,158 0,093 0,344 

Таблица 2 
Дата, 2017 год 02.07 03.07 04.07 05.07 06.07 08.07 09.07 11.07 13.07 14.07 
Среднее значе-
ние интенсив-
ности дождя, 

мм/час 

7,5 0,9 0,3 2,1 0,3 1,2 5,7 0,3 1,2 1,2 

Коэффициент корреляции интенсивности дождя и величины выходного сигнала  
основного измерительного канала при интенсивности менее 1 мм/час 

3.8 ГГц 0,142 - - 0,374 - 0,007 0,015 - 0,036 - 
11 ГГц 0,160 - - 0,269 - 0,008 0,021 - 0,310 - 
22 ГГц 0,067 - - 0,350 - 0,008 0,026 - 0,181 - 

Таблица 3 
Дата, 2017 год 02.07 03.07 04.07 05.07 06.07 08.07 09.07 11.07 13.07 14.07 
Среднее значе-
ние интенсив-
ности дождя, 

мм/час 

7,5 0,9 0,3 2,1 0,3 1,2 5,7 0,3 1,2 1,2 

Коэффициент корреляции интенсивности дождя и величины выходного сигнала  
основного измерительного канала при интенсивности дождя более 1 мм/час 

3.8 ГГц 0,355 - - 0,042 - 0,191 0,224 - 0,221 - 
11 ГГц 0,360 - - 0,245 - 0,313 0,408 - 0,194 - 
22 ГГц 0,309 - - 0,598 - 0,264 0,438 - 0,318 - 

Таблица 4 
Дата, 2017 год 02.07 03.07 04.07 05.07 06.07 08.07 09.07 11.07 13.07 14.07 
Среднее значе-
ние интенсив-
ности дождя, 

мм/час 

7,5 0,9 0,3 2,1 0,3 1,2 5,7 0,3 1,2 1,2 

Коэффициент корреляции интенсивности дождя и величины разности выходных сигналов основного 
дополнительного каналов 

3.8 ГГц 0,170 0,508 0,160 0,303 0,069 0,402 0,049 0,110 0,044 0,579 
11 ГГц 0,396 0,065 0,128 0,224 0,209 0,141 0,477 0,001 0,206 0,402 
22 ГГц 0,303 0,010 0,103 0,174 0,207 0,140 0,379 0,040 0,124 0,430 

 


