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В статье приводятся результаты моделирования параметров устройств системы калибровки радио-
метрической метеорологической системы РМС посредством использования современных про-
грамм: CST Studio Suite 2019 и DS SIMULIA Antenna Magus 2024. Представлена структурная схема РМС 
с описанием основных её блоков. Приведены результаты расчета S-параметров многомодового об-
лучателя зеркальной антенны СВЧ радиометрической системы. 
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Введение 

Радиометеорология - это 

междисциплинарная наука, которая 

исследует взаимодействие радиоволн с 

атмосферными явлениями. Методы 

пассивного зондирования атмосферы в 

СВЧ-диапазоне позволяют получать 

информацию о температуре и влажности 

атмосферы, водности облаков и осадках. 

Она сочетает в себе элементы 

радиотехники, метеорологии и физики, 

что позволяет глубже понять процессы, 

происходящие в атмосфере, и их влияние 

на распространение радиоволн. 

Радиометеорология применяется в следу-

ющих областях: 

- Метеорологические исследования, под-

разумевающие изучение структуры и дина-

мики атмосферы, а также для прогнозирова-

ния неблагоприятных метеорологических яв-

лениях, таких как ураганы, торнадо и т.д.; 

- Климатическое моделирование, позволя-

ющее создавать модели климата, которые 

учитывают влияние радиоволн на атмосферу; 

- Радиометеорология играет важную роль 

в обеспечении надежной связи и навигации в 

различных областях, таких как авиация, мор-

ское сообщение - кораблей следующих по 

торговым транзитным путям и т.д.; 

- Экологический мониторинг для изучения 

обстановки и предупреждения о загрязнении 

окружающей среды; 

- Мониторинг уровня воды в реках, озерах 

и морях, а также предупреждения о наводне-

ниях и других гидрологических явлениях; 

- Космические исследования. Радиометео-

рология помогает изучать атмосферу других 

планет и спутников, а также влияние радио-

волн на космические объекты. 

В современном мире, где связь, прогнози-

рование погодных явлений и навигация 

имеют ключевое значение в различных сфе-

рах, радиометеорология приобретает особую 

актуальность. Благодаря радиометеорологи-

ческим исследованиям можно улучшить каче-

ство метеорологических прогнозов, оптими-

зировать работу радиотехнических систем, а 

также решать задачи в области экологии, гид-

рологии и природопользования, что является 

одним из важных направлений дистанцион-

ного зондирования окружающей среды. [1, 2]. 

Целью работы является моделирование от-

дельных устройств системы калибровки мно-

годиапазонного СВЧ радиометрического ком-

плекса дистанционного зондирования атмо-

сферы, для оценки параметров в зависимости 

от распространения электромагнитных волн. 

Для достижения цели данной работы необ-

ходимо решить следующие задачи: 

- изучить возможности современных про-

грамм по созданию моделей СВЧ систем; 

- разработать модель ГШ и зеркальной ан-

тенны в программе схемотехнического моде-

лирования CST Studio Suite 2019; 
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- спроектировать конический гребенчатый 

рупор для блока ГШ, в программе DS 

SIMULIA Antenna Magus 2024; 

- исследовать влияние геометрических па-

раметров антенного устройства (рефлектора), 

различных частотных зависимостей парамет-

ров на передачу энергии в соответствующих 

модах; 

- проанализировать коэффициент передачи 

на всех модах и сделать вывод о сохранении 

соотношений между сигналами основного и 

дополнительных каналах антенны в широком 

диапазоне частот. 

СВЧ радиометрическое дистанционное 

зондирование атмосферы предполагает изме-

рение ее собственного радиотеплового излу-

чения, создаваемого на входе антенны и пре-

образуемого в шумовой сигнал на входе ра-

диометрической метеорологической системы 

(РМС).  

Оценка метеопараметров по результатам 

СВЧ радиометрических измерений, основана 

на применении полуэмпирических моделей, в 

основе которых регрессионные соотношения 

взаимосвязи с радиояркостной температурой 

- интегральной характеристикой интенсивно-

сти излучения в микроволновом диапазоне 

[3]. Исходя из этого, для решения задач 

оценки метеопараметров атмосферы по дан-

ным микроволновой радиометрии необхо-

димо выполнение калибровки СВЧ радиомет-

рических систем - нахождение однозначного 

соответствия величины выходного сигнала 

системы, и радиояркостной температуры ис-

следуемой области [2,4]. Для реализации мо-

делирования системы использована про-

грамма CST Studio Suite 2019. 

Компьютерное моделирование является 

одним из наиболее эффективных методов изу-

чения различных систем. Суть данного ме-

тода заключена в получении количественных 

и качественных результатов на основе имею-

щейся математической модели электронного 

устройства. К основным этапам компьютер-

ного моделирования относятся:  

- определение объекта моделирования и 

постановка задачи; 

- выявление основных элементов системы; 

- планирование и проведение компьютер-

ных экспериментов; 

- анализ результатов. 

 

Исследование модели РМС 

При выполнении исследования в качестве 

трёхмодовой антенны РМС применили зер-

кальную параболическую антенну (рис. 1), ос-

новные характеристики которой приведены в 

таблице 1.  

Таблица 1 – Характеристики параболиче-

ской антенны радиотеплолокационной си-

стемы 

ХАРАКТЕРИСТИКА ЗНАЧЕНИЕ 

Диаметр зеркала, мм 1000 

Фокусное расстояние 

F, мм 

312 

Ширина диаграммы 

направленности, 

q0,5 

1,5° 

Коэффициент усиле-

ния, дБ 

40 

Тип облучателя Круглый волновод 

(С блока ГШ) 

Рисунок 1 

 

 
При работе СВЧ радиометрической си-

стемы в нескольких частотных диапазонах 

необходимо обеспечить формирование и 

Рис. 1. - Антенное устройство  
радиотеплолокационной системы 

для лабораторных испытаний 
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принятие сигнала калибровки в широкой по-

лосе частот, включающей все рабочие диапа-

зоны частот [5].  

Исходя из вышеуказанных требований, в 

качестве источника шумового сигнала принят 

модуль СВЧ генератора шума на ЛПД 

М31305-4 бШ 2.210.121ТУ (Основные харак-

теристики внутреннего ГШ представлены в 

таблице 2.). В программе модуль ГШ реализо-

ван как конический гребенчатый рупор. Для 

принятия сигнала в широком диапазоне ча-

стот задействована модель многомодового 

облучателя (рис. 3) настроенного на частоты 

4, 9.375 и 22 ГГц. 

Таблица 2 – Основные технические харак-

теристики внутреннего ГШ 

ХАРАКТЕРИСТИКА ЗНАЧЕНИЕ 

Частотный диапазон, см 3,2 

Спектральная плотность 

мощности шума, не менее дБ 

33 

Неравномерность уровня 

СПМШ, не более дБ 

2 

КСВН тракта 1,2 

Структурная схема системы калибровки 

многодиапазонного СВЧ радиометрического 

комплекса дистанционного зондирования ат-

мосферы приведена на рис. 2. Данная схема 

включается в себя: радиометр (приёмное 

устройство), зеркало (рефлекторная антенна), 

источник радиошумового сигнала (блок ГШ) 

и регистрирующее устройство в виде много-

модового облучателя. 

 

Обоснование выбора модели системы 

Устройство основывается на решениях, при-

меняемых при разработке компенсационных 

методов повышения помехозащищенности 

различного типа радиосистем связи. С помо-

щью дополнительного антенного канала с 

меньшей направленностью организуется 

приём излучения по помехонесущему направ-

лению с последующим решением задач ком-

пенсации в приёмнике радиосистемы.  

Так как исследование и анализ способов 

компенсации внешних и внутренних шумов 

показало перспективность  двухканальной ра-

диометрической системы с дополнительным 

каналом формирования сигнала компенсации 

фоновых шумов с возможностью оператив-

ного перехода в режим пилот-сигнала при 

проведении измерений в условиях формиро-

вания слоя осадков на поверхности зеркала 

антенны, для моделирования использовали 

эту систему [6]. Далее произведена реализа-

ция модели в программе. 

 

 

 
Обозначение блоков структурной схемы: ГШ – Генератор шума (эталонный); Источник РШ 1 – источ-

ники яркостной (шумовой) температуры; F – фокусное расстояние, ММО – Многомодовый облуча-

тель (разделитель с частотами 4; 9,375 и 22 ГГц). 

Рис. 2. – Структурная схема экспериментальной установки для исследования влияния высо-

котемпературной аддитивной шумовой помехи 
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Моделирование антенного устройства 

Выполненное электродинамическое модели-

рование позволило получить изображения по-

лей волн распространяющихся в разделителе 

ММО (в области 4 ГГц, рис. 3). На рис. 3а,б 

показаны электрические поля волн Н11(а) и 

Е01(б). Анализ представленных графических 

изображений полей позволяет сделать вывод 

о выполнении своего функционального 

назначения режекторным кольцом – изоляции 

дополнительного канала от волны Н11 

(рис.3а), в то время как волна Е01 проходит 

его без существенных отражений (рис.3б). 

Результаты моделирования S параметров 

многомодового разделителя двуканальной ан-

тенны СВЧ радиометрической системы, (при 

влиянии внешнего источника излучения отра-

жённого от зеркала параболической антенны 

представленной на рис.5) осуществляющей 

измерения интенсивности радиошумового из-

лучения в диапазоне, средняя частота кото-

рого равна 4 ГГц, приведены на рис.4.  

Выполнено моделирование характеристик 

прохождения волн Н11 и Е01 в многомодовом 

разделителе в программе CST Studio Suite 

2019. 

В результате были получены частотные за-

висимости S – параметров (рис. 4): S1 - отно-

сительного коэффициента передачи на моде 

Н11 с входа круглого волновода на выход 

прямоугольного волновода основного антен-

ного канала и относительного коэффициента 

передачи на моде Е01 с входа круглого волно-

вода на выход прямоугольного волновода до-

полнительного антенного канала; S2 - относи-

тельного коэффициента передачи между вы-

ходами прямоугольных волноводов - развязка 

между указанными выходами (в скобках 

(3)..(1) указаны номера мод в волноводах). 

 

Результаты моделирования 

Анализ представленных частотных зависимо-

стей показал, что передача энергии на соот-

ветствующих модах на выходы 

 
а 

 
б 

Рис. 3. - Анализ полей Н11(а) и Е01(б) 

 
Рис. 3. – Результаты моделирования S параметров ММО (внешний источник излучения) 



Электродинамика и антенные системы ISSN 2311-598X (on-line) 

___________________________________________________________________________ 

 

Методы и устройства передачи и обработки информации, 2024, Вып.26 98 

многомодового разделителя в области высо-

ких частот  (ВЧ) характеризуется общим по-

нижением коэффициента передачи на всех 

модах, что позволяет сделать вывод о сохра-

нении соотношений между сигналами основ-

ного и дополнительных каналов двухканаль-

ной антенны в достаточно широком диапа-

зоне частот. Величина развязки между выход-

ными каналами разделителя сохраняется на 

уровне не более -58 дБ во всем рассматривае-

мом диапазоне от 3 ГГц до 5 ГГц. 

Полученные данные по параметрам много-

модового разделителя позволяют сделать вы-

вод об отсутствии ограничений со стороны 

данного устройства на реализацию способа 

выделения полезного сигнала радиотеплоло-

кационной системы путем формирования до-

полнительного сигнала в трёхканальной двух-

модовой антенне [6,7]. 

Дополнительно были выполнены исследо-

вания в диапазонах: от 7,375 до 11,375 ГГц (с 

центральной частотой 9,375 ГГц) и в диапа-

зоне от 21 до 23ГГц (с центральной частотой 

22 ГГц). 

 
 

Выбор способа калибровки системы РМС 

Важным вопросом дистанционного зондиро-

вания СВЧ радиометрическими системами 

окружающей среды является выбор и реали-

зация способа их калибровки. Данная проце-

дура позволяет установить однозначное соот-

ветствие между уровнем выходного сигнала и 

величиной радиояркостной температуры ис-

следуемой области пространства.  

Полная калибровка системы предполагает 

наличие в области зондирования калиброван-

ного источника шумового сигнала, что труд-

нореализуемо при наземном базировании 

СВЧ радиометрической системы, т.к. она 

предполагает наличие в дальней зоне антенны 

широкоапертурного высокостабильного ис-

точника шумового сигнала. Кроме того, для 

мобильных систем дистанционного зондиро-

вания необходимо обеспечить возможность 

периодического выполнения калибровки в 

произвольных условиях базирования.  

Исходя из вышеперечисленных требова-

ний принято решение калибровать СВЧ ра-

диометрическую систему с помощью эталон-

ного, высокостабильного, источника излуче-

ния (ГШ), создающего относительно равно-

мерное по мощности излучение шумового 

сигнал. Особенностью метода калибровки за-

ключается в том, что ГШ находится при опре-

деленной температуре, и поэтому измеряемая 

энергия в отличие от радиолокации выража-

ется в виде эк-вивалентной температуры из-

лучения [8]. При этом основное преимуще-

ство способа калибровки с применением 

внешнего генератора состоит в возможности 

её выполнения в произвольных условиях 

наземного базирования СВЧ радиометриче-

ской системы [9]. 

В качестве эталонного шумового сигнала 

аддитивного шума (шум с фиксированным 

уровнем) вводился радиошумовой сигнал от 

генератора шума (источник радиошумового 

излучения), направление прихода которого 

соответствовало главному лепестку ДН ан-

тенны. Таким способом имитируется наличие 

в ближней боковой угловой области ДН ан-

тенны эквивалентного по уровню радиошумо-

вого излучения объекта.  

Для обеспечения введения в антенно-фи-

дерный тракт сигнала от генератора шума к 

его выходу должен быть подсоединен рупор, 

который устанавливается в отверстии в цен-

тре зеркала СВЧ радиометрической системы. 

Для получения двух калиброванных отсчетов 

шумовой сигнал от генератора шума прохо-

дит через аттенюатор с регулируемым ослаб-

лением 3дБ. На рис. 6 представлена 

 
Рис. 5. - Отражение внешнего источника  

излучения от зеркала параболической ан-

тенны 
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структурная схема внешнего источника шу-

мового сигнала для калибровки СВЧ радио-

метрической системы, который содержит ге-

нератор шума ГШ, аттенюатор АТ и волно-

водный переход ВП. 

 
Для реализации рупора в DS SIMULIA 

Antenna Magus 2024, использовались пара-

метры из программы SABOR и ДН кониче-

ского рупора для рабочих диапазонов частот 

РМС. Пример рачёта для частоты 10 ГГц 

(9,375 ГГц) показан на рис.7 [5]. 

 
 

Заключение 

В работе были получены следующие резуль-

таты: 

- изучены возможности современных про-

грамм по созданию моделей СВЧ систем; 

- разработана модель ГШ и зеркальной ан-

тенны в программе схемотехнического моде-

лирования CST Studio Suite 2019; 

- получены изображения полей волн в 

ММО; 

- спроектирован конический гребенчатый 

рупор для блока ГШ, в программе DS 

SIMULIA Antenna Magus 2024; 

- исследованы влияния геометрических па-

раметров антенного устройства (рефлектора), 

различных частотных зависимостей на пере-

дачу энергии в соответствующих модах (при 

внешнем воздействии); 

- проанализирован коэффициент передачи 

на всех модах и сделан вывод о сохранении 

соотношений между сигналами основного и 

дополнительных каналах антенны в диапа-

зоне частот (4 ГГц). 
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Рис. 6. - Отражение внешнего источника  

излучения от зеркала параболической ан-

тенны 

 
Рис. 7. - Параметры рупора ГШ  

из программы SABOR 
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The article presents the results of modeling the parameters of the devices of the RMS radiometric meteor-
ological system calibration system using modern programs: CST Studio Suite 2019 and DS SIMULIA Antenna 
Magus 2024. A block diagram of the RMS with a description of its main blocks is presented. The results of 
calculating the S-parameters of a multimode irradiator of a microwave mirror antenna of a radiometric 
system are presented. 

Keywords: RMS radiometric meteorological system, microwave radiometric complex, simulation, GS noise 
generator, reflex antenna, MMO multimode irradiator. 

Писный Артём Сергеевич – магистрант Муромского института (филиала) ФГБОУ ВО «Влади- 

мирский государственный университет имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Сто- 

летовых». 

E-mail: art.pisny2020@gmail.com 

Федосеева Елена Валерьевна – доктор технических наук, доцент, профессор кафедры радио-

техники Муромского института (филиала) ФГБОУ ВО «Владимирский государственный уни-

верситет имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых». 

E-mail: elenafedoseeva@yandex.ru 

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

 


