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Аннотация: Исследуется возможность измерения величины сдвига ветра в пограничном слое атмосфе-
ры метеорологическим радиолокатором. Анализируются существующие алгоритмы решения поставлен-
ной задачи. Делается вывод о необходимости разработки нового метода, основанного на анализе про-
странственного распределения ширины спектра принимаемого сигнала. Приводятся результаты числен-
ного моделирования процесса формирования карты ширины спектра радиальных скоростей гидроме-
теоров для характерных случаев изменения вектора скорости ветра с высотой. Рассчитываются спектры 
принимаемого радиолокатором сигнала в наиболее интересных точках пространства. Делается вывод о 
том, что существование сдвига ветра в пограничном слое вызывает характерные изменения параметров 
сигнала, принимаемого метеорологическим радиолокатором при малых углах возвышения антенны. Это 
позволяет предположить существование решения обратной задачи – по характеристикам получаемых 
карт восстановить интересующий вертикальный профиль ветра. 
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Введение 

Современные метеорологические радиолока-
торы за малым исключением являются допле-
ровскими. Это делает их способными измерять 
распределение радиальных скоростей частиц, 
попавших внутрь элемента разрешения [1]. 
Данная зависимость представляется в виде 
энергетического спектра, являющегося оцен-
кой плотности распределения вероятности для 
мощности эхо-сигнала как функции радиаль-
ной скорости гидрометеоров, создавших эти 
отражения [2]. Форма данного спектра, как 
правило, не анализируется, а по полученным 
оценкам рассчитывают его среднее значение и 
ширину, под которой обычно понимают сред-

нее квадратичное отклонение рассматриваемо-
го распределения. 

Ширина спектра служит показателем того, 
насколько изменчива скорость частиц внутри 
разрешаемого объема [3]. Причин, способных 
вызвать данную изменчивость, существует не-
сколько: 

 сдвиг ветра с высотой; 
 турбулентность; 
 изменения ветра в горизонтальной плос-

кости, вызванные шквалом или смерчем. 
Таким образом, оценивание ширины спек-

тра радиальных скоростей гидрометеоров не 
позволяет однозначно трактовать полученные 
данные [4], и в ряде случаев от его использо-
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вания вообще отказываются, как это имеет ме-
сто при измерении высотного сдвига ветра. 
Указанную величину ищут как разницу скоро-
стей ветра на различных высотах, для чего 
предварительно восстанавливают его верти-
кальный профиль посредством измерения 
среднего значения спектра [5]. 

С учетом ряда допущений [6] полученную 
оценку среднего значения спектра можно счи-
тать равной среднему по разрешаемому объе-
му значению скорости ветра. Тогда возникает 
задача восстановления полного вектора скоро-
сти ветра в некотором заранее заданном объе-
ме пространства. Ее решение возможно двумя 
способами: 

1. непосредственным измерением при по-
мощи двух и более синхронно работающих 
радиолокаторов [7]; 

2. решением обратной задачи формирова-
ния среднего значения спектра при сканирова-
нии антенны в предположении постоянства 
искомого вектора [8]. 

Первый способ чреват большими трудностя-
ми, связанными с совмещением центров элемен-
тов разрешения каждого из радиолокаторов, и 
обладает малой эффективностью ввиду того, что 
площадь, на которой возможны совместные из-
мерения, составляет малую часть от всей площа-
ди обзора каждого из них [9]. 

Поэтому повсеместно применяется второй 
способ. Стандартными продуктами данных 
измерений являются дисплей азимутальной 
скорости и восстановленный профиль ветра 
[10]. Как правило, ветер восстанавливается на 
высотах от 1 до 15 км с разрешением 0,5 – 1 
км. Авиацию же больше всего интересует по-
граничный слой высотой до 500 м [11], остаю-
щийся неохваченным данными измерениями. 
Кроме того, разрешающая способность должна 
быть не менее той высоты, которая принята 
стандартной для измерения сдвига ветра, т.е. 
30 м [7]. Для того, чтобы перенести измерения 
в указанную область и добиться требуемого 
разрешения, нужны значительные изменения в 
конструкции радиолокаторов. Так, при обыч-
ной ширине луча метеорологических радиоло-

каторов, устанавливаемых на национальных 
сетях штормооповещения, 1 градус, ширину 
менее 30 м разрешаемый объем сохраняет до 
дальности 1,7 км, что практически совпадает с 
величиной ближней зоны антенны диаметром 
4,5 м при длине волны 5 см. 

Противоречие устраняется, если уменьшить 
диаметр антенны, но это означает установку 
нового радара специально для измерения про-
филя ветра. Такие устройства – профилемеры – 
существуют и, как правило, отличаются высо-
кой стоимостью. Поэтому интерес представля-
ет нахождение способа оценивания сдвига вет-
ра в интересующей области именно в уже 
установленных на сеть радиолокаторах без 
внесения изменений в их конструкцию. По-
скольку невозможность решения данной зада-
чи традиционными методами по оценкам 
средней частоты отражений была уже показа-
на, ее надо искать в другом направлении, а 
именно в использовании информации о ши-
рине спектра радиальных скоростей частиц. 

Кроме того, процедуры оценивания средне-
го значения спектра радиальных скоростей 
элементарных отражателей, применяемые в 
современных метеорологических радиолокато-
рах, не обеспечивают получения несмещенных 
оценок при наблюдении областей со сдвигом 
ветра [12]. Как правило, они предполагают 
гауссову или близкую к ней форму спектра 
принимаемого сигнала. Это условие уже под-
вергалось сомнению [13, 14]. При наличии же 
сдвига ветра оно не выполняется в большин-
стве случаев [15]. Спектр такого сигнала имеет 
два или более максимумов [16]. Оперативное 
распознавание спектров такого рода представ-
ляет собой трудную математическую задачу. 
Более применимым на практике методом пред-
ставляется возвращение к оцениванию шири-
ны спектра принимаемого сигнала. При этом 
не самой ее величины, также подверженной 
искажениям из-за отличия формы спектра от 
гауссовой [17], ее распределения в простран-
стве, которое, как показывает уже имеющийся 
опыт наблюдений на когерентных метеороло-
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гических радиолокаторах [18, 19], тесно связан 
с неоднородностями поля ветра [20]. 

Один из многих подобных примеров пред-
ставлен на рис.1. На карте ширины спектра 
зоны малых значений расположены в виде 
спиралей. Одновременно карта средних значе-
ний радиальной скорости показывает наличие 
сдвига ветра на тех же дальностях, на которых 
расположены упомянутые спирали. Такая за-
висимость наблюдается во всех обнаруженных 
случаях. 

 
Ввиду сказанного приобретает актуальность 

задача моделирования работы радиолокатора в 

различной метеорологической обстановке с 
целью выявления функциональных зависимо-
стей между структурой приземного ветра и 
особенностями пространственного расположе-
ния ширины спектра сигнала. 

 
Численная модель пространственного рас-
пределения ширины спектра радиальных 

скоростей 
В поставленной задаче были приняты следую-
щие исходные данные: 

1. Радиолокатор сканирует пространство 
при фиксированном угле места  на дально-
стях от Rmin до Rmax в диапазоне азимутов 
=(0÷359). Ширина диаграммы направленно-
сти антенны =1. 

2. В качестве модели среды была взята мо-
дель с двумя смежными слоями с разной отра-
жаемостью, разным направлением ветра и раз-
ной скоростью ветра в каждом из них. В расче-
те среда описывается тремя векторами: 

K(h) – вектор, описывающий распределение 
отражаемости частиц по высоте; 

V(h) – вектор, описывающий распределение 
скорости движения частиц по высоте; 

(h) – вектор, описывающий распределение 
направления движения частиц по высоте. 

На рис. 2 показана схема движения разре-
шаемого объема в пространстве при фиксиро-
ванном азимуте и угле места антенны. 

Если рассмотреть подробнее один разреша-
емый объем (рис.3), становится очевидным, 
что при наличии градиента скорости или 
направления ветра по высоте в спектре сигнала 
от данного разрешаемого объема будут при-
сутствовать составляющие, соответствующие 
частицам, имеющим различные радиальные 
скорости. В частности, частицам из нижнего 
элемента разрешаемого объема соответствует 
радиальная скорость Vr(h1), а частицам из вто-
рого элемента - Vr(h1+h). 

Проекция радиальной скорости движения 
частиц в пространстве на вектор направления 
антенны рассчитывается по формуле: 

V୰(h,) = V(R, h)cos((R, h) − ) cos(), 

 

 

 
Рис.1. Карты распределения по поверхности 

конического разреза ширины спектра (сверху) и 
средней радиальной скорости (снизу) 
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где V – скорость движения частиц,  –
направление движения частиц, R – наклонная 
дальность, h – высота. 

 
Диаграмма направленности антенны опи-

сывается двумерной гауссовой плотностью 
распределения 

A(R, h) =
1

√ଶ
ଷ
R	tg( 2⁄ )

e
ି[౞ష౎	౪ౝ()]

మ

మቂ౎య౪ౝ( మ⁄ )ቃ
మ

. 

Значения гармоник энергетического спектра 
и ширина последнего рассчитываются по сле-
дующим формулам: 

S(R, h) = A(R, h)K(R, h), 

∆V(R,) = ඨ෍ቂ൫V୰(h,) − M(R,)൯
ଶ
S(R, h)ቃ

୦

, 

где M(R,) = ∑ ൫V୰(h,)S(R, h)൯୦ . 
 

Результаты моделирования 
На основе созданной численной модели при-
нимаемого радиолокатором сигнала исследо-
вано пространственное распределение ширины 

спектра для 3-х характерных вариантов струк-
туры приземного ветра. Угол места антенны    
 = 2,5 и ширины диаграммы направленности 
 = 1 одинаковы во всех трех случаях. Пара-
метры первого нижнего слоя атмосферы также 
во всех случаях одинаковы и составляют: 

– расположение слоя – от 0 до 500 м; 
– скорость ветра V1 = 10 м/с; 
– направление ветра 1 = 0; 
– отражаемость K1 = 1. 
1. Первый вариант метеообстановки – два 

слоя с разной отражаемостью и разным 
направлением ветра в каждом из них (рис. 4). 

 
Второй слой (слой №2) находится на высо-

тах от 500 до 1000 метров и имеет следующие 
параметры ветра: 

– скорость ветра V2 = 10 м/с, 
– направление ветра 2 принималось рав-

ным 30 и 90, 
– отражаемость K2 = 0,3. 

 
Рис.3. Схема формирования спектральных  

составляющих в одном разрешаемом объеме 

 
Рис.4. Вертикальный профиль ветра для первого 

варианта моделирования 

 
Рис.2. Схема движения разрешаемого объема в пространстве 
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В слое выше 1000 метров цели отсутствуют 
(K3 = 0). 

Результаты моделирования представлены 
на рис.5. 

На рисунках видны две зоны повышенного 
значения ширины спектра радиальных скоро-
стей в виде двух полуокружностей. Данные 
полуокружности расположены симметрично 
относительно оси, направленной под углом     
 = (2 - 1)/2. 
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Рис.5. Карта распределения ширины спектра  
по поверхности конического разреза  

для первого варианта 
Формирование данной картины можно объ-

яснить с помощью спектров S(Vr), приведен 
ных на рис.6 и схемой расположения разреша-
емых объемов в пространстве на рис. 7. Дан-
ные спектры соответствуют параметру 2 =90 
и азимуту антенны  = 120.  

Как видно из рис.6 и рис.7, на малых даль-
ностях, когда в разрешаемый объем попадает 
только нижний слой, в спектре присутствует 

лишь одна составляющая соответствующая 
ему. Ширина спектра при этом минимальна. 

  
а. R=12,5км б. R=13км 

  
в. R=14км г. R=14,75км 

 
д. R=15,5км 

Рис.6. Спектры для первого варианта модели-
рования 

По мере увеличения дальности, в луч ра-
диолокатора начинает попадать второй слой 
(поз.а и поз.б на рис.7), что ведет к росту соот-
ветствующей ему спектральной составляющей 
и уменьшению мощности отражений от перво-
го слоя. Ширина спектра увеличивается. 

На некоторой дальности мощности обеих 
составляющих выравниваются, и ширина спек-
тра становится максимальной (поз.в на рис.7). 

С дальнейшим ростом расстояния увеличи-
вается составляющая от второго слоя, а от пер-
вого постепенно сходит на нет (поз.г и поз.д на 
рис.7). Ширина спектра уменьшается и дости-
гает минимума, когда разрешаемый объем 
полностью выходит за пределы нижнего слоя. 

2. Второй вариант – два смежных слоя со 
сдвигом ветра по величине во втором (рис.8). 

Верхний слой (№2) находится на высотах от 
500 до 1000 метров и имеет следующие пара-
метры ветра: 

– скорость ветра изменяется с высотой по 
закону V2=V1+V×H, м/с, где H – высота, V–
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скорость изменения величины ветра с высотой, 
которая принималась равной 45 м/c на 500 м; 

– направление ветра 2 = 0; 
– отражаемость K2 = 0,3. 
Выше 1000 метров отражения отсутствуют 

(K3 = 0). 

 
Результаты моделирования представлены 

на рис.9. 

Д
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dV, м/с 
 

 

Рис.9. Карта распределения ширины спектра по ко-
нической поверхности, полученная в результате мо-

делирования для второго варианта 

На нем так же, как и в первом варианте, 
видны две зоны повышенного значения шири-
ны спектра радиальных скоростей в виде двух 
полуокружностей. Данные полуокружности 
расположены симметрично относительно оси, 
направленной под углом 90. При изменении 
параметра V общий вид карты распределения 
ширины спектра не изменяется, меняется толь-
ко количественное значение ширины спектра. 
Кроме этого, для данного варианта по сравне-
нию с первым, характерным является увеличе-
ние области повышенных значений рассматри-
ваемого параметра. Это происходит вследствие 
того, что второму слою соответствует не одна 
спектральная составляющая, а полоса радиаль-
ных скоростей. 

Спектры, соответствующие азимуту антен-
ны =0, приведены на рис.10. 

3. Третий вариант – два смежных слоя со 
сдвигом ветра по направлению во втором 
(рис.11). 

Верхний слой (№2) находится на высотах от 
500 до 1000 метров и имеет следующие пара-
метры ветра: 

– скорость ветра V2 = 10м/с, 
– направление ветра 2 = ×H, где Н вы-

сота,  - скорость изменения направления 
ветра, значение которой принималось равным 
90 на 500м; 

– коэффициент отражаемости K2 =0 ,3. 
Выше 1000 метров отражения отсутствуют 

(K3 = 0). 

 
Рис.8. Вертикальный профиль ветра для второго 

варианта моделирования 

 
Рис.7. Схема расположения разрешаемого объема в пространстве 



 
 Радиолокационные и радионавигационные системы 

 

 
11 

  
а. R=13,75км б. R=17,75км 

  
в. R=19,5км г. R=22км 

 
д. R=52км 

Рис.10. Спектры для второго варианта модели-
рования 

 
Результаты моделирования представлены 

на рис.14. 
На данных рисунках четко просматривается 

асимметрия зон повышенного значения шири-
ны спектра радиальных скоростей, являющаяся 
следствием наличия сдвига ветра. На рис.13 
представлены спектры, соответствующие ази-
муту антенны =120. 

На представленных выше картах распреде-
ления ширины спектра по конической поверх-
ности, полученных в результате моделирова-
ния, прослеживаются особенности, характер-

ные для каждого случая вертикального профи-
ля ветра. Анализируя данные особенности, 
можно давать качественные оценки вертикаль-
ного профиля ветра в приземном слое. 

Д
ал

ьн
ос

ть
, к

м 

 
Дальность, км 

dV, м/с 

 

Рис.12. Карта распределения ширины спектра по 
конической поверхности, полученная в результате 

моделирования для третьего варианта 
 

  
а. R=13,75км б. R=17,75км 

  
в. R=20 км г. R=21,5км 

 
д. R=51,5км 

Рис.13. Спектры для третьего варианта модели-
рования 

 
Заключение 

Из представленных результатов исследований 
можно следующие выводы 

1. Ширина спектра радиальных скоростей 
гидрометеоров совершенно незаслуженно счи-
тается малоинформативным параметром. Ха-

 
Рис.11 Вертикальный профиль ветра для третье-

го варианта моделирования. 
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рактерные особенности его распределения в 
окружающем радиолокатор пространстве су-
щественно зависят от того, как изменяется с 
высотой величина и направление ветра. При 
этом анализируется самый актуальный для 
авиации пограничный слой атмосферы. 

2. Следует ожидать, что информация, по-
ставляемая шириной спектра, обладает гораздо 
большей точностью по сравнению с той, что 
дает средняя частота радиальных скоростей 
частиц ввиду гораздо меньшего влияния на нее 
размеров элемента разрешения и формы спек-
тра принимаемого сигнала. 

3. Уже сейчас мы можем по форме и месту 
расположения зон аномально широких спек-
тров давать качественные оценки вертикально-
го профиля ветра в приземном слое. 

4. Дальнейшие исследования следует 
направить на определение количественных по-
казателей пространственного распределения 
рассматриваемого параметра с целью решения 
обратной задачи – по получаемой карте вос-
станавливать вертикальный профиль ветра. 
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On influence of wind shear on directional distribution of spectrum width of radar signal 
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E-mail: vuzhukov2002@list.ru. 
Address: 197082, St. Petersburg, Zhdanovskaya st. 13. 

Abstract: The set of options of coherent weather radar includes creation of wind vertical profile. It is restored in 
area from 1 to 15 km with resolving ability 0,5 - 1 km. Thus the boundary layer of 500 m thick, which is most 
vital for aviation, remains uninspected. Elimination of this shortcoming within accepted measurements practice 
requires introduction of considerable changes into radar design and that involves big expenses of costs and ef-
forts, and sometimes encounters insuperable difficulties. At the same time information analysis obtained by 
Rosgidromet modern net of storm alert warning allows to assume that to solve given problem is possible al-
ready now by introduction of new algorithms of its processing. In particular, the attention of article’s authors 
was drawn by features of parameter space distribution on maps of spectrum width of hydrometeors radial 
speeds. Ring-shaped "standard" pictures of increased values with two symmetrical gaps relative to map center 
are often observed, the same two rings displaced from each other or areas of small parameter value of in the 
shape of spirals curling round the radar. Preliminary analysis has shown possibility of close connection of wind 
vertical profile with features and parameters of these distributions. To confirm emerged hypothesis the numeri-
cal model of forming process of considered maps was developed which was applied to particular cases of 
change of wind vertical velocity vector. The conclusion was drawn on the basis of the conducted research that 
existence of wind shear in boundary layer causes specific changes of signal parameters which was received by 
weather radar at small antenna elevation angles. It enables to assume solution possibility of inverse problem - to 
restore targeted wind vertical profile through characteristics of received maps. 
Key words: width spectrum, weather radar, wind shear. 
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