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Введение 

На основе СВЧ радиометрических измерений 
возможна организация дистанционной непре-
рывной оценки физических параметров иссле-
дуемых природных сред по уровню их соб-
ственного радиошумового излучения [1]. Воз-
можности структурного и пространственного 

анализа состояния исследуемой области рас-
ширяются при переходе к многочастотным из-
мерениям с реализацией углового сканирова-
ния. 

При СВЧ радиометрических исследованиях 
метеообразований атмосферы, и прежде всего 
облачности и связанных с ней опасных явле-
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ний погоды (ливень, гроза, град, смерч), вы-
полнение измерений в нескольких частотных 
диапазонах позволяет отслеживать разные эта-
пы их развития, в частности, изменение харак-
тера облачности, влагозапаса атмосферы,  ин-
тенсивности осадков. Выполнение углового 
сканирования в процессе проведения измере-
ний даёт возможность исследовать простран-
ственный характер изменения метеопарамет-
ров, в частности, при смене угла места можно 
получить высотные профили водозапаса обла-
ков [1-5]. 

Изменение углового положения антенны 
СВЧ радиометрической системы относительно 
поверхности земли приводит к изменению 
вклада радиошумового излучения подстилаю-
щей поверхности – фонового излучения - во 
входной сигнал системы, принимаемого через 
область рассеяния диаграммы направленности 
антенны. Его влияние сказывается в случайных 
вариациях помехового прироста входного сиг-
нала системы [6-8]. В связи с этим для повы-
шения точности радиометрических измерений 
необходима компенсация влияния фоновых 
шумов на системном уровне. Её можно выпол-
нить при приёме дополнительного сигнала по 
специально организованному антенному кана-
лу с последующим выполнением разностного 
алгоритма выделения информационной со-
ставляющей входного сигнала [9-15]. 

Осуществление многочастотных СВЧ ра-
диометрических измерений с выполнением 
углового сканирования связано с регистраци-
ей, упорядочиванием и обработкой большого 
количества первичных результатов измерений, 
что привело к необходимости решения задачи 
построения специальной системы сбора и об-
работки данных многочастотной СВЧ радио-
метрической системы. 

Представленная в данной работе система 
сбора и обработки данных многочастотной 
СВЧ радиометрической системы контроля со-
стояния метеообразований с компенсацией 
фоновых шумов позволяет в автоматическом 
режиме регистрировать и обрабатывать пер-
вичные радиометрические данные от этапа 

оцифровки до решения задач оценки состояния 
метеообразований с возможностью введения 
операций корреляционного и регрессионного 
анализа. 

 
Задачи и структурный состав системы сбора 

и обработки данных 
Система сбора и обработки  формирует ком-
плекс данных по результатам измерений в трёх 
частотных диапазонах (1,35 см; 3,2 см; 7,5 см) 
СВЧ радиометрической системой с компенсаци-
ей фоновых шумов. При этом для каждого ча-
стотного диапазона на вход системы сбора и об-
работки данных поступают три измерительных 
сигнала: два сигнала основного измерительного 
канала на двух ортогональных поляризациях 
(горизонтальная и вертикальная) при преимуще-
ственном приеме радиошумового излучения по 
главному лепестку диаграммы направленности 
антенны и сигнал компенсации по дополнитель-
ному антенному каналу при приёме излучения из 
угловой области рассеяния диаграммы направ-
ленности антенны [9-13]. 

Исходя из условий функционирования мно-
гочастотной СВЧ радиометрической системы с 
компенсацией фоновых шумов и задач оценки 
состояния метеообразований, система сбора и 
обработки данных должна обеспечивать реше-
ние следующих задач:  

- оцифровка данных измерений многоча-
стотной СВЧ радиометрической системы; 

- экспорт полученных данных в файлы раз-
личных форматов;  

- программная реализация процедуры раз-
ностного алгоритма компенсации фоновых 
шумов по каждому частотному каналу; 

- преобразование уровня выходных сигна-
лов измерительной системы в величины ра-
диояркостных температур при учёте данных 
процедуры калибровки по каждому каналу в 
отдельности; 

- реализация математических операций кор-
реляционного и регрессионного анализа для 
выполнения оценки метеорологических пара-
метров метеообразований атмосферы по ре-
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зультатам дистанционных многочастотных 
СВЧ радиометрических измерений. 

Структурный состав разработанного трёх-
канального СВЧ радиометрического комплекса 
со специальной системой сбора и обработки 
данных измерений для контроля состояния ме-
теообразований приведён на рис.1. 

Основные функциональные части системы 
сбора и обработки данных: 

- многоканальный квадратичный детектор 
(КД), позволяет одновременно преобразовать 
мощность каждого микроволнового измери-
тельного канала (Р1(t) … Р9(t)) в уровни посто-
янного напряжения (U1(t) … U9(t)), достаточ-
ные для последующей оцифровки; 

- аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
предназначен для оцифровки, хранения и экс-
порта получаемых данных в файлы различных 
форматов (*.txt, *.csv, *.data). АЦП имеет сле-
дующие основные характеристики: 32 канала 
аналогового ввода; разрешение 12 бит; регули-
руемый коэффициент усиления 1, 10, 100, 200; 
диапазон входного сигнала ±10 В; ±1 В; ±0.1 

В; ±0.05 В; подключение к USB-порту персо-
нального компьютера или ноутбука; 

- метеостанция Conrad Professional USB 
WH2080 (МЕТЕО) предназначена для сбора и 
отображения основных метеорологических 
параметров на позиции многочастотной мик-
роволновой радиометрической системы: внут-
ренней и внешней температуры воздуха, внут-
ренней и внешней влажности, количества 
осадков, скорости и направления ветра, атмо-
сферного давления. Измеренные данные 
наружных датчиков передаются на метеостан-
цию по беспроводной технологии на частоте 
868 МГц; 

- система видеонаблюдения (ВИДЕО) пред-
назначена для визуального контроля состояния 
атмосферы в осевом направлении визирования 
микроволновой радиометрической системы, а 
также оперативного визуального контроля ра-
ботоспособности основных электромеханиче-
ских приводов микроволновой радиометриче-
ской системы. Система состоит из двух камер 
высокой четкости и производит непрерывную 
запись видео, аудио и фото материалов в ре-

 
Рис. 1. Трёхканальный СВЧ радиометрический комплекс контроля состояния метеообразований: КД – 
многоканальный квадратичный детектор; АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; ПК – персо-
нальный компьютер с прикладным программным обеспечением; МЕТЕО – профессиональная метео-

станция с цифровым выходом; ВИДЕО – система фото и видео фиксации состояния атмосферы 
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альном времени на управля-
ющий компьютер. Угол обзо-
ра объектива камер 170° 
(F=2,5, f=2,3 mm) (х2), каче-
ство видео 2х Full HD 1080р 
(1920x1080) @ 30fps, 2х HD 
720р (1280x720) @ 30fps, 
формат записи MPEG4, ком-
мутация с компьютером 
HDMI или USB 2.0; 

- персональный компьютер 
(ПК) предназначен для визуа-
лизации, хранения, обработки 
и передачи получаемой ин-
формации от микроволновой 
радиометрической системы. 
Системные требования к 
управляющему компьютеру 
определяются используемым 
программным обеспечением и 
объемом получаемых данных; 
минимальные требования к 
операционной системе: нали-
чие USB-порта не ниже 2.0; 
процессор - не ниже Celeron 
600 МГц; оперативная память 
- не менее 256 Мб; объём 
жёсткого диска определяет 
продолжительность записи (не 
менее 10 Гб); операционная 
система - не ниже Windows 2000; на компью-
тер устанавливается программа регистрации 
данных радиометрических измерений, которая 
обеспечивает предварительную подготовку к 
измерениям, проведение измерений, поддер-
жание базы данных с результатами измерений, 
визуализацию и просмотр результатов в виде 
графиков, документирование и экспорт данных 
измерений, возможность распечатки результа-
тов измерений. 

 
Условия и порядок функционирования  

системы сбора и обработки данных 
Функционирование системы сбора и обработки 
данных в составе многочастотной микровол-
новой радиометрической системы начинается с 

подачи на входы АЦП сигналов от многока-
нального квадратичного детектора и подклю-
чения АЦП к USB-порту персонального ком-
пьютера.  

После запуска программы регистрации 
устанавливаются параметры сбора данных 
(рис. 2а) и задаётся диапазон изменения вход-
ного напряжения (рис. 2б). 

После проведения предварительных 
настроек система сбора и обработки данных 
готова к выполнению измерений. Пример ви-
зуализации первичных данных многочастот-
ных микроволновых радиометрических изме-
рений – значений выходных напряжений - 
представлен на рис. 3. 

 
а) выбор параметров сбора данных 

 
б) выбор диапазона измерений 

Рис. 2. Этапы предварительной настройки системы сборки и обра-
ботки данных 



 
 Электродинамика и антенные системы 

 

 
9 

Для системы сбора и обработки была со-
ставлена специальная программа обработки и 
анализа данных многочастотных микроволно-
вых измерений, позволяющая не только адап-
тировать визуализацию результатов под задачи 
анализа, но и включать определённую матема-
тическую обработку результатов, как совмест-
ную для всех частотных каналов одновремен-

но, так и отдельную для определённого канала. 
Пользовательский интерфейс программы 

представлен на рис. 4. 
Вкладка «Калибровка шкалы» меню 

«Настройки» позволяет откалибровать верти-
кальную ось графика в следующих величинах: 
температура, напряжение, децибелы, единичная. 
Последние две величины используются при ис-

 
Рис. 3. Пример визуализации первичных данных радиометрических измерений 

 
Рис. 4. Калибровка данных измерений 
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следовании направленных свойств (диаграмм 
направленности) антенны многочастотной мик-
роволновой радиометрической системы.  

Вкладка «Настройка графика» позволяет 
пользователю задать название графика и под-
писи всех его осей (рис. 5), а также настроить 
отображение измерительных шкал графика, 

свойств легенды и курсора графика. Вкладка 
«Настройка линий» позволяет для каждого 
измерительного канала задать название, тол-
щину, тип и цвет отображаемой линий. 

Вкладка «Математические операции» 
позволяет производить основные математиче-
ские операции (сложение, вычитание, умноже-

 
Рис. 6. Настройка режима математической обработки результатов 

 
Рис. 5. Настройка режимов визуализации 
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ние и деление) между измерительными кана-
лами, а также между любым измерительным 
каналом и числовыми значениями коэффици-
ентов регрессии при решении обратных задач. 

В системе обработки данных предусмотре-
на программная процедура компенсации влия-
ния фонового излучения, при этом выполняет-
ся операция вычитания сигнала ДОП – канала 
каждого частотного диапазона из сигналов 
ОСН – каналов ВЕРТ и ГОР поляризации со-
ответствующего частотного диапазона. При 
наличии различий уровня сигналов на верти-
кальной и горизонтальной поляризации про-
граммно реализуется определение временного 
тренда поляризационного контраста. Пример 
результатов выполнения указанной процедуры 
показан на рис. 7. 

 
Результаты измерений радиотеплового из-

лучения атмосферы трехканальным  
СВЧ радиометрическим комплексом 

Интересная метеорологическая ситуация была 
зафиксирована с 18:44:00, 22.02.2016 г. до 
09:00:00, 23.02.2016 г. в районе загородного 
полигона с координатами (широта 55°26’N, 

долгота 42°1’Е), расположенного на расстоя-
нии 20 км от г. Мурома. В течение данного пе-
риода наблюдений происходило выпадение как 
твердых обводнённых атмосферных осадков 
(мокрый снег) при небольших отрицательных 
температурах, так и выпадение жидких осад-
ков (дождь) при положительных температурах, 
что позволило оценить влияние сложных зим-
них метеоусловий на результаты многочастот-
ных микроволновых исследований радио-
теплового излучения атмосферы. 

За данный период наблюдений температура 
воздуха  изменялась от минус 1,2 °С до + 2,5 
°С, относительная влажность от 97 % до 76 %, 
атмосферное давление от 734 мм.рт.ст. до 743 
мм.рт.ст, скорость ветра от 2 м/c до 8 м/c с по-
рывами до 12 м/c. 

Начиная с 18:44:00, 22.02.2016 г., и до 
23:44:00, 22.02.2016 г., наблюдалась слабая 
метель, сопровождавшаяся налипанием мокро-
го снега на провода, температура воздуха из-
менялась от минус 3,8 °С до 0 °С, после 
23:44:00, 22.02.2016 г., и до конца наблюдений 
09:00:00 23.02.2012 г., температура воздуха 
постепенно повышалась до + 2,5 °С с неболь-

 
Рис. 7. Временная зависимость поляризационного контраста радиотеплового излучения атмосферы по 

данным измерений на длине волны 3,2 см 
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Рис. 8. Основные метеорологические параметры атмосферы 
от 18:44:00 22.02.2016 г. до 09:00:00 23.02.2016 г. по данным 

метеостанции Conrad Professional USB WH2080 

шим спадом до минус 0,2 °С в районе 07:50:00, 
23.02.2016 г. В период с 03:49:00 до 04:49:00, 
23.02.2016 г. зафиксировано выпадении жид-
ких осадков с интенсивность 0,9 мм/ч, а с 
05:24:00 по 06:19:00, 23.02.2016 с интенсив-
ность 0,6 мм/ч.  

Основные метеорологические параметры 
атмосферы за период наблюдений от 18:44:00 
22.02.2016 г. до 09:00:00 23.02.2016 г. по дан-
ным автоматизированной метеостанции, уста-
новленной на позиции многочастотной микро-

волновой радиометрической систе-
мы, представлены на рис. 8. 

Результаты измерений многоча-
стотной СВЧ радиометрической си-
стемы приведены на рис.9. 

Анализируя характер изменения 
радиотеплового излучения зимней 
атмосферы за данный промежуток 
времени, можно сделать следующие 
выводы: при выпадении снега наибо-
лее чувствительным является 3,2 см 
канал; в процессе последующего по-
тепления и увеличения влажности 
снега и выпадения снега с дождем, в 
канале 1,35 см снижается чувстви-
тельность к изменению состояния 
атмосферы и наблюдается насыще-
ние выходного сигнала; в условиях 
выпадения сильного мокрого снега 
наиболее чувствительным к измене-
нию его интенсивности является ка-
нал 7,5 см. 

В результате последующей обра-
ботки результатов измерений выпол-
нена калибровка данных по каждому 
частотному каналу отдельно и прове-
дена компенсация влияния фонового 
излучения. На рис. 10 приведены ре-
зультаты такой обработки для данных 
измерений на длине волны 7,5 см. 

На рис.10 приведено графическое 
представление временных зависимо-
стей антенной температуры СВЧ ра-
диометрической системы при изме-

рениях радиотеплового излучения атмосферы 
без компенсации  фонового излучения (7,5 
ОСН ВЕРТ) и при выполнении данной ком-
пенсации (7,5 ОСН ВЕРТ-ДОП). Сформиро-
ванные массивы численных данных СВЧ ра-
диометрических измерений и синхронизиро-
ванных по времени данных регистрации ос-
новных метеорологических характеристик 
позволяют решать аналитические и исследова-
тельские задачи с реализацией корреляцион-
ных и регрессионных оценок. 

 



 
 Электродинамика и антенные системы 

 

 
13 

Заключение 
В процессе выполнения данной работы была 
реализована специальная система сбора и об-
работки данных многочастотной СВЧ радио-
метрической системы контроля состояния ме-
теообразований с компенсацией фонового шу-
ма. Данная система позволяет осуществлять 
регистрацию данных как первичных измере-
ний интенсивности радиотеплового излучения 
атмосферы во всех частотных диапазонах, так 

и основных метеорологических параметров на 
позиции установки радиометрической систе-
мы. Кроме того, она обеспечивает математиче-
скую обработку результатов в процедурах 
компенсации фонового излучения и калибров-
ки значений выходных сигналов в величинах 
радиояркостной температуры с возможностью 
введения корреляционной и регрессионной 
обработки результатов или экспорта этих дан-
ных во внешние математические приложения 

 
Рис. 9. Результаты первичных СВЧ радиометрических измерений атмосферы 

в трёх частотных диапазонах 

 
Рис. 10. Результаты обработки данных СВЧ радиометрических измерений радиотеплового излучения 

атмосферы на длине волны 7,5 см 
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для решения обратных многопараметрических 
задач микроволновой радиометрии атмосферы. 

В данной работе применена отдельная неза-
висимая регистрация данных измерений всех 
микроволновых каналов, что позволяет ском-
пенсировать влияние помехового фонового 
излучения непосредственно в процессе изме-
рения, а также произвести процедуру компен-
сации влияния фоновых шумов по желанию 
наблюдателя в постобработке данных в соот-
ветствии с алгоритмом, подробно изложенном 
в работах [9, 10]. 
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Abstract: The article presents measurement data collecting and handling  system of the multi-frequency micro-
wave radiometric weather facilities designed for operating control of cloud liquid with background noise com-
pensation. The following main tasks of the system were stated from the perspective of research problems and 
ambient noise compensation method when forming compensation auxiliary signal in the antenna channel out-
put with reception from the angular area of the corresponding dispersion region of the main antenna channel 
directional diagram with the subsequent defining the difference between the main signal and the compensation 
signal: digitizing these measurements, exporting the obtained data into files of various formats, difference algo-
rithm software  implementation for ambient noise compensation in each frequency channel, output signal level 
conversion of the measuring system into radio brightness temperature values with regard to calibration proce-
dure data in each separate channel, implementation of correlation and regression analysis mathematical opera-
tions to estimate the meteorological parameters of atmospheric cloud liquid. Three-band microwave radio-
metric system serves as an example to implement measurement data collecting and handling system, its struc-
tural composition is given, functioning terms and conditions are considered, user’s  interface features of data 
handling program are examined. Measurement data graphical representation of the winter atmospheric thermal 
radio radiation in severe weather conditions is given as an example to demonstrate results of the functioning 
system in question. 
Key words: data collecting and handling system, multi-frequency microwave radiometric system, ambient 
noise compensation. 
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