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Аннотация: В статье приводятся результаты эксперимента по изучению закона распределения амплитуды 
отражений от метеорологических целей, проведённого при помощи радиолокатора МРЛ-5 в разные меся-
цы 2022 года. Данное исследование было инициировано вследствие появления ряда работ, в которых ста-
вилось под сомнение то, что амплитуда отражений от осадков распределена по закону Релея. После неод-
нократных попыток авторов провести данный эксперимент при помощи штатных средств радиолокатора 
МРЛ-5, была разработана схема линейного измерительного тракта с быстродействующим аналого-
цифровым преобразователем, использование которой с последующим цифровым детектированием и ста-
тистической обработкой полученных отражений позволило избежать нелинейных операций над сигналом, 
которые ранее приводили к искажениям исходного распределения. При помощи данной схемы был набран 
большой ряд статистических данных, по которым проводилась проверка с использованием критерия согла-
сия Пирсона (или критерий χ2 — «хи квадрат») о предположении Релеевской формы закона распределения 
амплитуды отражений от осадков. В результате эксперимента проанализировано 58 выборок сигналов, от-
ражённых от осадков различного фазового состояния, принятых по каналам с длинами волн 3 и 10 см под 
разными углами места установки антенны радиолокатора МРЛ-5, установленного в 30 км севернее Санкт-
Петербурга. В 51 случае было зафиксировано соответствие исследуемого закона распределения амплитуды 
сигнала закону распределения закону Релея. В нескольких случаях гипотеза о релеевской форме исследуе-
мого закона распределения не подтвердилась. Данные случаи требуют отдельного исследования. 
Ключевые слова: метеорологическая радиолокация, статистическая обработка, закон распределения  
амплитуды сигнала, дистанционное зондирование атмосферы, радиолокатор МРЛ-5. 

 
Введение 

Современные системы обработки информации 
метеорологических радиолокаторов строятся в 
предположении о нормальном распределении 
принимаемого сигнала. Такой вывод делается 
на основании центральной предельной теоремы 
теории вероятности, т.к. данный сигнал являет-
ся суммой большого количества отражений от 
элементарных отражателей, попавших внутрь 
разрешаемого объёма радиолокатора. Однако 

некоторые экспериментальные данные, полу-
ченные на начальном пути развития радиоме-
теорологии, позволяют усомниться в подобном 
выводе [1, 2]. Основанием для этого служат 
оценки распределения амплитуды сигнала на 
выходе логарифмического приёмника. В 
первую очередь это отрицательная асимметрия 
получаемых гистограмм. 

Следует согласиться, что подобных фактов 
вполне достаточно для скепсиса в отношении 
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упомянутого предположения. С другой же сто-
роны делать какие-либо далеко идущие выводы 
о параметрах случайного процесса на основа-
нии анализа того, во что он превратился после 
двух нелинейных преобразований — логариф-
мирования и детектирования — несколько 
опрометчиво. 

Сложившаяся ситуация вынуждает к прове-
дению эксперимента по исследованию плотно-
сти распределения отражений от метеообразо-
ваний на основе технических средств, отсут-
ствующих у исследователей середины прошло-
го века. К ним, прежде всего, относятся допле-
ровские радиолокаторы, позволяющие исследо-
вать распределение не амплитуды, а самого 
сигнала непосредственно. Однако этим пре-
имуществом авторам воспользоваться не уда-
лось ввиду отсутствия в их распоряжении ра-
диолокатора с когерентным режимом работы. 
Зато было использовано второе преимущество 
современности – многоразрядные аналогово-
цифровые преобразователи с большим быстро-
действием. Они позволили оценить амплитуду 
сигнала в цифровом виде, т.е. реализовать иде-
альную функцию детектирования в отличие от 
реальных детекторов, вносящих дополнитель-
ные искажения в результаты наблюдений. 
 

Основная часть 
После неоднократных попыток авторов [3] про-
вести эксперимент по изучению закона распре-
деления амплитуды сигнала на выходе лога-
рифмического приёмника метеорологического 
радиолокатора на основе МРЛ-5 была разрабо-
тана следующая схема получения эксперимен-
тальных данных [4, 5] (рис.1). 

Использование данной схемы позволило, во-
первых, сохранить полную работоспособность 
штатного приёмного тракта радиолокатора и, 
во-вторых, реализовать измерение интересую-
щего параметра при помощи линейного изме-
рительного тракта с быстродействующим ана-
лого-цифровым преобразователем (АЦП).  

Сохранение работоспособности штатного 
приёмного тракта радиолокатора обеспечило 
возможность обнаружения области осадков при 
помощи индикатора обзора МРЛ-5, а использо-
вание 12 разрядного двухканального АЦП c ча-
стотой дискретизации fд = 80 МГц позволило 
оцифровывать на промежуточной частоте при-
нятые по двум каналам (длины волн 3 и 10 см) 
сигналы для последующих цифрового детекти-
рования и статистической обработки. 

Всего было обработано более 50 выборок 
отражённого от осадков сигнала, полученных 
31.03, 25.04, 06.08 и 12.12.2022. Брались только 

ПУПЧ Линейный выход для системы АСУ
Логарифмический выходОт смесителя УПЧ

ЛУ
АЦП ПК

Измерительный тракт
ЛУ

ПУПЧ Линейный выход для системы АСУ
Логарифмический выходОт смесителя УПЧ

I канал (λI=3см)

II канал (λII=10см)

I канал

II канал

 
ПУПЧ — предварительный усилитель промежуточной частоты; ЛУ — линейный усилитель; УПЧ — 
усилитель промежуточной частоты; АЦП — аналого-цифровой преобразователь; ПК — компьютер. 

Рис. 1. Структурная схема измерительного тракта для оценки закона распределения амплитуды  
отражений от метеоцели для радиолокатора МРЛ-5. 
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отражения с дальностей, превышающих 20 км 
для того, чтобы избежать влияния местников. 

Запуск АЦП производился в момент излуче-
ния зондирующего импульса, после чего наби-
рались данные в виде 65500 отсчётов отражён-
ного сигнала на каждый зондирующий импульс 
для 500 последовательных зондирующих им-
пульсов, следующих с частотой 500 Гц. В ре-
зультате формировался массив данных в виде 
ряда значений, перекрывающих диапазон даль-
ностей от 0 до 122 км. Далее эти данные посту-
пали в компьютер, где реализовывалось иде-
альное линейное детектирование сигнала. Для 
этого сперва сигнал смещался в область нуле-
вых частот путём перемножения поступающих 
данных на sin(ωпр) и cos(ωпр), где ωпр — проме-
жуточная частота приёмника, равная 30 МГц, и 
затем усреднялся на временном интервале 
1 мкс, соответствующем длительности излуча-
емого импульса. Таким образом, выделялись 
низкочастотные компоненты двух получаемых 
в результате указанного перемножения квадра-
тур. Далее вычислялся модуль сигнала в каж-
дый момент времени в соответствии с форму-
лой  
 2 2

sin cosi i iS S S  , (1) 
где Si — мгновенное значение амплитуды про-
детектированного сигнала; Ssin i , Scos i  — синус-
ная и косинусная компоненты сигнала, полу-
ченные после фильтрации. 

Далее проводилась статистическая обработ-
ка полученных значений Si для каждого приём-
ного канала в следующей последовательности: 

1) Выделялась область осадков на основе 
анализа ансамбля из 500 реализаций развёртки 
во времени продетектированного сигнала и вы-
бирался отсчёт дальности Nd с максимальным 
(близким к максимальному) значением ампли-
туды сигнала в этой области. 

2) Формировался вектор из 500 значений для 
этого дискрета дальности Nd. 

3) Строилась гистограмма распределения 
амплитуды сигнала для этого вектора и рассчи-
тывались её основные параметры: математиче-
ское ожидание m и дисперсия σx

2. 
4) Используя критерий согласия Пирсона 

проверялась гипотеза о том, что полученный 
закон распределения амплитуды сигнала явля-
ется законом распределения Релея. 

Ниже представлен пример расчёта закона 
распределения амплитуды для сигнала, полу-
ченного радиолокатором МРЛ-5, установлен-
ным в п. Лехтуси (Ленинградская обл.) 
06.08.2022 при зондировании дождя на расстоя-
нии 55-60 км при азимуте антенны 295о и угле 
места 2,5о. 

Пример сигнала в виде ансамбля из 500 реа-
лизаций развертки во времени продетектиро-
ванного сигнала 1-го канала, полученного в ре-
зультате измерения, представлен на риc. 2. Реа-
лизация сигнала с дальности 57 км (что соот-

 
Рис. 2. Пример ансамбля из 500 реализаций развёртки во времени продетектированного сигнала  

1-го канала. 
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ветствует дискрету 380) приведена на рис. 3. 
Закон распределения амплитуды для данного 
сигнала представлен на рис. 4 в виде гисто-
граммы. Количество интервалов для построения 
гистограммы N = 15 было выбрано согласно 
рекомендациям, представленным в работе [6]. 
Параметры полученного закона распределения 
следующие: математическое ожидание 
m = 2,2597, стандартное отклонение σ = 1,2452. 
Также на рис. 4 представлен теоретически рас-

считанный закон 
распределения Рэлея 
с σ = 1,2452 (пунк-
тирная линия). 

Для проверки ги-
потезы о том, что 
полученный закон 
распределения ам-
плитуды сигнала яв-
ляется законом рас-
пределения Релея 
используется крите-
рий согласия Пирсо-
на (или критерий χ2 
— «хи квадрат») [7] с 
критерием значимо-
сти α = 0,05. При 
критическом значе-
нии χ2

крит = 19,6 по-
лученное значение 
статистического те-
ста — χ2

е = 12,3. По-
скольку χ2

е < χ2
крит, 

делаем вывод о том, 
что полученный за-
кон распределения 
соответствует закону 

распределения Релея. 
В результате эксперимента было обработано 

58 выборок сигналов, отражённых от осадков 
различного вида, принятых по двум каналам 
(длины волн 3 и 10 см) радиолокатора МРЛ-5 в 
разное время года под разными углами места 
установки антенны. В 51 измерении получен-
ный закон распределения амплитуды сигнала 
соответствовал закону распределения Релея. 

В семи оставшихся случаях шесть имеют 

 
Рис. 3. Пример реализации сигнала с дальности 57 км (что соответствует  

дискрету дальности 380) для ансамбля, приведённого на рис. 2 

 
Рис. 4. Пример экспериментального (гистограмма) и теоретического  
(пунктирная линия) законов распределения для реализации сигнала, 

приведённого на рис. 3 
 

Таблица 1. Числовые характеристики полученных законов распределения для реализации сигнала,  
приведённого на рис. 3. 

Середины интервалов 0,29 0,77 1,26 1,74 2,22 2,70 3,18 3,67 4,15 4,63 5,11 5,59 6,07 6,56 7,04 
Экспериментальное 
распределение 21 61 70 77 77 53 58 25 27 14 8 4 3 0 1 

Теоретическое  
распределение 19 48 67 76 75 66 52 38 26 16 9 5 2 1 0 
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форму, более соответствующую нормальному 
закону распределения. Из теории [8] известно, 
что так происходит при добавлении в сигнал 
неслучайной составляющей. За таковую в 
нашем случае логично принять отражения от 
точечной цели с достаточно узким спектром, 
чтобы на интервале наблюдения его можно бы-
ло считать постоянным. Поскольку измерения 
проводились специально на расстояниях, ис-
ключающих влияние местных предметов, оста-
ется предположить, что данный эффект вызван 
попаданием в луч радиолокатора воздушного 
судна. Это объяснение выглядит достаточно 
логично с учётом того, что аэропорт Пулково 
расположен менее, чем в пятидесяти километ-
рах от радиолокатора. 

Наибольший интерес представляют случай 
наблюдения, при котором получены распреде-
ления с двумя максимумами. На рис. 5 пред-
ставлены результаты, полученные в одном и 
том же элементе разрешения в обоих каналах 
радиолокатора (с длиной волны 3 и 10 см). 

Списать данные эпизоды на какие-либо 
неполадки аппаратуры не представляется воз-
можным ввиду того, что они имеют место 
только в одном элементе разрешения. При 
этом в смежных с ними по дальности элемен-
тах ничего подобного не наблюдается. Осо-
бенным подтверждением реальности наблюда-
емой аномалии является её наблюдение сразу в 

двух каналах. Найти какое-либо рациональное 
объяснение данному случаю пока не удалось. 

 
Заключение 

При проведении данного эксперимента был 
учтён весь накопленный ранее опыт в прове-
дении исследований отражённого сигнала. В 
результате можно утверждать, что распределе-
ние амплитуды сигнала, отражённого осадка-
ми, в абсолютном большинстве случаев имеет 
форму, близкую к релеевскому. Однако необ-
ходимо более глубоко исследовать случаи, в 
которых гипотеза о релеевской форме закона 
распределения не подтвердилась. Однако 
необходимо более глубоко исследовать случаи, 
в которых гипотеза о релеевской форме закона 
распределения не подтвердилась, поскольку 
полное понимание всех особенностей стати-
стических параметров отражённого сигнала 
способно вместе с другими методами оптими-
зации условий наблюдения целей [9, 10] улуч-
шить качество его обработки. 
 

Статья подготовлена на основе доклада  
на конференции «Всероссийские открытые  

Армандовские чтения — 2023». Рекомендована 
к опубликованию Программным комитетом.  
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CLOUDS 

Vladimir Yuryevich Zhukov — Grand Dr. in Physics and Mathematics, senior lecturer;  
Department of Technologies and Means of Geophysical Support; Mozhaisky Military Space  
Academy.  
E-mail: vuzhukov2002@list.ru 

Dmitriy Anatolievich Denisenkov — PhD, lecturer; Department of Technologies and Means of 
Geophysical Support; Mozhaisky Military Space Academy.  
E-mail: dimasden@yandex.ru 
Address: 197198, Russian Federation, Saint-Petersburg, Zhdanovskaya st., 13. 
Abstract: The article presents research test results of the amplitude distribution law for meteorological tar-
gets’ return by using MRL-5 radar in different months of 2022. This research was triggered due to occurrence 
of a number of articles that questioned the fact that precipitation return amplitude is distributed according to 
Rayleigh's law. After repeated attempts by the authors to conduct this test using the authorized equipment of 
MRL-5 radar there was developed a circuit of a linear measuring pathway with a high-speed analog-to-digital 
converter, the use of which with subsequent digital detection and statistical treatment of received return en-
abled to avoid nonlinear operations on the signal that previously caused distortions of the primary distribu-
tion. A big number of statistical data were collected using the circuit upon which a verification was performed 
via Pearson criterion (or χ2 criterion = chi square criterion) on the assumption of the Rayleigh law model of 
amplitude distribution for precipitation return. The test resulted in analyzing 58 signal samples reflected 
from precipitations of different phase state, received through channels with 3 and 10 cm wavelengths with 
various elevation angles for  MRL-5 radar installation site, located 30 km north of St. Petersburg. 51 instances 
stated conformity of the investigated law for signal amplitude distribution with Rayleigh's distribution law. A 
number of instances did not confirm the hypothesis about investigated Rayleigh law model of distribution. 
These instances require a further research. 
Keywords: weather radar, statistical treatment, signal amplitude distribution law, atmospheric remote sens-
ing. 
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