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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы цифрового накопления выходных сигналов многодиапазонной 
СВЧ радиометрической системы дистанционного зондирования атмосферы. Приведена информация по 
взаимосвязи чувствительности СВЧ радиометрической системы зондирования атмосферы со временем 
накопления её выходных сигналов. Определены задачи выбора величины времени накопления выходных 
сигналов. Показаны особенности подготовки к процедуре цифрового накопления последовательности зна-
чений метеопараметров пограничного слоя атмосферы и формирования массивов результатов СВЧ радио-
метрических измерений в четырёх частотных диапазонах разной продолжительности периода измерений. 
Приведены результаты применения цифрового накопления данных СВЧ радиометрической системы в пе-
риоды с 01.08.2023 по 21.08.2023 и с 09.12.2023 по 29.12.2023. Показаны результаты корреляционного ана-
лиза результатов измерений и метеопараметров пограничного слоя атмосферы при разных периодах 
накопления выходных сигналов и определены условия их оптимизации. 
Ключевые слова: СВЧ радиометрическая система, чувствительность, время накопления выходных  
сигналов, цифровое накопление выходных сигналов. 
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Введение 
Микроволновое радиометрическое зондирова-
ние атмосферы позволяет дистанционно оцени-
вать её метеопараметры: температуру, влаж-
ность, интегральное влаго- и водосодержание, 
интенсивность осадков [1–5]. При СВЧ радио-
метрическом зондировании выполняется изме-
рение мощности радиошумового сигнала, со-
здаваемого исследуемой областью простран-
ства, величина которого имеет существенно ма-
лые значения (при зондировании атмосферы 10–

14–10–16 Вт). Поэтому одной из основных задач 
построения СВЧ радиометрических систем яв-
ляется выделение измеренного шумового сиг-
нала на фоне собственных шумов системы, что 
характеризуется чувствительностью СВЧ ра-
диометрической системы. Величина чувстви-
тельности зависит от полосы частот входного 
высокочастотного фильтра и от времени накоп-
ления выходного низкочастотного фильтра си-
стемы. Для аналоговых систем время накопле-
ния является фиксированной величиной и чув-
ствительность системы неизменна независимо 
от условий её функционирования. 

Переход к цифровым методам измерения с 
формированием выходных сигналов в цифро-
вом виде расширяет возможности повышения 
чувствительности СВЧ радиометрических си-
стем путём изменения объёма выборки исход-
ных отсчётов выходного сигнала при выполне-
нии их суммирования для получения накоплен-
ного выходного сигнала. Но при использовании 
данного метода необходимо решить вопрос о 
величине времени накопления. При этом задача 
может быть сформулирована, как нахождение 
времени накопления, при котором выходной 
сигнал системы наиболее точно отражает тен-
денцию изменения метеопараметров погранич-
ного слоя атмосферы. 

В данной работе рассматривается вопрос 
оценки оптимальности времени накопления  
выходных сигналов многодиапазонной СВЧ 
радиометрической системы по величине коэф-
фициента корреляции выходных сигналов си-
стемы и метеопараметров пограничного слоя 
атмосферы — температуры и относительной 

влажности воздуха.  
 

Взаимосвязь чувствительности и времени 
накопления выходных сигналов  
СВЧ радиометрической системы 

Под порогом чувствительности приборов для 
измерения интенсивности флуктуационного 
электромагнитного излучения понимается шу-
мовой сигнал на входе приёмной системы, рав-
ный по своей амплитуде на выходе системы 
среднеквадратическому отклонению флуктуа-
ционного сигнала, обусловленного собствен-
ными шумами усилительного тракта [6]. В СВЧ 
радиометрических системах обычно преду-
смотрена компенсация шумов [7–9], создавае-
мых самой системой, поэтому на её выходе 
имеет место только флуктуационный гауссов-
ский случайный процесс, обусловленный пре-
образованным входным шумовым сигналом 
измеряемого собственного излучения исследу-
емой области пространства.  

Пороговая чувствительность радиометриче-
ской системы определяется выражением  
[10–11] 

2
NTT
f

 


, 

где  NT  — шумовая температура радиометриче-
ской системы;  f  — полоса пропускания ра-
диометрической системы;   — постоянная 
времени системы. 

Согласно представленному выражению для 
чувствительности СВЧ радиометрической си-
стемы при увеличении постоянной времени, 
равной времени накопления выходного низко-
частотного фильтра радиометрической систе-
мы, пороговое значение входного сигнала, 
определяющего чувствительность системы, 
уменьшается. Таким образом возможно реали-
зовать увеличение чувствительности СВЧ ра-
диометрической системы при увеличении вре-
мени накопления.  

Широкие возможности по реализации такого 
подхода к повышению чувствительности СВЧ 
радиометрических систем предоставляет способ 
цифрового накопления сигналов, реализуемый 



 
 Дистанционное зондирование сред 

 

 
7 

программным способом после аналого-
цифрового преобразования выходного сигнала 
приёмно-усилительного блока системы.  

 
Исходные данные для реализации  

цифрового накопления выходного сигнала 
СВЧ радиометрической системы  

зондирования атмосферы 
Метод цифрового накопления выходных сигна-
лов для решения задачи повышения чувстви-
тельности был реализован в многодиапазонной 
СВЧ радиометрической системе зондирования 
атмосферы, обеспечивающей приём радиошу-
мового излучения в четырёх частотных диапа-
зонах на двух поляризациях — вертикальной и 
горизонтальной с одинаковой полосой рабочих 
частот 1 ГГц для всех частотных каналов  
[12–14]. 

В результате проведённых измерений в 2023 
году были сформированы массивы данных, 
представляющие собой значения выходных 
сигналов СВЧ радиометрической системы на 
длинах волн 7,5 см, 3,2 см, 1,35 см и 0,8 см на 
горизонтальной и вертикальной поляризациях, а 
также дополнительный канал приёма в области 
боковых лепестков ДН антенны системы. Вы-
борка сигналов проводилась через интервал 

0,1 с, равный времени накопления низкочастот-
ного фильтра на выходе многоканального квад-
ратичного детектора. 

Для применения цифрового накопления ис-
пользовались данные СВЧ радиометрической 
системы за два периода времени: с 01.08.2023 
по 21.08.2023 и с 09.12.2023 по 29.12.2023. Так-
же были получены данные метеопараметров — 
температуры и относительной влажности воз-
духа, которые формировались с датчиков ме-
теостанции, распложенной в месте базирования 
СВЧ радиометрической системы. На рис. 1–2 
графически представлены данные температуры 
и относительной влажности воздуха за указан-
ные выше периоды времени. 

Данные рис. 1–2 показывают, что представ-
ленные зависимости метеопараметров для ука-
занных временных интервалов отличаются их 
вариативностью в течение суток. 
 

Результаты реализации цифрового  
накопления выходных сигналов СВЧ  

радиометрической системы 
Перед применением цифрового накопления 

выходных сигналов СВЧ радиометрической 
системы и данные метеопараметров погранич-
ного слоя атмосферы за указанные периоды 

 
Рис. 1. Данные метеопараметров пограничного слоя атмосферы в период с 01.08.2023 по 21.08.2023 
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времени были разделены на 5 интервалов по 4 
дня в каждом. Также было введено ограничение 
на время накопления в 300 с (5 минут), что обу-
словлено режимом функционирования метео-
станции, которая импортирует данные с датчи-
ков каждые 5 минут.  

Цель цифрового накопления выходных сиг-
налов состояла в нахождении времени накопле-
ния, при котором коэффициент корреляции 
между выходными сигналами системы и ме-
теопараметрами пограничного слоя атмосферы 
максимален. 

Оцифрованные данные выходных сигналов 
системы были последовательно разделены на 
диапазоны, равные по времени 1 с, т.е. по 10 
значений в каждом диапазоне, и выполнено 
суммирование этих значений. Размер получен-
ного массива сводился к размеру массива дан-
ных метеопараметров с целью возможности 
расчёта коэффициента корреляции. После рас-
чёта коэффициента корреляции время накопле-
ния увеличивалось на 1 с, и вновь определялся 
коэффициент корреляции. Данная последова-
тельность действий повторялась до достижения 
предельного времени накопления (300 с).  

В результате было получено 300 значений 
коэффициентов корреляции при разных вели-

чинах времени накопления, из которых выби-
рался максимальный коэффициент корреляции, 
и соответствующее ему значение времени при-
нималось за оптимальное согласно цели иссле-
дования.  

На рис. 3 представлены выходные сигналы 
СВЧ радиометрической системы в период с 
01.08.2023 по 21.08.2023 на длине волны 7,5 см 
на вертикальной поляризации без цифрового 
накопления и с цифровым накоплением с опти-
мальным временем накопления. 

Для оценки эффективности достижения цели 
оптимизации цифрового накопления выходных 
сигналов СВЧ радиометрической системы были 
рассчитаны следующие параметры: коэффици-
ент корреляции между метеопараметрами и вы-
ходными данными СВЧ радиометрической си-
стемы без цифрового накопления, коэффициент 
корреляции между метеопараметрами и выход-
ными данными СВЧ радиометрической систе-
мы с цифровым накоплением, относительное 
увеличение коэффициента корреляции при 
цифровом накоплении и значение времени оп-
тимального накопления. Результаты оценки 
эффективности цифрового накопления выход-
ных сигналов СВЧ радиометрической системы 
показаны в таблицах 1–4. 

 
Рис. 2. Данные метеопараметров пограничного слоя атмосферы в период с 09.12.2023 по 29.12.2023 
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В таблицах введены следующие сокращения: 
K1 — коэффициент корреляции без цифрового 
накопления; K2 — коэффициент корреляции с 
цифровым накоплением; ΔK — относительное 
увеличение коэффициента корреляции при 
цифровом накоплении, %; τ — значение време-
ни оптимального накопления, с. 

По анализу полученных результатов приме-
нения цифрового накопления выходных сигна-
лов многодиапазонной СВЧ радиометрической 
системы были сделаны следующие выводы: 

1. Применение цифрового накопления вы-
ходных сигналов высокочастотных каналов из-
мерения (1,35 см и 0,8 см) не приводит к суще-
ственному увеличению коэффициента корреля-
ции между выходными сигналами системы и 
метеопараметрами пограничного слоя атмосфе-
ры, как температуры, так и относительной 
влажности воздуха, что может быть обусловле-
но более высокой исходной чувствительностью 
сигналов высоких частот к изменению состоя-
ния пограничного слоя атмосферы. 

2. Применение цифрового накопления вы-
ходных сигналов для низкочастотных каналов 
(7,5 см и 3,2 см) приводит к увеличению коэф-

фициента корреляции между выходными сиг-
налами системы и метеопараметрами погранич-
ного слоя атмосферы на 25–50% в зависимости 
от центральной частоты канала. 

3. В период с 09.12.2023 по 29.12.2023 при-
менение цифрового накопления приводит к 
увеличению коэффициента корреляции только 
между выходным сигналом дополнительного 
канала 3,2 см и метеопараметрами погранично-
го слоя атмосферы. По остальным выходным 
сигналам низкочастотных каналов применение 
цифрового накопления не приводит к увеличе-
нию коэффициента корреляции, по сравнению с 
периодом с 01.08.2023 по 21.08.2023, что может 
быть обусловлено отсутствием сильных пере-
падов температуры и относительной влажности 
воздуха в данный период времени (по сравне-
нию с данными с 01.08.2023 по 21.08.2023).  

 
Заключение 

В целом полученные результаты оценки эффек-
тивности применения цифрового накопления 
выходных сигналов СВЧ радиометрической 
системы показали возможность её реализации 
при условии значительного увеличения времени 
накопления, а, следовательно,  и  повышения  

 
Рис. 3. Временные зависимости выходного сигнала СВЧ радиометрической системы  

в период с 01.08.2023 по 21.08.2023 на длине волны 7,5 см на вертикальной поляризации 
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Таблица 1. Результаты оценки эффективности цифрового накопления выходных сигналов  
СВЧ радиометрической системы в период с 01.08.2023 по 04.08.2023 

Канал Параметр  
корреляции К1 К2 ΔК τ 

7,5 ГОР 

Корреляция по 
температуре 

0,816 0,861 5,53 191 
7,5 ВЕРТ 0,616 0,780 26,75 234 
7,5 ДОП 0,417 0,600 43,83 234 
3,2 ГОР 0,022 0,035 57,68 173 

3,2 ВЕРТ 0,644 0,763 18,58 268 
3,2 ДОП 0,865 0,865 0 0 
1,35 ГОР 0,628 0,729 16,08 205 

1,35 ВЕРТ 0,291 0,291 0 0 
1,35 ДОП 0,944 0,944 0,04 9 
0,8 ГОР 0,924 0,924 0 0 

0,8 ВЕРТ 0,940 0,940 0 0 
7,5 ГОР 

Корреляция по 
относительной 

влажности  
воздуха 

0,837 0,884 5,68 191 
7,5 ВЕТР 0,498 0,639 28,3 287 
7,5 ДОП 0,371 0,536 44,43 287 
3,2 ГОР 0,250 0,261 4,17 173 

3,2 ВЕРТ 0,624 0,732 17,31 268 
3,2 ДОП 0,668 0,668 0 0 
1,35 ГОР 0,421 0,506 20,21 222 

1,35 ВЕРТ 0,141 0,141 0 0 
1,35 ДОП 0,908 0,908 0 0 
0,8 ГОР 0,895 0,895 0 0 

0,8 ВЕРТ 0,874 0,874 0 0 

Таблица 2. Результаты оценки эффективности цифрового накопления выходных сигналов  
СВЧ радиометрической системы в период с 09.08.2023 по 12.08.2023 

Канал Параметр  
корреляции К1 К2 ΔК τ 

7,5 ГОР 

Корреляция по 
температуре 

0,559 0,607 8,65 176 
7,5 ВЕРТ 0,549 0,677 23,31 254 
7,5 ДОП 0,106 0,158 49,22 193 
3,2 ГОР 0,232 0,251 8,2 232 

3,2 ВЕРТ 0,543 0,658 21,06 232 
3,2 ДОП 0,906 0,906 0 0 
1,35 ГОР 0,680 0,743 9,27 254 

1,35 ВЕРТ 0,691 0,691 0 0 
1,35 ДОП 0,894 0,897 0,26 14 
0,8 ГОР 0,859 0,859 0 0 

0,8 ВЕРТ 0,908 0,908 0 0 
7,5 ГОР 

Корреляция по 
относительной 

влажности  
воздуха 

0,539 0,591 9,64 176 
7,5 ВЕТР 0,569 0,706 24,12 254 
7,5 ДОП 0,173 0,254 47,16 239 
3,2 ГОР 0,233 0,253 8,81 232 

3,2 ВЕРТ 0,418 0,496 18,65 232 
3,2 ДОП 0,841 0,841 0 0 
1,35 ГОР 0,659 0,711 7,84 211 

1,35 ВЕРТ 0,629 0,629 0 0 
1,35 ДОП 0,817 0,820 0,37 6 
0,8 ГОР 0,791 0,791 0 0 

0,8 ВЕРТ 0,832 0,832 0 0 
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Таблица 3. Результаты оценки эффективности цифрового накопления выходных сигналов  
СВЧ радиометрической системы в период с 13.12.2023 по 16.12.2023 

Канал Параметр  
корреляции К1 К2 ΔК τ 

7,5 ГОР 

Корреляция по 
температуре 

0,554 0,559 0,93 200 
7,5 ВЕРТ 0,954 0,954 0 0 
7,5 ДОП 0,493 0,493 0 0 
3,2 ГОР 0,092 0,113 23,23 1 

3,2 ВЕРТ 0,490 0,490 0 0 
3,2 ДОП 0,492 0,657 33,57 258 
1,35 ГОР 0,956 0,956 0 0 

1,35 ВЕРТ 0,899 0,899 0 0 
1,35 ДОП 0,857 0,857 0 0 
0,8 ГОР 0,395 0,395 0 197 

0,8 ВЕРТ 0,803 0,806 0,35 290 
7,5 ГОР 

Корреляция по 
относительной 

влажности  
воздуха 

0,371 0,377 1,62 167 
7,5 ВЕТР 0,760 0,760 0 0 
7,5 ДОП 0,549 0,549 0 0 
3,2 ГОР 0,091 0,103 13,56 1 

3,2 ВЕРТ 0,548 0,548 0 0 
3,2 ДОП 0,436 0,582 33,54 178 
1,35 ГОР 0,815 0,815 0 0 

1,35 ВЕРТ 0,744 0,744 0 0 
1,35 ДОП 0,719 0,719 0 0 
0,8 ГОР 0,321 0,321 0 0 

0,8 ВЕРТ 0,638 0,640 0,27 294 
 

Таблица 4. Результаты оценки эффективности цифрового накопления выходных сигналов  
СВЧ радиометрической системы в период с 25.12.2023 по 28.12.2023 

Канал Параметр  
корреляции К1 К2 ΔК τ 

7,5 ГОР 

Корреляция по 
температуре 

0,283 0,283 0 0 
7,5 ВЕРТ 0,522 0,522 0 0 
7,5 ДОП 0,590 0,590 0 0 
3,2 ГОР 0,753 0,753 0 0 

3,2 ВЕРТ 0,580 0,580 0 0 
3,2 ДОП 0,522 0,676 29,52 234 
1,35 ГОР 0,739 0,739 0 0 

1,35 ВЕРТ 0,530 0,530 0 0 
1,35 ДОП 0,804 0,804 0 0 
0,8 ГОР 0,143 0,158 10,89 286 

0,8 ВЕРТ 0,920 0,920 0 0 
7,5 ГОР 

Корреляция по 
относительной 

влажности  
воздуха 

0,310 0,317 2,18 277 
7,5 ВЕТР 0,346 0,346 0 0 
7,5 ДОП 0,300 0,300 0 0 
3,2 ГОР 0,544 0,544 0 0 

3,2 ВЕРТ 0,299 0,299 0 0 
3,2 ДОП 0,271 0,365 34,51 256 
1,35 ГОР 0,552 0,552 0 0 

1,35 ВЕРТ 0,460 0,460 0 0 
1,35 ДОП 0,644 0,644 0 0 
0,8 ГОР 0,372 0,374 0,4 148 

0,8 ВЕРТ 0,614 0,614 0 0 
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чувствительности системы. Ограничивающим 
фактором в данном процессе может служить 
скорость изменения состояния атмосферы. 
Предложенный вариант определения ограниче-
ний на длительность процесса цифрового 
накопления учитывает степень взаимосвязи вы-
ходного сигнала СВЧ радиометрической систе-
мы с метеопараметрами путём оценки их кор-
реляции, что позволяет сформулировать общие 
требования к включению процедуры цифрового 
накопления выходных сигналов в алгоритмы 
обработки результатов СВЧ радиометрических 
измерений атмосферы. Применение цифрового 
накопления выходных сигналов многодиапа-
зонной СВЧ радиометрической системы пока-
зало возможность увеличения коэффициента 
корреляции между выходными сигналами СВЧ 
радиометрической системы и данными ме-
теопараметров пограничного слоя атмосферы 
при одновременном решении задачи повыше-
нии чувствительности СВЧ радиометрической 
системы. 

Возможность оперативного изменения вре-
мени накопления в зависимости от скорости 
развития атмосферных процессов определяет 
перспективность использования цифрового 
накопления выходных сигналов СВЧ радиомет-
рических систем для повышения точности 
краткосрочного прогнозирования метеопара-
метров пограничного слоя атмосферы.  
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Abstract: The article examines the issues of digital acquisition of output signals in a multi-band microwave 
radiometric system for remote sensing of the atmosphere. Information is given on the correlation between 
the sensitivity of the microwave radiometric system for atmospheric sensing and the time for its output sig-
nals’ acquisition. The tasks are set for choosing the time value for the digital acquisition of output signals 
based on the correlation analysis of measurement results in the multi-band microwave radiometric system. 
The microwave radiometric system ensured reception of radiothermal radiation from the atmospheric 
ground layer in four bandwidths with band centers of 7.5GHz, 3.2GHz, 1.35GHz and 0.8GHz in vertical and 
horizontal polarization of the main measuring channel and the secondary channel, generating compensation 
signal. There are presented features of the procedure preparation for digital acquisition of the sequence of 
weather parameter values for the atmospheric boundary layer and forming arrays of microwave radiometric 
measurement results in four bandwidths of varying time of measurement interval. There are given estima-
tions for the optimal time of the output signals’ acquisition in the microwave radiometric system using digital 
data acquisition in the microwave radiometric system over the following periods: from 01.08.2023 to 
21.08.2023 and from 09.12.2023 to 29.12.2023. There is presented correlation analysis of measurement and 
weather parameter results of the atmospheric boundary layer at different time values of the output signal 
acquisition and the conditions for their optimization are defined as well. It was shown as a result of the analy-
sis data that time increment for the output signal acquisition in the microwave radiometric system has a sig-
nificant effect for low-frequency channels, which may be due to their lower sensitivity to varying weather 
parameters such as temperature and humidity of the ground atmospheric layer. There was also revealed the 
possibility to increase correlation of the results of microwave radiometric measurements and weather pa-
rameters using the signal acquisition digital method where there are significant value variations of weather 
parameters during the microwave radiometric sensing of the atmosphere. 
Keywords: microwave radiometric system, sensitivity, acquisition time for output signals, output signal digital 
acquisition. 
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