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Аннотация: В статье приводятся результаты исследования закона распределения амплитуды сигнала, от-
ражённого от осадков различного вида – снега, мокрого снега, обложных осадков, ливня — при зондирова-
нии на разных длинах волн. Описываются аппаратура, используемая при проведении эксперимента, приме-
няемая методика набора и обработки данных. Делается вывод о том, что примерно в четверти рассматри-
ваемых зондирований распределение амплитуды сигналов, отражённых осадками, имеет форму, отличную 
от релеевской.  
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плитуды сигнала, дистанционное зондирование атмосферы, радиолокатор МРЛ-5. 

Введение 
Современная метеорологическая радиолокация 
для распознавания опасных явлений использу-
ет ряд параметров отражённого сигнала. Ос-
новными из них являются [1]: 

– энергетический параметр – мощность от-
ражённого сигнала; 

– спектральные параметры: средняя частота
и ширина спектра; 

– поляризационные параметры: дифферен-
циальная отражаемость, дифференциальная 
фаза, модуль коэффициента взаимной корре-
ляции поляризационных составляющих сигна-
ла. 

В настоящее время стали широко применя-
ются методы многоволновых и мультипара-
метрических измерений, при которых исполь-
зуются совместные оценки выше названных 
параметров, полученных в разных диапазонах 

длин волн [2, 3]. 
Другие характеристики сигнала в суще-

ствующей аппаратуре почти не используются. 
При этом, как видится авторам, такой пара-
метр, как закон распределения амплитуды от-
ражённого сигнала также потенциально может 
нести в себе ценную информацию. 

В ряде работ, проводимых в разных странах 
с середины XX века, учёными были предпри-
няты попытки связать статистические характе-
ристики эхосигнала с микроструктурой ме-
теообъекта [4]. Однако, в реальных системах 
результаты данных исследований к настояще-
му моменту не нашли своего применения. 

Считая вопрос об оценивании распределе-
ния размеров гидрометеоров исключительно 
важным как в теоретическом, так и практиче-
ском аспекте, и принимая во внимание особен-
ности технической реализации экспериментов 
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с учётом современных возможностей аппара-
туры и методов цифровой обработки сигналов, 
авторы настоящей статьи сочли необходимым 
исследовать особенности закона распределе-
ния радиолокационного сигнала, отражённого 
от метеообразований. 

 
Требования к аппаратуре для проведения 

эксперимента 
Анализ имеющихся публикаций на рассматри-
ваемую тему (см., например [5]), и накоплен-
ный собственный опыт [6] позволяют сделать 
вывод о том, что авторы упомянутых исследо-
ваний применяли приёмники с логарифмиче-
ским усилителем. Это объясняется отсутствием 
в то время линейных усилителей с динамиче-
ским диапазоном 110 дБ, позволяющих прини-
мать отражённый метеоцелью сигнал без внесе-
ния в него искажений. В результате, анализиро-
вался случайный процесс, подвергшийся двой-
ному нелинейному преобразованию — лога-
рифмированию и ограничению при детектиро-
вании. Делать какие-либо выводы в таких усло-
виях некорректно. Исходя из этого, при прове-
дении эксперимента большое внимание было 
уделено выстраиванию линейного тракта про-
хождения сигнала и методике его обработки. 

Поскольку для решения поставленной зада-
чи в распоряжении авторов был радиолокатор 
МРЛ-5, не имеющий когерентного режима, 
оценивалось распределение не самого сигнала, 
а его амплитуды. Штатный приёмник МРЛ-5 
имеет логарифмическую характеристику. Был 
построен специальный линейный усилитель, 
вход которого подключался к выходу предва-
рительного усилителя промежуточной часто-
ты, где ввиду малой величины сигнала дости-
гался большой динамический диапазон. Одна-
ко сам линейный усилитель требуемого дина-
мического диапазона в 110 дБ не обеспечивал, 
поэтому в процессе работы уровень входного 
сигнала регулировался посредством  
p-i-n-диодных аттенюаторов, расположенных 
на входе штатного приёмника радиолокатора. 
Схема получившегося приёмного тракта при-
ведена на рис. 1. 

Кроме этого, исследования показали, что 
нелинейность реальных диодов и накопление 
сигнала на следующей после него RC-цепочке 
также искажают плотность распределения вы-
ходного случайного процесса [8]. Поэтому бы-
ло решено выделять огибающую сигнала толь-
ко цифровым методом [8]. 

 
 

 
Атт — аттенюатор; МШУ — СВЧ малошумящий усилитель; ПЧ — преобразователь частоты; 
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 на основе радиолокатора МРЛ-5. 
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Методика получения и обработки данных 
Много внимания было уделено методике запи-
си сигналов, которая проходила следующим 
образом: 

1. На индикаторе радиолокатора выбира-
лась подходящая для исследования цель. 

2. Антенна наводилась на неё и устанавли-
валась неподвижно. 

3. С помощью аттенюаторов регулировался 
уровень выходного сигнала таким образом, 
чтобы его среднее значение было равно поло-
вине уровня ограничения усилителя. 

4. Проводилась поимпульсная запись отра-
жений со всех наблюдаемых дальностей в те-
чение 6 секунд на 12-разрядном аналогово-
цифровом преобразователе с частотой кванто-
вания 80 МГц. 

5. Положение антенны менялось, и повто-
рялись пункты 1–4. 

Таким образом накапливалась информация 
от различных участков наблюдаемой метеоце-
ли. После этого полученные записи обрабаты-
вались в следующей последовательности: 

1. Выбирались те элементы дальности, в ко-
торых мощность сигнала была не менее 10 дБ 
относительно уровня шума. 

2. Из оставшихся элементов дальности ис-
ключались те, где число случаев ограничения 
сигнала превосходило 5% от общего количе-

ства отсчётов. 
3. Выделялась огибающая зафиксированно-

го случайного процесса, для чего он расклады-
вался на квадратурные составляющие по про-
межуточной частоте и вычислялся модуль по-
лучаемого комплексного числа в каждой точке 
квантования. 

4. Полученные отсчёты амплитуды осред-
нялись по временному интервалу 1 мкс, рав-
ному длительности зондирующего импульса. 

5. Выбирался отсчёт дальности с макси-
мальным (близким к максимальному) значени-
ем амплитуды сигнала в области осадков. 

6. Для выбранного дискрета дальности 
формировался вектор из 500 значений ампли-
туды сигнала. 

7. Строилась гистограмма распределения 
амплитуды сигнала для этого вектора и рас-
считывались её основные параметры: матема-
тическое ожидание М и дисперсия σx

2. 
8. Гипотеза о том, что полученный закон 

распределения амплитуды сигнала является 
законом распределения Релея проверялась по 
критерию согласия Пирсона. 

Ниже приведён пример расчёта закона рас-
пределения амплитуды для сигнала, получен-
ного радиолокатором МРЛ-5, установленным в 
п. Лехтуси (Ленинградская обл.) 11.01.2024 
при зондировании снега на расстоянии 60 км 
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Рис. 2. Пример реализации сигнала 
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при азимуте антенны 339о и угле места 0,6о. 
Реализация отражённого сигнала, получен-

ного c дальности 43,8 км, приведена на рис. 2. 
Распределения амплитуды данного сигнала 

представлено на рис. 3. Параметры полученно-
го закона распределения следующие: матема-
тическое ожидание M = 3,39, стандартное от-
клонение σ = 1,82. Там же приведено релеев-
ское распределение с σ = 1,82 (пунктирная ли-
ния). 

Числовые характеристики полученных рас-
пределений приведены в таблице 1. 

Для проверки гипотезы о том, полученное 
распределение релеевское, используется  
критерий согласия Пирсона (или критерий  
χ2 — «хи квадрат») [9] с критерием значимости 
α = 0,05. Количество интервалов для построе-
ния распределения и для применения критерия 

χ2 было выбрано равным 10 
в соответствии с имеющи-
мися рекомендациями [10]. 
Получаем значение стати-
стического теста χ2

е = 6,2. 
Поскольку критическое 
значение χ2

крит = 14,1, т.е. 
выполняется условие 
χ2

е < χ2
крит, делаем вывод о 

том, что полученный закон 
распределения соответству-
ет закону распределения 
Релея. 

 
Результаты эксперимента 

Всего было обработано 125 реализаций от раз-
личного вида осадков, полученных за период с 
31 марта 2022 г. по 11 января 2024г.: снег, 
мокрый снег, обложные осадки (слоистая об-
лачность), ливень (кучевая облачность). Сиг-
налы фиксировались по обоим каналам радио-
локатора, т.е. на длинах волн 3 и 10 см. Резуль-
таты сведены в таблицу 2, где знак «+» означа-
ет соответствие полученных данных выдвину-
той гипотезе, а «–» — несоответствие. 

Первый вывод, который следует из приве-
дённой таблицы, состоит в том, что исследова-
тели середины двадцатого века, очевидно, бы-
ли правы — распределение сигнала, отражён-
ного метеоцелью отнюдь не всегда соответ-

Таблица 1. Числовые характеристики полученных распределений для реализации сигнала, приведённо-
го на рис. 1. 

Середины интервалов 0,53 1,51 2,49 3,47 4,45 5,43 6,41 7,39 8,37 9,35 
Экспериментальное 
распределение 38 85 104 109 71 41 33 10 5 4 

Теоретическое  
распределение 33 83 106 101 78 51 28 13 6 2 

Таблица 2. Результаты проверки гипотезы о распределении амплитуды отражений от метеообразований 
по закону Релея 

Вид осадков 1 канал (3 см) 2 канал (10 см) 
+ – + – 

Снег 23 9 8 0 
Мокрый снег 13 0 1 0 
Ливень 16 2 6 10 
Обложные осадки 14 4 14 5 
Итого 66 15 29 15 
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Рис. 3. Пример экспериментального (непрерывная линия) и  

теоретического (пунктирная линия) законов распределения для  
реализации сигнала, приведённого на рис. 2 
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ствует нормальному закону распределения, а 
его амплитуда, соответственно, не всегда рас-
пределена по закону Релея. Из 125 обработан-
ных реализаций 30, т.е. 24%, проверяемой ги-
потезе не соответствуют. Представляет инте-
рес распределение «несоответствующих» реа-
лизаций по видам осадков. В наибольшей сте-
пени теории отвечают осадки в виде снега, 
особенно мокрого, у которого в колонке «–» 
одни нули. В наименьшей – ливень, у которого 
в эту колонку попало больше половины всех 
реализаций. При этом у жидких осадков выхо-
дящие за рамки теории реализации имеют ме-
сто в основном на длине волны 10 см, а у твёр-
дых — только 3 см. 

Очевидно, что для повышения значимости 
полученных данных требуется увеличить ко-
личество обработанных реализаций. Поэтому 
результаты проведённого эксперимента следу-
ет рассматривать как предварительные, но поз-
воляющие заключить, что имеет смысл про-
должать исследования в данном направлении. 

 
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 релеевской. Однако необхо-
димо более глубоко исследовать случаи, в ко-
торых 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 [11, 12], 
улучшить качество его обработки. 
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THE LAW OF REFLECTION DISTRIBUTION FROM A METEOROLOGICAL  
TARGET AS A CRITERION FOR ITS IDENTIFICATION  
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Abstract: The capabilities of modern meteorological radar equipment and digital processing algorithms allow 
for further research into the statistical characteristics of echo signals, a field that originated in the late 1950s. 
These studies aim to establish connections between signal properties and the microstructure of meteorologi-
cal objects. At that time, research was primarily theoretical, as conducting high-quality experiments was ex-
tremely challenging due to the technical limitations of early radar systems. This paper presents the results of 
an experimental study on the amplitude distribution of radar reflections from various types of precipitation. 
The experiment was conducted intermittently between 2022 and 2024 using an MRL-5 radar located 30 km 
north of St. Petersburg. In preparation for the study, the authors addressed several technical challenges, in-
cluding upgrading the radar receiver with a linear measurement path and developing a dedicated signal pro-
cessing algorithm. As a result, the amplitude distribution laws of signals reflected by different precipitation 
types—snow, sleet, stratiform (layered cloud) precipitation, and rain (convective cloud) precipitation—were 
investigated at wavelengths of 3 cm and 10 cm. Out of 125 processed signal samples, 30 showed deviations 
from the hypothesized distribution model. Notably, snowfall exhibited the closest agreement with the widely 
accepted Rayleigh distribution model for meteorological targets, whereas rainfall displayed the least con-
formity. This discrepancy warrants further investigation. 
Keywords: meteorological radar, statistical processing, law of signal amplitude distribution, remote sensing, 
radar MRL-5. 
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