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Аннотация:  Зоны повышенной турбулентности являются фактором, определяющим образование и раз-
витие облаков различных форм, атмосферных фронтов, циклонов и т.д. Они представляют особую опас-
ность для полетов различных летательных аппаратов, нарушают связь, формируют смерчи, поэтому по-
лучение информации об интенсивности турбулентности, её пространственной и спектральной структурах 
в облаках различных форм, создание бортовых и наземных средств обнаружения и оценки параметров 
зон повышенной турбулентности является важной задачей. При анализе и систематизации радиолокаци-
онных исследований зон повышенной турбулентности в облаках и осадках необходимо учитывать осо-
бенности метеорологических объектов и влияние параметров метеорологических радаров, а также про-
водить анализ и более полно использовать признаки появления зон повышенной турбулентности в обла-
ках и осадках. Для решения этой задачи предложен комплексный алгоритм обнаружения зон повышен-
ной турбулентности и оценки их параметров в облаках метеорологическими радарами. Основу данного 
алгоритма составляет преобразование видеосигналов от двух импульсных объёмов облаков, разнесён-
ных на время, равное выбранному масштабу турбулентности, в двух ортогональных каналах. Это позво-
лило получить два уравнения, на базе которых синтезированы алгоритмы обнаружения и оценки норми-
рованной ширины доплеровского спектра зон повышенной турбулентности, а также определения уровня 
мощности отражённых сигналов от облаков и их индикация. 
Ключевые слова:  зона повышенной турбулентности, пассивные помехи, видеосигнал, отражающая спо-
собность облаков, эффективная поверхность рассеяния (ЭПР). 

 
Введение 

Зоны повышенной турбулентности являются 
фактором, определяющим образование и разви-
тие облаков различных форм, атмосферных 
фронтов, циклонов [1]. Кроме того, они пред-
ставляют особую опасность для полетов раз-
личных летательных аппаратов, нарушают 
связь, формируют смерчи и т.п. [1–3], поэтому 

получение информации об интенсивности тур-
булентности, ее пространственной и спектраль-
ной структурах в облаках различных форм, соз-
дание бортовых и наземных средств обнаруже-
ния и оценки параметров зон повышенной тур-
булентности является важной задачей. 

При анализе и систематизации радиолокаци-
онных исследований зон повышенной турбу-
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лентности в облаках и осадках необходимо 
учитывать особенности метеорологических 
объектов и влияние параметров метеорологиче-
ских радаров, а также проводить анализ и более 
полно использовать признаки появления зон 
повышенной турбулентности в облаках и осад-
ках. 

Известно, что облака и осадки представляют 
собой систему из множества взвешенных (или 
выпадающих) пространственно распределён-
ных гидрометеоров (капли, кристаллы и т.п.). 
Если размер их меньше, чем размер длин волн, 
то они рассеивают в так называемой рэлеевской 
области. Для распределённых целей эффектив-
ная поверхность рассеяния (ЭПР) определяется 
соотношением [4]: 
 Ϭ =	Vτη, (1) 
где η – удельная отражающая способность об-
лаков на единицу объема; 	Vத – импульсный 
объем;  

η =Ϭ୧



୧ୀଵ

,																											(2) 

где N – количество точечных отражателей в 
единице объема; Ϭ୧	– значение удельной ЭПР  
i-го точечного отражателя, 

Vத =
cτи
2
π

θαθβRଶ

4
,																		(3) 

где с = 3∙ 10଼	м/сек – скорость распростране-
ния света; τи – длительность сигнала на выходе 
согласованного фильтра; θα, θβ – диаграммы 
направленности антенны по азимуту и углу 
места; R – расстояние до облака. 

На рис. 1 приведён импульсный объём 
сигналов, отражённых от облаков на 
расстоянии R୪ и длительности импульсного 
объёма lр. 

В соответствии с соотношением (1) при 
анализе отражённых сигналов от облаков 
следует учитывать зависимость изменения 
импульсного объема Vத, а, следовательно, и 
эффективной отражающей поверхности, от 
расстояния R между радаром и облаком.  

Влияние параметров метеорологических 
радаров на точность оценки пространственной 
и спектральной структур облаков различных 
форм следует из соотношения для удельной 
отражающей способности η облаков [4, 5]: 
 lg(η) = 0,1q + 2lg(R) – lg(Сλ),  (4) 
где q – пороговое отношение сигнал/шум на 
входе приёмника радара, С–	константа,	харак-
теризующая потенциал метеорологического 
радара и определяемая как  
 lg(Сλ)= lg(Pи) + 2lg(G) + 2lg(λ) + lg(τи) + 

 + lg(θα) + lg൫θβ൯ – lg(Pш) – 0,1ζ + 6,63, (5) 
где Pи – импульсная мощность излучения, (Вт); 
G – коэффициент усиления антенны; τи – дли-
тельность импульса, (с); ζ – суммарное затуха-
ние, вносимое СВЧ-трактом, (дБ); λ – длина 
волны, (см); θα, θβ – ширина диаграммы на-
правленности антенны в азимутальной и вер-
тикальной плоскостях, (рад); R – расстояние до 
облака, (см). 

Как видно из выражения (5), точность из-
мерения отражаемости от метеорологических 
объектов значительно зависит от величины и 
стабильности потенциала С, поэтому необхо-
димо обеспечить [4]: 

– нормальное функционирование метеоро-
логического радара путём оперативного кон-
троля его основных параметров перед прове-
дением метеорологических наблюдений с по-
мощью встроенной автоматизированной кон-

трольно-измерительной аппарату-
ры, например, энергетического по-
тенциала радара с точностью до 3 
дБ относительно номинального зна-
значения; 

– автоматизацию процесса из-
мерений радиолокационной отра-
жаемости метеорологических объ-

 
Рис. 1. Импульсный объём сигналов, отражённых от облака 
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Рис. 2. Схема облучения бортовой РЛС облака и земли 

 
Рис. 3. Профили скорости ветра от высоты 

ектов при введении коррекции сигналов на 
расстоянии по закону 1/Rଶ в диапазоне не ме-
нее 36 дБ с шагом 6 дБ и точностью ±1,5 дБ с 
помощью ступенчатого СВЧ аттенюатора. 

– высокое пороговое отношение сиг-
нал/шум q на входе приёмника радара путем 
уменьшения влияния помех с помощью при-
менения антенны метеорологических радаров с 
«игольчатой» диаграммой направленности с 
шириной не более 1° и зондирования импульс-
ных сигналов длительностью порядка 1 мкс;  

– уменьшение затухания радиоволн при 
распространении в пространстве путём выбора 
соответствующих диапазонов работы радаров. 

В бортовых РЛС обычно применяются фа-
зированные решетки с узкой диаграммой на-
правленности в азимутальной плоскости (рав-
ной 2,9°) и широкой в вертикальной плоскости 
(равной 14°), которые приведены на рис. 2. 

Поэтому в состав бортовых радаров входят 
устройства для компенсации пассивных помех 
до уровня минус 60 дБ и импульсных помех. 
Также предусмотрено перемещение диаграммы 
направленности антенны в вертикальной плос-
кости до +30°. 

При компенсации пассивных помех 
нужно учитывать диапазон изменения ско-
рости ветра в зависимости от высоты, при-
веденный на рис. 3 [6]. 

Итак, рассмотрены особенности метео-
рологических объектов и влияние пара-
метров метеорологических радаров на 
возможности их анализа. На следующем 
этапе проведём исследования основных 
признаков повышенной турбулентности в 
облаках и осадках. 

Существующие эмпирические модели 
атмосферной турбулентности основывают-
ся на экспериментальных данных, 
ченных во время полетов самолетов и 
диолокационных измерений. При этом 
следует отметить многообразие причин 
возникновения атмосферной турбулентно-
сти, вследствие чего различают 
ские, динамические и механические 

сферные турбулентности [1, 5–10]. 
Общими их признаками являются более, чем 

на порядок увеличение интенсивности отраже-
ний и пульсаций скорости ветра, а также воз-
никновение контраста температур. Рассмотрим 
это подробнее. 

Известно, что скорость восходящих потоков 
в кучево-дождевых облаках превышает 10 м/с, 
но может достигать и 60 м/с, а скорость нисхо-
дящих потоков не превышает 10 м/с, и её мак-
симум достигает 20–25 м/с. При этом в 90 про-
центах случаев абсолютная протяжённость 
турбулентных зон над и под облаками не пре-
вышала 22–27 км, а в облаках – 25–40 км [2]. 
Распределение пульсаций скорости ветра 
внутри зон повышенной турбулентности в  об-
лаках и осадках достаточно хорошо описыва-
ется законом нормального распределения [1].  

Особенно опасным является смерч, который 
представляет собой вихрь с размерами сечения 
порядка сотен метров и скоростью кругооб-
разного движения воздуха (50–100) м/с. Как 
правило, размер смерча меньше размера ра-
диолокационного объёма и отражаемость об-
ласти смерча сравнительно невелика, поэтому 
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непосредственное обнаружение самого смерча 
затруднительно даже с помощью доплеровско-
го радиолокатора [8]. 

Турбулентные порывы ветра вовлекают в 
свое движение частички облаков и осадков, 
которые являются рассеивателями энергии, 
излучаемой метеорологическим радаром, по-
этому повышение интенсивности турбулент-
ности приводит к изменению (уменьшению) 
взаимной корреляционной функции отражён-
ных сигналов от импульсных объемов облаков, 
разнесённых в пространстве [10]. 

С помощью прямого преобразования Фурье 
от взаимной корреляционной функции прово-
дится оценка ширины спектра отражённых сиг-
налов, которые связаны со среднеквадратиче-
ским отклонением скорости ветра следующим 
образом [5]: 

∆Fୢ =
√2Ϭ
λ

,																												(6) 

где ∆Fୢ – ширина спектра отраженных сигна-
лов; Ϭ – среднеквадратическое отклонение 
скорости ветра; λ – рабочая длина метеороло-
гического радара. 

Данная связь скорости ветра с шириной 
спектра отражённых сигналов используется 
для обнаружения областей в облаках и осадках 
с высоким уровнем турбулентности. Точность 
оценки ширины спектра отражённых сигналов 
в значительной степени определяется частотой 
следования зондирующих импульсов радара, 
скоростью движения антенны, уровнем коге-
рентности приёмо-передающей аппаратуры и 
т.п. [1, 10]. Например, для обеспечения оценки 
скорости пульсаций скорости ветра в зонах 
повышенной турбулентности в диапазоне 
 V୰ = ±70	м/с и дальностях	R = 125	км при 
несущей частоте излучения λ = 5,6 см вводит-
ся переменный период следования зондирую-
щих импульсных сигналов с частотой следова-
ния от Fଵ = 900 Гц до Fଶ = 1100 Гц от перио-
да к периоду [4]. 

Вторым важным признаком зон повышен-
ной турбулентности в облаках является значи-
тельное увеличение отражаемости сигналов за 

счет образования крупных капель при их слия-
нии в результате столкновений (так называе-
мая коагуляция) при наличии восходящих по-
токов воздуха. Например, увеличение диамет-
ра капли в два раза приводит к росту отражае-
мости в 64 раза.  

Таким образом, восходящие потоки воздуха 
и турбулентность оказывают содействие кон-
денсации и коагуляции, а значит, росту разме-
ров капли и увеличению радиолокационной 
отражаемости, поэтому высокая радиолокаци-
онная отражаемость является важным призна-
ком зоны повышенной турбулентности [10]. 

Существует ряд подходов к решению зада-
чи обнаружения зон повышенной турбулент-
ности в облаках и осадках на основе вышепри-
веденных связей между турбулентностью и 
характеристиками отражённых радиолокаци-
онных сигналов, которые находят практиче-
ское применение. Основу алгоритмов радиоло-
кационного обнаружения зон повышенной 
турбулентности в облаках и осадках составля-
ют оценка ширины спектров и радиолокацион-
ной отражаемости сигналов от двух импульс-
ных объемов, разнесённых в облаках в соот-
ветствии с масштабом турбулентности [10–14].    

В данной работе разрабатывается новый 
подход к решению задачи обнаружения и 
оценки параметров зон опасной турбулентно-
сти за счет предварительного преобразования 
отражённых сигналов в двух ортогональных 
каналах, что позволяет сформировать на еди-
ной основе алгоритмы, содержащие достаточ-
но полную информацию о зонах опасных тур-
булентностей на их выходах. Рассмотрим 
предложенные алгоритмы подробнее. 

В качестве входных сигналов рассматрива-
ются импульсные сигналы uଵ(t) и uଶ(t) на 
промежуточной частоте fпр, отражённые от 
двух импульсных объёмов облака, разнесён-
ных по дальности, соответствующей масштабу 
турбулентности τМ, следующих с периодом 
повторения Tп в течение длительности пакета 
из N-импульсных сигналов. Определяются они 
диаграммой направленностью антенны 
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uଵ(t) = uଵ୬(t)δ(t– nTп)
ିଵ

୬ୀ
,								(7) 

uଶ(t) = uଶ୬(t)δ(t–nTп − τМ)
ିଵ

୬ୀ
,				(8) 

где τМ	– задержка  во времени, которая обычно 
выбирается в пределах (3τи – 5τи); Tп– период 
повторения импульсов; τи– длительность им-
пульсов; uଵ୬(t), uଶ୬(t)	– отражённые сигналы 
n-го периода повторения Tп, равные 

uଵ୬(t) = aଵ୬(t)cosൣ(ωпр −ωୢଵ)t൧, при	⌈t⌉ ≤
τи
2
	 

uଵ୬(t) = 0,															при	⌈t⌉ >
τи
2
																	(9) 

uଶ୬(t) = aଶ୬(t)cosൣ(ωпр −ωୢଶ)t൧, при	⌈t⌉ ≤
τи
2
	 

uଶ୬(t) = 0,																при	⌈t⌉ >
τи
2
															(10) 

aଵ୬(t), 	aଶ୬(t) – амплитуды отражённых сигна-
лов; ωпр – промежуточная частота; ωୢଵ, ωୢଶ – 
доплеровские частоты; N – количество им-
пульсов в пакете. 

Для упрощения дальнейшего рассмотрения 
предложенного способа полагается, что слу-
чайные функции uଵ୬(t), uଶ୬(t) являются ста-
ционарными (среднее значение постоянно), а 
их взаимная корреляционная функция 
Rଵଶ(τ)	зависит только от разности моментов 
времени t. 

На первом этапе проводится внутрипериод-
ная обработка отражённых сигналов uଵ୬(t) и 
uଶ୬(t) от двух импульсных объемов облака, 
разнесенных по времени, равному масштабу 
турбулентности τМ, путём преобразования ви-
деосигналов в двух ортогональных каналах, 
выполненных в виде суммирующего и вычи-
тающего устройств первого порядка, нормиро-
ванные коэффициенты передачи которых рав-
ны [11]: 

Kс(jω) =
1

j൫ω − ωпр൯
{1 +� 

 �+expൣ−j൫ω −ωпр൯τМ൧ൟ, (11) 

Kр(jω) =
1

j(ω −ωпр)
{1 −	� 

 �−expൣ−j(ω − ωпр)	τМ൧ൟ.		 (12) 

С учетом соотношений [12]: 

cos(x) =
1
2
[exp(jx) + 	exp(−jx)], 

sin(x) =
1
2j
[exp(jx) − 	exp(−jx)], 

коэффициенты передачи (11) и (12) приводятся 
к виду 

Kс(jω) = 2cosൣ൫ω − ωпр൯τМ/2൧ ×	 
 × expൣ−j(ω −ωпр)	τМ/2൧, (13) 

Kр(jω) = 2sinൣ(ω − ωпр)	τМ/2൧ × 
 × exp൛−jൣπ − (ω −ωпр)	τМ/2൧ൟ	 (14) 

В соответствии с коэффициентами передачи 
(13) и (14) данные каналы являются ортого-
нальными. Нормированные коэффициенты пе-
редачи по мощности рассматриваемых уст-
ройств можно представить соотношениями, из 
которых следует, что сумма нормированных 
коэффициентов передачи по мощности равна 
единице и подтверждает линейность преобра-
зования. 

Kс(ω)ଶ = cosଶൣ(ω −ωпр)	τМ/2൧,						(15)	
	Kр(ω)ଶ = sinଶൣ(ω −ωпр)	τМ/2൧.					(16) 

Структурная схема преобразователя отра-
жённых сигналов приведена на рис. 4. 

На рис. 4 приняты следующие обозначения: 
1 – первое вычитающее устройство; 
2 – первая линия задержки; 
3 – второе вычитающее устройство; 
4 – первое множительное устройство; 
5 – первое суммирующее устройство;  
6 – вторая линия задержки; 
7 – второе суммирующее устройство; 
8 – второе множительное устройство; 
9 – третье множительное устройство; 
10 – третье суммирующее  устройство; 
11 – первое усредняющее  устройство; 
12 – формирователь порога; 
13 – третье вычитающее устройство; 
14 – формирователь спектра; 
15 – первое нормирующее устройство; 
16 – пороговое устройство; 
17 – второе усредняющее устройство; 
18 – второе нормирующее устройство; 
19 – решающее устройство; 
20 – индикатор кругового обзора.  



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2018, №2          ISSN 2221-2574 
 

 
10 

В состав преобразователя сигналов входит 
первый канал, включающий два вычитающих 
устройства 1 и 3, линию задержки 2 на время 
τМ и первое множительное устройство 4, а 
также второй канал, включающий два сумма-
тора 5 и 7, линию задержки 6 на время τМ и 
второе множительное устройство 8. 

Работа суммирующего и вычитающего уст-
ройств первого порядка с коэффициентами пе-
редачи (13) и (14) описана в работе [15]. Ви-
деосигналы на выходе первого и второго кана-
лов преобразования сигналов после умножения 
в первом 4 и втором 8 множительных устрой-
ствах в течение каждого периода повторения 
Tп соответственно равны 

uୡв୬ଶ (t) = uଵв୬(t)ଶ + 2uଵв୬(t)uଶв୬(t)തതതതതതതതതതതതതതതതതത × 
 × cos[(ωୢଵ −ωୢଶ)t] + uଶв୬(t)ଶ, (17) 

u୮в୬ଶ (t) = uଵв୬(t)ଶ − 2uଵв୬(t)uଶв୬(t)തതതതതതതതതതതതതതതതതത × 
 × cos[(ωୢଵ −ωୢଶ)t] + uଶв୬(t)ଶ. (18) 
Следует иметь в виду, что в общем случае  
 uଵв୬(t) = σଵ(t) + uଵв୬(t)തതതതതതതതത,  (19) 

 uଶв୬(t) = σଶ(t) + uଶв୬(t)തതതതതതതതത,  (20) 
где uଵв୬(t)തതതതതതതതത, uଶв୬(t)തതതതതതതതത	– средние значения случай-
ных функций uଵв୬(t)	и	uଶв୬(t); σଵ(t), σଶ(t) – 
переменные значения случайных 
функций	uଵв୬(t)	и	uଶв୬(t). 

Тогда соотношения (17) и (18) примут вид: 

uୡв୬ଶ (t) = uଵв୬(t)ଶ + 2ൣRଵଶ(τ) + uଵ(t)തതതതതതതuଶ(t)തതതതതതത൧ × 
 × cos[(ωୢଵ −ωୢଶ)t] + uଶв୬(t)ଶ, (17) 

u୮в୬ଶ (t) = uଵв୬(t)ଶ − 2Rଵଶ(τ) + uଵ(t)തതതതതതതuଶ(t)തതതതതതത × 
 × cos[(ωୢଵ −ωୢଶ)t] + uଶв୬(t)ଶ. (18) 

где Rଵଶ(τ) = 	 σଵ(t), σଶ(t)തതതതതതതതതതതതതത – взаимная корреля-
ционная функция; τ – задержка во времени, 
соответствующая масштабу турбулентности. 

Следующий видеосигнал, характеризующий 
изменение интенсивности отражённых сигна-
лов от двух импульсных объёмов облака, раз-
несённых по времени, равному масштабу тур-
булентности τМ, получен в результате умно-
жения сигналов с выхода второго вычитающе-
го устройства 3 и первого суммирующего уст-
ройства 5 в третьем множительном устройстве 
9 в течение каждого периода повторения Tп в 
виде 
∆uрଶ(t) = [uଵ୬(t) − uଶ୬(t)][uଵ୬(t) + uଶ୬(t)] = 

 = uଵв୬(t)ଶ − uଶв୬(t)ଶ. (23) 
Итак, в результате предварительной обра-

ботки сигналов в ортогональных каналах по-
лучены три алгоритма (17), (18) и (23), содер-
жащие достаточно полную информацию о зо-
нах опасных турбулентностей, в том числе, 
оценки нормированной ширины доплеровско-
го спектра, интенсивность отражения и её из-

 
Рис. 4. Структурная схема устройства, реализующего предложенный способ 
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менение за счет появления зон повышенной 
турбулентности. 

Рассмотрим подробнее реализацию ком-
плексного алгоритма обнаружения и оценки 
параметров зон повышенной турбулентности в 
облаках на примере устройства, структурная 
схема которого приведена на рис. 4. Данное 
устройство содержит три канала: суммы  
сигналов, доплеровских сигналов, разностных 
сигналов. 

Канал суммы сигналов предназначен для 
формирования суммарной мощности отражен-
ных сигналов в третьем сумматоре 9 от разне-
сенных в пространстве импульсных объемов 
облаков и осадков. Алгоритм работы канала 
суммы сигналов определяется путем суммиро-
вания сигналов (17) и (18) с канала преобразо-
вания сигналов 

uୡв୬ଶ (t) = uୡв୬ଶ (t) + uрв୬ଶ (t) = 
 2[uଵв୬(t)ଶ + uଶв୬(t)ଶ]. (24) 

В результате усреднения в течение дли-
тельности пакета из N отраженных импульс-
ных сигналов, определяемых диаграммой на-
правленностью антенны, в первом усредняю-
щем устройстве 11 сигнал (24) приводится к 
виду: 
 uсвଶ (t)തതതതതതതതത = 2ൣuଵ୬ଶ (t)തതതതതതതത + uଶ୬ଶ (t)തതതതതതതത൧. (25) 

С выхода первого усредняющего устройст-
ва 11 сигнал (25) поступает на первый вход 
формирователя порога 12 и второй вход перво-
го устройства нормирования 18 канала допле-
ровских сигналов. Канал доплеровских сигна-
лов предназначен для определения параметров 
сигналов, отражённых от зоны повышенной 
турбулентности, в части оценки ширины спек-
тров отражённых сигналов. Алгоритм работы 
данного канала определяется путем вычитания 
сигнала (22) из сигнала (21) с канала преобра-
зования сигналов в третьем вычитающим уст-
ройстве 13 и принимает вид 

uୢв୬
ଶ (t) = uୡв୬ଶ (t) − uрвଶ (t) = 4[Rଵଶ(τ) +� 

 �uଵ(t)തതതതതതതuଶ(t)തതതതതതത൧cos	[(ωୢଵ − ωୢଶ)t]. (26) 
Как было сказано выше, сигналы uଵ(t) и 

uଶ(t) поступают на вход рассматриваемого 
устройства с периодом повторения Tп	в тече-

ние длительности пакета из N импульсных 
сигналов, определяемых диаграммой направ-
ленностью антенны. В этом случае периодиче-
ский дискретный сигнал uୢв୬

ଶ (t) можно разло-
жить на синусоиды прямым преобразованием 
Фурье и представить в виде конечного ряда 
дискретных синусоид [16, 17]. 

С выхода третьего вычитающего устройства 
(13) сигнал uୢв୬

ଶ (t) поступает на формирова-
тель спектра 14, обеспечивающий формирова-
ние спектра путем прямого преобразования 
Фурье от соотношения (26) в течение длитель-
ности пакета из N импульсных сигналов, опре-
деляемых диаграммой направленностью ан-
тенны [17, 18]: 

S(kΩ) =  uୢв୬
ଶ (n)exp ቈ−j ൬

2π
ܰ
൰
୬୩


ିଵ

୬ୀ

,			(27) 

где Ω = 2π/Tп – основная частота преобразова-
ния. 

Соотношение (27) является дискретным 
преобразованием Фурье (ДПФ), которое ис-
пользовано для представления сигнала	uୢв୬

ଶ (n) 
конечной длины NTп, определенного при  
n = 0, 1, … N–1 и равного нулю вне интервала 
[0, (N–1)	Tп]. ДПФ представляет собой N от-
счетов спектра, взятых на периоде с интерва-
лом дискретизации по частоте, равным Ω. При 
этом в формирователе спектра 14 обеспечива-
ется устранение постоянной составляющей 
спектра, определяемого произведением  
uଵ(t)തതതതതതതuଶ(t)തതതതതതത. 

Следующей операцией в канале  доплеров-
ских сигналов является нормирование спектра 
(27) в первом нормирующем устройстве 15 с 
помощью суммарного сигнала (25):  

Sн(kΩ) =
∑ uୢଵ୬

ଶ (nTп)ିଵ
୬ୀ exp ቈ−j ቀ2πTп

ቁ
୬୩


ൣuଵ୬ଶ (t)തതതതതതതത + 		uଶ୬ଶ (t)തതതതതതതത൧ ,
(28) 

где k = 0, 1, … N–1,	 
 uୢଵ୬

ଶ (t) = 4Rଵଶ(τ)cos	[(ωୢଵ −ωୢଶ)t]. (29) 
После этого информация о нормированных 

спектральных характеристиках отражённых 
сигналов с канала доплеровских сигналов по-
ступает через пороговое устройство 16 на вто-
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рой вход вычислительного устройство 19. 
Эта операция проводится в течение времени 
обзора антенной пространства, равного  
Tобз = 6 с, так как в метеорологических ра-
дарах с круговым обзором пространства об-
новление метеорологической информации 
на индикаторе кругового обзора проводится 
один раз в течение обзора [4]. 

Канал разностных сигналов предназначен 
для оценки изменения разности интенсивно-
сти  отражённых сигналов от разнесённых в 
пространстве двух импульсных объёмов обла-
ков. Как было сказано выше, в зонах высокой 
турбулентности происходит значительное уве-
личение отражаемости сигналов за счёт обра-
зования крупных капель при их слиянии в ре-
зультате столкновений (так называемая коагу-
ляция) при наличии восходящих потоков воз-
духа [10]. Алгоритм работы данного канала 
описывается соотношением (23). 

В результате усреднения в течение дли-
тельности пакета из N отражённых импульс-
ных сигналов, определяемых диаграммой на-
правленности антенны, во втором усредняю-
щем устройстве 17 сигнал (23) приводится к 
виду 
  ∆uрேଶ (t)തതതതതതതതതത 	= uଵв(t)ଶതതതതതതതതതതത 	− uଶв(t)ଶതതതതതതതതതതത.  (30) 

Следующей операцией в канале разностных 
сигналов является нормирование разности ин-
тенсивностей отражённых сигналов от разне-
сённых в пространстве двух импульсных объ-
ёмов облаков (28) с помощью суммарного сиг-
нала (25) во втором нормирующем устройстве  

μ =
uଵв(t)ଶതതതതതതതതതതത 	− 		uଶв(t)ଶതതതതതതതതതതത

uଵв(t)ଶതതതതതതതതതതത + 		uଶв(t)ଶതതതതതതതതതതത =
1 − 	α
1 + 	α

	
,			
(31) 

где  

α =
uଵв(t)ଶതതതതതതതതതതത

uଶв(t)ଶതതതതതതതതതതത,
																												(32) 

На рис. 5 приведена зависимость нормиро-
ванной разности мощностей отражённых сиг-
налов от разнесённых в пространстве двух им-
пульсных объемов облаков μ = ψ(α). 

При наличии зон повышенной турбулент-
ности нормированная разность мощностей от-
ражённых сигналов от разнесённых в про-

странстве двух импульсных объёмов облаков 
увеличивается и достигает μ ≥ 0,75. Данная 
информация поступает на третий вход вычис-
лительного устройства 19, которое принимает 
решение о наличие зоны повышенной турбу-
лентности. 

Итак, на вход решающего устройства 19 по-
ступает информация о нормированных спек-
тральных параметрах зон повышенной турбу-
лентности и разности интенсивностей отраже-
ний от двух импульсных объёмов облаков, 
разнесённых в пространстве в соответствии с 
выбранным масштабом турбулентности. При 
этом учитываются собственные шумы приём-
ника, а также параметры облаков и радара. 

В индикаторном устройстве, работающем 
обычно в масштабе 125 км, каждому уровню 
спектральной плотности отражённых сигналов 
в каждой ячейке дальности соответствует свой 
цвет изображения (на рис. 6) отличие показано 
яркостью). Электронные метки дальности для 
каждого масштаба соответствуют 1 км, азиму-
тальные метки – через 30 . 

Дополнение средств и систем, например, 
картографической системой с «технологией 
дополненной реальности» может существенно 
повысить качество и характер наблюдаемой 
реальной обстановки, что очень важно для по-
лётов в сложных условиях. Комбинация на 
сенсорном мониторе подвижной карты мест-
ности с использованием GPS обеспечит не 
только просмотр поступающей информации, 
но и оперативное её наложение на карту мест-
ности с указанием объектов на ней. При этом 
осуществляется обработка радиолокационной 
информации и подготовка отображений на мо-

 
Рис. 5. Зависимость μ = ψ(α) 
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ниторе метеорологических выходных про-
дуктов в виде карт. 

Итак, с помощью предложенного способа 
на базе преобразования входных видеосиг-
налов в двух ортогональных каналах полу-
чены базовые соотношения, содержащие 
достаточно полную информацию о зонах 
опасных турбулентностей. Это позволило 
синтезировать общие алгоритмы оценки 
нормированной ширины доплеровского 
спектра, интенсивности отражения, обеспе-
чить их надежное обнаружение и информа-
тивную индикацию.  

 
Выводы: 

Предложенный способ на базе преобразования 
входных видеосигналов в двух ортогональных 
каналах дает возможность получить достаточ-
но полную информацию о зонах опасных тур-
булентностей. Это позволило синтезировать 
общие алгоритмы оценки нормированной ши-
рины доплеровского спектра, интенсивности 
отражения, обеспечить их надежное обнару-
жение и информативную индикацию.  
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Рис. 6. Метеообстановка на экране индикатора 
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Abstract: Higher turbulence zones are the factor determining the cloud formation and its development in vari-
ous forms, atmospheric fronts, cyclones, etc. They are particularly dangerous for various flying vehicles as they 
disrupt communications and form tornadoes, etc., and therefore obtaining information about the turbulence 
intensity, its spatial and spectral structure in the clouds of various forms as well as developing vehicle-borne 
and ground detection and evaluation system of higher turbulence zones parameters and that is an important 
task. The peculiarities of meteorological objects and the meteorological radar parameters influence are to be 
taken into account when analyzing and organizing radar investigations of higher turbulence zones in clouds and 
precipitation, as well as it is necessary to analyze and more fully utilize the signs of forthcoming higher turbu-
lence zones in clouds and precipitation. This research work proposes the comprehensive algorithm to detect 
and assess higher turbulence zones and their parameters in clouds by weather radars. The algorithm is based on 
the video signals conversion from two pulsed-type cloud volumes, spaced timely equal to the selected turbu-
lence scale in two orthogonal channels. All this enabled to obtain two equations on the basis of which detection 
and estimation algorithms for the Doppler spectrum normalized width of higher turbulence zones, as well as the 
evaluation of the cloud echo-signal power and its indication. 
Key words:  higher turbulence zone, passive jamming, video signal, cloud echo property, effective echoing ratio 
(EER). 
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