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ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÅÎÊÀÍÀËÀ ÀÝÐÎÄÐÎÌÍÎÃÎ 
ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ «ÄÍÅÏÐ-À»

Ïðîâåäåí àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, èñïîëüçîâàí-
íûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àýðîäðîìíîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî
êîìïëåêñà (ÀÐËÊ) «Äíåïð-À», è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè
ìåòåîäàííûõ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êàíàë öåëè.
Îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìåòåîêàíàëà îïûòíîãî
îáðàçöà ëîêàòîðà. Ïðåäëîæåíû ïóòè äàëüíåéøåãî óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìåòåîêàíàëà êîìïëåêñà «Äíåïð-À», àïðî-
áèðîâàíû íîâûå àëãîðèòìû óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ìåøàþ-
ùèõ îòðàæåíèé îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àâèàöèîííûõ
ïîëåòîâ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
âîçäóøíûì äâèæåíèåì (ÓÂÄ). Ïåðñïåêòèâà âíåäðå-
íèÿ â Åâðîïåéñêîì âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå íîâîé êîí-
öåïöèè êîîïåðàòèâíîãî ÓÂÄ (Cooperative ATM) è ðå-
æèìà «Ñâîáîäíîãî ïîëåòà» (Free flight) âûäâèãàþò áî-
ëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñðåäñòâàì ïîääåðæêè íåîá-
õîäèìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè âîçäóøíîãî äâèæåíèÿ.
Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñðåäñòâ
ïîääåðæêè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìåòåîèí-
ôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãî-
äû, îïåðàòèâíîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ î íàäâèãàþùèõñÿ
îïàñíûõ ÿâëåíèÿõ ïðèðîäû (óðàãàíû, øêâàëû è äð.).

Ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äîïëåðîâñêèõ ìåòåî-
ÐËÑ [1] îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïîâûñèëî êà÷åñòâî ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè çà ñ÷åò èçâëå÷åíèÿ èç
îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ ñâåäåíèé î ðàäèàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñêîðîñòè ìåòåîáúåêòîâ. Îäíàêî, óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ìåòåî-ÐËÑ íå ðåøèëî ïðîáëåìó îïåðàòèâ-
íîñòè ïîñòóïëåíèÿ ìåòåîèíôîðìàöèè äëÿ óïðàâëåíèÿ
âîçäóøíûì äâèæåíèåì. Àëüòåðíàòèâîé ïðèìåíåíèþ ìå-
òåî-ÐËÑ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòåîêàíàëà â ñòðóê-
òóðå àýðîäðîìíûõ è òðàññîâûõ ÐËÑ ÓÂÄ. Îñîáåííî
àêòóàëüíî íàëè÷èå âñòðîåííîãî ìåòåîêàíàëà äëÿ ñòðàí,
â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ðàçâèòàÿ ñåòü ìåòåîñòàíöèé.
Â ÑØÀ, íàïðèìåð, ðàçâåðòûâàåìîé íàöèîíàëüíîé
ñåòüþ ìåòåîëîêàòîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ NEXRAD çà-
ïëàíèðîâàíî îõâàòèòü íå âñå àýðîïîðòû ñòðàíû. Â òà-
êèõ ìåñòàõ ïî-ïðåæíåìó ïðîäîëæàþò ýêñïëóàòèðîâàòü
ÐËÑ ÓÂÄ ñî âñòðîåííûì ìåòåîêàíàëîì – äèñïåò÷åð-
ñêèé ðàäàð ASR-9 [2].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ÍÏÊ «Èñêðà» (ã. Çàïîðîæüå) âïåðâûå â Óêðàèíå
ðàçðàáîòàí êîãåðåíòíî-äîïëåðîâñêèé àýðîäðîìíûé ðà-
äèîëîêàöèîííûé êîìïëåêñ (ÀÐËÊ) «Äíåïð-À» – àíà-
ëîã ASR-9 [3] ïðîèçâîäñòâà ÑØÀ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè àíàëèç èñïîëüçîâàííûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé, îöåíèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü è ïðåäëî-
æèòü ïóòè äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòåîêà-
íàëà ÀÐËÊ «Äíåïð-À».

ÀÍÀËÈÇ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ

Â ÀÐËÊ «Äíåïð-À» èñïîëüçóåòñÿ âðàùàþùàÿñÿ
çåðêàëüíàÿ àíòåííà ñ êîñåêàíñ-êâàäðàòíîé äèàãðàì-
ìîé íàïðàâëåííîñòè. Â êà÷åñòâå çîíäèðóþùèõ ñèãíà-
ëîâ ñòàíöèåé èçëó÷àþòñÿ îäèíî÷íûå èìïóëüñû (äëÿ
îáçîðà «ìåðòâîé» çîíû) è ôàçîìàíèïóëèðîâàííûå 13-
ïîçèöèîííûì êîäîì Áàðêåðà èìïóëüñû ìîùíîñòüþ
130 êÂò, îáåñïå÷èâàþùèå äàëüíîñòü äåéñòâèÿ â 170 êì.
Ïðèåì îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ íà äëèíå âîëíû â 10 ñì
âåäåòñÿ ïî äâóì ðàçíåñåííûì íà 2,5  ïî óãëó ìåñòà ëó-
÷àì. Øèðèíû äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ëó÷åé â àçè-
ìóòàëüíîé ïëîñêîñòè – 2,5 .

Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ìåòåîêàíàëà
ñòàíöèè èñïîëüçóþòñÿ ìîäóëè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ. Â áëèæíåé çîíå
äåéñòâèÿ ÀÐËÊ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèé îòðàæå-
íèé îò ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ îáðàáàòûâàåòñÿ ðàäèîëîêà-
öèîííàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç âåðõíåãî ëó÷à
ïðèåìíîé àíòåííû, à â äàëüíåé – èíôîðìàöèÿ íèæíåãî
ëó÷à. Îïåðàòîð ñ ðàáî÷åãî ìåñòà ìîæåò èçìåíÿòü äàëü-
íîñòü, íà êîòîðîé íåîáõîäèìî ïåðåêëþ÷àòü ðàññ÷èòàí-
íóþ â ëó÷àõ ìåòåîèíôîðìàöèþ äëÿ åå îòîáðàæåíèÿ.

Ìåòåîêàíàë «Äíåïð-À» âûïîëíåí íà îäíîì ñèãíàëü-
íîì ïðîöåññîðå ADSP-21160, îäíîâðåìåííî îáðàáàòû-
âàþùåì äàííûå îáîèõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ ñòàíöèè.
Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìåòåîêàíàëà âûâîäèòñÿ íà ýêðàíå ðà-
áî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà ÀÐËÊ â âèäå ìåòåîêàðòû. Ìå-
òåîèíôîðìàöèÿ ìîæåò îòîáðàæàòüñÿ îäíîâðåìåííî
ñ èíôîðìàöèåé îá îáíàðóæåííûõ âîçäóøíûõ ñóäàõ.
Ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ìåòåîêàðòû: 2,4 êì  â áëèæíåé
çîíå (äî 23,4 êì – ìîæåò çàäàâàòüñÿ îïåðàòîðîì ÀÐËÊ)
è 2,4 êì  â äàëüíåé. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ìåòåî-

5

2 5

© Ïèçà Ä. Ì., ×åðíîáîðîäîâà Í. Ï., ×åðíîáîðîäîâ Ì. Ï., 2007



17

Ä. Ì. Ïèçà, Í. Ï. ×åðíîáîðîäîâà, Ì. Ï. ×åðíîáîðîäîâ:  ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÅÎÊÀÍÀËÀ 
ÀÝÐÎÄÐÎÌÍÎÃÎ ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ «ÄÍÅÏÐ-À»

êàðòû ðàññ÷èòûâàåòñÿ àìïëèòóäà îòðàæåííîãî îò ìå-
òåîÿâëåíèÿ ñèãíàëà. Ýòà àìïëèòóäà ïðîïîðöèîíàëüíà
ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàåìîñòè ìåòåîîáðàçîâàíèÿ Z
è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îáíàðóæåíèå è êëàññèôèêàöèþ
ìåòåîîáúåêòîâ, à òàêæå îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü îñàä-
êîâ. Ðàññ÷èòàííàÿ àìïëèòóäà óñðåäíÿåòñÿ â «ñêîëüçÿ-
ùåì îêíå» çà 3 îáîðîòà àíòåííû, ñðàâíèâàåòñÿ ñ çàðà-
íåå ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä ñèãíàëîâ îò
äîæäåé ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè è êàæäîìó ýëåìåíòó
ìåòåîêàðòû ïðèñâàèâàåòñÿ ãðóïïà â ñîîòâåòñòâèè ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ îñàäêîâ. Ïðîãðàäóèðîâàííàÿ òàêèì îá-
ðàçîì ìåòåîêàðòà îòîáðàæàåòñÿ íà èíäèêàòîðå. Ãðàäà-
öèè îòëè÷àþòñÿ öâåòîì.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ Am, îòðàæåí-
íûõ îò ìåòåîÿâëåíèé, â îòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ îò çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè (ïðåèìóùåñòâåííî, â äàëüíåé çîíå)
ìîäóëè àìïëèòóä ñ âûõîäîâ ôèëüòðîâ äèñêðåòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ) ñóììèðóþòñÿ ïî ïðàâè-
ëó ñëîæåíèÿ ìîùíîñòåé [1]:

(1)

ãäå A0…AN–1 – àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ñ âûõîäîâ ôèëüò-
ðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, N – êîëè÷åñòâî ôèëüòðîâ.

Ïîñêîëüêó èñòî÷íèêîì îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ êàíàë öåëè, òî, äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ìå-
øàþùèõ îòðàæåíèé îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðèìåíÿ-
åìûå àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ ìåòåîÿâëåíèé îñíîâàíû
íà îòëè÷èÿõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëåäíèõ.
Ýòè îòëè÷èÿ äîñòèãíóòû áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñòàáèëü-
íîñòè ïåðåäàò÷èêà, ïðèìåíåíèþ âåñîâîãî îêíà ïðè
âû÷èñëåíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ìàëûìè óðîâíÿ-
ìè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, à òàêæå óìåíüøåíèþ ìåæ-
ôèëüòðîâîãî «ïðîñà÷èâàíèÿ» (ïîñëåäíåå îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ôîðìèðîâàíèåì íóëåé À×Õ, ðàñïîëîæåííûõ íà
öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòàõ ãëàâíûõ ëåïåñòêîâ îñòàëüíûõ
ôèëüòðîâ). Äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóòè ðåàëèçîâàííûõ â ìå-
òåîêàíàëå ÀÐËÊ «Äíåïð-À» àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè
ðàññìîòðèì ïðèìåðû ðàäèîëîêàöèîííûõ ñïåêòðîâ.

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäû ìîäóëåé
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ îò
ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè
4,5…5,1 êì îò ÀÐËÊ, íåñêîëüêèõ ïîäðÿä èçëó÷åííûõ
÷àñòîòíûõ ïà÷åê â àçèìóòàëüíîì ñåêòîðå 165°19 …167°49 .
Íóìåðàöèÿ ôèëüòðîâ â ïðåäåëàõ êàæäîé ÷àñòîòíîé ïà÷-
êè – ñëåâà íàïðàâî. Èç àíàëèçà ðèñ. 1, à ñëåäóåò, ÷òî:

– ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ
ñîñðåäîòî÷åíû â 0, 1 è  ôèëüòðàõ ñ ðàâíîàìïëè-
òóäíûìè çíà÷åíèÿìè â ïåðâîì è  ôèëüòðàõ;

– óðîâåíü àìïëèòóä â îñòàëüíûõ ôèëüòðàõ (2, …,
) íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ íåïîäâèæíûõ ìåñòíûõ

ïðåäìåòîâ.
Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíû ìîäóëè àìïëèòóä ñïåêò-

ðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ îò äîæ-
äÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè. Ñïåêòð îòðàæåííûõ ñèãíà-
ëîâ ñîñðåäîòî÷åí â òðåõ-÷åòûðåõ ôèëüòðàõ ñ îäíèì-
äâóìÿ ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè, ïðè÷åì àìïëèòóäû
ñèãíàëîâ â íèõ îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü èõ è ñèãíàëû îò ìåñòíûõ ïðåä-
ìåòîâ.

Åñëè â îäíîì ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè îä-
íîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò îòêëèêè îò ìåñòíîãî ïðåäìå-
òà è ìåòåîîáðàçîâàíèÿ, è èõ ñïåêòðû ïåðåêðûâàþòñÿ,
òî ñèììåòðèÿ ñèãíàëîâ â ïåðâîì è  ôèëüòðàõ íà-
ðóøàåòñÿ. Íà ðèñ. 1, â ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäû ñèãíà-
ëîâ íà âûõîäàõ ôèëüòðîâ ÄÏÔ, îòðàæåííûõ îò ìåñ-
òíîãî ïðåäìåòà è ìåòåîÿâëåíèÿ, ãäå âèäíî íàðóøåíèå
ñèììåòðèè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïåðâîì è 
äîïëåðîâñêèõ ôèëüòðàõ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ îòðàæåíèé îò çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè íà ðàññ÷èòûâàåìóþ ìåòåîêàíàëîì âåëè÷èíó
Am, â áëèæíåé çîíå ÀÐËÊ ðåàëèçóåòñÿ äîâîëüíî ãðî-
ìîçäêèé àëãîðèòì óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ îòðàæåíèé
(â äàëüíåé çîíå ïðåäïîëàãàåòñÿ èõ ïîëíîå îòñóòñòâèå)
ïóòåì ñãëàæèâàíèÿ íà èíòåðâàëå äàëüíîñòè 2,4 êì
(ïî ðàçìåðó ýëåìåíòà ìåòåîêàðòû) àìïëèòóä îäíîèìåí-
íûõ ôèëüòðîâ ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè â ïåðâîì è
ôèëüòðàõ. Îñíîâó îïåðàöèè ñãëàæèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò
óñðåäíåíèå àìïëèòóä ñ îòáðàñûâàíèåì íåñêîëüêèõ

Am A0
2

A1
2

AN 1–
2+ + + ,=

N 1–
N 1–

N 2–

N 1–

N 1–

N 1–

à) á) â)

Ðèñóíîê 1 – Ìîäóëè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåñòíîãî ïðåäìåòà (à), äîæäÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè (á), 
ìåñòíîãî ïðåäìåòà è îáëàêà (â)
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ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïî èíôîðìà-
öèè íåñêîëüêèõ ÷àñòîòíûõ ïà÷åê. Â äàëüíåé çîíå âåëè-
÷èíà Am îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (1) ïî ýòèì óñðåäíåí-
íûì çíà÷åíèÿì. Â áëèæíåé çîíå ïîñëå óñðåäíåíèÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ ïîèñê áîëüøåãî èç ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ
Àmaxi. Åñëè îí íå îòíîñèòñÿ ê íóëåâîìó ôèëüòðó, òî
â êà÷åñòâå Am ïðèíèìàåòñÿ íàéäåííîå çíà÷åíèå:

(2)

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, â îòñóòñòâèå àñèììåòðèè, Am
âû÷èñëÿåòñÿ ïî èíôîðìàöèè ïåðâîãî è  ôèëüòðîâ:

(3)

à ïðè íàëè÷èè àñèììåòðèè – íóëåâîãî è ìåíüøåãî èç
ïåðâîãî è  ôèëüòðîâ:

(4)

ãäå f1 è f2 – îáîçíà÷åíèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè;
A0, A1, AN–1 – àìïëèòóäû íóëåâîãî, ïåðâîãî è 
ôèëüòðîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÌÅÒÅÎÊÀÍÀËÀ 
È ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÅÃÎ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Íåäîñòàòî÷íîå êà÷åñòâî ïðåäñòàâëåíèÿ ìåòåîäàííûõ
íàðÿäó ñ âûÿâëåííûìè (â õîäå íàëàäêè îïûòíîãî
îáðàçöà ðàäèîëîêàòîðà â ã. Çàïîðîæüå) íèçêîé âåðîÿò-
íîñòüþ ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ìåòåîÿâëåíèé è âû-
ñîêîé âåðîÿòíîñòüþ èõ ëîæíûõ îáíàðóæåíèé âûçâàëî
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòà ðàáîòû ìåòåîêàíàëà, íà
ðèñ. 2 ïðèâåäåí âíåøíèé âèä ýêðàíà îïåðàòîðà ÀÐËÊ
«Äíåïð-À» â ðåæèìå îòîáðàæåíèÿ òîëüêî ìåòåîèíôîð-
ìàöèè. Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2 áîëüøàÿ èçðåçàííîñòü
âíåøíèõ êîíòóðîâ, îòñóòñòâèå âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ
èçîáðàæåíèÿ îáëàêîâ, à òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàçðîçíåííûõ ìåòåîÿ÷ååê ðàçëè÷íûõ óðîâíåé èíòåí-
ñèâíîñòè îáóñëîâëåíî, âî-ïåðâûõ, áîëüøèìè ðàç-
ìåðàìè ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ìåòåîêàðòû. Ýòî çíà÷è-
òåëüíî çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòè ñâîåâðåìåííîãî îá-
íàðóæåíèÿ ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ ñòðåìèòåëüíî ðàçâè-
âàþùèõñÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ (Cb), íàèáîëåå
îïàñíûõ äëÿ ïîëåòîâ âîçäóøíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.
Ïîýòîìó, ïðåäëîæåíî óìåíüøèòü ðàçìåðû ýëåìåíòà
ìåòåîêàðòû äî 600 ì  (ñîãëàñíî ðàçìåðàì êó÷åâûõ
îáëàêîâ Cu [4]).

Âî-âòîðûõ, ýòî îáóñëîâëåíî òàêæå è íåâåðíûì ïðåä-
ïîëîæåíèåì îá îòñóòñòâèè ìåøàþùèõ îòðàæåíèé îò
çåìíîé ïîâåðõíîñòè â äàëüíåé çîíå: íà ðèñ. 1, â ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî ïðèñóòñòâèå òàêîâûõ íà äàëüíîñòÿõ
98,8…99,4 êì, ÷òî â÷åòâåðî ïðåâûøàåò ãðàíèöó áëèæ-

íåé çîíû â 23,4 êì (äàæå â óñëîâèÿõ ðàâíèííîé ìåñ-
òíîñòè). Êðîìå òîãî, ïðè îäíîì è òîì æå ìåñòîïîëîæå-
íèè ÐËÑ ìîæåò èìåòü ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ èçðåçàí-
íîñòü ëàíäøàôòà ìåñòíîñòè êàê ïî äàëüíîñòíîé, òàê
è ïî àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòàì. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðåä-
ëîæåíî îòêàçàòüñÿ îò ðàçäåëåíèÿ îáðàáàòûâàåìîé äàëü-
íîñòè íà áëèæíþþ è äàëüíþþ çîíû è ïåðåñìîòðåòü àë-
ãîðèòìû óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ îòðàæåíèé îò çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè.

Â-òðåòüèõ, ýòî îáóñëîâëåíî õàðàêòåðîì ïðèìåíåí-
íûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû Am. Ïîñêîëüêó ìå-
òåîîáðàçîâàíèÿ èìåþò øèðîêèé ñïåêòð [1], òî îöåíêà
Am ïî çíà÷åíèþ àìïëèòóä îäíîãî-äâóõ äîïëåðîâñêèõ
ôèëüòðîâ (ñîãëàñíî (2)–(4)) áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíü-
øåé, ÷åì ñîãëàñíî (1). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á, â,
îñíîâíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ îò ìå-
òåîÿâëåíèé ñîñðåäîòî÷åíà êàê ìèíèìóì â òðåõ-÷åòûðåõ
ôèëüòðàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
ðàñ÷åòà âåëè÷èíû Am íåîáõîäèìî îáðàáàòûâàòü âîç-
ìîæíî áîëüøåå ÷èñëî ôèëüòðîâ.

×àñòîå ÷åðåäîâàíèå ÿ÷ååê êàðòû ñ ðàçíûìè óðîâíÿ-
ìè ãðàäàöèé (ñì. ðèñ. 2) è ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ
îòîáðàæàåìîé ìåòåîèíôîðìàöèè îò îáîðîòà ê îáîðîòó
ïðîèñõîäèëî èç-çà íåïðàâèëüíîãî âûäåëåíèÿ ìåòåîîá-
ðàçîâàíèé íà ôîíå îòðàæåíèé îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
Ïîýòîìó, åñëè â ñïåêòðå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïðèñóò-
ñòâóþò îòðàæåíèÿ îò ìåñòíîãî ïðåäìåòà, òî ïðè íàëè-
÷èè ìàêñèìóìà â íóëåâîì ôèëüòðå è ðàâíîàìïëèòóä-
íûõ çíà÷åíèÿõ â ïåðâîì è  ôèëüòðàõ âåëè÷èíó Am
ïðåäëîæåíî ðàññ÷èòûâàòü ñîãëàñíî (1), íî áåç ó÷åòà
àìïëèòóä óïîìÿíóòûõ ôèëüòðîâ ïî ôîðìóëå:

(5)

Am max(Amaxi .=

N 1–

Am f1 A1 AN 1– ,=

N 1–

Am f2 A0 min A1 AN 1– ,=

N 1–

1

Ðèñóíîê 2 – Âíåøíèé âèä ýêðàíà îïåðàòîðà 
ÀÐËÊ «Äíåïð-À» â ðåæèìå îòîáðàæåíèÿ 

òîëüêî ìåòåîèíôîðìàöèè

N 1–

Am A2
2

A3
2+ AN 2–

2+ + .=
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Åñëè â îäíîì ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè îä-
íîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò îòêëèêè îò ìåñòíîãî ïðåäìå-
òà è ìåòåîîáðàçîâàíèÿ, è èõ ñïåêòðû ïåðåêðûâàþòñÿ,
òî ñèììåòðèÿ ñèãíàëîâ â ïåðâîì è  ôèëüòðàõ íà-
ðóøàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäó ñèãíàëà îò ìåòåî-
îáúåêòà ïðåäëîæåíî ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå, â êî-
òîðîé èñêëþ÷åíà àìïëèòóäà ñèãíàëà íóëåâîãî ôèëüòðà
è ó÷òåíà ðàçíîñòü àìïëèòóä ïåðâîãî è  ôèëüòðîâ
(ýòà ðàçíîñòü íåñåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü èíôîðìà-
öèè î ìåòåîîáðàçîâàíèè):

(6)

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè êëàññèôèêàöèè ìå-
òåîîáúåêòîâ ïîëó÷åíû ïóòåì ïåðåõîäà ê ìåæêàíàëüíîé
îáðàáîòêå, îñíîâàííîé íà ðàçëè÷èÿõ â ñïåêòðàëüíûõ
ïîðòðåòàõ îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà ïðîñòðàíñòâà ïî
âûñîòå. Åñëè â íèæíåì ëó÷å â îäíîì ýëåìåíòå ðàçðå-
øåíèÿ ïî äàëüíîñòè ïðèñóòñòâóþò îòðàæåíèÿ îò ìå-
òåîîáðàçîâàíèÿ è ìåøàþùèõ îòðàæåíèé îò çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, òî â ñïåêòðå îòðàæåííîãî ñèãíàëà îò ýòîãî
æå ýëåìåíòà â âåðõíåì ëó÷å òàêàÿ ïîìåõà ìîæåò îòñóò-
ñòâîâàòü. Íà ðèñ. 3 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû òàêèå ðàçëè-
÷èÿ: ñïåêòðà ñèãíàëîâ íèæíåãî ëó÷à (ñì. ðèñ. 3, à) –
ñôîðìèðîâàí èç îòðàæåíèé îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè
è ìåòåîîáúåêòîâ ñïåêòðà ñèãíàëîâ âåðõíåãî ëó÷à (ñì.
ðèñ. 3, á) – íàáëþäàþòñÿ îòðàæåíèÿ òîëüêî îò ìåòåî-
ÿâëåíèé. Ïîýòîìó, â òàêèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè âûäåëåíèÿ ìåòåîáúåêòîâ íåîáõîäèìî áðàòü
äëÿ îöåíêè àìïëèòóäû ìåòåîîáðàçîâàíèé Am èíôîðìà-
öèþ âåðõíåãî ëó÷à. Çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå àìïëè-
òóäû ìåòåîñèãíàëà â íèæíåì ëó÷å íàä âåðõíèì ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âûïàäåíèè îñàäêîâ èëè, íàïðè-
ìåð, íàëè÷èè ãîðèçîíòàëüíûõ ñäâèãîâ âåòðà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð îáðàáîòêè èñõîäíûõ
äàííûõ äëÿ ðèñ. 2 ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííûõ óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèé ìåòåîêàíàëà. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, èçìå-
íåíèÿ â àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè ìåòåîäàííûõ ïîçâîëèëè
ïîëó÷èòü íå òîëüêî êà÷åñòâåííîå óëó÷øåíèå îòîáðàæå-
íèÿ ìåòåîîáñòàíîâêè, íî è ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü
ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ìåòåîÿâëåíèé (íàïðèìåð, íà
ðèñ. 2 îòñóòñòâóþò îáëàêà â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà).

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåí àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, èñïîëü-
çîâàííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåòåîêàíàëà àýðîäðîì-
íîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà «Äíåïð-À», è àë-
ãîðèòìîâ îáðàáîòêè ìåòåîäàííûõ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ êàíàë öåëè. Îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
ìåòåîêàíàëà îïûòíîãî îáðàçöà ëîêàòîðà. Ïðåäëîæåíû
ïóòè äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòåîêàíàëà
êîìïëåêñà «Äíåïð-À», àïðîáèðîâàíû íîâûå àëãîðèò-
ìû óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ îòðàæåíèé îò çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè.

Äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòåîêà-
íàëà ñëåäóåò âåñòè ïî òàêèì íàïðàâëåíèÿì:

– ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåíêè àìïëèòóäû ìåòåîñèã-
íàëà ñ ó÷åòîì îæèäàåìîãî êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ
îáëó÷àåìîãî èìïóëüñíîãî îáúåìà ìåòåîîáúåêòîì;

– óëó÷øåíèå ðàñïîçíàâàíèÿ ìåòåîîáúåêòîâ ïóòåì
ñðàâíåíèÿ äàííûõ ìåòåîêàíàëà, ìåòåîëîêàòîðà è ìåòå-
îñòàíöèè.

a)  á)

Ðèñóíîê 3 – Ñïåêòð ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ 
îò ìåòåîîáðàçîâàíèé, â íèæíåì ëó÷å (à) 
è âåðõíåãî ëó÷à (á) íà ôîíå ìåøàþùèõ 

îòðàæåíèé îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè

N 1–

N 1–

Am A1
2 AN 1–

2– A2
2 A3

2 AN 2–
2+ + + + .=

Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàò ðàáîòû 
óñîâåðøåíñòâîâàííîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè 

è îòîáðàæåíèÿ ìåòåîèíôîðìàöèè
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Ïðîâåäåíî àíàë³ç òåõí³÷íèõ ð³øåíü, âèêîðèñòàíèõ ïðè
ïðîåêòóâàíí³ àåðîäðîìíîãî ðàä³îëîêàö³éíîãî êîìïëåêñó
(ÀÐËÊ) «Äí³ïðî-À», ³ àëãîðèòì³â îáðîáêè ìåòåîäàíèõ,

äæåðåëîì ÿêèõ º êàíàë ö³ë³. Îö³íåíî åôåêòèâí³ñòü ðî-
áîòè ìåòåîêàíàëó äîñë³äíîãî çðàçêà ëîêàòîðó. Çàïðîïî-
íîâàíî øëÿõè ïîäàëüøîãî óäîñêîíàëåííÿ ìåòåîêàíàëó
êîìïëåêñó «Äí³ïðî-À», âèïðîáóâàí³ íîâ³ àëãîðèòìè çìåí-
øåííÿ âïëèâó â³äáèòò³â â³ä çåìíî¿ ïîâåðõí³.

The analysis of technical solutions have been performed,
when making a design of airfield radar complex (ARC)
«Dnepr-A» weather channel, as well as of algorithms of pro-
cessing weather data a source of which is target channel.
There has been estimated efficiency of weather channel ope-
ration within the ARC development model. The ways of fur-
ther enhancement of complex «Dnepr-A» weather channel
were offered, new algorithms of eliminating an effect of
underlying surface clutter have been approved.

ÓÄÊ 681.51.012: 539.23

Â. È. Ïñàðåâ, Ë. À. Ïàðõîìåíêî, Þ. Â. Ïüÿíêîâà

Î ÒÅÕÍÈÊÅ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÐÈ ÑÈÑÒÅÌÍÎÌ ÀÍÀËÈÇÅ 
ÒÎÍÊÈÕ ÎÑÒÐÎÂÊÎÂÛÕ ÏËÅÍÎÊ

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèñ-
òåìíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðíîãî îãðóáëåíèÿ îñòðîâêîâûõ
ïëåíîê íà ïîäëîæêå. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäëîæåí ìåòîä
óñòàíîâëåíèÿ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòè-
êàìè òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ â ñè-
ñòåìå ìèêðîîñòðîâêîâ ïî ìåðå èõ ïðèáëèæåíèÿ ê ñîñòî-
ÿíèþ ðàâíîâåñèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå òîíêèõ ïëåíîê â òåõíèêå ñòàëî âîçìîæ-
íûì ïîñëå îñâîåíèÿ ìåòîäîâ èõ ïîëó÷åíèÿ ñ çàäàííû-
ìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ýòî îòêðûëî øè-
ðîêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê â îï-
òèêå, êîñìè÷åñêîé è àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè è ÑÂ×-
òåõíèêå; â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ìèêðîñõåì è òåíçîäàò-
÷èêîâ; â êðèîãåííîé òåõíèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ. Êà÷å-
ñòâî è íàäåæíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðî-
öåññå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ è ïðèáîðàõ,
â îñîáåííîñòè, ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòè ïëåíî÷-
íîãî ìàòåðèàëà, äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î êîòîðîé
äîëæíà áûòü çàðàíåå ïîëó÷åíà ìåòîäàìè ñèñòåìíîãî
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Ðàññìîòðèì â ýòîé ñâÿçè
ïëåíêè îñòðîâêîâîãî òèïà, ïîäâåðæåííûå îãðóáëåíèþ
èç-çà îñòâàëüäîâñêîé êîàãóëÿöèè ìèêðîîñòðîâêîâ,
îñëîæíåííîé ðÿäîì ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. Èõ ñó-
ùåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì.

Âûçûâàåìîå âíóòðèñèñòåìíûìè ïðîöåññàìè îãðóá-
ëåíèå îñòðîâêîâ èçìåíÿåò õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ðàçìåðàì, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñâîé-
ñòâà ïëåíî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïîçíàíèå âíóòðèñèñòåì-
íûõ ïðîöåññîâ ïî ïðèçíàêàì âûçûâàåìîé èìè òðàí-
ñôîðìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé – çà-
äà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíî íà
øèðîêèé êëàññ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ïóòåì
âûÿâëåíèÿ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì – îáðàçîì è òåîðåòè÷åñêîé
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîîñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì –
ïîäîáèåì, ïîëó÷åííîé ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Èçó÷åíèþ êèíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îãðóáëåíèÿ
îñòðîâêîâûõ ïëåíîê íà ïîäëîæêå ïîñâÿùåíû ìíîãèå
ðàáîòû [1–3]. Îäíàêî, â íèõ íå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî îãðóá-
ëåíèå ìèêðîîñòðîâêîâ – ïðîöåññ ìíîãîôàêòîðíûé:
îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì ñòðóêòóðíîãî, äèôôóçèîííîãî,
ìåæôàçíîãî è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì âàæíîå
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ õà-
ðàêòåðà âëèÿíèÿ êàæäîãî èç ôàêòîðîâ â îòäåëüíîñòè
è â ñâîåé èõ ñîâîêóïíîñòè íà êèíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè
èçìåíåíèÿ äèñïåðñíîñòè ìèêðîîñòðîâêîâ â ïðîöåññå èõ
îãðóáëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðåäëàãà-
åìîé ìåòîäèêè ñèñòåìíîãî àíàëèçà òîíêèõ îñòðîâêî-
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