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Сборник посвящен вопросам методики теоретических 
расчетов метеорологической эффективности радиолока­
торов МРЛ и их рационального размещения, методам 
стыковки данных нескольких МРЛ и результатам их 
использования в практике диагноза и прогноза, а также 
новым методам физико-статистического анализа радио­
локационных характеристик.

Значительное внимание уделяется вопросам автома­
тизации процесса получения радиолокационной метеоро­
логической информации.

Рассчитан на специалистов в области радиолокацион­
ной метеорологии, синоптиков и метеорологов, исполь­
зующих радиолокационную информацию в практике об­
служивания различных отраслей народного хозяйства. 
Может быть рекомендован аспирантам и студентам стар­
ших курсов соответствующих специальностей.



в .  с. О П Р И Ш К О , Е. М. С А Л Ь М А Н

В Ы Б О Р  О П ТИ М А Л Ь Н Ы Х  С Т Р А Т Е Г И Й  П О В Е Д Е Н И Я  
; В  ЗА Д А Ч Е  К Л А С С И Ф И К А Ц И И  М Е ТЕ О О Б Р А З О В А Н И Й  

ПО РА Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы М  Д А Н Н Ы М

1. Введение

Разработка методов автоматической классификации метеороло- 
ческих образований по данным радиолокационных и других на- 
!юдений для их интерпретации и принятия наиболее эффективных 
данной ситуации решений является актуальной задачей метео- 
1еспечения. Модели сигналов, отраженных от метеообъектов, опи- 
[ваются стохастическими функциями, поэтому информация, до- 
дточная для классификации метеообъектов с требуемой достовер- 
)стью. задается комплексом вероятностных признаков. До настоя- 
гго времени было предложено несколько подходов к решению- 
дачи классификации метеообразований по совокупности вероят- 
ютных признаков [1, 2, 3, 4 ]. В  данной работе развивается предло- 
енный ранее подход |1] к построению пространства решений для 
сборки фиксированного объема, связанный с максимизацией функ- 
ш выгоды и использующий аппарат теории игр [8, 9].

2. Общая формулировка задачи

Рассмотрим задачу выбора оптимальных решений при игре 
’рока-исследователя против природы. Функции игрока-исследо- 
1теля могут выполняться наблюдателем или автоматизированной 
тстемой наблюдений и принятия ■ решений. Будем полагать, что 
эирода создает множество ситуаций, а целью игрока-исследова- 
;ля является выбор таких действий, которые позволили бы макси- 
рировать функцию выгоды, зависящую от принятых в данной 
1туации действий. Каждое состояние природы будем характеризо­



вать значением параметра coj^ £2, где Q —  множество параметре 
Определенное состояние природы порождает множество исходо 
наблюдений X (coj) ^ X, где X  —  множество всевозможных исход 
наблюдений.

Игрок-исследователь может производить наблюдения над н 
известным ему состоянием природы Oj ^ Q и совершать определе 
ное действие a k ^ A  из множества всевозможных действий. В  качес 
ве таких действий могут быть решения о закрытии аэропорта ш 
продолжении полетов в данной метеорологической обстановке, р 
шение о проведении активных воздействий на облако и т. п.

Д ля того чтобы оценить эффективность того или иного действа 
в данной ситуации на произведении пространств О Х Л , определи 
ограниченную числовую функцию L(Q , Л ), которую назовем фун 
цией стоимости решений. Значению функции соответствует выгол 
или потери, которые могут быть получены в результате предприн 
тия действия Л по отношению к состоянию природы со,- Q.

Если игрок производит п испытаний и осуществляет тг действи 
то выгода, получаемая в результате п действий, будет

П
p(Q, Л )  =  2 ^ ( ® , 7 .  (

1=1

где йы) — значение функции стоимости для i -того испь
тания, в котором природа находилась в состоянии а ц  и было пре; 
принято действие ам.

Совокупность действий А = { а ^ и  «м, ам,  ...) будем называ! 
стратегией поведения игрока-исследователя. Стратегию Л*= 
=  (a^j, <2*2, ..., al^, ...) назовем оптимальной, если функщ 
выгоды при применении стратегии Л * максимальна. Запишем вь 
ражение для средней выгоды на произведении пространств X x i  
Если задана функция меры P(;t/co,-), представляющая собой ра 
пределение вероятностей исходов X, то вероятность события 

определяется равенством

x^es

Усредненное значение функции выгоды равно

P(^, А) = 2 2
2 1=1

= 2 2 ^  [%■> =
а г=1

1=1



=  2(2^ [“ ;. p { ^ j i x i ) \ p { x . : ) <
i = l \ 2  /

i = l \  Q j

г=1 2

(2)

где

(-̂ /)1 P { ‘̂ ĵ!̂ i) =  max 2  [ “ ;> (-̂ i)] Pi'^jl^i)-
S  2

Д ля максимизации p(Q, A)  рассмотрим стратегию выбора опти­
мальных действий в процессе игры, обеспечивающих экстремальное 
значение функции выгоды. Целью стратегии является отыскание 
решения игры G(£2, А,  р), т. е. выбор на множестве исходов X  та­
кого порядка предпочтения, что действие ак(^А предпочитается 
или равноценно действию ^ Л, если

р ( й ,  а ^ )  ^  р ( 2 ,  d k ' ) .

но поскольку

Р (̂ , «йг) =  2  ̂  Р К 7 -̂ г).
S

ТО мы принимаем решение k, если

р(2, a^;)>p(Q, ak'i) для всех к' ^  к.

(3)

(4)

(5)
Таким образом, игрок-исследователь получает максимум сред­

него значения функции выгоды выбором при каждом исходе такого 
действия a\i,  которое доставляет максимум функции p(Q, ам).  
Этот принцип выбора, основывающийся на распределении P{aijlXi),  
называется байесовым принципом. В  теории игр доказывается, что 
при любом другом выборе, отличном от байесовского, обеспечи­
вается меньшее среднее значение функции выгоды.

Пространство решений может быть задано не только разбиением 
пространства условных вероятностей Р{0,!Х) ,  но и разбиением про­
странства X.

В  том случае, когда функция стоимости решений L(Q , Л) удов­
летворяет условию = L  [cD̂ ., а^'i {x^] V  k Ф J , усло­
вие (5) приобретает вид:

— 1[св̂ ., ak4{x^\]P{^^jlXi) —
'— ^  О, (6)



или
{L[aj, aki{xi)]—L[ô j, а^,Дхг)]} P(o)y/jf;) 
{ i [“;■'> 4'M i)~L{<^j” aki{Xi)\] P{.<̂ ylXi)

Отсюда, логарифмируя, получаем

>  1.

a^,i{Xi)]]P{.>ylXi)

Если

aki{x;)] — L[wp ak'i{x^f\ ==
=  I K s  —  Z[u)ys а^Д^г)],

TO выражение (9) может быть представлено в виде

Ig-
P(Xil<Oj)
P { x ih r ) Ig- P (^ j )

(7)

(8)

(9)

(10)

Элемент, стоящий в левой части выражения (10), зависящий от 
переменной X, играет фундаментальную роль при решении задач 
классификации и определяет, согласно Кульбаку [5], информацию 
в точке X = X i  для различения гипотез со, и со,'.

Задачу выбора оптимальных стратегий для случая матрицы 
стоимости действий, имеющей симметрический вид с равными не­
диагональными элементами, назовем задачей классификации.

3. Оптимальная стратегия при дискретном выборочном
пространстве

Рассмотрим задачу выбора оптимальной стратегии в игре с фик­
сированным объемом выборки, дискретным и конечным выбороч­
ным пространством:

X  — (Xj, Х 2 , . . .  , 2  =  ((Й1, 1̂ 2, . . . , Ш̂ )-,
А  =  ( a i ,  а2,  , а ^ .

Пусть задана матрица априорных вероятностей каждого из со­
стояний природы Р =  [P(coi), Р { т ) ,  ■: , /’ (соот)] и матрица вероятно­
стей..

A l  Р

P i x j Q ) ^

22 . . Р-
(И )

\ Рт1 Рт2 . . . р,mg



Элемент Рц  определяет вероятность появления события х,-. 
=  (1, 2, ... , g)  для coj —  состояния природы. Матрица стоимостей

Z-12 . • • -̂ lA"
L 21 1̂ 22 ■ ■ ■ L 2K

L(Q,  Л) =

L ml 'm2 ^тК

(12)

шределяет бинарное отношение между множеством событий Q 
I множеством действий Л, где Ьц  соответствует стоимости соответ- 
;твующих действий для данных событий.

Определим условную вероятность соз-события при условии, 
ITO произошло событие Xi. И з формулы Байеса находим

P{Xl) P(X i)

Исходя из принципа оптимальности в матричных играх, произ- 
юдим выбор действия ам(х{)  по матрице L{Q,, Л ), которое обеспе- 
гавает максимальное среднее значение функции выгоды, т. е.

' m a x l[u )^ , a(.x:,.)] Р(ш ух,.) = ----- i ------- рщ -----------(13)

; Определим среднюю выгоду в игре с конечным объемом выбор­
ки. Д ля  этого произведем усреднение игры по всем coj и Xi

Я т

р(9, ^) =  2  2  i ^ i ) ]  =

q т
Р(ш;)Р(л:г/ш^)1[ш^, а*(Хг)],

г=1;=1
(14)

где L[aj,a*{Xi)] —  цена оптимального решения для заданного зна­
чения Xi и при заданных матрицах P {Q )  и P (x lQ ) .  p(Q, Л) опре- 
целяет цену игры G(Q, Л, р) при выборе оптимальных байесовских 
стратегий.

Рассмотрим случай двух возможных состояний природы Q== 
=  (соь С02) [9]. В  этом случае матрица вероятностей примет вид

Р{х ,  S )  = Р п  Р 12
V -̂ 21 Р 22 • • • -̂ 2(J .

Соответственно матрица стоимости решений будет
 ̂ Lu  I ,L{A,  2 )  = 11 -̂ 12 
Z-21 L 22 /



а матрица априорных вероятностей состояний —

Р = = { Р и Р 2 ) .
Ожидаемая величина функции риска для решения a(xi )  равнг 

p(^i) =  Z.[cBi, a(Xi)]P(coi/^i) +  Z[o)2, a(xi)]P(o)2/Xi). (15;

Отсюда по формуле Байеса усредненное значение функции рис 
ка будет

P (X i) p(Xi) =  L  [c«i, a{xy)] P(a-i/®i) P((«i) +

- f  I[o)2, <J(Xi)] P(^:i/a)2)P(o)2). (16;

Выбирается решение « i ,  если выполнено неравенство 

ai(x,.)] P ( x > i ) ^ ( “ i) + ^ [ “ 2. aMi)]  P i x J w ^ y P ^  >

>  L [o)i, a îx )̂] P ( xJ(b{) P(o)i) - f  L [co2, a^ixi)] PixJw^yPiw^),  (17)

в противном случае выбирается аг.
Объединив члены с одинаковыми условными вероятностями, 

получаем
P(^i)  P{Xihi)  {J- [“ i. CL̂ {Xi)] — L [cui, а^{хУ[] >  P(o)2) P(xilm^) X

X { ^ [ “ 2. a.2{x,)] — I[u)2> «х(л;г)}, (18)

или, преобразовав, находим условие совершения действия Ui при 
исходе испытания xf.

ai(Xi)] — Z.[®2, Й2(л:г)]}РЮ ^  ,

{ I K ,  a,iXi)]-L[o,„ a,(Xi)]} Р Ы  ^  P{Xihi) '

4. Оптимальная классификация событий с многомерными 
гауссовскими плотностями распределения

Весьма часто в задачах описания метеорологических объектов 
мы сталкиваемся с многомерными гауссовскими распределениями. 
Задача оптимальной классификации для случая Q=(coi, сог) и рав­
ных ковариационных матриц рассмотрена, например, Андерсоном
[6]. Пусть функции плотности вероятностей P{x/(x)j) являются гаус­
совскими с законом распределения Л / и  Sf-'')),
где (Аф,... — вектор среднего, а — ковариационная
матрица /-того состояния.

Функция плотности вероятностей для /-того состояния равна

• (20)



Логарифм отношения плотностей для /= 1 ,2  имеет вид

, „ 4 а Ц .  =  ь ' Э Т " • ехр

^(2) 'A
2(1) IV:

1 ( ^ _  f,(I))T-(2^'))-‘ _  J,(l)) _  (X _  ;.(2))7- (2^ ))-^  _  (̂2))]. (21)

Преобразуя предыдущее выражение, получаем
р р р р

In
т = 1 1=1 т = \ 1=1

где

1 ,  1
«о — 2 X

X 2  2  (12‘1 - 12“’| л '> < 5  г -? у
т=1 1=1

^ш1 =  2|2(1)Ц2'^)| 2^ 2  (12^Т “  12^ 1 ’

1
р р

к -  2|2<.)| 2И| „ а а22(121^2- 2 ‘Vs;);
р р

“  w n w „ l, S -  ̂ 212"’1)-
Д ля случая независимых величин с различными ковариацион­

ными матрицами, поскольку ковариационная матрица имеет диаго­
нальный вид

V (^  _  
^  ~~

0  . . . 0  \

/  ^
аГЛ . . . 0  \

:
/

>

0  . /рр ! 1!

9  1



‘Я | 5 Г  ^  "о +  2  « > ?  +  2 i ;  Ь\х,. (23
 ̂ 1 = 1  г=1

Та к  как ковариационная матрица S<-'> — симметрическая, то су­
ществует линейное преобразование, позволяющее квадратичную 
форму (22) привести к виду (23). Применение такого преобразова­
ния может привести к упрощению технической реализации класси­
фикатора, вычисляющего заданные дискриминантные функции.

Следует отметить, что в частном случае равенства ковариацион­
ных матриц выражения (22) принимают особенно простой вид.

Поскольку 2 (‘)=2(2) =  2 , то

выражение (22) приводится к виду

, ___ L
Я(х/Шз) 2

После преобразования левой части получаем '■ I

( 2 ) "  ( ! > ' " - 0'">)-

-  ( 2 ) ' "  (!*'■’ - Р ® ) -

Таким образом, дискриминантная функция может быть пред­
ставлена выражением

‘ 1=\

5. Оптимальная классификация событий, определяемых 
многомерными эмпирическими многоугольниками распределений

Рассмотрим способ классификации событий в выборочном про­
странстве Х{Х,  Q, Р)  в том случае, если функции Р  (;t/coj) заданы эм­
пирическими многоугольниками распределения. Как известно {5], 
количество информации в точке выборочного пространства х = х и  
доставляемого выборкой х г = { х ц ,  xzi, ..., Хрг) для различения двух 
гипотез о событиях coi й сог, равно

/ / • I  - О  ч ,  ч _  - P ( “ l )  | _ р .  P ( X i l < ^ i )  / Г ) Г \

Выражение (25) имеет смысл для подмножества X  QX, на. кото­
рых выполняется условие абсолютной непрерывности плотностей

P{x/(i)i), P{x/(i)2),  т. е. не существует события Xi(^X, для которого 
P { X i / a i ) = 0 ,  Р{Х{/(И2) ф О  или P(Xi/o)i¥=0, P{Xi!a)^) = 0 .

10



Если X  —  декартово произведение додмножеств Х], Х2 , Хр, то 
в силу свойства аддитивности выражение (25) принимает вид

. (26)

Д ля упрощения представления функции I  ( 1 : 2 ,  х) целесооб­
разно произвести апроксимацию в базисе функций ф^(х), выбрав 
коэффициенты разложения из условия минимума квадрата ошибки 
апроксимации:

/(1 : 2, X) =  l o g =  2  а, фД̂ ;) = / (;f) . (27

Минимизируем величину 

к
т ш , (28)

к=\

где й = 1 , ..., К  —  число узлов апроксимации.
Необходимым условием минимизации S  служит равенство нулю 

вариаций

dS
да̂

К
=  2

*=1
/ (1 :2 , X) —

Г=1
(29)

Если, например, произвести линейное приближение

/(л:) =  «0 +  (30)

и апроксимацию сделать для случая (29), то для определения ис­
комых параметров ао и а\ необходимо решить систему уравнений:

к к

к
^0 2  ~  

k=l

k=\

к

А-1

К
(31)

к=\ к = \

где Хи У1 —  отсчеты независимой переменной и ■ апроксимируемой 
функции г//г=/(1 :2 , , х ) .

Процедура вычислений упрощается, если отсчет вести от сред­
них или близких к ним величин.

11



6. Численные эксперименты и обсуждение результатов

Д ля оценки эффективности различных модификаций изложен­
ного метода решалась метеорологическая задача классификации 
гроз и ливней на основе экспериментальных радиолокационных дан­
ных. В  качестве признаков использовались высота радиоэхо Яшах 
и два значения отражаемости в Ig Z  на уровне и выше него на
2— 3 км [1].

Рис. 1. Многоугольник распределения призна­
ка //щах-

1 — ливни, 2 — грозы.

Во-первых, находились параметры квадратической дискрими­
нантной функции. Расчет параметров производился в следующем 
порядке. По таблице исходов наблюдений строились многоугольники 
распределений для каждого из трех измеряемых признаков (Ящах. 
Ig 'Z i, IgZo), соответствующих данному состоянию природы (coi— ли­
вень, С02 —  гроза) (рис. 1, 2, 3). Расчеты показали, что компоненты 
вектора исходов наблюдений можно положить некоррелирован­
ными.

Апроксимация эмпирических распределений гауссовским зако­
ном дала следующие значения моментов: 

ливни (coi)

//max OTii =  Xii =  5,5 Z )ii =  2,88

Ig Z j  /̂ 21 =  =  1,47 Z)j2 =  0>96

Ig Za Wgi =  X31 =  0 ,0 2 5  Д з  =  0 ,8 4

12



грозы (cOs)

Ятах гпи =  1̂2 == 7,96 D^x =  5,29

Ig Z i  /«22 =  л:22 =  1,91 D 22 =  0,98

Ig Z s  /П32 =  лгз2 =  1,77 £>23 =  0,76

РУо

Рис. 2. Многоугольник распределения признака IgZi, 
1 — ливни, 2 — грозы.

Матрица ковариации для событий coi и юг равна:

0) / D u  о

V

о
о

/2,88 О О \
0,96 О 
О 0,84

Р) ( D , ,  О О \ 
=  1 О D 22 О

о О D.32/

/5,29 О О 
О 0,98 О

VО о 0,76,

Расчет величин коэффициентов дискриминантной функции по 
формулам (22) дает следующие значения параметров:

«1 =  0,079, «2 =  0.011. «3 =  — 0,06,

61 =  0,208, г>2 =  — 0,203, г̂ з =  — 1,15, «о =  — 8,525 — In Ло.

Применение данной дискриминантной функции для классифика­
ции исходов наблюдений дало 23 % ошибочных классификаций лив­
ней и 24 % ошибочных классификаций гроз. Многоугольник распре­
деления дискриминантной функции приведен на рис. 4.
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Д ля решения этой же задачи использовалась методика вычисл 
ния функции 7(1:2, х) и апроксимации ее линейными функциями. Дл 
эмпирических данных о многоугольниках распределения (см. рис.!
2, 3) определялись значения функции /(1 :2, х) и вычислялись naps 
метры линейных апроксимирующих функций (табл. 1, 2, 3, 4, 5, б] 
Д ля множества реализаций выборочных векторов х =  (Xi, хг, х^), о-

Л
носящихся к грозам и ливням, вычислялось значение функции f {x  

Р%

Рис. 3. Многоугольник распределения 
признака IgZ^.

I  — ливни, 2 — грозы.

Рис. 4. Многоугольник распределения дискриминантной 
функции.

J — ливни, 2 — грозы

:i4



! По данным экспериментов были построены ряды и многоуголь- 
л ■ ,

1НИКИ распределений f(x)  (рис. 5). Применение данной дискрими­
нантной функции для классификации исходов наблюдений дало 
10% ошибочных классификаций ливней и 8% ошибочных класси’- 
фикаций гроз.

Т а б л и ц а  1
И н ф о р м а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и з н а к а  хх

Н (лч) Рг Рг Ig-
Яг

Р __Рл г
/>„

X Ig —  
Яг

I (1, 2)

0—1
1-2
2 - 3
3—4
4—5
5 - 6
6 - 7
7—8
8 - 9
9— 10 

10—11 
11—12
12—13
13—14

0,006
0,030
0,140
0,220
0,190
0,280
0,070
0,045
0,013
0,006

0,013
0,052
0,085
0,237
0,130
0,150
0,136
0,123
0,032
0,020
0,025

10,60
'4,25
2,24
1,20
0,54
0,30
0,09
0,05
О
О
О

1,025
0,628
0,359
0,079

-0,268
-0,522
-1,017
-1,300

0,006
0,030
0,127
0,168
0,115
0,048

—0,060
—0,105
—0,123
-0 ,117
-0 ,0 3 2
-0,020
—0,025

0,130
0.105
0,041
0,000
0,016
0,050
0,123
0,152

0,27&
0,146
0.041
0,000
0,016
0,066
0,189
0,341

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 2, 3 л обозначает ливни, г — грозы.

Д ля сравнения изложенных способов со способом оценки грозо- 
опасности для каждого выборочного значения x i = { x u ,  х^и х г̂) 
с помощью критерия F  [4] вычислялось значение Y и осуществля­
лась классификация облаков на ливневые и грозовые. При этом ре­
шающим правилом для грозовой классификации являлось условие 
Г > У * ( У *  =  8).

Построенные многоугольники распределения критерия У в лив­
нях и грозах (рис. 6) показали, что при данном фиксированном ре­
шающем правиле имеет место около 30% ошибочных классифика­
ций ливней и около 30 % ошибочных классификаций гроз. В  послед­
нее время был развит способ корректировки решающего правила,
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Т а б л и ц а  2
Информационные характеристики, дризнака

Рл Pv P J P r Р л~Р г X l g P J P , /  (Г. 2)

2,0
1.5
1.0 0,02 0
0,5 0,03 0
0,0 0,05 0
0.5 0,09 0,02 4,50 0,6532 0,07 0,0455 0,126
0,75 0,10 0,05 2,00 0,3010 0,05 0,0150 0,081
1,0 0,12 0,11 1,10 0,0414 0,01 0,0041 0,066
1,5 0,20 0,15 1,33 0,1239 0,05 0,0620 0,062
2,0 0,17 0,15 ],13 0,0531 0,02 0,0001 0,000
2,5 0,12 0,17 0,71 —0,1487 —0,05 0,0074 0,007
3,0 0,07 0,10 0,70 —0,1349 —0,03 0,0048 0,012
3,5 0,02 0,10 0,20 —0,6990 —0,08 0,0557 0,068
4,0 0,01 0,02 0,50 -0 ,3010 - 0,01 0,0030 0,071
4.5 — 0,01 0 —0,01

И н ф о р м а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и з н а к а  Xg
Т а б л и ц а  3

Ig (Л-») р  р (Яд-Я,)Х
I (1. 2) "

—2 0,03 0,03
—1,5 0,04 0,04
- 1,0 0,07 0,07
- 0 ,5 0,25 0,25

0,0 0,22 0,02 11 1,042 0,20 0,208 0,218
0,5 0,19 0,13 1,45 0,160 0,06 0,096 0,960
1,0 0.13 0,16 0,81 —0,095 0,30 0,0028 0,284
1,5 0,05 0,17 0,29 -0 ,5 4 0 —0,12 0,065 0,784
2,0 0,02 0,18 0,11 -0,951 —0,16 0,153 0,922
2,5 0,25 0 -0 ,2 5
3,0 0,04 0 -0 .0 4
3,5 0,03 0 —0,03
4,0 0,02 0 —0,02
4,5 0

Л6



Т а б л и ц а  4
Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  а п р о к с и м и р у ю щ е й  ф у н к ц и и  

/  ( 1 ;  2 ,  a :i )  ( g o = 0 , 0 1 8 6 ,  a i = — 0 , 3 0 5 2 ) _____________

/ (jr.) ( x , - 8 )  I  (X,) (X-,)

4

5

6
7

8
9

10 
11

■ s

- 4

- 3

-2
-1
0
1
2
3

- 4

1 , 0 2 5

0 , 6 2 8

0 , 3 5 9

0 , 0 7 9

- 0 , 2 6 8

- 0 , 5 2 3

- 1 , 0 1 7

- 1 , 3 0 0

- 1 , 0 1 7

1 6

9

4

1
0
1
4

9

4 4

— 4 , 1 0 1

— 1 , 8 8 0

— 0 , 7 1 8

— 0 , 7 9 0

0
0 , 5 2 2

- 2 , 0 3 4

- 4 , 2 0 0

— 1 3 , 5 3 5 2

1 , 0 4

0 , 3 9 5

0 , 1 2 9

0 , 0 6 3

0 , 0 7 2

0 , 2 7 5

1,020
1 , 7 0 0

4 , 6 9 4

Т а б л и ц а  5
Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  а п р о к с и м и р у ю щ е й  ф у н к ц и и  

/ ( 1 : 2 ,  Ха) (« 0 = 0 ,0 5 , a i = - 0 , 3 2 6 )

Хг-2,0 (дгг-2.0)2

Ч) »■= 
1,0

^  1.5 

% 2 , 0

I 4,0

- 1 . 5

— 1 , 2 5

-1.0
- 0 , 5

0,0
0 , 5

1,0
1 . 5

2,0
2,0

0 , 6 5 3 2

0 , 3 0 1 0

0 , 0 4 1 4

0 , 1 2 3 9

0 , 0 5 3 1

- 0 , 1 4 8 7

- 0 , 1 3 4 9

- 0 , 6 9 9 0

- 0 , 3 0 1 0

0 , 4 1 1

2 . 2 5  

1 , 5 6  

1,00 
0 , 2 5  

0,0 
0 , 2 5  

1,00
2 . 2 5  

4 , 0 0

1 2 , 5 6

— 0 , 9 8 0

- 0 , 3 7 6

- 0 , 0 4 1

- 0 , 0 6 8

0,0
— 0 , 7 4 3

- 0 , 1 3 5

- 1 , 9 5 0

— 0 , 6 0 2

3 , 9 9 9

Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  а п р о к с и м и р у ю щ е й  ф у н к ц и и
л

0 , 9 6 0  

0 , 0 9 1  

0 , 0 0 8  

0 , 0 1 5  

0 , 0 0 3  

0,022 
0 , 0 1 8  

0 , 4 9 0 0  

0 , 0 9 0 0  

1 , 6 9 7

Т а б л и ц а  6

Д Г з -1 .0 /  ( X , ) ( х ^ - и о ) ^ ( J f 3 - 1 , 0 ) - /  (A-g) Г -  {.Vs)

0 - 1 , 0 1 , 0 4 2 1 .0 Э — 1 , 0 4 2 1 , 0 9 0

0 , 5 - 0 , 5 0 , 1 6 0 0 , 2 5 - 0 , 0 8 0 , 0 0 6

1 , 0 0 - 0 , 0 9 5 0 • 0 0

1 , 5 0 , 5 - 0 , 5 4 0 0 , 2 5 - 0 , 9 7 0 , 0 7 3

2 , 0 1 , 0 - 0 , 9 5 8 1 , 0 0 - 0 , 9 5 8 0 , 9 2 0

2 0 - 0 , 3 9 0 7 2 , 5 — 2 , 2 5 0 2 , 0 8 9 4

В  и  ;

.'■Гг.'.' ’ : ,  ̂ , "!  ; r i j j i -  ь '/Г С '



который позволяет увеличить надежность классификации с по­
мощью критерия Y (7].

Таким образом, сопоставив три метода разбиения выборочного 
пространства Х  для решения задачи классификации гроз и ливней:

1) метод вычисления критерия 
грозоопасности У; 2) метод апрокси­
мации функции плотности вероят­
ности гауссовскими распределения­
ми и расчета параметров квадратич­
ной дискриминантной функции; 
3) метод апроксимации функции 
/ (1 :2 , х) линейными функциями.

Мы получили, что два последних 
метода обеспечивают меньшее число 
ошибок по сравнению с классифика­
цией по критерию Y без корректиров­
ки решающего правила, а метод не­
посредственной апроксимации функ­
ции / (1 :2 , х) дает меньшее число 
ошибок в силу более оптимального 
использования информации, заклю­
чающейся в -законах распределения.

-4000 -2.000 ^̂ вых.

Рис. 5. Многоугольник распределе­
ния функций 

л л
Цх,  coj; и Ux.ia^).
/  — ливни, 2 — грозы.

Рис. 6. Многоугольник распределения критерия Y.
1 — ливни, 2 — грозы.
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Е. М. С А Л Ь М А Н ,  С. Б. ГА Ш И Н .4

П Р И М Е Н Е Н И Е  М Е ТО Д О В  С ТА ТИ С ТИ Ч Е С К О ГО  
Р А С П О ЗН А В А Н И Я  К  ЗА Д А Ч Е  Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О Й  

К Л А С С И Ф И К А Ц И И  О БЛ А КО В

В  ранее выполненных исследованиях было показано, что одним 
из путей радиолокационной классификации облаков является ме­
тод детерминированных описаний радиолокационных характери­
стик отдельных классов облаков i[l]. Если подобные описания со­
ставить таким образом, чтобы они взаимно не пересекались, то за­
дача классификации может быть решена практически однозначно.

Д ля составления таких описаний в качестве радиолокационных 
признаков облаков в «ближней зоне» ( R < 4 0  км) выбирались каче­
ственная картина вертикального распределения радиоэхо, его гра­
ницы и вертикальный профиль интенсивности радиоэхо. Классифи­
кация осуществлялась по следующим пяти основным классам, где 
указанные признаки являлись наиболее детерминированными:

— облака нижнего яруса (St, Sc),
—  облака среднего яруса (As, Ас),
—  облака верхнего яруса (C i),
—  слоисто-дождевые облака (Ns),
— мощные кучевые и кучево-дождевые облака (Си cong.-> СЬ).
Практика применения подобного метода показала, что он не сво­

боден от недостатков, обусловленных тем, что составленные описа­
ния, строго говоря, не всегда можно считать детерминированными. 
Весьма часто для наиболее близко расположенных между собой 
классов описания взаимно пересекаются, и задача классификации 
приобретает вероятностный характер. В  этом случае для решения 
данной задачи целесообразно применить известные методы стати­
стического распознавания [2], которые уже использовались для ана­
лиза радиолокационной информации {3, 4].

Та к  как количественные значения радиолокационных признаков 
измеряются дискретно, зададим описание распознаваемых классов 
облаков следующими характеристиками:
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P{x f l A i ,  P(x^ lAi) ,  F i x ’l l  Ai)  —  условные вероятности появле*
^ия X* признака, имеющего величину Хе в классе Ai.
I Р ( А \ ) ,  Р^Аг),  P {A i )  Р{Аи)  — априорные вероятности по­
явления Ai  класса.
! Вероятность P(x^/Ai)  составляет полную группу, т. е.

' Д ля признаков, величины которых меняются непрерывно, веро­
ятность того, что для класса Ai  примет значение 
будет

4
Р { х ; / А , ) =  \  M x / A , ) d x .  (1>

к

где fh(xlAi) — одномерная плотность распределения вероятностей: 
'значения k признака для класса Ai. Причем

ся '
' A { x / A i ) d x = ^ \ .

»— ся

При известном статистическом описании распознаваемых клас­
сов наиболее полно отражает сущность распознавания байесова 
схема вычисления апостериорных вероятностей. В  соответствии 

|с ней вероятность гипотезы о принадлежности данной реализации: 
'bj  к каждому классу Ai  может быть вычислена как

г=1

где P {A i /b j )  — апостериорная вероятность гипотезы о принадлеж­
ности /-той реализации к г-тому классу, P{bj!Ai)  —  условная ве­
роятность предъявления /-той реализации г-того класса. Апосте­
риорные вероятности гипотез P{Aijbj)  определяются для всех М  
классов и по полученному распределению принимается решение, 
к какому из классов принадлежит /-реализация. Минимизацию' 
средней ошибки распознавания обеспечивает схема, называемая 
идеальным наблюдателем. Она отождествляет конкретную реали­
зацию

bj =  л:\ . . .  , л;*, . . .  , л-л"

с тем классом Ai,  для которого апостериорная вероятность P{ Ailb j }  
максимальна. Вероятность ошибки распознавания, представляю­
щую собой вероятность неправильного отождествления реализаций

2Ь



-с классами, усредненную по всем реализациям, можно вычисли'1 
по следующей формуле:

P { e ) ^ \ - ^ m a x [ P { A i } P { b j l A , ) } .  (:
а  ^

В  формуле (3) для каждого / выбирается максимум произведе 
ния в фигурных скобках по всем L Условная вероятность P{bj lA.  
в  (3) может быть вычислена по формуле (1), если известны плот 
тности распределения вероятностей отдельных значений признаков 
'Вычисление Р{е)  по (3) практически осуществимо лишь при огра 
:ниченном числе реализаций Г, определяемом как

м
Т . . .  Riv)if (4

/=1
тде М  —  число классов, а Ri, R 2 , ..., — число значений 1, 2, ..., Л
признаков i класса.

Приведенная схема расчетов позволяет осуществить распознава 
ние как по одному, так и по нескольким радиолокационным при 
знакам. В  последнем случае, если признаки являются статистиче 

•ски независимыми, вычисление апостериорных вероятностей пс 
формуле (3) может быть произведено последовательно по каждому 
•из х ,̂ ..., х^  признаков. В  этом случае каждая из предыдущих 
апостериорных вероятностей, вычисляемая по bj реализации, будет 
•являться априорной для последующей реализации, т. е.

P ( A J x \  X'-........... X») =  (5,
x^.........

j=I

При совместном использовании N  независимых признаков ве- 
;роятность ошибки распознавания для двух классов (М =  2) может 
■быть вычислена по следующей формуле [2]:

P{e)N-
1 + Я(Л )

Р{А,)
N-1 N 1 - Р ( е ) й  >

Д.
(6)

где P{e)h  —  вероятность ошибки распознавания по ^-тому при­
знаку. И з (6) следует, что Р { е ) ^  уменьшается с ростом N. При 
N -^ cc  Р ( е ) м  практически не зависит от априорных вероятностей 
Р { А 2) и Р {А ]) ,  которые можно считать одинаковыми.

Д ля теоретической оценки надежности распознавания основных 
видов облачности по радиолокационным признакам на основе вы­
шеприведенной статистической с.\емы был проведен численный экс­
перимент. Сущность его состояла в следующем. И з многообразия 
-радиолокационных признаков были отобраны наиболее характерные
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!и легко поддающиеся измерениям при оперативной работе. Д ля  
работы в «ближней зоне» (7?<40 км), где можно пользоваться ин­
дикатором дальность —  высота, были выбраны:

—  вертикальная мощность радиоэхо Ям,
—  серединная высота расположения радиоэхо Яср̂
— значения отражаемости Ig Z  в стандартных слоях: lg Z lB c лo e  

«О— 2 км, Ig Z 2 в слое 2 —4 км, Ig Z 3 в слое 4— 6 км. Соответственно

Я%

Рис. 1. Статистические функции распределения геометрических разме­
ров радиоэхо различных классов облаков в летний период. 

а — вертикальна.ч мощность б — серединная высота расположения радио­
эхо' Я(, . в — верхняя граница j,. г — нижняя граница 7 -  Ci, 2 -  Си cong..

г -  St,  ̂ -  As, 5 -  СЬ, б -  Ns.

.для «дальней зоны» (7?>40 км) такими признаками могут явиться:
—  высота вер-хней границы радиоэхо Я вг,
~  значения отражаемости в слоях Ig Z i, Ig Z 2  Ig Z 3 .
На основе большого числа измерений отобранных признаков 

(более 500 случаев по каждому признаку) в различных типах об­
лаков было проведено статистическое описание пяти вышеперечис­
ленных классов, предусматривающее нахождение условных 

и априорных Р{Аг)  вероятностей. Условные вероятности
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рассчитывались по формуле (1) в предположении, что f {x)  распре­
делена нормально. Числовые характеристики f {x) в виде математи­
ческого ожидания М  (х) и дисперсии D  (л;) определялись из стати­
стических рядов измерений отдельных признаков. В  табл. 1 приве­
дены рассчитанные данные о М {х )  и D{x)  различных признаков, 
в пяти классах облаков, наблюдаемых в летний и зимний периоды^

Р %

Рис. 2. Статистические функции распределения отражаемости Ig Z раз­
личных классов облаков в летний период на разных уровнях. 

а — 0—2 км, б — 2—4 км, в — 4—6 км, г — 6—8 км: i  -  Ci, 2 -  Cu cong., 3 -  St,
4 — As, 5  — Cb, 6 — Ns.

Интегрирование f {x) для определения условных вероятностей осу­
ществлялось в дискретных и равновеликих интервалах, соответст­
вующих точности измерения отдельных признаков,

Так, при определении P { \g Z I A i )  интервалы A lg Z  =  lg Z 2— Ig Z i 
выбирались равными 0,5. При расчетах P{Hu/Ai) ,  P{Hcp/Ai)  или 
Р(Нвт1А{) интервалы принимались равными 0,5 км.
(Результаты расчетов условных вероятностей отдельных призпаков- 
в различных классах облаков представлены графически на рис. 1, 2,
3, 4.) Кроме того, предполагалось, что априорные вероятности клас­
сов одинаковы, т.. е. Р { А { ) = Р { А 2) ... = Р ( Л 5), а признаки статисти­
чески независимы. Последнее подтвердилось расчетами коэффи­
циентов взаимной попарной корреляции признаков, которые дают 
величины ^=0,2-т-0,3. Тогда, зная Р(6,7Л{) и P { A i ) ,  на основе полу­
ченных статистических описаний классов можно оценить вероят­
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ность ошибки их распознавания Р {е )  как по отдельным, так и по 
■совместно используемым нескольким независимым признакам.

Подобные расчеты Р{ е )  для двух наиболее трудно распознавае­
мых классов облаков Ns и СЬ были выполнены как по отдельным 
признакам, полученным в «ближней зоне» на основе (3), так и по

Нцнм Н,ср-'

Рис. 3. Статистические функции распределения геометрических раз­
меров радиоэхо различных классов облаков в зимний период, 
а — вертикальная мощность б — серединная высота расположения

радиоэхо Я ,̂р, S — верхняя граница Яд г — нижняя граница 1 -  Ci,
2 -  St, 3  -  A s ,  4  -  Cb, S -  N s .

их совокупности, в  последнем случае для определения P(e)i^ ис­
пользовали (6). Результаты расчетов приведены в табл. 2, где при­
няты следующие обозначения признаков; ■

=  Х2-=Н^р, X3 =  \gZ^, Xi =  \gZ2,  Xs =  \gZs .

Анализ данных табл. 2 позволяет сделать следующие выводы.
1. Наиболее информативными признаками при распознавании
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[s и Cb являются Ig Z i и Ig Zs  (в летний период); Ig Z i и IgZ^: 
3 зимний период).

2. Увеличение количества совместно используемых признаков; 
меньшает вероятность ошибки распознавания Ns и СЬ.

3. Д ля  увеличения статистической надежности распознавания- 
I's и СЬ по нескольким признакам следует использовать наиболее- 
нформативные из них, а именно отражаемости Ig Z  в слоях 0— 2,. 
—6.км в летний период и в слоях О— 2, 2— 4 км в зимний период^

30

20
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а )

\ ; 
Л

1\  \

'  .' \ / \
/  •• V ч

' /  \  \
■ -d -J-

б> п .
/■

.7

'? о  2 i g z

--------1

----------- 3

............... 5

Рис. 4. Статистические функции распределения отражаемости Ig Z раз- 
ЛИЧНЫХ классов облаков в зимний период на разных уровнях. 

а — О—2 км, б — 2—4 км, е — 4—6 км; 1 — Ci, 2 — St, 3 — As 4 — СЬ,
5 -  Ns.

Проведенный эксперимент показывает, что статистическая тео- 
дя байесовских гипотез, использующая в качестве решающих пра- 
ш  наибольшую из апостериорных вероятностей, вычисляемую по- 
^скольким независимым признакам, может быть применена к за- 
аче радиолокационной классификации облаков. Электронные вы­
делительные машины обеспечивают более эффективную реализа- 
яю настоящей схемы распознавания. Однако подобная схема при- 
енима и в случае отсутствия ЭВМ , когда заранее проведено- 
абулирование необходимых расчетов.
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В е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  р а с п о з н а в а н и я  я в л е н и й  Р  в  з а в и с и м о с т и  о т
п р и з н а к о в  Xi

Т а б л и ц а

Признаки 1 *̂ 3 JT4

Р (^)лето 0,26 0,38 0,24 0,36 0,16

Р  (й)зима 0,37 0,47 0,22 0,20 0,40

признаки 1 Xl, -̂ 2 Xi, Xs Xi, Xi x„ X!, Xi, Хг Jfz, Xi Хг. Xb Xz, Xi X3, Xs 1Xi, x\

Р  (й)дето 
Р  (б)зима

0,18
0,34

0,10
0,14

0,16
0,13

0,06
0,28

0,16
0,20

0,26
0,18

0,10
0,37

0,15
0,08

0,06
0.16

o.id,
0.14!

Признаки ЛГ1, ^2. Л'з Xi. Х^, Xi Xi, Х4,, Xs х. .̂ Хз, Xi х ,̂ Xi, л-5 ЛТд, Xi, ЛГз!

0,06
0,13

0,06
0,04

0,04
0,09

0,10
0,06

0,06
0,13

0,03
0,04

Признаки Xi, X2, X3, 
Xi

Xz, ДГ3, Xi,Л-6 ^  1> Xs, Xi, 
Xs

Xi, Xo, x ,̂ 
X5

Xi, X„ Xi,
Xi

1Xi, X2 , x„
X4, Xa

0,04 0,02 0,01 0,01 0,02 0,007
0,04 0,04 0,03 0,09 0,08 0,02
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Е. М. С А Л Ь М А Н ,  С. Б.  Г А Ш И Н А ,  Л .  И .  К У З Н Е Ц О В А

ЗА В И С И М О С ТЬ  Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Х  К Р И Т Е Р И Е В  
О П А С Н Ы Х  Я В Л Е Н И Й  О Т И Н Т Е Н С И В Н О С Т И  К О Н В Е К Ц И И

Ранее [1, 2] было показано, что актуальная для практики задача 
локализации и распознавания опасных явлений, связанных с ку­
чево-дождевыми облаками, может быть решена путем использо­
вания физико-статистического критерия Y, комплексно учитываю­
щего три следующих радиолокационных признака:

1) максимальную высоту радиоэхо Ящах,
2) максимальную по высоте отражаемость IgZ^nx,
3) градиент отражаемости в слое 2— 3 км выше уровня, где 

Ig Zmax-
Классификация СЬ по типам опасных явлений (ливень, гроза, 

град) производится на основе сравнения рассчитанной величины У 
с заранее известными для каждого класса явлений критериаль­
ными значениями У*. В  качестве правила распознавания прини­
мается условие

Г > Г * .  (1)

Определение У* производится на основе знания функции рас­
пределения величины У в разных классах явлений. Функция F{Y)  
находится в соответствии с методикой, изложенной в работах [1, 2]. 
Выбор значений У* определяется либо заранее даваемой ошиб­
кой распознавания А г-того класса явлений, либо условием миними­
зации ошибок при распознавании г-того и /-того классов.

В  первом случае У* находится из условия
Л ( У <  У *) =  /='/(У*) =  Л , (2)

во втором —  из условия

P i { Y < Y * )  =  P j { Y > Y * )  или F , ( y * )  +  F,.(y>=) =  l .  (3)

Как следует из (2) или (3), абсолютное значение У* зависит 
от вида F {Y ) .  Та к  как F{Y)  является функцией нескольких

29



случайных величин (радиолокационных признаков), то следует 
ожидать зависимости величины У* от особенностей статистического 
распределения отдельных радиолокационных признаков.

Высказанное предположение хорошо подтверждается резуль­
татами исследований особенностей статистического распределения 
радиолокационных характеристик СЬ в разных физико-географиче­
ских районах [3]. Было отмечено, что даже в заданном районе 
радиолокационные характеристики, определяющие величину Y, не 
остаются постоянными в течение всего летнего периода. И х  стати­
стическое распределение смещается в сторону больших значений 
в летние месяцы с более высокой средней температурой и относи­
тельной влажностью. Аналогичное явление наблюдается и в более 
южных районах Е ТС , где средние значения радиолокационных ха­
рактеристик СЬ, а следовательно, и величин Y несколько выше, 
чем в центральных и северо-западных областях Е ТС  [3].

Сравнение наблюдаемых среднестатистических величин У с ме­
теорологическими условиями заставляет предполагать, что одной 
из основных причин вариации радиолокационных характеристик СЬ, 
а следовательно, и значений У является меняющаяся интенсивность 
конвекции, тесно связанная с температурой и относительной влаж­
ностью в атмосфере.

Таким образом, было высказано мнение, что влияние физико- 
географических условий образования СЬ на их радиолокационные 
характеристики может быть учтено путем установления связей 
между интенсивностью конвекции и величиной У. В  качестве кри­
терия интенсивности конвекции может быть выбрана величина энер­
гии неустойчивости Е, рассчитываемая в оперативной практике по 
данным радиозондирования.

Д ля проверки этого положения к анализу были привлечены 
данные радиолокационных наблюдений за СЬ (в радиусе 150 км), 
сопровождавшимися ливнями, грозами и градом. Использовались 
материалы, полученные в течение летнего периода 1969 г. с по­
мощью М РЛ-1 в двух различных физико-географических районах: 
Шоссейная (северо-запад Е ТС ) и Минеральные Воды (Северный 
Кавказ). Отбирались только те радиолокационные наблюдения, ко­
торые по времени наиболее близко совпадали с радиозондирова­
нием, проводившимся в тех же пунктах. Отбрасывались данные, 
несинхроиность которых превышала ± 0 ,5  часа. За отобранные сро­
ки рассчитывалась энергия неустойчивости Е в слое от Д 0 >

Я2щдх+(2-^3 км), где измерялась максимальная по высоте радио­

локационная отражаемость (IgZmax) и ее градиент ■ ; • Далее
осуществлялась корреляция величин Y с Е  для разных типов явле­
ний, сопровождавших СЬ. Критерием характера явлений, сопро­
вождавших СЬ, были данные наземной метеорологической сети 
и бортовой погоды.

На рис. 1 показано распределение величины критерия радио­
локационного распознавания опасных явлений в зависимости от
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энергии неустойчивости атмосферы Е, характеризующее ожидаемую 
тенденцию роста Y с увеличением Е. Анализ распределения точек 
показывает, что, как и следовало ожидать, при одних и тех же 
значениях энергии неустойчивости У градовых облаков больше, чем 
У грозовых, а У негрозовых меньше, чем У грозовых.

у км

Рис. 1. Зависимость критерия У от энергии неустойчивости Е.
а — область градоопасных и грозоопасных СЬ, б — область неградо­

опасных, но грозоопасных СЬ, в  — область неградоопасных я негрозо- 
опасных (ливневых) СЬ; i  —> град, 2 — грозы, 3 — ливни.

Найденное на основе приведенных данных уравнение регрессии 
линии раздела градоопасных и грозоопасных СЬ от грозоопасных, 
но неградоопасных СЬ имеет вид

Гг’рад =  0 ,0 2 3 ^ +  60. (4)
Уравнение регрессии линии раздела неградоопасных, но грозо­

опасных СЬ от неградоопасных и негрозоопасных (ливневых) 
^СЬ имеет вид

Ггроз =  0 , 0 2 7 £ + 7 . (5)
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в  уравнениях (4) и (5) величина Е  выражена в дж/кг. Получен­
ные уравнения позволяют выразить нижние пределы радиолокаци­
онных критериев града и грозы как функции энергии неустойчи­
вости. Это означает, что при известных Е  можно в каждом отдель­
ном случае корректировать величины У*, определяющие правило 
распознавания тех или иных опасных явлений, уменьшив тем самым 
вероятность ошибочных классификаций.

Полученные результаты требуют подтверждения на практике, 
поэтому предлагаемая методика корректировки величины У* нахо­
дится сейчас в стадии проверки.
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Ё. М. С А Л Ь М А Н .  Б. М. Е Р У Х И М О В И Ч

\ М Е ТО Д  Р А С Ч Е ТА  В Е Р О Я ТН О С ТИ  О Б Н А Р У Ж Е Н И Я  
I РАДИОЭХО О БЛ А КО В И ОСАДКОВ

1. Введение

При решении задач метеорологического использования радиоло­
кационной информации необходимо знать вероятность обнаруже­
ния различных форм облаков в данном физико-географическом, 
районе с помощью радиолокатора с известным потенциалом. Как  
было показано в работе [1], указанные данные могут быть получены 
чисто экспериментально путем сопоставлений числа радиолока­
ционных обнаружений данной формы облаков с числом их визуаль­
ных обнаружений сетью наземных метеорологических станций. При­
менение такой методики, вообще говоря, позволяет определить инте­
ресующие нас особенности характеристик обнаружения облаков, 
в разных районах. Однако для этого требуются длительные экспе­
рименты с последующей обработкой большого числа данных. 
Поэтому представляет интерес разработать методику теоретических 
расчетов вероятности радиолокационных обнаружений на основе из- 

'вестных данных о потенциале станций и особенностях радиоэхо об- 
лаков в данном физико-географическом районе.

2. Формулировка задачи

 ̂ Как известно, радиолокационное обнаружение имеет место при 
условии, если значение мощности отраженного сигнала Рг  равно 
или превышает пороговое значение. Следуя основному уравнению 
радиолокации облаков и осадков, нетрудно убедиться, что интере­
сующая нас величина Рг даже для данной формы облаков имеет 
статистический характер, так как зависит от трех аргументов {Z, ф 

. и и), величины которых до некоторой степени могут принимать слу­
чайные значения.
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Пренебрегая для простоты рассуждений ослаблением (% =1), 
сформулируем вероятностную задачу следующим образом:

А  —  событие, соответствующее случаю, когда отражаемость об-1 
лаков Z > a ,  где a =  Zmin —  пороговое значение отражаемости;

В  —  событие, соответствующее случаю, когда коэффициент за­
полнения луча антенны ф >  &, где й =  фт1п — пороговое значение 
коэффициента заполнения; _

С —  событие, соответствующее случаю, когда P J P ^ , > L ,  где Р  —  
осредненная мощность шумов, а L —  пороговый уровень. j

Величина ф, как было показано ранее [1], связана с вертикаль­
ной мощностью облаков Я , расстоянием R и шириной диаграммы 
направленности- 0 следуюш;им образом:

H - K R ^

где К  —  коэффициент, учитывающий кривизну земли и атмосфер­
ную рефракцию.

Поскольку в одних и тех же облаках Н я Z являются практи­
чески некоррелируемыми величинами, можно считать события А 
и В  независимыми. В  этом случае

Р{С) =  Р(А)  Р{В).  (2)
Представим (2) в следующем виде:

p ( ^ > l W P ( Z > a ) P ( 9 > 6 )  =
\  ■* Ш /

=  [-Р(^тах) —  [/^(Фтах) -  =
'̂ тах

f { Z ) d Z  j  /(Ф )^Ф , (3)
а Ь

где F{Z)  и ^(ф) — соответственно функции распределения Z  и <р, 
а f( Z )  и /(ф) —  соответственно плотности распределения Z  и ф.

Как видно, для конкретных расчетов по (3) необходимо знать 
пороговый уровень обнаружения L , вид функций f ( Z ) n f ( ( p ) ,  
а также пределы их изменения а, Ь, Zmax и фтах.

3. Уточнение задачи

Рассмотрим прежде всего пороговый уровень обнаружения 
£ =  =?^и факторы, определяющие его. Д ля  хаотически движущихся

аэрозолей, а также шумовых сигналов распределение вероятностей 
для мгновенных и неосредненНых интенсивностей хорошо описы­
вается известным законом Релея [2]

f {P , )= =-^ ^e-^ ^ l^ idP ,  (4)
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где Pi  — истинная средняя интенсивность, определенная по боль­
шому количеству Pi.

Найдем вероятность того, что мгновенные интенсивности отра­
женных сигналов Pri будут превышать истинную среднюю мощность 
шумов Рш,

>  Я ш ) =  f  i  dPr. =  ( 5 )

к  ^

С другой стороны, (5) можно представить как

Р { Р г , > Ю  =  п1к, (6)

где п —  число мгновенных импульсов, интенсивность которых пре­
вышает Рш, k —  общее число мгновенных и независимых импульсов. 

Объединяя (5) и (6), получаем, что

(7)\ g k  — \g n  •

Формула (7) позволяет определить пороговый уровень обнару­
жения неосредненных интенсивностей сигнала, если известны п и к .

Как показывают исследования [2], при использовании индикато­
ров с яркостной модуляцией и послесвечением (И КО  и И Д В ) эф­
фект засветки экрана уже имеет место при п = 1 -^ 2 .  Общее же ко­
личество независимых импульсов к определяется временем наблю­
дения н̂абл за яркостным пятном на индикаторе и частотой 
следования импульсов F. Практически при F < 3 0 0  можно считать 
каждый из импульсов независимым [2]. Тогда в общем случае

k =  „̂абл Р- (8)

При вращающейся антенне со скоростью N  об/мин. и диаметре 
пятна d

, 30d  , .
n U r  ’

где R  —  расстояние до пятна.
Весьма часто в метеорологических радиолокационных системах 

для повышения точности измерения средних значений Рг приме­
няются специальные схемы, осуществляющие во времени и про­
странстве осреднение мгновенных интенсивностей Р^  по к  незавич 
симым импульсам. В  этом случае пороговый уровень обнаружения 
L существенным образом зависит от величины к. Д ля осредненных
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интенсивностей отраженных сигналов и осредненного шума распре-! 
деление вероятностей хорошо апроксимируется гамма-функцией [2]

=  (10)

где

Нетрудно показать, что уже при ^ > 9  гамма-распределение (10) | 
переходит в нормальное со среднеквадратичным отклонением |

а =  Y k  '  ̂ ^
Та к как f{Pr)  и /(Рш) для й > 9  подчинены нормальному закону

распределения, то и f(Pr-rPm)  также распределена нормально. Тог- I 
да порог обнаружения L может быть найден из условия равенства j

верхней границы стандартного отклонения Рш и нижней границы

стандартного отклонения { Р г + Р ш ) ’

^ш(1 +  ^ )  =  (Ди +  Л ) ( 1 - - - ^ У  (И )V k )  V' ш  ̂ .у

Равенство (11) соответствует случаю, когда отраженный сигнал 
невозможно различить в шумах. И з него следует, что вероятность 
событий

Я(та) =  Р(/г) =  0,16, (12)

где т— событие, соответствующее случаю, когда PrlPm^L,  п— собы-

Рг+ Рштие, соответствующее случаю, когда —— ---- < L .
Рш

Та к как т  и п —  независимые события, то вероятность необна- 
ружения сигнала на фоне шумов

Р { т ,  п) =  Р{т) P{ t i )^Q,02Q.  (13)

Решая (11), найдем

1 =  -— J ----  для yfe>9. (14)
Y k  — \

Как следует из (14), пороговый уровень обнаружения L умень­
шается с увеличением к. Д ля ^ =  9 L = l .  Таким образом, зная к, 
можно определить L.

Рассмотрим теперь вид функции f ( Z ) ,  f(cp) и пределы их изме­
нения. Как показывают радиолокационные исследования, которые 
предусматривали получение статистических рядов величин Ig Z  и Я  
в различных формах облаков [3, 4, 5], в первом приближении плот:.

36



ность распределения этих величин можно считать подчиняющейся 
нормальному закону. Нетрудно показать в этом случае, что и /(lgф) 
также имеет нормальный закон распределения.

Логарифмируя (2), получаем

Ig ? =  Ig ( — ^ 1 — ) =  Ig (l +  ^)’

H — kR‘̂ - R b  где Л' -----------

Если |л|<С1, то, разлагая lg (l+ A :) в ряд Тейлора и ограничи­
ваясь первым членом, будем иметь

lg(pj=:i 0,43л:. (15)
Та к  как л; —  линейная функция Я , то и Ig ф — линейная функция 

Я . Значит, /(lgф) имеет такой же вид распределения, что и / (Я ) .
Из (1) следует, что теоретически возможные значения филиlgф 

лежат в диапазоне от •—оодо +со . Практически же эффект непол­
ного заполнения луча антенны учитывается в основном уравнении 
коэффициентом ф, меняющимся в ограниченном диапазоне 0,5<ф <1  
или — 0 ,3 < lg ф < 0 . Как было показано ранее [1 ], значение фтш =  0,5 
(lgфmin=— 3) является нижним пределом обнаружения. Поэтому 

в области — oo<lgф <0,3 обнаружение вообще невозможно 
и Р ( В ) = 0 .  В  диапазоне O <lgф <oo обеспечиваются наилучшие ус­
ловия обнаружения, так как здесь Р{ В)  =  \.

Таким образом, пределами изменения f(lgф ), в которых Р{ В)  
меняется от О до 1, следует считать — 0,3 < lg 9 < ° o .

Рассмотрим теперь пределы изменения f ( lg Z ) .  Логарифмируя 
основное уравнение радиолокации облаков и осадков и выражая по­
рог обнаружения L  в дб, получим

Ig =  0,1(1дб -  Ядб +  20 Ig ;? +  3). (16)
Величина IgZmax для каждой формы облаков может быть уста­

новлена экспериментально. Однако для простоты дальнейших рас­
четов, не допуская при этом больших погрешностей, примем во всех 
случаях lgZm ax=°0'

4. Основные расчетные формулы

С учетом принятой апроксимации f( lg Z )  и f(lgф ) нормальным 
законом и найденных пределов этих функций'и величины L решение 
уравнения (3) может быть представлено как

,  „  . , ~  [ l g Z - m ( l g Z ) p5-------= - { е  2a41gZ ) X
^  J a(lgZ)a(lg<p)2,. J ^Рш

X d { \ g Z ) \ e  c ? ( l g 9 ) =
b

1 -  Ф a — m (\g Z) 1 - Ф ( b — m(lg tp) Л
a (Ig tp) (17)
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где m (lg Z ) и m ( lg 9 ) — соответственно математическое ожидание 
величин Ig Z  и lg 9 , а a (lg Z ) и а(1&ф) — их средние квадратические 
отклонения.

Как следует из (10), для вычисления вероятности радиолока­
ционного обнаружения той или иной формы облаков необходимо 
также знать математические ожидания и дисперсии Ig Z  и lg 9  в со­
ответствующих формах облаков. Значения т{х)  и D{x)  можно 
найти, зная из эксперимента статистический ряд х,:

П
(18)

г=1

^  W  =  2  "  m,{x)Ypi, (19)
г=1

где Xi —  величина Ig Z,- или Я», pi —  вероятность значений Xi, п —■ 
число таких значений.

Переход от т{ Н)  и D{ H)  к m (lg 9 ) и D ( Ig 9 ) осуществляется на 
основе (15):

И ( 1 8 Ф ) - 0 . 4 3 ^ 1 И Ы Р ^ ,  

f(ig<p) =  f - ^ V  £>(«)., R
Значения а{х)  в (17) вычисляются как

. { x) =  V D { x).

5. Пример расчета

Используем полученные формулы для расчета вероятности обна­
ружения с помощью М РЛ-1 кучево-дождевых облаков, расположен­
ных на разных расстояниях в северо-западном районе Е ТС ; Ям ра­
диолокатора равно 50 дб. Скорость вращения антенны Л^=6 об/мин. 

-Частота следования импульсов F  =  300 гц.
Полагая с/ =  2км , п = 2 , найдем из (9) и (7), что / -= + 3 ,8  дб при 

/? =  300 км; 1 = -Ь 2 ,5  дб при 7? =  250 км; L =  +  l дб при R  =  200 км; 
L  =  — 0,5 дб при /?=150 км; L  = — 1,8 дб при 7? =  100 км; L  =  — 3,8 дб 
при i? =  50 км.

При расчетах учтем подъем луча антенны над землей за счет ее 
кривизны и нормальной рефракции, сказывающийся на изменении 
статистических характеристик f( Ig Z )  с высотой. Характер такого 
изменения был исследован для СЬ с ливнями и грозами в данном 
районе экспериментально. Последовательность расчетов и их ре­
зультаты для разных R  приведены в табл. 1. На рис. 1 приведена 
осредненная кривая для СЬ с ливнями и грозами. На этом же ри-

/ JD \
сунке дается экспериментальная,кривая Р  > L j  =  f(J?), заимство­
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ванная из работы [6] и характеризующая вероятность обнаружения 
СЬ с ливнями и грозами в северо-западном районе Е ТС  с иомощьЮ 
М РЛ-1. И з сравнения этих кривых следует, что теоретически рассчи­
танная кривая обнаружения хорошо совпадает с эксперименталь­
ными да.ннымй. Более быстрое падение с расстоянием эксперимен­
тальной кривой, по-видимому, объясняется тем, что она учитывает 
ослабление отраженного сигнала- на пути его распространения, в то 
время как при теоретических расчетах принималось к = 1 .

Рис. I. Кривые вероятности обнаружения СЬ на разных 
расстояниях для МРЛ-1.

I — расчетная кривая для северо-западного района ЕТС, 2 — 
экспериментальная кривая для северо-западного района ЕТС, 

3 — расчетная кривая для Северного Кавказа,

Отмеченные расхождения между этими кривыми в общем не 
превышают погрешностей эксперимента. Это позволяет использо­
вать данный метод расчета для определения вероятности обнаруже­
ния любых форм облаков в разных физико-географических усло­
виях. В  качестве иллюстрации сказанного на рис. 1 приведена тео-

{ Р  ^ретически рассчитанная поданным работы[7] кривая Р
\Рп.

= f { R)  для СЬ, наблюдаемых в районе Северного Кавказа. Кривая 
располагается выше, чем аналогичная кривая для северо-западных 
районов Е ТС . Теоретически отмеченное и подтвержденное на прак­
тике увеличение вероятности радиолокационных обнаружений СЬ 
в районе Северного Кавказа может быть объяснено смещением 
в сторону больших значений f { \ gZ)  Hf { H)  вследствие более интен­
сивной конвекции в этом районе.
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Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  в е р о я т н о с т и  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  о б н а р у ж е н и й  С Ь  
с л и в н я м и  и  г р о з а м и  в  с е в е р о - з а п а д н ы х  р а й о н а х  Е Т С

Т а б л и ц а  1

JR
Подъем 
луча 
антен­

ны (км)

Nы

S

Nы
Q

g
S

§
Q <1

с
1
ьо

ьл

S

D-М
Q

а
Л
Nы
а.

S'л0-ъл
0,

р [ й > ь )

Л и в н и
50 1 2 0,6 6,7 3,3 —3,8 — 1.7 4.30 1.65 1 1 1

100 1 2 0,6 6.7 3,3 - 1 ,8 —0,9 1.80 0,40 1 1 1
150 1 2 0,6 6,7 3,3 —0.5 - 0 ,4 0,83 0,20 1 1

(
1 1

200 3 2 0,6 6,7 3,3 1,0 0,0 0.42 0,10 1 0,99 0,99
250 5 1,5 0,6 6.7 3,3 2.5 0.4 0.00 0,07 0,92 0,89 0,82
300 7 0,1 0,5 6,7 3.3 3,8 0.6 -0 .2 8 0,03 0,24 0,54 0,13 j

Г р о з ы
50 1 3.1 0,7 8.2 3.2 - 3 .8 - 1 ,7 5,80 1,60 1 1

100 1 3,1 0,7 8.2 3.2 — 1,8 - 0 ,9 2,30 0,40 1 1
150 1 3,1 0,7 8,2 3.2 —0,5 - 0 .4 1,20 0,19 1 1
200 3 3,1 0,7 8,2 3,2 1,0 0,0 0,61 0,09 1 1 1
250 5 2,9 0,7 8,2 3,2 2,5 0,4 0,22 0,06 1 0,98 0,98
300 7 1,4 1,6 8,2 3.2 3,8 0,6 —0,09 0,03 0,79 0,89 0,70
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г Е. М. САЛЬМАН. Б. М. ЕРУХИМОВИЧ

ОБ ОШИБКАХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
ОТРАЖАЕМОСТИ ОБЛАКОВ И ОСАДКОВ, 

ВЫЗВАННЫХ ОСЛАБЛЕНИЕМ

Известно, что коэффициенты отражаемости Z облаков и осадков 
являются одним из важнейших радиолокационных параметров, ис­
пользуемых для их метеорологической интерпретации. Обычно при 
определении Z  из основного уравнения радиолокации не учитыва­
ется ослабление отраженного сигнала на пути его прохождения до 
цели и обратно. При этом, естественно, возникают ошибки, величина 
которых зависит от длины волны и физических условий, способст­
вующих ослаблению отраженного сигнала. Строгое определение Z  
с учетом возможного ослабления требует решения основного урав­
нения в его наиболее общем виде, а именно

I7Z ч
(1)

где а— уровень отраженного сигнала относительно порогового, П — 
метеорологический потенциал станции, R — расстояние до заданной 
цели, ф — коэффициент заполнения луча антенны, х — обобщенный 
коэффициент ослабления на пути распространения волны до цели 
и обрат1ю.

Коэффициент V. характеризует относительное уменьшение уровня 
принимаемого сигнала вследствие ослабления в атмосферных газах 
(Н 2О и О2), облаках и осадках и может быть поэтому записан 
в виде

R R
-0,2 -0,2 ("обл +  “ос )

=  У-атм. г. +  ■''•обл. и ос. =  1 0  - | -  1 0  " , ( 2 )

где Оатм, ссос, «обл — соответственно коэффициенты ослабления в ат­
мосферных газах, осадках и облаках на единицу пути, выраженные 
в дб/км.

Как известно, в диапазоне микрорадиоволн Хатм является слож­
ной функцией многих параметров, а именно длины волны X, темпе-
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ратуры Т, давления Р  и абсолютной влажности е. При заданных 
значениях этих параметров величина Хатм может быть вычислена 
в каждом конкретном случае. Значительно сложнее обстоит дело 
с определением %обп. и ос..

Как показывают исследования [1], в диапазоне Я,= 14-10 см

=  (3)

где W' — водность облака в г/м^, с (>■)— коэффициент, зависящий 
от %,

' ' (4)

где / — интенсивность осадков в мм/час, й Щ  и у (А:) — коэффициен­
ты, зависящие от , Я.

Из (3) и (4) следует, что у.обл-и ос- является также функцией 
многих параметров, а именно длины волны Я, интегральной микро­
структуры облаков W  или осадков I. В отличие от Хатм, абсолютные 
значения >Собл-и ос- не могут быть заранее вычислены в каждом 
конкретном, случае, так как величины W я I  являются неизвестными.

В то же, время, если использовать эмпирически устойчивые кор­
реляционные. связи между водностью облаков W  или интенсив­
ностью осадков /  и их коэффициентами отражаемости Z, то можно 
представить уравнение (1) в интегральном виде относительно Z. 
Как известно [1],

Z ^ B W K  (5)
Z  =  A I \  (6)

где Z  в mmVm ,̂ W  в г/м^, /  в мм/час, а Л, 5 , а и (3 — коэффициенты, 
зависящие от микроструктуры облаков и осадков.

Объединяя (3) с (5) и (4) с (6), получим:

=  (7)
a ,, =  /G Zт/^ (8}

„  с (К) йОЛ
тт K w = - ^ ,  K i - ~ ■

При заранее известных эмпирических коэффициентах С, d, А, В,
а, |3 и Y можно однозначно определить аналитический вид связи 
Собп или аос с Z и тем самым уточнить характер интегрального урав­
нения (1) относительно Z.

Как показывают результаты экспериментальных исследований 
ряда авторов, обобщенные в '[1], для отдельных форм капельножид­
ких облаков и осадков указанные коэффициенты можно считать из­
вестными. В табл. 1 и 2 представлены эти коэффициенты для раз­
ных длин волн и форм облаков. Из таблиц видно, что показатели сте­
пени при Z в уравнениях (7) и (8) незначительно отличаются от
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Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  с в я з и  м е ж д у  о с л а б л е н и е м  в  о б л а к а х
и  и х  м и к р о с т р у к т у р о й

Т а б л и ц а  1

Kw
Характер облаков с ь Р

Х=0,5 см Х=3,2 см ?.=10 см

Капельножидкие 
< 1 0 -3  ммв/мЗ

Си, z < 0,438 10-3 1,0 540 40 4

Капельножидкие 
< 1  мм^/мз

Sc, Z < 0,438 20 1,07 0,032 . : 0,0022 0,00024

Капельножидкие 
Z < 1 0 -1  ммб/мЗ

Си cong., 0,438 0,25 1,46 1,38 0,12 0,0103

единицы. Полагая их в дальнейшем (для простоты решения уравне­
ния (1)] равными единице, что особенно справедливо в трехсанти­
метровом диапазоне волн, представим (7) и (8) в следующем об­
щем виде:

Кобл, и о с .= ^  Kw, I  Q̂) Z. (9)

Тогда интегральное уравнение (1) может быть представлено 
в виде

г (X)
/?

Z ( r ) d r

где

а/?2
/7ср

(10)

(М)

Величина Z* представляет собой коэффициент отражаемости об­
лаков и осадков, определенный без учета ослабления сигнала в них 
(учитывается только ослабление в атмосферных газах).

Т а б л и ц а  2
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  с в я з и  й , j  и К / м е ж д у  о с л а б л е н и е м  

в  о с а д к а х  и  и х  м и к р о с т р у к т у р о й  п р и  р а з н ы х  д л и н а х  в о л н  I
d 1 7 «1

Характер осадков 0,9 1 3,2 10 1 0,9 1 3,2 10 А а
0,9 3,2 1 10 ■

Обложной и лив­
невый дождь . 0,22 0,007 0,0003 1,0 1,31 1,0 3,12 1,16 0,083 0,0019 0,00011
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Выполним решение (10) . Логарифмируя, дифференцируя и груп­
пируя переменные,. получаем

Z2

или
Z* \

=  -0 ,4 6 /r^ ,/(X )Z * ,

dr \ /

После интегрирования имеем
Z*

c-0,46K^^^j( l )jz^(r)dr

Постоянная с может быть определена из условия; при R = Ro 
Z = Z *.

Тогда
7 .;. д .

^  =  \ - 0 A 6 K w . i { ^ ) ^  Z*{r)dr .  (12)

Обычно принято оценивать коэффициент отражаемости в лога­
рифмах величины Z, выраженной в мм®/м®. Логарифмируя (12), 
представим его в виде

A lg Z = lg [ l -0 ,4 6 /ru 7 ./ (X )Z )b  (13)
й

где A \ g Z = \ g Z * — \gZ,  а £ > = Jz * (r) r f r .
Ro

Выражение (13) характеризует абсолютные ошибки определе­
ния логарифма отражаемости, вызванные неучетом ослабления
в облаках и осадках.

Так как (исходя из физического смысла) всегда Z *< Z , то урав­
нение (13) справедливо только при условии

0<0,46/Cw/,/(>^)£>< 1. (14)

Величину D можно представить как

D =  Z * { R ~ R o ) ,  (15)

где { I ^ R q) — длина пути, проходимого волной в облаках или осад­
ках, Z* — среднее значение коэффициента отражаемости облаков 
или осадков на пути от R q до R.

Из (13) и (15) следуют два возможных способа определения Z*, 
а следовательно, и поправок (—A lgZ ) к величине IgZ*. Один из них
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предусматривает знание аналитического вида функции Z*(r) в диа-
I пазоне Ьт RO R.

Тогда

=  (16)
Ло

Рассмотрим несколько случаев.
Случай 1, когда в диапазоне от Ro д.о R  функция lg Z * (r)  =  const. 

Это означает, что Z* =  10® =  ехр (2-3 с).Т акое поле коэффициентов от­
ражаемости обычно наблюдается в облачных системах типа St, Sc, 
Ac или системах типа As—Ns при их небольшой радиальной про­
тяженности.

Случай II, когда в диапазоне от Ro до R  логарифм коэффициента 
i отражаемости является линейной убывающей функцией расстояния, 

т. е.
l g Z 4 r )  =  a + ^ ^ ( r - R o ) ,  (17)

где a = \gZ*{Ro),  а b = \gZ * (R ) .
Такое поле коэффициентов отражаемости, как правило, наблю­

дается в радиально протяженных облачных системах типа Аз—Ns. 
В этом случае, следуя (16), получим

~Z* = ____ i____. f  10“ ^ ^-^0 d r = ____ 10* __ exp(2.3&) ,jo4
R - R o  J  2 , Щ - а )  ~  2 , 3 ( 6 - я )  ‘Hq

Случай III, когда в диапазоне от Ro до R  логарифм коэффициен­
та отражаемости является линейно возрастающей функцией рас­
стояния, а в диапазоне от Rm ЛО R  — линейно убывающей функ­
цией, т. е.

Ig (г) =  А +  { г - R o )  +  m +  (г -  J , (19)

где k =  \gZ^- {R^), m  =  \ g Z *  ( R J ,  n  =  \ g Z *  (R).
Такое распределение коэффициентов отражаемости часто наблю­

дается в локальных мощных кучевых и кучево-дождевых облаках 
типа Си cong и СЬ.

В этом случае, следуя (16), имеем

10 d r  +
Rm Ro J

Ro
R п~тп ,

- ] 1 0 2,3

ехр (2,3/и) I е
2.3

ехр(2,3/п) I ехр(2,3п) 
т  — k  п  — т (20)
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,; При аналитически неизвестном виде функции Z* (г) поправка 
на ослабление может быть вычислена только приближенно, при 
этом необходимо, чтобы обеспечивались дискретные измерения Z! i 

. в N  произвольных интервалах размером Д г  на пути прохождения 
волн в облаках и осадках от Ro до R.

///

, 0,5 , /,5  , 2,5 Окммп /̂м 
, 15 .

0,5 - 1,5-Ю̂

Рис. 1. Поправки на ослабление в капельножидких облаках различных форм. 

-  С и ; /7  -  Sc; / / / -  Си cgng., а ) X =  10 см, tf) X =  3,2 см, в) X =  0,9 см.

Если Дг меньше, чем размеры зон неоднородности коэффициен­
тов отражаемости, искомая величина будет равна

л л

г=1 1=1
R - R o N (21)

где .V=
О ____ D

— -----число дискретных интервалов.

Зная Z*, на основе (15) можно вычислить величину D, а затем 
из (13) и A lgZ .

На рис. 1 приведен характер 3aBHCHM0CTHn0npaB0KA lgZ = /(Z ),? t) 
для разных форм облаков, а на рис. 2 — осадков. Если заранее за ­
даваться допустимым для практики значением A lgZ , нетрудно 
определить из (13) те предельные значения Z) для разных условий
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и длин волн, при которых еще можно не учитывать ослабление
в, облаках и осадках;' Будем:«чятат®® дальнейшем, что ослаблениём 
можно вообнде- п рен е^ёчь; ;■

A I g Z <  - 0 , 5 ( - 5  дб). (22)

Это условие примерно укладывается в диапазон средних квадра­
тичных ошибок А IgZ , возникающих из-за погрещностей количест­
венных: измерений-интен- 
сивностей.радиоэхо и к а ­
либровки аппаратуры. В 
табл; 3 представлены вы­
численные для разных ус­
ловий максимальные зна­
чения D = Z*{R— Ro) в 
мм®/м^км, при которых 
еще справедливо (22).

Из табл. 3 следует, что 
при определении \ g Z  об­
лачных полей мелкока­
пельных облаков, обнару­
живаемых современными 
метеорологическими ра­
диолокаторами только в 
«ближней зоне» (до 30 
км), можно практически 
пренебречь ослаблением 
сигнала в этих полях при 
длине волн 3,2 и 10 см.
При определении IgZ  по­
лей осадков, хорошо об­
наруживаемых современ­
ными метеорологически­
ми радиолокаторами на 
сотни километров, пол­
ностью пренебречь ослаб­
лением можно только 
в облаках типа Ns, да 
и то в 10-сантиметровом 
диапазоне волн. При %=
=  3,2 см ослабление в Ns,
становится уже заметным на расстоянии более 100 км. В зонах со 
сплошной кучево-дождевой облачностью, имеющих, как правило, 
протяженность 10—30 км, ослабление на Я=3,2 см и Х=10 см может 
стать весьма существенным, если Z>10® мм®/м®. Такие случаи 
имеют место при выпадении из СЬ интенсивных жидких или твер­
дых осадков. При работе в диапазоне Я=0,9 см необходимо всегда 
учитывать ослабление.

а) X-
осадках.

■ 10 см, б) X=Z,2 см, в)  А=0,9 см.
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Т а б л и ц а З

вы званная ослаблением , не превыш ает —0,5 (- 5  дб)

ср ед а  распределения волн Х=0.9 см Х=3,2 см х=10 см

-Мелкокапельные облака 3-10 -3 4-1 0 -2 4-10-1
Капельножидкие слоисто-кучевые облака 5-10 7-103 6-103
Мощные кучевые облака 1,3 1,2-10 1,5-10*
Облака дождевых форм и осадки ливневого 

и обложного характера 2,7 103 2,4-103
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Г: Б. БРЫЛЕВ,  В. К. ЗОТОВ,  Р. В. ИГНАТОВА, А. Г. 'ЛИНЕВ,
Е. М. САЛЬМАН, А. А. ФЕДОРОВ

НЕКОТОРЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ИЗМЕРЕНИЯ
ИНТЕНСИВНОСТИ РАДИОЭХО ОБЛАКОВ И ОСАДКОВ

! Введение и постановка задачи

При облучении объема, занятого совокупностью хаотически дви­
жущихся частиц облаков и осадков, плоской электромагнитной 
волной микрорадиоволнового диапазона общая средняя интенсив­
ность отраженного сигнала равна сумме интенсивности от отдель­
ных частиц.

Радиолокационная отражаемость Z(nr^) в таком объеме свя­
зана со средней мощностью радиоэхо через уравнение радиолока­
ции метеоцелей. С точки зрения этого уравнения самой репрезен­
тативной радиолокационной характеристикой облаков является 
средняя мощность отраженного сигнала Р, полученная в результате 

I осреднения в импульсном объеме достаточно большого числа по- 
! следовательных независимых и флуктуирующих интенсивностей 
! отраженных сигналов Р{.
' Импульсный объем, образованный протяженностью зондирую­
щего импульса /г/2 и шириной диаграммы направленности антен­
ны 0, является минимальным объемом, из которого можно извлечь 
радиолокационную метеорологическую информацию. В частности, 
за один оборот антенныМ РЛ-1 (Ю сек.) при частоте посылок 300 гц 
и радиусе обзора 300 км с выхода приемника поступает информа­
ция от 3-10® импульсных объемов. При методике, предусматри­
вающей наблюдения под разными углами возвышения антенны, 
количество информации возрастает в несколько раз. Необходимость 
оперативной обработки (за реальное время) такого объема данных 
при заданном темпе их поступления, т. е. с частотой не менее 
500 КГЦ, даже на электронных вычислительных машинах представ­
ляет значительные трудности.

При выбранном режиме работы МРЛ-1 из-за небольшого числа 
независимых отраженных импульсов в импульсном объеме практи­
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чески невозможно получить репрезентативные средние значения 
сигнала. Решение же этого вопроса за счет уменьшения скорости 
вращения антенны приводит к резкому уменьшению оперативности 
работы и увеличению объема информадии, подлежащей обработке.

Д ля устранения возникающих трудностей количество исходных 
радиолокационных данных должно быть уменьшено (уплотнено) 
без потери их метеорологической эффективности, которая в свою 
очередь оценивается различным образом в разных процессах и ис­
следовательских задачах. Однако в любом случае в понятие метео­
рологической эффективности должны входить и репрезентативность 
измерения сигнала и оперативность получения информации.

Необходимость уплотнения информации без потери ее метеоро­
логической эффективности требует четких рекомендаций о метода^ 
н способах измерения средней мощности отраженных сигналов Р, 
простране,таенных масштабах измерений и логике обработки изме- 
ренньщ величин. Рекомендации по- каждому -затронутому-вопросу 
не могут быть однозначными, поскольку Р можно получить различ­
ными методами (осреднение и выбор максимума) и способами 
(аналоговыми, цифровыми, аналого-цифровыми) в объемах, рав­
ных и значительно превышающих импульсный.

Выбрр, пространственного масштаба и определение, его опти­
мального размера предусматривает, одновременно с рассмотрением 
особенностей физических процессов в СЬ и учет дальнейшей ло­
гики обработки измеренных сигналов. Логика обработки доля^на 
определяться поставленной перед радиолокатором, задачей—■ 
штормопрвещение, измерение осадков, работы по активным воз- 
действця’м и оценка их эффекта. ,;

Часть возникающих при этом .вопросов рассматривалась [1, .3, 
9, 10, 11]. Предлагаемая статья посвящена в основном, выяснению:

а) оптймального способа получения средней мощности отражен­
ных cигнaлoiв Р  и оценке влияния размеров стробирующего импуль­
са на статистические закономерности отраженных сигналов;

б) в^хбору оптимальных параметров осреднения и логики обра­
ботки мгновенных интенсивностей сигналов для разных метеороло­
гических задач. \  , ,, ,

I. Экспериментальные данные

Д ля „ответа на поставленные вопросы На специальной аппарату­
ре [2],' регистрирующей поимпульсно максимальные значения сиг­
нала в стробах переменной длительности (1; 3,3; 6,6 и 16 мксек.) , 
был получен обширный экспериментальный материал. Д ля этого 
на МРЛ-1 в двух режимах работы антенны (горизонтальный обзор 
со скоростью 6 об/мин. и неподвижная) при разных углах возвы­
шения проводилась поимпульсная регистрация мощности отражен­
ных сигналов от кучево-дождевых облаков в ливневой и грозовой 
стадии развития на расстояниях от 10 до. 100 км от МРЛ-1. При
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регистрации стробы различной  ̂длительности соединялись .между 
собой в зависимости от решаемой задачи. Одновременно картина 
радиоэхо на ИКО фиксировалась на фотопленку при введении раз­
личных ступеней «изо^— эхо».
! При неподвижной антецне время записи сигнала от выстроби- 
рованного объема облака равнялось 0,7— 1,5 сек., что при частоте 
посылок 300 гц давало реалирцию  из 200—450 последовательных 
импульсов. С большим основанием можно предполагать, Что ха- 
1рактер физических процессов в выстробированном объеме' за "время 
регистрации не изменялся.
, Всего было обработано и проанализировано 223 реализации для 
длительности строба 1,1 мксек.-и 156 реализаций для 3,3 мксек. 
Поскольку динамический диапазон мощности отраженных сигналов 
Р  большой, все измерения и вычисления проводились в децибелах 
ютносительно; ватта' (дб -вт) . г „
I.; Важным положением при получении статистических» характе- 
|ристик отраженных сигналов является независимость последова­
тельных флуктуирующих импульсов. Чтобы оценить ее, для каждой 
реализации на ЭВМ «Урал-4» рассчитывались нормированные 
автокорреляционные функции в предположении стационарности 
процесса. Выполненные расчеты показали, что практически каждый 
последующий импульс в выбранных реализациях независим, если 
измерять время корреляции на уровне 0,3. Естественно, что этот 
вывод полностью справедлив только для исследованных облаков 
и данной радиолокационной станции.
. Кроме построения автокорреляционной функции, для 'каждой 
реализации рассчитывались следующие данные и характеристики;
I а) среднее: значение реализации

/V ■
I  ̂ Р  =  U H g P ; =  4 "  2  10 Ig 'дб • ВТ, ' ’ ; (1 )

где N — число импульсов в реализации;
б) дисперсия Do и функции плотности распределения вероят­

ности W  отраженных импульсов для стробирующих импульсов раз­
ной длительности;

в) максимум максиморум в реализации из Nj, равных 4, 8, 16,
32, 64 и 128 последовательным импульсам, взятым из общего чи­
сла /V; .

г) отклонения между максимум максиморумом для фиксирован­
ного числа последовательных импульсов реализации' Nj  и средним 
арифметическим значением всей реализации;

А P j  =  m a x - ш а х  { P i ] jVj — Р ;  (2 )

д) распределение отклонений ДР,- между средним арифмети- 
]ческим последовательных импульсов A/j, равных 4, 8, 16, 32, и сред-
i
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ним арифметическим для 200 последовательных импульсов реали^ 
зации; !

. . 200

=  1 0 1 8 Р - - л я г 2 " » г Р »
•' 1=1 /=1

(3>

е) функция плотности распределения вероятностей величины Р/ г: 
для разных стробирующих импульсов разной длительности:

(4)

ж) плотности распределения вероятностей величины раз­
ности между максимальным и средним арифметическим значением 
для восьми последовательных импульсов реализаций, полученной 
при записи сигнала от облака при вращении антенны:

, 8
Д Я8 =  т а х  • шах {Pg) — l Ol gP^. (5)

г=1

2. Оценка двух методов измерения Р

Известны два метода получения репрезентативной средней Р: 
непосредственно осреднение и оценка Р  по максимальному значе^ 
нию сигнала / ’,-тах или иначе по измеренному пиковому значению
сигнала Pi в реализации. __

Рассмотрим рис. 1 и 2. На рис. 1 нанесено изменение Р и Pimax 
практически по диаметру большого СЬ, причем в каждом объеме Р  
и Ргтях рассчитывались не менее чем по 200 значениям Pi, заре-

S p . niQXдб Вт

Рис. 1. Изменение в кучево-дождевом облаке средней 
мощности отраженных сигналов Р (дб-вт) (кривая I) 
и максимального значения сигнала Pjmax (кривая 2). 

Обе характеристики получены по 200 импульсам 
(антенна неподвижная).
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истрированным при неподвижной антенне (на оси абсцисс — рас- 
;тояние в километрах от ближнего к МРЛ-1 края СЬ). На рйс. 2' 
|1анесено изменение Ргтах, Р  и Pimin из восьми импульсов в СЬ 
1ри вращении антенны (на оси абцисс KQ — азимут в градуса}^,. 
I*? постоянно). Простое сравнение хода Р  и P i max в облаках (рис. 1 
я 2), полученное по экспериментальным данным, показывает, что- 
яа рис. 1 P i max связаны почти функциональной зависимостью- 
(200 имп.) и изменение этих величин на рис. 2 (8 имп.) происходит 
трактически синфазно.

Рис. 2. Изменение Р; шах (кривая 1), Р  (кривая 2) и min (кривая Й) 
(дб ■ вт) .из восьми последовательных импульсов, полученных от СЬ 

при вращении антенны.
Ось абсцисс — азимут в градусах (к0), расстояние от МРЛ  

постоянное.

Отсюда выборка максимума — очень заманчивый способ измере­
ния Р, так как он реализуется технически проще, чем осреднение^ 
и, кроме снижения динамического диапазона флуктуаций неосред- 
hcHHoro сигнала, позволяет четко выявлять самые интенсивные об­
ласти в штормовых СЬ и не зависит при этом от размеров неодно­
родностей Zmax в с ь . Попробуем обсудить, используя эксперимен­
тальные данные, какой из методов и в каких пределах дает лучшую- 
точность при определении Р. За истинное среднее примем Р, рас­
считанное по 200 независимым импульсам.

Д ля оценки точности необходимо найти закон распределения; 
и дисперсию Do для Pi по очень большой статистической совокуп­
ности. Хорошо известно, что распределение мощности Pi  после­
довательных неосредненных флуктуирующих импульсов, отражен­
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ных от хаотически расположенных в импульсном объеме рассеива 
телей, подчиняется закону Релея.

Плотность вероятности W  для Ig P j дается при этом следующим 
выражением:

■ (6^ { l g ^ )  =  - ^ e x p

На рис. 3 приведен график для нормированной плотности рас 
пределения вероятности, построенный по 4200 последовательным

импульсам, получен 
wfLgPj,) ным при регистрацир

в течение 14 сек. мощ 
ности отраженных о 
Gb сигналов (Ig Zmax—\
=  3,5 ММ®/м̂ ) в строб€ 
длительностью tcTp =  
^  1. мксек. при. ненод 
вижйой антенне МРЛ-1 
Необхбдимо отметить 
что, как и в работе [9] 
для малых значений си 
гнала теоретическая (/) 
и экспериментальна?
(2) кривые не совпада­
ют. Динамический диа 
пазон сигналов (от— 12 
до -1- 10 дб-вт) значи­
тельно уже, чем в [9] 
где он изменяется от 

— 25 до -f 10 дб-вТ; Среднее квадратичное отклонение а =  У  D  
(рис. 3) равно 3,58 дб; оно является самым большим значением, от­

меченным во всех наших измерениях. Тем не менее оно меньше сг из 
работы [9]. Там оно равно 5,6 дб. Возможно, это объясняется мень­
шим временем наблюдений — 14 сек. вместо 60. __

Теоретическая оценка точности измерения величины Р  произво­
дится по следующей формуле:

(7)

ния вероятности W{\gPi).
J — теоретический релеевский закон , 2 — .-экспе­

рим ентальны е данны е.

= V N j '
где Nj — число импульсов, по которым оценивается среднее.

Чтобы получить экспериментальную величину сГр =  одру, по фор­
муле (3) были рассчитаны отклонения APj  для числа импульсов 
Nj, равных 4, 8, 16, 32. Д ля каждого Nj  рассчитывалось Gapj, при- 
■чем число A P j  изменялось от 3500 для N j  — 4 до 500 для jVj =  32. 
Теоретические значения при сг=3,58 дб показаны на рис. 4 кри­
вой 3 (левая ордината), экспериментальные же данные нанесены 
на ней отдельными точками. Из этого рисунка видно, что теорети­
ческие и экспериментальные значения практически совпадают.
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Для, этого же экспериментального материала по формуле (2)

определялись отклонения для значений Nj, равных 4, 8, 16, 32,.

54 и 128, и строились гистограммы распределений APj. При этом

Ьказалось, что распределения ДР,- можно апроксимировать в пер­
вом приближении нормальным законом. При значительном увеличе­
нии числа импульсов Л̂ , из 
которых происходит вы- 
рорка Nj, и определении

значения. hPj  
распределения

3среднего 
ширина

A P j  будет практически 
зависеть только от по­
грешности снятия ,орди­
нат и погрешности ап­
паратуры поимпульсной 
[регистрации.

Из релеевского распре­
деления следует, что при 
большом числе независи­
мых импульсов (10^— 10®)

|в реализации A P j  будет 
|СтремитьСя к постоянной 
величине, равной §— 10 дб.
В реальных измерениях 
(с учетом погрешностей) 
эта величина может вы ра­
сти до 11— 12 дб (см. рцс. 1).

Рис. 4. Изменение APj  (кривая 1, права;® 
ордината) и ст ~  (кривая 2, левая ордината)

A P j

в зависимости от числа Nj:  Изменение ст—
при ст=3,58'дб (кривая 3, левая ордината) 
и а  др  (крестиками) в зависимости от Nj„ 

4 — изменение а — при ст=5,6 дб.

На рис. 4 приведены значения A P j  и в зависи­

мости от числа независимых импульсов уУ^(ДРз — кривая i ,  правая 
ордината; — кривая 2, левая ордината). Из этого рисунка сле-

A P j
дует, что с увеличением числа независимых импульсов в реализа­

ции величина A P j  возрастает, а среднее квадратичное отклонение- 
убывает. В частности, при N j = \2 S  АР,- =  7,4 дб, а =1,6 дб.

Аналитически эти кривые можно выразить эмпирическими урав­
нениями, полученными методом наименьших квадратов;

Д Р , =  . Nj
0,9 +  0 ,13 л/) 4 < Л Г ,<  128,

-2\gNЛ
APj

4 < /V ^ < 1 2 8 .

(8>

(9)
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Таким образом, пользуясь кривыми /  и 2 (рис. 4) и формулам!, 
*(8) и (9), можно оценить с 95%-ной достоверностью динамическИ]| 
.диапазон ошибок измерения истинного среднего Р при использова| 
ЛИИ метода выборки максимума. Этот диапазон выражается просто! 
'формулой;

' ^  '  (10ДЛ- ±  2 аÂPjJ
При анализе различных распределений методом статистически.' 

’испытаний в работе [10] было получено, что оценка Р по значения?. 
iVj<10 точнее при выборке максимума, чем при осреднении. Этот 
'ВЫВОД нам не удалось подтвердить. Наоборот, из очевидного не­
равенства . справедливого для N j > 4  (кривые 2 я S

■рис. 4). на основе обширного экспериментального материала не 
«обходимо сделать однозначный вывод: метол неиосредственного 
осреднения дает большую точность измерения Р, чем выбор мак 
■симума.

Однако если предположить, что значение а ~ = 2 ,5  дб при
А Р .

•jVj=4 максимальное из всех возможных, а максимальное значение 
сг=5,6 дб [кривая 4, рис. 4, рассчитанная по формуле (7)], то вывод 
работы  [10] будет справедлив для N j ^ o .

В заключение необходимо добавить, что и аппаратура, создан- 
:ная на основе метода непосредственного осреднения, будет обла­
д ать  несравненно лучшей помехозащищенностью, чем созданная 
яа  основе метода выборки максимума.

3. Длительность строба и ее влияние на характеристики 
измеряемых величин Р

Необходимо отметить, что не все из рассмотренных закономер- 
яостей сохраняются, если длительность стробирующего импульса 
tcTp увеличивается и становится больше зондирующего гзонд. По­
этому рассмотрим влияние увеличения Тстр на характер распреде­
лений Рг, Do и Р.

Величина Р, зафиксированная на ленте самописца [2], является 
максимальным значением из N* импульсов, определяемых из соотно­
шения Л/*=Тстр/Тзонд. Естественно, что при Тстр>Тзонд сужается ди­
намический диапазон флуктуаций отраженных импульсов за  счет 
:повышения среднего значения сигнала в выстробированном объеме 
облака по сравнению со средним в импульсном объеме.

Это положение хорошо иллюстрируется рис. 5, на котором изоб­
ражены разности между максимальным значением сигнала (в дб) 
из N  импульсов и средни^значением сигнала за то же число им­
пульсов N — А Р — {Ргтах— Р) для Т рех стробов разной длительности 
(1; 6,6 и 16,6 мксек.), размещенных один внутри другого. Эта раз­
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каеть возрастает с уменьшением Тстр. Кроме того, надо учесть, что* 
Pimax одн_о И ТО Же ДЛЯ 2-ГО И 3-ГО стробов, в то время как среднее- 
значение Р  для них увеличивается с увеличением Тстр- Д ля toTp =  
*=1 мксек. (кривая /)  Ргтах является более случайной величиной,, 
чем для стробов 6,6 и 16,6 мксек., поэтому кривая 1 имеет такой 
причудливый характер и динамический диапазон ДР почти в д ва  
раза больше, чем для строба 16,6 мксек. Из этого примера видно,.

&Рдб

Рис. 5. Изменение AP(N)  для стробов длитель­
ностью 1 мксек. {]) ,  6,6 мксек. (2) и 16,6 мксек. (3).

что измерения Р  облака TcTp=tsoHA носят более случайный харак- 
гтер, чем при ToTp>:t30Hfl, поскольку на измерения оказывают боль- 
taoe влияние выбор измеряемого участка облака и большая измен­
чивость процессов в таком объеме (для рис. 5, 0Р =  ЗОО м), обуслов­
ленная турбулентностью и общим переносом. Характер отмеченных 
зависимостей сохраняется и в другие дни и сроки наблюдений..

При проведении измерений Р, когда Тстр>Тзонд, часто сущест­
венную роль играет характер распределений Рг. В работе [4] пока- 
1зано, что уже при отношении тстр/тзонд =  2 распределения аирокси- 
мируются не релеевским законом, а нормальным. Наши данные- 
в общем подтверждают это положение.

На рис. 6 изображены теоретические (кривая 1) и эксперимен­
тальные (кривая 2) функции плотности распределения для разных, 
значений отношения Тстр/тзонд-

i Д ля случаев «в» и «г» результаты проверки этих распределений 
по критерию сходимости Колмогорова (11) показывают, что апрок­
симация экспериментальных распределений нормальным законом: 
вполне удовлетворительна { q } ^ N  >0,68);

q =  шах 1Е*(х) — F(x)l, (II).

где х = P i - P F*(x)  и F ( x ) — интегральная плотность вероят­
ности для экспериментального и теоретического распределений.

На рис. 6 а  имеет место удовлетворительная апроксимация ре- 
леевскому закону. Сложнее обстоит дело с критерием сходимости
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в случае на рис. 6 б. Здесь показана апроксимация и нормальным 
и релеевским законом. По критерию (И ) не подходят оба, но экспе­
риментальную кривую точнее отражает нормальный закон.

Все эти результаты необходимо учитывать при интерпретации 
данных. , ■

wdgPc)

Рис. 6. Изменение характера распределений Pi  
в зависимости от отношения tcтp/tгoнд.

1 — апроксимирующий закон, 2 — эксперименталь­
ные данные; « —\тр/''зонд’ б — 3, в — 6, г — !б.
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4. Определение оптимального объема измерений

Как уже отмечалось выше, оперативное измерение Р  при 
^cтp=tзoнд может привести к избытку информации, б о л ьш м  по- 
'решностям из-за малого числа N  и заметному влиянию на Р  мно­
гих случайных факторов, не характерных для протекания основных 
процессов в облаке. С другой стороны, можно измерять Р, осред- 
'^яя независимые импульсы в объеме, большем чем импульсный
(Тстр^Тзонд) •

Определим оптимальный размер стробирующего импульса, удов- 
тетворяющего одновременно нескольким требованиям: _
j 1) количество независимых импульсов iVj для определения Р  при. 
зперативном, режиме работы М РЛ должно быть достаточным;

2) величина Р  в объеме измерения, т. е. учет размеров неодно­
родностей Zmax в штормовых СЬ, должна быть неизменной:

3) необходимо учитывать ширину диаграммы направленности 
антенны М РЛ и соответственно объем измерения на минимальном; 
и максимальном расстояниях, на которые будет действовать система 
измерений Р\

4) должна быть возможна техническая реализация метода изме­
рения Р. __
' Общее число импульсов, участвующих в измерении Р  в объеме,, 
образованном Тстр и 6, равно

N j  =  - ^ ----- (12>
■' ■^зонд “  '

где f  — частота посылок М РЛ. ш — скорость вращения антенны 
в об/мин., А /?=-|-Тстр.

Строго говоря, не все импульсы Nj  являются независимыми 
и вообще N j > N j .  Однако при f, равном 200—300 гц, и i? > 4 0  км 
практически (по нашим данным) каждый отраженный импульс Р; 
независим.

По формуле (7) при Â j =  25 ар=1,12 дб; при Nj = 36 ар=0,935 дб. 
Полученные таким образом значения а-о меньше, чем погрешности 
всех известных генераторов стандартных сигналов (минимальное 
из которых 2 дб), применяемых для калибровок М РЛ. Поэтому 
можно считать с учетом независимости импульсов, что должнО' 
выполняться неравенство:

25 < Л ^ У < 3 6 . (13)

Пределы неравенства (13) могут иметь и несколько другие зна­
чения: его правая часть может быть увеличена в несколько раз, 
а левая уменьшена, но не больше чем на 5— 10 независимых импуль-
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■сов. Однако оптимальные значения Nj  должны, на наш взгля;! 
леж ать в указанных неравенством (13) пределах. |

Если (О=3-^-6 об/мин., /=2004-300 гц, а 0 =  1-г2°, то АР~ТстрН 
~ (1 ч -4 )  Тзонд- Учитывая отмеченное выше, можно принять окончг|' 
тельно, что в режиме штормоповещения

Тстр ^  ( 2 4 )  Тзовд. (1

При штормоповещении и проведении активных воздействий осо 
бую роль играет репрезентативность измерений средней величиш 
отраженного сигнала от незначительной по объему части облака- 
зоны максимальной отражаемости Zmax или, иначе, радиолокацион 
ного «ядра». При некоторых алгоритмах обработки Pi  могут по 
йвиться ошибки в измерении Zm&x за счет несоответствия размеро 
«ядра» и размеров строба (требование 2). Поэтому для определе 
ния характерных масштабов зон 2щах и их возможной интерпре 
тации обработаны фотоснимки с ИКО МРЛ-1 при введении ступен 
чатой аттенюации. В результате были получены данные о размера; 
неоднородностей сигнала в радиальном направлении на уровне 5 j 
10 дб от максимального значения отраженного сигнала Ргтах в вы 
бранном облаке на расстояниях от 10 до 100 км. Однако в данные 
обработанных таким образом, имеются большие погрешности, вы 
званные особенностями прохождения сигнала через приемный трак' 
М РЛ  и их регистрации. Д ля оценки таких погрешностей был про 
делан специальный эксперимент.

Подаваемые на вход видеоусилителя ЭЛТ и через направленны! 
ответвитель М РЛ одиночные импульсы фиксированной длитель 
ности и амплитуды проходили через систему «изо — эхо» и фото­
графировались. После обработки (измерение размера в радиаль­
ном направлении) была установлена степень искажения простран­
ственных размеров сигнала от реальной цели. Заметим, что 
применяемые в М РЛ электронно-лучевые трубки реагируют даже н 
один приходящий импульс. На рис. 7, по одной оси которого отло­
жена длительность стандартного сигнала в мксек., а на другой — 
диаметр D измеренного в радиальном направлении пятна на ИКО 
в километрах, видно, что кривые 2 и 5 (видео- и высокочастотные 
импульсы) при всех длительностях входного сигнала практически 
на постоянную величину превышают ожидаемую без искажений 
кривую 1.

После введения в экспериментальный материал соответствующих 
поправок были построены гистограммы распределения (по 250 то­
чек в каждой) диаметров зон Z^ax на уровне 5 и 10 дб от Ргтах 
(рис. 8). Кривые имеют различный характер. Д ля уровня 5 дб это 
зависимость с наибольшей повторяемостью размеров от 150
до 300 м, для уровня 10 дб кривую можно апроксимировать зави­
симостью типа а наибольшая повторяемость размеров зон
находится от 1 до 2 км.

Д ля возможной метеорологической интерпретации таких зон 
использовались экспериментальные данные, полученные с tcTp=
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D hm

Рис. 7. Искажение размеров высокочастотных 
(3) и видеоимпульсов (2) различной длитель­
ности при их прохождении через приемные 

тракты и фоторегистрации.
1 — р азм ер  без искаж ений.

=  6 Тзонд на аппаратуре [2] при вращении антенны М РЛ и обрабо­
танные по формуле (5). На рис. 9 дана гистограмма распределе- 
|ния величины APs (700 значений), где АРв = 3 дб, сгдр, =1,72 дб. 
|Из этого рисунка следует, что практически 90% величин АРз мень-

W/o

Рис. 8. Гистограмма распределений диаметров 
зон максимальной отражаемости Zmax в кило­

метрах на уровне 5 и 10 дб от P i  max-

ше 5 дб. Отсюда можно предположить, что размеры неоднород­
ностей Zmax (особенно 150—300 м) на уровне 5 дб вряд ли на- 

!дежно характеризуют опасную зону в СЬ, часто они являются про­
сто флуктуационными выбросами мощности отраженных сигналов, 
равных по длительности Тзонд-

61



Как известно {5], горизонтальные размеры восходящих и нисхо| 
дящнх потоков внутри облака изменяются от нескольких метров 
до 3—5 км. Так называемые мезомасштабные (конвективные) по-1 
токи, имеющие в поперечнике от 200 м до 5 км, наблюдаются в обла-j 
ке в виде струй (не более 10— 12) и заполняют не более 30—50% 

его объема, а их максимальные скорости до­
стигают 30—35 м'/сек. По мнению [5], восходя 
щие «мезомасштабные» конвективные потока 
возникают в основном вследствие освобож-j 
дающейся выше уровня конденсации скрытой^ 
теплоты фазовых переходов воды, а нисходя 
щие — в основном из-за эффекта «увлечениях 
воздуха элементами осадков.

Поэтому, вероятно, можно интерпретировать) 
размеры устойчивых неоднородностей ZmaJ 
в СЬ («ядер»), превышающие 300 м, на 
уровне 5 и 10 дб от гпах) как размеры зон пои 
вышенной концентрации крупных частиц (диа^ 
метр которых намного больше 100 мкм), свя­
занных с такими конвективными потоками.

Наши наблюдения показывают, что с ро 
стом степени «опасности» конвективного обла­
ка (переход от ливневого к грозовому или гра­
довому) увеличиваются горизонтальные и вер­
тикальные размеры не только всего облака, 
но и зоны Zmax- Поэтому ИЗ размеров неодно­
родностей Zmax на уровне 10 дб (см. рис. 8) 
и неравенства (13) следует, что для неискажен­
ной оценки процессов в облаках по величине 
Zmax размер строба может быть выбран рав­
ным i —2 км. Размеры неоднородностей Zmax 
в облаках естественно считать одинаковыми 
и в радиальном, и в тангенциальном направле­
ниях. Тогда, с точки зрения характерных раз­
меров Zmax’ объем измерения должен представ­
лять собой куб со стороной 1—2 км.

Однако особенность радиолокационных данных об облаках тако­
ва, что с увеличением расстояния R  от М РЛ до исследуемого обла­
ка уменьшается, количество информации на единицу его объема. 
Чтобы уменьшить потери информации и иметь возможность перейти 
от автоматически полученных данных к ручным, объем измерения
должен быть переменным и равным —  (0Р)Чстр при,оптимальном 
размере Тсгр-=1-ь2 км.

Метод и способы технической реализации измерения Р  (анало­
говый, цифровой, аналого-цифровой) и требуемый ими темп по­
ступления информации должны окончательно устанавливать верх­
ний (2 км) или нижний (1 км) предел длительности строба.
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Рис. 9. Гистограмма 
распределения АР}—- 
разности между мак­
симальным значением 
сигнала из восьми 
и средним. Данные 
получены при враще­

нии антенны.



1 5. Логика обработки

Если способ и  метод измерения Р  в'принципе могут быть еди- 
'^ыми для всех задач, то логика обработки измеренных Р будет 
существенно различна для штормоповещения, измерения осадков, 
работ по активным воздействиям и оценки их эффекта. Она будет 
Зависеть от выбранной модели процессов в облаках и полученных 
йа основе экспериментальной проверки модели «опасного» облака 
алгоритмов и критериальных величин «опасности».

В штормоповещении [6] такими критериями могут быть/макси­
мальная высота радиоэхо Яшах, И ^щах(Я), т. е. ХОД макси- 
5^1альной отражаемости с высотой. При активных воздействиях на 
град, по методике i[7], ими являются 2тах (Я ), Ящах, точные коор­
динаты и вертикальный размер зоны Zmax- При активных воздейст­
виях на градоопасные СЬ, по методике ВГИ {8], требуются данные 
об Яшах и об абсолютной величине разности А2шах, ее точных ко­
ординатах и протяженности зоны =  Zmax ( Ю  СМ) —
Zmax (.3,2 см ).

Динамический диапазон сигнала, отвечающий критерию «опас- 
jHOCTH», может быть гораздо меньше диапазона принимаемых сиг- 
'налоБ и может занимать небольшую его часть. М ожно повысить 
точность измерения сигнала в той части диапазона, где критерий 
!неоднозначен, применяя, например, неравномерную шкалу изме­
рений.

При проверке пригодности различных моделей радиолокацион­
ной структуры градовых и грозовых СЬ, оценке эффекта активных 
воздействий и измерении интенсивности и количества выпавших 
осадков необходимы данные о распределении Z  во времени и по 
заданной территории или объему облака и ее интегральные харак­
теристики.

Логика обработки должна обеспечивать надежные и сопоста­
вимые для рассматриваемого процесса и исследуемого объема про­
странства результаты. Например, при представлении радиолока­
ционных данных в декартовой системе координат величина QRmax 
для данного типа радиолокатора будет определять минимальный 
размер ячейки представления. Отсюда же описание хода 2шах(Я) 
должно быть дано числом уровней, не превышающим величину 
•^тах/ЭРтах, где i?max (максимальный радиус действия М РЛ ) будет 
зависеть (при R > \ 0 0  км) и от рефракции радиоволн в атмосфере. 
Любое увеличение числа уровней сверх указанного приведет 

iK неоправданному увеличению количества информации и услож­
нит сопоставимость данных.

При штормоповещении выбор самого большого значения Zmax, 
характеризующего только один объем измерения, и распростране­
ние этого значения на весь слой облака без учета занимаемого им 
фактического объема может привести к ложным выводам о процес­
сах в облаке и его опасности. Однако учет таких закономерностей
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предполагает получение радиолокационных данных об облаке, не­
сколько отличных от общепринятых в настоящее время. Эти дан 
ные нуждаются в отработке соответствующих критериев.

Эти краткие соображения о логике обработки позволяют еде- 
лать вывод, что при создании универсальной системы обработки 
радиолокационной метеорологической информации лучшей будет 
система, созданная на основе аналого-цифрового способа. Приме­
нение даже небольшого цифрового вычислительного устройства в та­
кой системе дает практически неограниченные возможности в вы 
боре методов анализа информации. Поэтому снижение темпа по­
ступления информации аналоговым способом и дальнейшая! 
обработка информации цифровым позволяет одновременно решать 
несколько задач. Но, к сожалению, как всякая универсальная систе­
ма, она может быть слишком дорогой и громоздкой для решения 
какой-нибудь одной конкретной задачи.
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г . Б. БРЫЛЕВ,  А. Г. ЛИНЕВ  
А. А. ФЕДОРОВ

ПОГРЕШНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ ИЗМЕРЕНИЯ 
СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ РАДИОЭХО ОБЛАКОВ

На основе результатов нашей статьи [1] и экспериментальных 
данных попробуем сопоставить точности различных методов и спо­
собов определения средней мощности отраженных от облаков сиг­
налов Р, применяемых в оперативной практике, и отражаемости 2. 
При анализе ошибок будут использованы синхронные измерения Р 
в кучево-дождевых облаках на МРЛ-1 с помощью ступенчатой си­
стемы «изо — эхо» [2], аппаратуры поимпульсной регистрации от­
раженных сигналов [3]_и макета аппаратуры автоматизации [4]. 
Поскольку измерение Р  возможно как аналоговыми, так и цифро­
выми устройствами, анализ ошибок позволит рекомендовать способ 
взаимной проверки и эталонный метод для измерения Р.

Измерение Р  обычно производится по следующим алгоритмам.
' 1. Аналоговый способ, осреднение на участке развертки h R  за п
посылок (многостробный аналоговый интегратор [6]):

п R + hR
I ^ ~ '^ ь , х = 4 - 2 1  I  Un.{ t )dR,  (1)

1=1 R

’’•зонд

где О’вх — напряжение на выходе логарифмического приемника и на 
входе измерительной системы, 11-аых — напряжение на выходе ана­
логового измерительного устройства, со — угловая скорость вращ е­
ния антенны, f — частота посылок радиолокационной станции, 
Тзонд — длительность зондирующего импульса, А/? — длительность 
'стробирующего импульса, — расстояние до выстробированного 
|Участка облака от начала развертки, 9 — ширина диаграммы на­
правленности антенны.
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Напряжение U-ax связано с мощностью Рг на входе приемник; 
через коэффициент пропорциональности К  соотношением

U , , ^ K \ g P i ,  (3

2. Аналого-цифровой способ включает осреднение в стробе 
квантование и осреднение по времени [4].

а. Осреднение в стробе длительностью tcip:

1
=  f U , A i ) d t ,  (4

где тнс — постоянная времени интегратора, определяемая отноше 
нием Тстр/тлс<ОД.

б. Квантование (преобразование в циф ру):

t /вых =  ?  ±  ^ <7, (5;
где q — шаг квантования, ai — код, соответствующий величине вход­
ного сигнала, ti =  0-^-0,5.

в. Осреднение по времени и величина сигнала на выходе изме­
рительной системы:

1Lш
— СО

г=1
Такйм образом, общий алгоритм аналого-цифрового способа без 

учета ошибки квантования т] будет записан в следующем виде:

стр

3. Выбор максимума из п независимых импульсов
A m ax~^/m ax==m ax-rnax{t/i}„. " (8)

Выбор максимума лежит в основе работы аппаратуры поимпуль­
сной регистрации [3] и системы «изо — эхо» [2]. Принятая в опера­
тивной практике система «изо — эхо» со ступенями 5 дб основана 
на принципе порогового ограничения видеосигнала снизу. Сигналы, 
превосходящие порог, в дальнейшем усиливаются и поступают на 
электронно-лучевую трубку ИКО.

При неподвижной антенне и достаточном времени наблюдения 
система «изо — эхо» измеряет максимальное значение в распре­
делении мощности отраженных сетналов в облаке или его части, 
которое на 9— 11 дб превышает Р. При вращении ^ тен н ы  число 
независимых импульсов, участвующих в измерении Р, колеблется 
от 30 до 50. Измеренное таким образом Р тоже превышает Р ,
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и с 95% -ной достоверностью можно считать, что величина этого 
превышения (6,4±3,8) дб определяется равенством, приведенным 
в работе [1].

В аппаратуре поимпульсной регистрации максимум выбирается 
из отраженных сигналов, создаваемых частицами облаков в объеме 
пространства, ограниченном шириной диаграммы направленности
0 и длительностью стробирующего импульса тстр-

При сравнении результатов измерений одной и той же величины 
несколькими методами можно, во-первых, анализировать отдельно 
абсолютные погрешности измерений относительно эталонной или 

! теоретически рассчитанной величины, во-вторых, получить экспери­
ментальную функцию распределения разностей измерений одной 
величины двумя методами и объяснить наблюдаемый ^диапазон рас­
хождений. Оба подхода имеют свои достоинства и недостатки, но: 
так или иначе отвечают на вопрос, поставленный в статье.

В первом случае сравниваются все методы измерения Р, выра­
женные аоторитмами (1) — (8), относительно истинного среднего- 
значения Р, определенного не менее чем по 200 отраженным импуль­
сам; во втором случае непосредственно измеряется интенсивность 
радиоэхо от одного и того же объема облака и по результатам стро­
ится функция распределения разностей показаний сравниваемых 
методов измерений.

Д ля анализа погрешностей в качестве исходных принимались 
данные, полученные при поимпульсной регистрации [3] радиоэхо 
кучево-дождевых облаков на аппаратуре МРЛ-1 стробом длитель­
ностью 6,6 мксек. при круговом вращении антенны со скоростью 
6 об/мин. и на расстояниях от 15 до 100 км. Это наиболее полные 
и достоверные данные (погрешность за счет калибровки и снятия 
ординат ± 0 ,7  дб на линейном участке амплитудной характеристи­
ки) для поставленной нами задачи. Чтобы оценить диапазон оши­
бок, вызванных осреднением по пространству и квантованием [фор­
мулы (5) и (6)], был проделан численный эксперимент. Данные 
для этого эксперимента обрабатывались следующим образом:

1) ряд последовательных во времени значений отраженных сиг­
налов Pi разбивался на группы по восемь импульсов;

2) затем выбиралось максимальное значение сигнала Ргтах, 
в этой группе и определялось Р& — среднее значение мощности от­
раженных сигналов в децибелах;

3) одновременно имитировалась работа аналого-цифрового пре­
образователя и сумматора [4] [формулы (5) и (6)].

Ш аг квантования q приним лся равным 5 и 10 дб (т. е. тот же, 
что и в [4 ]), а осреднение Р& происходило с округлением и без 
округления остатка от деления.

В результате обработки получены характеристики распределе­
ния разностей между^ максимальным_из восьми и средним по во-
Сей№ А .^= ^^/тах  Ръ', ^^2 — Ры\з Pim̂ yi Psq'i ^P i  =
— Pg — Psq, где Риз — значение мощности, которое было бы
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измерено системой «изо — эхо» со ступенью 5 дб, Peg — среднее по ■ 
формулам (5) и (6) с шагом квантования- q,. равным 5 или 10 дб.

Д ля иллюстрации возникновения характерных значений АР при­
ведены семь отдельных реализаций (рис. 1), зафиксированных_ 
в стробе длительностью 6,6 мксек. при вращении антенны в раз-, 
ных СЬ. В столбце «а» приведены восемь последовательных во 
времени значений сигнала Р,-. Д ля наглядности отложены только

w%

Рис. 2. Гистограмма распределения величин ДР4.
I  — ш аг кван товани я 5 д б  с  округлением, 2 — ш аг кван то­

ван ия 5 д б , 3 — ш аг кван товани я 10 дб.

превышения сигналов порогового значения (оно указано для каж ­
дой группы); в столбце «б» и «в» приведены значения интенсив­
ности каждого из восьми импульсов, полученные-при измерении 
с шагом квантования 10 дб («б») и 5 дб («в»).
__В таблице на рис. 1 приведены для каждой реализации P i max
Ps, Риз, АРг, АРз и АР4 при разных шагах квантования с округле- 

!нием и без него. Из рисунка видно, что любая обработка сигнала 
без округления чревата неоправданно большими ошибками.

Результаты расчетов 700 значений АР приведены на рис._^ 3 и 4. 
Н а рис. 2 дается гистограмма распределения АР4—Pg—Psg. Из 
графика (кривая /)  видно, что при квантовании сигнала через 5 дб 
и осреднении с округлением АР4 лежат в пределах от —3,5 до 3,5 дб. 
Отсутствие округления расширяет, естественно, динамический диа­
пазон Р 4 от — 1,5 до 6,5 дб и сдвигает вправо максимум распреде­
ления (к р и в а я '2). Увеличение шага квантования до 10 дб (кри­
вая 3) увеличивает диапазон АР4 до 12 дб._Характеристики 
этих распределений следующие: кривая /  — АР~4= 0, дисперсия
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0^=2,84 дб^; кривая 2 — АР а=2,3 дб, 0  ̂=  2,64 дб .̂; кривая 3— 
Д ]^= 3 ,86  дб, (т2=9,46 дб^.

Н а р1̂  3 показаны гистрограммы распределений АРз =  
г m a x  Р 8д- Диапазон А Р з  при квантовании через 10 дб и осред­

нении без округления лежит в пределах от — 1 до 15 дб (кривая 1).
Уменьшение шага кванто- 

vv% вания до 5 дб сужает ди­
намический диапазон А Р з  
(от 1 до И дб) (кривая 2). 
Применение округления 
остатка сдвигает распре­
деление ошибок влево (от 
— 1 до 9 дб) (кривая 3). 
По своим параметрам 
кривая 3 приближается к 
кривой 4, характеризую­
щей гистограмму распре­
деления А Р ь

На рис. 4 показано рас­
пределение отклонений
АР2= Р 8из—P e g .  Распреде­
ление имеет дискретный 
характер, обусловленный 
шагом квантования обоих 
методов. Из этого графи­
ка видно, что среднее зна­
чение АРг уменьшается с 
уменьшением шага кван­
тования и с применением 
округления при осредне­
нии. Среднее значение 
АРг при шаге квантования 
10 дб равно 8,53; при q = 
=  5 дб оно равно 5,3 дб; 
при д ~ Ь  лб  с округлением 

_ р . ойо составляет 3,5 дб.
® Таким образом, чис­

ленный эксперимент помог установить диапазоны ДР при разных 
шагах квантования и при осреднении с остатком и без остатка, 
а такж е вид распределения ДР.

Однако при построении этих кривых не удалось учесть даль­
нейшую логику обработки измеренных сигналов. Эта логика, за ­
ключающаяся в выборе максимума максиморума из Psq, которые 
относятся к одной ячейке представления [4], должна несколько 
видоизменить распределения на рис. 4. Однако при срав­
нении данных, полученных одновременно на макете аппаратуры

70

чин ДРз.
 ̂=  10дб;2)Р,.„,^-Рз^.?=5дб; 

Pirmx-Pgq- 9=5 Дб с округлением;
I )  Р , I max - Л



i[4] и системе «изо — эхо» для 120 зон СЬ, динамический диа-. 
пазон оказался больше, чем на рис 4. Эти данные приведены 
на рис. 5. Кривая  ̂ здесь характеризуется следуюш;ими величинами: 
;А Р;=8,3 дб и 0ДР* = ± 4  дб; кривая 2 — Д Р ; =  14,6 дб 
и огдр* =  ± 5  дб.

Таким образом, очевидно, что величины Р, измеряемые макетом 
аппаратуры [4], зависят от величины объема измерения и формы 
импульса в стробе.

Т а б л и ц а  I

В е л и ч и н а  Д Р *  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е р о в  Zm a x

дб
Размеры неоднородностей на уровне 5 дб от

< 1  км 1—2 км 2—4 км > 4  км

—5 —0
0 - 5

5—10
10—15
15—20

S

5
9

33
9

15
71

3
6

17
3
1

30 13

2

4

В табл. 1 показана зависимость АР1 от формы импульса в стро­
бе. В этой таблице приведены данные о размерах неоднородностей 
Zmax на уровне 5 дб от Ргтах В тех кучево-дождевых облаках, для 
которых измерялось одновременно и ДРг . Зная размеры зон не­
однородностей Zmax на уровне 5 и 10 дб от Ргтах, МЫ можем более 
реально судить о форме импульса в стробе.

С уменьшением размера неоднородности Zmax растет и величина 
АР1 . Необходимо отметить, что для Д Р г , равных 15-^20 дб, раз­
меры Zmax меньше 1 км и на уровне 10 дб от Л -max. Эти факты за ­
ставляю т внимательно отнестись к операции осреднения в стробе.

Учитывая размеры зон Zmax, приведенные в [1], и формулы (4), 
можно рассчитать ошибки, возникшие за счет такого осреднения. 
П о нашему мнению, ошибки возникают из-за различия формы 
импульсов, применяемых при калибровке и измерении Р, от реаль­
ных метеоцелей.

При калибровке применяется прямоугольный импульс с дли­
тельностью, равной или большей стробирующего (ткал >  "̂ стр)- 
и с фиксированной амплитудой Uq. Измеряемый же сигнал может 
значительно отличаться от прямоугольного.

При оценке погрешности для простоты предположим, что вы­
резка приходящего от реальной цели сигнала прямоугольная, 
но ступенчатая со ступенькой A U = U q— и длительностью
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AT=tcTp—Ti. Рассчитаем на выходе интегрирующей /?С-цепочки раз­
ность между Uo прямоугольным и Uo=Ui-{-AU. Подставляя значе­
ния Ь'о под интеграл [формула (4 )] , разлагая в ряд и пренебрегая 
членами второй степени малости, получим следующую формулу 
для оценки погрешности:

+ А  и  . А и  
и  о ~  Uo

Дт
‘'С Т р

(9>

Величина погрешности будет зависеть от соотношения между 
AUIUq и Ат/тстр. Естественно, в силу принятых предположений по- 
;грешность, рассчитанная по формуле (9), будет завышена. Пере­
ходя к реальной ампли­
тудной характеристике 
приемника М РЛ, полу­
чим величину погреш­
ности сразу в деци­
белах.

На рис. 6 приведены 
гистограммы распре­
деления погрешностей, 
рассчитанных по фор­
муле (9), для размеров 
неоднородностей Zmax 
на уровне 5 и 10 дб от 
Pim&x (облака те же, 
что и на рис. 5) для 
Тстр, равного 6,6 и 16,6 
мксек. (1 и 2,5 км).

Из этого рисунка 
следует, что погрешно­
сти резко возрастают 
с увеличением длитель­
ности строба и умень­
шением размера зоны 
Zmax- Увеличение Тстр 
приводит даже к изме­
нению характера распределения погрешностей. Разности между 
средними значениями распределений на рис. 5 и 6 примерно равны.

Сравнивая рис. 4, 5 и 6, видим, что возникающие при осреднении 
по пространству ошибки (см. рис. 6), накладываясь на ошибки, 
сопровождающие процесс осреднения по времени (см. рис. 4), объ­
ясняют полученное экспериментально среднее значение и диспер­
сию расхождений между двумя способами изм ер^ий  (см. рис. 5).

Оценим абсолютные погрешности измерения Р  по алгоритмам- 
(1), (7) и (8). В качестве истинного среднего возьмем Р, определен­
ное по 200 независимым импульсам. ‘

А. Выбор максимума максиморума реализа-ции Р{ имеет ту

7»

Рис., 6. Распреде.пение погрешностей (в децибе­
лах), обусловленных формой сигнала в ячейке 

измерения.



«особенность, что устойчивость связи измеренного Ргтах с Р  будет 
-определяться количеством независимых импульсов, из числа кото­
ры х выбирается Л -max- Как следует из [1], при числе импульсов 
128 с достоверностью 95% Рг тах превышает Р  на величину, равную 
(7,4±3,2)дб. С уменьшением количества импульсов отмеченная 

•связь становится менее определенной.
Б. Осреднение по времени и пространству (I) при оптимально,м 

■размере строба позволяет оценить точность измерения Р  с 95,5%- 
ной достоверностью по формуле

: 2 а , ^ = + 4 - ^ ,  (10)
У п

:по восьми импульсам ± 2 а ^ =  =  ±  1,76, результирующая же

тде о — среднее квадратичное отклонение для неосредненных им­
пульсов.

При а, равной 5,6 дб, и п, определяемом параметрами МРЛ-1, 
11,2
1^25

В. Д ля оценки погрешности метода выбора Ргтах в стробе с по­
следующим осреднением (один из вариантов работы аппаратуры
[3] при Тстр>Тзонд) необходимо учесть алгоритм обработки. Выбор 
максимума происходит из ДР/тзонд независимых импульсов, а осред­
нение по 0//(о импульсам. Например, выбор Pijxi£m ИЗ четырех им­
пульсов и дальнейшее осреднение iro восьми позволяет поопера- 
ционно по результатам [1] оценить Р  с 95,5%-ной достоверностью. 
Выбор максимума из четырех дает ± 2 (Т = +  (2,9 +  5) дб; осреднение

_5
}~8

равна (2,9±1,76) дб. Таким образом, с 95,5%-ной достоверностью 
измеренное этим способом Р  будет отличаться от истинного Р  на 
величину, изменяющуюся от 1,14 до 4,66 дб.

Г. Общую абсолютную погрешность алгоритма (7) найдем 
■последовательно. Сначала определим погрешности за счет осред­
нения в стробе по формуле (10), а затем погрешности кванто­
вания и осреднения с округлением и без округления остатка от
деления (см. рис. 2). Отсюда -j-

Д ля всех рассмотренных способов измерения Р  в табл. 2 собраны 
-общие погрешности, полученные с 95,5%-ной достоверностью отно- 
•сительно истинного Р. Отметим, что величина а = 5 ,6  дб, принятая 
для расчета (табл. 2), дает максимальное значение общей погреш­
ности, поскольку в каждом отдельном случае измерений сг может 
•быть меньше. Из этой таблицы следует, что лучшим способом изме­
рения Р, с точки зрения ожидаемых погрешностей, является осред­
нение по времени и пространству [формула (1)].

По нашему мнению, эталонным методом проверки может счи­
таться метод поимпульсной регистрации с помощью нескольких по-
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Т а б л и ц а  о ш и б о к  и з м е р е н и й  с р е д н е й  м о щ н о с т и  о т р а ж е н н ы х  с и г н а л о в  

Р  д л я  3 2  н е з а в и с и м ы х  и м п у л ь с о в

Т а б л и ц а 2

М етод измерения Общая погрешность измерений Р  
относительно истинного Р  (дб)

Выбор максимума максиморума из 32 незави­
симых импульсов:

без квантования, 6 ,2 ± 4
квантование через 5 дб („изо—эхо") 6,2 ± 5 .3
квантование через 10 дб 6.2 +  7

Выбор максимума в стробе из четырех импуль­
сов с дальнейшим осреднением по восьми 2,9+1,76

Осреднение по времени и по пространству:
неосредненный (один импульс), +  11,2
по 32 импульсам, ± 2 .0  .
квантование через 5 дб и осреднение без 
округления,

2,3 ±3,92

квантование через 10 дб и осреднение без 
округления.

3,86 +  6,48

квантование через 5 дб и осреднение с округ­
лением ±3,92

следовательно подсоединенных стробов с длительностью Тстр=Тзонд. 
Общ ая протяженность стробов должна перекрывать протяженность 
объема измерения проверяемого метода. Это позволит учесть неод­
нородности Z m a x  И измерить Р  с наименьшими погрешностями.

В тех случаях, когда необходима точность измерения не Р, а Z, 
можно воспользоваться уравнением для IgZ  (в децибелах) [5];

10 Ig Z  =  (Я,/Я J  - /7„ +  20 Ig

где Яи — реальный метеорологический потенциал М РЛ в
отношение сигнал/шум (Я^/Рщ) в децибелах; R  
метеообразования в километрах.

(11)
дб ■ км".

расстояние до

Дисперсия общей погрешности определения Z дается сле­
дующей формулой:

(12)

В формулах (11) и (12) каж дая из компонент определяется не­
зависимо.

При калибровке М РЛ по точечной цели максимальная погреш­
ность определения Ям или Зст составляет ± 3  дб. М аксимальная
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погрешность определения 2 0 \ g R  зависит от принятого способа вве­
дения коррекции на расстояние — аналогового или цифрового, мож­
но принять, что для этой операции 3cT2oig/?=±3 дб.
• В'-зависимости от метода и способа измерения Р  из табл. 2 мож- 

но получить значения погрешностей а-р\ например, при измере­
нии Р  с квантованием Pi через 5 дб и осреднением с округлением 
З а = ± 6  дб. Д ля этого случая по формуле (12) получим, что 

= 6 дб^. Таким образом, с 95,5%-ной достоверностью величина) 
lO lgZ  будет определяться с точностью ± 4 ,9  дб.
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в .  к .  ЗОТОВ,  А. А. ФЕДОРОВ

АППАРАТУРА ДЛЯ ПОИМПУЛЬСНОЙ РЕГИСТРАЦИИ 
СИГНАЛОВ, ОТРАЖЕННЫХ ОТ МЕТЕООБРАЗОВАНИЙ

При автоматизации радиолокационных метеорологических на- 
;€людений потребовалось более точное знание тонкой структуры ра­
диолокационных сигналов от метеообразований. Выяснение этого 
'возможно при поимпульсной регистрации отраженных сигналов 
в разных объемах пространственного и временного осреднения.

Д ля поимпульсной регистрации сигнала использовалась уста­
новка, схема которой аналогична известным схемам [2, 3]. В схему 
установки входят следующие основные части.

1. Промышленный генератор импульсов Г5-4Б, осуществляю­
щий фиксированную задержку импульса запуска относительно зон­
дирующего импульса с точностью 1 мксек. от 11 до 10 000 мксек., 
тем самым осуществляет выбор интересующего нас объема в метео­
рологическом объекте. С выхода прибора импульс запуска длитель­
ностью 1 мксек. и амплитудой 10 в поступает на запуск Канала 
1записи 1, на систему фиксированной задержки и на индикатор 
кругового обзора М РЛ  для визуального контроля места нахожде- 
|Ния стробирующего импульса.
I 2. Система фиксированной задержки, представляющая собой 
набор стандартных линий задержек на общее время 26 мксек. с от­
водами через 0,5 мксек., которые позволяют задерживать импуль­
сы запуска каналов 2, 3 и 4 относительно канала записи 1. С по- 
!мощью переключателя производится коммутация задержки импуль- 
'сов запуска и одновременно изменение длительности стробов для 
получения одного из режимов:
I а) последовательно 4 строба по 1 мксек., либо 4 строба по 
|3,3 мксек., либо 4 строба по 6,6 мксек.;
I б) первый строб — 3,3 мксек., остальные три — по 1 мксек., рас- 
!П0лагаются внутри первого строба;

в) первый строб— 16,6 мксек., второй — 6,5 мксек., третий — 
'3,3 мксек., четвертый— 1 мксек.; запуск всех четырех каналов 
Iзаписи одновременный.
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3. Каналы записи, которые осуществляют выделение (строби-! 
рование) видеосигналов импульсом заданной длительности, выра^ 
батываемым в самом канале записи, и преобразование длительности; 
полученного видеоимпульса с сохранением максимальной ампли^ 
туды сигнала для записи его на шлейфном осциллографе Н-700

Рис. 1, Блок-схема установки для поимпульсной регистрации радио­
локационных сигналов, отраженных от метеообразований.

4. Промышленный светолучевой осциллограф Н-700 с записью 
на движущейся фотобумаге, позволяющий регистрировать перемен 
ные электрические процессы в диапазоне частот О—800 гц.

5 Блок питания, на выходе которого имеются стабилизированное 
напряжение — 12,6 в при токе 0,5 а и нестабилизированное напря­
жение 27 в при токе до 8 а, необходимые для питания каналов 
записи и Н-700.

Конструктивно схема фиксированной задержки, переключатель 
режимов, каналы записи и блок питания объединены в общий блок 
записи. Видеосигнал с выхода логарифмического усилителя при­
емника М РЛ амплитудой до 10 в поступает одновременно на все 
четыре канала записи. Основным элементом установки поимпульс­
ной регистрации сигнала является канал записи, блок-схема кото­
рого приведена на рис. 2. Принцип работы канала записи поясня­
ется временнбй диаграммой (рис. 3).

На вход канала записи подается полный видеосигнал с логат 
рифмического приемника М РЛ отрицательной полярности О— 10 в 
и импульс запуска положительной полярности 10 в длительностью 
1 мксек. Д ля устранения влияния по видеотракту каналов записи 
друг на друга и на логарифмический усилитель М РЛ входным кас-* 
кадом является эмиттерный повторитель. С выхода эмиттерного:
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Повторителя видеосигнал поступает в каскад стробирования. В этот 
|же каскад поступает задержанный относительно запуска станции 
:импульс строба, вырабатываемый генератором стробирующего 
импульса. Длительность импульса строба зависит от режима рабо- 

!ты блока записи. Выделенный в каскаде стробирования видеоим­
пульс поступает через каскад согласования на пиковый детектор

Рис. 2. Блок-схема канала записи.

С запоминающей емкостью, осуществляющей запоминание макси-- 
мальной амплитуды в выстробированном участке видеосигнала на 
время 1000 мксек. Постоянная времени пикового детектора.
0,2 мксек. Импульс запуска, задержанный на 1000 мксек. каскадом 
фиксированной задержки, запускает генератор импульса сброса,, 
вырабатывающий импульс сброса длительностью 200 мксек., пода­
ваемый в каскад сброса (рис. 3). Тем самым в течение 1000 мксек. 
на емкости пикового детектора сохраняется максимальная ампли­
туда напряжения, а в течение следующих 200 мксек. происходит- 
разряд емкости каскадом сброса. К приходу следующего видео­
импульса пиковый детектор готов к работе.

Выходной каскад обеспечивает передачу сигнала от пикового де­
тектора на Н-700, так как регистрирующим элементом Н-700 явля­
ются рамочные гальванометры типа М001.4 с внутренним сопро­
тивлением 15 ом и максимальным током отклонения 50 ма, что не 
позволяет подключать его непосредственно к пиковому детектору..

Длительность импульса, прописываемого на фотобумаге, учи­
тывая время хранения 1000 мксек., при скорости движения фото­
бумаги У=640 мм/сек., составляет 0,6 мм, при наибольшей скорости 
2500 мм/сек. равна 2,5 мм. Длительность нулевой линии зависит 
от частоты посылок станции. При f= 600  гц длительность между 
видеоимпульсами составляет 1660 мксек., при 1/=640 мм/сек.. 
/о =  0,4 мм, а при F=2500 мм/сек. /о=1,7 мм.

При частоте посылок станции 300 гц соответственно увеличи­
вается время записи нулевой линии. Запись после каждого импуль­
са нулевой линии позволяет легко осуществлять в дальнейшем отсчет
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■амплитуды, зафиксированной на фотобумаге, и устраняет влияние 
■смещения нулевой линии от времени на точность отсчета, если учесть 
непосредственную связь выходного каскада с Н-700.

Остановимся на решениях отдельных каскадов канала записи, 
лринципиальная схема которого приведена на рис. 4.
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Рис. 3. Эпюры напряжения при работе канала записи.

/  — зап уск  М РЛ , 2 — импульс генератора зад ер ж к и  Г5-4Б, 3 — импульс строба,
4 — видеосигнал на входе к а н а л а  записи, 5 — н ап ряж ен ие на вы ходе селектора, 6 — 
н ап ряж ен ие накопительной емкости пикового детектора, 7— импульс сброса, 8 — 

н ап ряж ен ие на входе Н-700.

Выходной эмиттерный повторитель (ЭП) собран по схеме про­
стого эмиттерного повторителя на транзисторе П416. Входной сиг­
нал отрицательной полярности имеет амплитуду 0— 10 в. Коэффи­
циент передачи ЭП0,95. Время установления ЭП 'Гз;=0,05 мксек.

Генератор стробирующих импульсов собран по схеме ждущего 
мультивибратора с эмиттерным сопротивлением на транзисторе 
П416. Запуск осуществляется положительным импульсом длитель­
ностью 1—2 мксек. и амплитудой 10 в, подаваемым на коллектор 
первого транзистора для устранения влияния длительности запу­
скающего импульса на длительность генерируемого. Д ля  получения 
выходных импульсов 1 мксек.; 3,3; 6,5 и 16,6 мксек. транзистор 
П416 работает в режиме пробоя эмиттерного перехода с последую­
щим тзосстановлением. Длительность импульсов задается путем 
переключения времязадающих емкостей. Отрицательный импульс 
с коллектора второго транзистора П416 подается на усилитель­

но
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ограничитель, выполненный тоже на П416, для формирования прЯ' 
моугольного положительного импульса с фронтами длительностью!
0,05 мксек., необходимого для работы каскада стробирования. j

Каскад стробирования выполнен на транзисторе П403. Чтобы 
сохранить форму сигнала и- линейную зависимость выходного сиГ' 
нала of входного при условии, что амплитуда входного сиг 
нала изменяется в пределах О— 10 в, а длительность сигнала изме­
няется в пределах от 1 мксек. до сотен каскад стробирования при­
шлось создать, используя ключевые свойства полупроводниковьи 
приборов. В схеме применен параллельный транзисторный ключ 
При отсутствии стробирующего импульса транзистор находится 
в режиме насыщения, который обеспечивается подачей напряжения 
от коллекторного источника питания на базу транзистора П403. И з­
вестно, что сопротивление насыщенного триода порядка единиц 
ом и не зависит от напряжения на его коллекторе, на который но 
дается видеосигнал. Этот видеосигнал играет роль коллекторного 
питания, и поскольку сопротивление в коллекторной цепи равно 
1 ком, то коэффициент передачи в этой цепи менее 0,01 и зависит 
только от степени насыщения триода.

При подаче на базу триода положительного стробирующего 
импульса триод переходит на время действия стробирующего им­
пульса в режим отсечки. В режиме отсечки сопротивление триодг 
становится большим ( — 1 М ом),и  в этом случае коэффициент пере 
дачи сигнала определяется делителем, образованным сопротивле­
нием в цепи коллектора транзисторного ключа и входным сопро­
тивлением следующего каскада. Чтобы напряжение на выходе кас­
када стрббирования составляло не менее 99% величины входного 
сигнала, от каскада согласования требуется, чтобы входное сопро­
тивление его было не менее 100 ком. При выполнении этих условий 
и использовании в каскаде транзистора П403 обеспечивается вы­
деление из полного видеосигнала видеоимпульса с крутизной фрон­
тов, не превышающей 0,1 мксек. с сохранением формы и амплитуды 
сигнала.

Каскад согласования собран на трех транзисторах. Нагрузкой 
его является пиковый детектор, поэтому необходимо, чтобы его 
выходное сопротивление составляло доли ома при входном сопро­
тивлении не менее 100 ком. При этом требуется передать видео­
импульс длительностью 1— 16,7 мксек. с фронтами 0,1 мксек. По­
этому для получения большого входного сопротивления применен 
составной эмиттерный повторитель на П416. Следующий за ним 
эмиттерный повторитель на транзисторе П602 обеспечивает малое 
выходное сопротивление (доли ома), что позволяет получить тре­
буемую постоянную времени заряда пикового детектора.

Д ля пикового детектирования применена схема параллельного 
пикового детектора на диоде Д 219 с накопительной емкостью 
10 000 пф. Постоянная времени заряда пикового детектора, опре­
деленная опытным путем, равна 0,2 мксек. Применение параллель-^ 
ного детектора, изменяющего полярность сигнала с отрицательной
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на положительную, позволило значительно упростить схему выход­
ного каскада.

В выходном каскаде для уменьшения погрешности разряда 
■вследствие большого времени хранения информации входное со­
противление должно быть порядка нескольких мегаом.

Если общее сопротивление нагрузки (т. е. параллельное соеди­
нение входного сопротивления выходного каскада, каскада сброса 
и обратного сопротивления диода пикового детектора) равно 1 Мом, 
то погрешность при разряде 6{t) оценивается формулой [1]:

т зап

о ( / )  =  I — О е ’'разр ,

где 6 = 1 , 7’зап=10 000 мксек., Тразр =  где /?н=1 мгом,
Сн=10 000 пф.

Д ля обеспечения сопротивления нагрузки i?H=l Мом требует­
ся, чтобы входное сопротивление выходного каскада было больше 

: 3 Мом. Получение столь большого сопротивления на полупроводни­
ковых схемах затруднительно, так как применение простого эмит­
терного повторителя не обеспечивает необходимую величину по­
стоянной времени разряда. Применение составного эмиттерного 
повторителя позволяет получить достаточную постоянную времени 
разряда, но только в узком температурном диапазоне. Поэтому был 
использован ламповый каскад на нуристоре 6С51Н. Н акал ламп 
питается постоянным напряжением — 12,6 в (две лампы последо­
вательно на двух каналах записи). Анодное питание нуристоров 
27 в берется от того же источника, что и питание самописца Н-700 
и коммутирующих реле РЭС-9. Нагрузкой в катоде является триод 
37В, с части эмиттерного сопротивления которого снимается сигнал 
на Н-700. Связь между выходным каскадом канала записи и само­
писца Н-700 гальваническая.

Д ля каскада фиксированной задержки и генератора импульса 
сброса используются два аналогичных ждущих мультивибратора 
на триодах МП42Б. С первого мультивибратора снимается импульс 
длительностью 1000 мксек., и после дифференцирующей цепочки 
(2000 пф • 2 ком) продифференцированным задним фронтом запу­
скается второй мультивибратор:, генерирующий импульс длитель­
ностью 200 мксек.

Каскад сброса собран на стабилотроне Д811. В момент отсутст­
вия импульса сброса к опорному диоду Д811 приложено со стороны 
пикового детектора положительное напряжение до 9 в, а к аноду 
диода — 1 вольт. Диод Д811 находится в закрытом состоянии, и его 
сопротивление составляет единицы мегаома (точное значение со­
противления меняется от образца к образцу и определяется раз­
бросом параметров диодов данного типа). При появлении импульса 
сброса, когда напряжение на аноде диода увеличивается до — 12 в,, 
происходит пробой Д811 и накопительная емкость разряж а­
ется.
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Источники питания обеспечивают получение стабилизированно­
го напряжения, равного — 12,6 в, с величиной потребляемого тока 
до 0,5 а и нестабилизированного напряжения 27 в с током до 8 а | 
для питания самописца Н-700, выходного каскада записи и комму­
тирующих реле.
” Калибровка и цена деления шкалы. Д ля проверки линейности 
йанала записи на нагрузку каскада стробирования подавалось по- 
етоянное напряжение от стабилизированного источника питания,

и амплитудная характеристика канала поимпульсной записи 
и приемного тракта МРЛ при калибровке по СВЧ (кривая 2, 

правая ордината).

которое изменялось от О до 10 в. Величину этого напряжения ре­
гистрировали на самописце Н-700. Как видно из графика (рис. 5, 
кривая 1) канал записи линеен от 1,8 до 9,1 в (напряжение 13 дб), 
что соответствует изменению линейного размаха импульса на фото­
бумаге от 1 до 30 мм. Увеличение диапазона записи амплитуды 
напряжения за счет уменьшения величины нижнего порога требует 
увеличения размаха записи сигнала на фотобумаге свыше 30 мм. 
В этом случае тракт записи линеен от 0,9 до 9,1 в (напряжение 
20 дб). Ниже этого порога сказывается нелинейность каскадов к а ­
нала записи. Но в этом случае на стандартной рулонной фотобу­
маге шириной 120 мм, которая применяется в самописце Н-700, 
могут уместиться только две дорожки записи. При таком способе 
калибровки нельзя проверить линейность входного эмиттерного 
повторителя, который рассчитывался на прохождение видеосигнала 
амплитудой от 0,2 до 10 в и проверялся с помощью генератора им­
пульсов и двухлучевого осциллографа. 1 мм записи на линейном



участке амплитудной характеристики канала записи при диапазоне 
записи О—30 мм на самописце Н-700 соответствует изменению на­
пряжения на входе канала записи 0,3 в.

Д л я  обработки экспериментальных данных калибровка канала 
записи производилась совместно с калибровкой приемного тракта 
М РЛ  с логарифмическим УПЧ (динамический диапазон которого 
70 дб), поэтому она включает нелинейности амплитудной характе­
ристики всего приемного тракта.

Прямоугольный радиоимпульс длительностью 10 мксек. и мощ­
ностью 1 МВТ подается от радиолокационного испытательного при­
бора через направленный ответвитель в антенный тракт М РЛ.

Из графика на рис. 5 (кривая 2) видно, что при записи сигнала 
на самописце Н-700 можно считать линейным участок записи от 
— 100 до 70 д б -вт, где изменение ординаты на 1 мм требует изме­
нения мощности входного сигнала в среднем на 1,4 дб. Участки от 
— 110 до — 100 д б -в т  и свыше — 70 д б -в т  нелинейные, здесь на 
1 мм записи приходится от 2 до 4 дб изменения входного сигнала. 
Нелинейность участка от — ПО до — 100 д б -в т  объясняется нели­
нейностью приемного тракта М РЛ , в частности квадратичным 
участком логарифмической характеристики усилителя промежуточ­
ной частоты приемника М РЛ. Сигналы меньше — 110 д б -вт, хотя 
и имеют размах на самописце Н-700 до 3,5 мм, лучше не учитывать 
при обработке результатов из-за влияния шумов радиолокацион­
ной станции на амплитуду сигнала.

Таким образом, максимальная погрешность определения орди­
нат отраженных сигналов на линейном участке амплитудой харак­
теристики самописца Н-700 составляет ± 1  дб.

В течение 1968— 1969 гг. на данной аппаратуре были произведе­
ны многочисленные записи отраженных сигналов; аппаратура ра­
ботала -надежно.
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в .  с .  ОПРИШКО

МОДЕЛИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА КЛАССИФИКАЦИИ 
ГРОЗОВЫХ И ЛИВНЕВЫХ ОБЛАКОВ 
ПО РАДИОЛОКАЦИОННЫМ ДАННЫМ

В настоящее время для решения таких задач оперативной об­
работки метеорологической информации, как локализация и прог­
нозирование развития опасных явлений (гроза, град, ливень), их 
классификация по степени опасности, разрабатывается комплекс 
аппаратуры, включающей источники радиолокационной, спутнико­
вой, грозопеленгационной и другой информации, а также систему 
автоматической интерпретации и анализа данных. Поскольку ра­
диолокационные сигналы, отраженные от метеорологических обра­
зований, являются многомерными стохастическими функциями вре­
мени, а отдельные отсчеты сигналов обычно несут мало информа­
ции об интересующих потребителя явлениях [1], то наряду с обеспе­
чением надежности и стоимости, необходимо обеспечить достаточ­
ную производительность и информационную эффективность созда­
ваемой системы анализа и классификации.

Рассмотрим' некоторые вычислительные аспекты задачи клас­
сификации. Пусть Х{Х,  Q, Р ) — пространство выборок, где X  — 
пространство исходов, й  — пространство индексов или параметров, 
Р  — функция вероятностной меры. На пространстве X  задается игра 
G{Q, D, р), где D — пространство решающих функций, р — функ­
ция выгоды. Алгоритм функционирования определяется бинарным 
отношением D на декартовом произведении множеств D  С А, где 
А  — множество действий. В качестве конструктивных способов 
описания бинарного отношения D  С Л могут использоваться: 
перечисление элементов множества X/D,  задание ограничительного 
свойства, характерного для элементов X/D; определение некоторых 
операций над множеством X.

Определим задачу синтеза оптимального алгоритма классифика­
ции как задачу определения фактор-множества X  по отношению 
k D, т. е. X/D,  максимизирующего величину функций выгоды p(Q, А)
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игрока-исследователя в игре G(Q, D, р). Способы нахождения раз­
биения фактор-множества XID, оптимального для байесовских 
стратегий с ограниченным объемом выборки, рассмотрены в рабо­
те [3]. Применение байесовских решающих методов естественным 
способом приводит к двум основным способам задания отношения 
XjD:  способу нахождения ожидаемой величины функции выгоды 
после определения значения апостериорной вероятности для каж ­
дого из индексов coy^Q при условии, что выборка приняла значение 

£ X, и способу построения на множестве X  разделяющих поверх­
ностей D {х) , соответствующих экстремальному значению функции 
выгоды p*(Q, А) . В задаче с фиксированным объемом выборки вы­
полняется действие если p(Q, аи) ^ p ( Q ,  ait') для всех k ' ^ k ,  где

■ т

р [й. (1)

т. е. выбирается такое действие аи, которое придает максимальное 
значение ожидаемой функции выгоды. Оптимальное разбиение дает 
на множестве X  непёресекающиеся подмножества j = ^ ( i ) U ^ ( 2) U ... 
\jX(d), где каждому из-подмножеств Х ф  поставлен в соответствие 
индекс к. Д ля известных функций плотности вероятности исполь­
зуется информационная функция для /-той и /'-той гипотез [4]

И Л И

-  log i -  log ;

Если события j '  и /  составляют полную группу несовместимых 
гипотез, т. е. / '= 1 ,  /= 2 ,  то

+  /^К /л^г)=  1.

Определим Р{щ1х{) и P { a 2lxi),  если известно, что

^  Р Ы  ^  ^  P ( x i M
откуда

P(.o>,IXi)
P(0>2/Xi)

где т  — основание логарифмов. В результате получаем
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Было показано [3], что для плотностей вероятностей, описывае­
мых гауссовскими распределениями, оптимальные дискриминирую­
щие поверхности являются в общем случае квадратическими фор­
мами:

D{x)  =  До +  2 '  2  +  2  +  2
т=\ 1=1 т^Х 1=1

Г Д 6  U q, (X-mU b i— коэффициенты; m, I — индексы (m = , p; 
/= 1 , p),  Xm, Xi — координаты вектора.

Если число классов, которые необходимо различать, равно d, то
, „ d ( d —  1) число дискриминирующих функции растет, как - -

Выражение (4) может быть упрощено путем приведения квадра­
тичной формы к виду

/=1 1=1

.. Тем самым исключается выполнение (р^—р) операций умноже­
ния. В случае если логарифмы отношений функций плотности веро­
ятностей хорошо апроксимируются линейными функциями, а для 
классов с гауссовскими распределениями это соответствует случаю 
равных ковариационных матриц, то оператор функционирования 
биальтернативного классификатора принимает вид:

— с о ) ,

о м - У < . , х „  дгГ]. (6) 
t t t

где — соответственно наименьшая нижняя и наибольшая
верхняя границы множества X, где соблюдается условие абсолют­
ной непрерывности функций плотности вероятности р(х/а)\) 
и Р(л;/со2)- Тем самым множество X  разбивается на три подмно­
жества:

^  =  X(,)Ui^(2)U^(3), (7)
где

- с » ) ,

^(2) =  И"*; -^ Г ] ’

=  — >/7.



Области Х(1)И Х ( 2) назовем областями однозначной классифика­
ции. Попадание хотя бы одной из координат вектора испытания 
x i = { x u  Х2, Хр) в область однозначной классификации дает воз­
можность относить вектор к определенному классу.

Пусть р 1, ..., рр — вероятности попадания при одном испытании 
в область однозначной классификации. Вероятности непопадания 
в эту область при одном испытании равны gi, gp,  где g'i =  l —р\, 
^2=1 р2, g p —  ̂ Рр-

Если признаки Х\, Х2, Хр— независимые, т. е. X — декартово 
произведение подмножеств, то, положив p i = p 2 = . . .=pp = p опреде­
лим вероятность непопадания за одно испытание в область одноз­
начной классификации:

QixliOj)^ и  gi, (8)'
г=1

откуда вероятность попадания в область однозначной классифика­
ции определяется как

W c o ^ ) = l - Q = l -  (9)
1=1

Если например pi=gi=^-^,  то при р =  1 получаем P(x /a j )  =  : Для

р =  5 P(xlaj)-=  а для /0=10 P(x/aj)  =  < 0 ,00Ь  т. е. при
наличии областей однозначной классификации увеличение размер­
ности пространства может быть эффективно использовано для по­
вышения достоверности классификации.

В случае если значения выборочного вектора не попадают в об­

ласть однозначной классификации, а вектор Xi= (х\, Х2 ..., Хр) ^  Х(2), 
то решение принимается на основании вычисления дискриминант­
ной функции D{x),  причем в области значений дискриминантной

функции целесообразно выделить область Х(2) я С ^ ( 2), , в которой 
решение о принадлежности к со;-тому классу не принимается, а вы- 
дается команда об обращении к дополнительным данным.

Д ля проверки работоспособности рассматриваемых алгоритмов 
классификации было произведено их аналоговое моделирование. 
В качестве исходной использовалась информация, имеющаяся на 
выходе системы получения и первичной обработки данных (рис. 1), 
которая предполагает выделение интенсивности радиолокационного 
сигнала, отраженного от метеообразований на нескольких стандарт­
ных уровнях. В экспериментах преобразование информации осуще­
ствлялось согласно функциональной схеме рис. ,2. Значения призна­
ков (Нщах, lg 2 ], IgZa) подавались в блок функционального преобра­
зования (Ф П ), в котором величины признака Xi сравнивались с дву­
мя пороговыми уровнями x f ^  x f ^  , и если ни одно из условий 
(6) не удовлетворялось, вычислялась величина ^i{x{). В эксперимен­
тах срг (xi) выбиралась обычно линейной функцией. Затем в блоке

89



вычисления скалярного произведения вычислялась величина ди-
• ' ' . р
скриминантной функции D (x)= '^a ix i ,  и если ре величина превы­

шала пороговые значения, то принималось решение о принадлеж­
ности вектора данного испытания к одному из двух классов и выда­
валось значение вероятности принадлежности вектора испытания 
к одному из классов.

-  ико

Устройство -
БСПМРЛ первичной Kx.y.h.t) ФП

обработки

идв

Оператор ____I
I Г

БВМ Индикатор

Г  ■

БПР -^ндикатор

Рис. 1. Система получения и обработки радиолокационной метеорологиче­
ской информации.

М Р Л  — метеорологический радиолокатор , ИКО — индикатор кругового обзора, 
И Д В - - индикатор д а л ь н о с т ь — вы сота; ФП ~  блок функционального п реобразования, 
Б П  — блок скалярного произведения, БВ М  — блок вероятной меры, Б П Р  — блок при­

нятия реш ения.

По радиолокационным данным, полученным на МРЛ-1 в Мине­
ральных Водах, строились многоугольники распределений но каж ­
дому из признаков для совокупностей, относящихся к классам лив­
ней и гроз. По методике, изложенной в работе [3], находились па­
раметры линейной дискриминантной функции. По значениям век­
тора (Яшах, Ig ^ j, IgZs) вычислялась величина дискриминантной 
функции, многоугольник распределения которой приведен на рис. 3. 
Вероятность ошибок составила 0,116 случая для гроз и 0,085 случая 
для ливней.

Рис. 2. Блок-схема процесса преобразования информации.
Б П  — блок произведения.
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Д ля сопоставления рассчитывалась величина критерия Y для 
каждой реализации выборочного вектора. Вероятность ошибочной 
классификации составила для критерия У в случае гроз Poi=0,21. 
в случае ливней Ро2 =  0,245.

Оценим значимость полученных отклонений. Д ля числа испыта-
ний 678 среднее квадратичное отклонение равно а = Y ~  
=  1/678 КоЖ ^ОТТ9= 10,6.

Величина расхожде­
ния определится как А — п
=  я (Р о 1 -^ 1 э)= 6 7 8  (0 ,21_
—0,116)=6б.

' Следовательно, норми­
рованное отклонение со-

л 66 „г,
ставляет —==i;^ =  Ь,2.

Т акое и еще большее 
(по абсолютной величине) 
отклонение можно полу­
чить с вероятностью

-< 6 ,2 ] = 0 ,5 -Ф ( 6 ,2 ) <
^10-5 .

Если признать практи­
чески невозможными от­
клонениями такие, вероят­
ность которых не превы­
шает 0,05, то приходим 
к выводу, что подобный результат за счет случайных обстоятельств 
получен быть не может. Аналогичный расчет для ливней дает
вероятность отклонения, равную Р { ~ ^  4,84) < 1 0 -^  что приводит
к аналогичным выводам о неслучайности отклонений при данном 
уровне значимости.

Таким образом, применение простых вычислительных устройств 
для объективной оценки и локализации опасных зон в поле облач­
ности по совокупности признаков позволяет повысить достоверность 
классификации опасных метеорологических образований по радио­
локационным данным. .

Рис, 3. Многоугольники распределения дискри­
минантной функции.

I  — грозы , 2 — ливни.
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Е. М. САЛЬМАН, Б. Ш. ДИВИНСКЛЯ  1

ВО ПРО С Ы  М Е ТЕ О Р О Л О ГИ Ч Е С К О Й  Э Ф Ф Е К ТИ В Н О С ТИ  
РА Д И О Л О К А Ц И О Н Н О Й  С И С ТЕМ Ы  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  

ЗА О БЛ А Ч Н О С ТЬЮ  И О П А С Н Ы М И  Я В Л Е Н И Я М И  ПО ГО Д Ы

Введение

Известно, что облака и связанные с ними опасные явления (гро­
зы , интенсивные ливни, град, снежные бури и. т. д,) представляют 
собой важнейшие характеристики погоды, в значительной степени 
определяющие ее тип, В настоящее время такая информация на 
территории СССР обеспечивается в основном наземной системой ви­
зуальных метеорологических наблюдений, т. е. сетью метеорологи­
ческих станций, которые передают данные наблюдений по телефон­
ным и телеграфным каналам связи в метеорологические центры. 
После анализа результаты наблюдений используются для шторм- 
оповещения местных потребителей и прогноза погоды. Уже давно 
очевидно, что подобная система наблюдений за облачностью 
и опасными явлениями погоды недостаточно эффективна и не удов­
летворяет запросы различных отраслей народного хозяйства и ме­
теорологических центров, так как обладает многими и, весьма 
существенными недостатками*

Во-первых, невелик объем информации вследствие ограничен­
ного радиуса визуальных наблюдений в дневное время, трудности 
наблюдений в темное время суток, недостаточной густоте сети назем­
ных станций и субъективности визуальных наблюдений при нали­
чии сочетаний различных форм облаков.

Во-вторых, такая система наблюдений не обеспечивает нужной 
точности информации, что определяется применением в основном 
чисто качественных (приближенных) способов оценки вертикаль­
ных границ и площадей облаков и опасных явлений.

Третьим существенным недостатком такой системы наблюдений 
является низкая оперативность выдачи проанализированной инфор-
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мации, которая в основном определяется длительностью цикла сбо­
ра этой информации в метеорологических центрах.

Из возможных инструментальных методов наблюдений за об­
лачностью (радиолокационного и спутникового), как в мезо-, так 
и в макромасштабе, более перспективным является радиолокацион­
ный. Используя этот метод, можно практически мгновенно осветить 
с помощью одного радиолокатора большие площади, соответствую­
щие размерам мезомасштабных облачных систем (радиус до 
300 км). Последующая стыковка данных, полученных с сети радио­
локационных станций, обеспечит получение необходимой информа­
ций синоптического характера (в макромасштабе).

Совершенно очевидно, что замена визуальных и точечных наблю­
дений инструментальными и площадными (радиолокационными) 
повысит объем, точность и оперативность получаемой информации. 
В последние годы это удалось доказать внедрением в практику ме­
теорологического обслуживания авиации метеорологического ра­
диолокатора МРЛ-1 и методов объективного анализа радиолока­
ционных метеорологических данных. Комплекс аппаратуры с при­
менением ЭВМ позволит в дальнейшем автоматизировать процесс 
радиолокационных наблюдений, измерений, обработки, анализа 
и представления данных.

Таким образом, имеются все основания считать, что вновь соз­
даваемая на территории СССР автоматизированная система радио-? 
локационных метеорологических наблюдений будет значительно эф^ 
фективнее, чем существующая в настоящее время визуальная си­
стема наземных наблюдений.

Попытаемся доказать большую метеорологическую эффектив­
ность радиолокационной системы наблюдений по сравнению с си­
стемой наземных визуальных наблюдений путем введения количе­
ственного критерия метеорологической эффективности и разработки 
метода его оценки.

1. Критерий метеорологической эффективности системы

Введем понятие о критериях метеорологической эффективности 
системы наблюдений, под которым будем в дальнейшем понимать 
вероятность получения с ее помощью наперед заданных характери­
стик по отдельным видам информации. Применительно' к -облач­
ности и опасным явлениям характеристиками информации будут 
объем (количество), точность получения, оперативность обновления.

С другой стороны, по видам информацию об облачности можно 
подразделить на информацию, передаваемую немедленно и содер­
жащую только сведения об опасных явлениях, связанных с облака­
ми; на срочную информацию, передаваемую в строго определенное 
время и содержащую наиболее полные сведения об облачности. Оче­
видно, что каждый из перечисленных t-видов информации должен 
обладать своими |-характеристиками.
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Введем следующие обозначения для постановки задачи в наи­
более общем виде: Р ( |г )  вероятность получения |  характеристики 
i-Toro вида информации. Тогда вероятность совместного получения 
т  независимых характеристик i-того вида информации будет

Л  =  (1)
е=1

. Общая вероятность совместного получения т  независимых ха­
рактеристик по всем п видам информации запишется как ;

i = n

Робт ^  Р i Яь . (2)
г=1

где qi—удельный вес г-того вида информации в общем комплексе ин-
i — n

формации, причем S  =
'■=1

В рассматриваемом нами случае п=2,  т  =  3 и (2) Может быть 
записано в следующем виде:

Po6u, =  qmP{K^)P{Tui)P{0^)-\ -{\  —  q^)p{Kc)p{T^)p{0^) ,  (3)

где 9ш — удельный вес штормовой информации, р{Кш) и р { К с ) ~  
соответственно вероятности получения требуемого объема штормо­
вой и срочной информации, р(Гш) и р(Гс) — соответственно веро­
ятности получения требуемой точности штормовой и срочной инфор­
мации, р{Ош) и р(0о)-^соответственно вероятности получения 
требуемой оперативности штормовой и срочной информации.

Как следует из (3), величина метеорологической эффективности 
той или иной системы наблюдений за  облачностью количественно 
может быть охарактеризована критерием Ройщ, который показывает, 
какой процент получаемой информации удовлетворяет заранее по­
ставленным требованиям. Очевидно, более эффективной будет та 
система наблюдений, для которой величина Робщ наибольшая. Та­
ким образом, решение задачи об оценке метеорологической эффек­
тивности- систем наблюдений сводится к расчетам и сравнению ве­
личин Робщ радиолокационной и визуальной систем наблюдений.

2. Идеальная система метеорологических наблюдений и критерии 
ее метеорологической эффективности

Под идеальной системой наблюдений будем подразумевать та­
кую систему, которая обеспечит получение заранее определенного 
комплекса характеристик различных видов информации со 
100%-ной вероятностью. Очевидно, что критерий метеорологической 
эффективности идеальной системы Робщ=1- Д ля всех реальных си­
стем Робщ<1. Это означает, что идеальные системы могут обесне-
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чить получение комплекса заданной информации с вероятностью 
менее чем 100 %•

Прежде чем перейти к методике расчета величин Робщ Для ра­
диолокационной и визуальной систем наблюдений, необходимо обос­
новать наиболее полный комплекс характеристик информации 
(объем, точность и оперативность), удовлетворяющий современным 
запросам различных отраслей народного хозяйства и метеорологи­
ческих центров.

Учитывая запросы практики, будем считать,идеальной системой 
наблюдений за облачностью такую, которая обеспечит получение 
следующих характеристик.

1. По объему получаемых данных:
а) обнаружение и распознавание зон осадков и опасных явле­

ний, связанных с СЬ (гроз, ливней, града, ливневого снега), со 
100%-ной вероятностью;

б) обнаружение и классификацию вида облачности (нижний, 
средний, верхний ярус, слоисто-дождевая, мощная кучевая, кучево­
дождевая) или облачных систем (Си cong.— СЬ; As—Ns; As—Cb— 
N,s; As—Cb—Ac; Sc, St, Ac) co 100% надежностью.

2. По точности получаемых данных:
а) определение вертикальных границ облачных слоев с макси­

мальной ошибкой, не превышающей ±500 м;
б) определение вертикальной мощности опасных явлений, свя­

занных с СЬ, с максимальной ошибкой, не превышающей ±  1 км;
в) определение площадей, занятых осадками и опасными явле­

ниями, связанными с СЬ, с максимальными относительными ошиб­
ками, не превышающими ± 50% .

3. По оперативности обновления данных:
а) обновление штормовой информации, содержащей сведения,

о характеристиках опасных явлений, связанных с СЬ, через каждые 
15 мин. в течение того времени, пока существуют опасные явления;

б) обновление срочной информации, содержащей наиболее пол­
ные сведения об облачности, всегда 1 раз в час в заранее установт 
ленные сроки.

Очевидно, что, так как Робщ =  1, из (3) следует: 
р(/Сш)=/7(^Сс)=1; р { Т ^ ) = р { Т , )  = 1-, р (0 ш )= р (0 е ,)  =  1.

Это означает, что идеальная система должна обеспечивать 
100%-ную вероятность получения требуемого объема, точности 
и оперативности как штормовой, так и срочной информации.

3. Методика расчета критериев метеорологической эффективности 
реальных систем наблюдений

Как следует ожидать, реальные системы наблюдений за облач­
ностью, а именно наземная визуальная, радиолокационная и др., 
в отличие от идеальной, не обеспечивают 100%-ной вероятности по­
лучения требуемых характеристик информации. Это объясняется
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'тем, что они по тем или иным причинам не позволяют получить не­
обходимого объема информации, ее точности или не имеют возмож­
ности обновить ее с заданным темпом. Поэтому частные р(К) ,  р ( /)  
и р (0 )  в реальных системах, как правило, меньше, единицы. По­
этому и общая метеорологическая эффективность всех реальных си­
стем Робщ<1.

Рассмотрим методику расчета частных критериев эффективности 
реальных систем наблюдений.

1. Критерий р{К)  — вероятность получения требуемого объема 
информации. Так как вероятность получения информации о /-том 
метеоявлении зависит от одновременного выполнения двух усло­
вий: обнаружения и опознавания, можно записать, что

p { K y = p { K ) L p { K ) L s n .  (4)
Вероятность обнаружения метеоявления зависит прежде всего от 

применяемого метода. Так, например, при использовании визуаль­
ных наблюдений за /-тым метеоявлением с радиусом действия г,- ве­
роятность обнаружения этого явления, имеющего диаметр dj^ сетью 
метеостанций, расположенных друг от друга на расстоянии I, будет

P { K ) L  =  ^ ^ .  (5)

Величина I может быть рассчитана, если известно общее коли­
чество метеостанций N, расположенных на заданной территории 
с площадью 5. В этом случае

<б)

Из (5) и (6) следует, что при прочих равных условиях р{К)1бп 
возрастает с ростом густоты сети N.

При использовании радиолокационного метода наблюдений, как 
было показано в [1], р(К)1бн зависит от потенциала станции, вы­
соты расположения над землей данного явления, его отражающих 
свойств и удаления. Строго теоретически рассчитать р(К)1бн весь­
ма сложно, поэтому на практике для оценки этой величины исполь­
зуются экспериментальные кривые, полученные для данной аппа­
ратуры и характеризующие в статистическом плане связь p{K)ion 
с расстоянием R  для каждой из форм облачности или опасных явле­
ний. Интегральные кривые подобного вида для аппаратуры МРЛ-1, 
характеризующие зависимость вероятности радиолокационного об­
наружения различных облаков и явлений от расстояния, приведены 
в работах [1, 2].

В отличие о т7?(/()■'обн, зависящей от метода наблюдений за об­
лачностью, величина p(i<’)^no3H зависит от способа анализа данных, 
полученных в результате наблюдений. Так, например, при визуаль­
ных наблюдениях используется чисто качественный способ анализа
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(классификации) облачности, страдающий некоторым субъективиз­
мом, присущим наблюдателю. При радиолокационных наблюдениях 

: используется принцип объективного, а в ряде случае даже и числен­
ного анализа радиолокационных данных [3, 4]. Обычно величина 
77(Д'){позн разных методов может быть оценена чисто эксперимен­
тально путем сравнения результатов применяемого способа анализа 
с наиболее объективным, принимаемым за  эталон.

2. Критерий р ( Т ) — вероятность получения требуемой точности 
^ф о р м ац и и . Если считать, что измерения таких /-тых параметров 
облачности и зон осадков, как высоты расположения границ обла­
ков, вертикальные мощности зон осадков и опасных явлений, пло­
щади, занятые осадками и опасными явлениями, и др., производятся 
независимо от применяемого метода со случайными ошибками, под­
чиняющимися нормальному закону, распределения, то задачу на­
хождения р{Т)^  можно свести к известной формуле Л апласа, ха­
рактеризующей вероятность попадания случайной ошибки Xj на уча­
сток от X j= a  до Xj=p.

В этом случае

р  ( T)J =  Р(а  <  Xj <  р) ^  Ф* ^ ^ .1 -  Ф* , (7)

где
+ 0О

г

Здесь mj — математическое ожидание ошибки Xj, а О; — ее сред­
няя квадратическая величина.

При расчетах по формуле (7) в качестве а и р  можно использо­
вать значения предельно допустимых ошибок, которые имели бы 
место при идеальном методе наблюдений.

3. Критерий р { 0 )  — вероятность получения требуемой информа­
ции с заданной оперативностью. В силу ряда обстоятельств, имею­
щих случайный характер (объем информации, занятость каналов 
связи и т д .) , время обновления информации может также считаться 
"величиной случайной. При этом оценка вероятности получения 
/-того вида информации с темпом обновления, равным или боль­
шим п  раз в час, может быть выполнена на основе закона Пуассона:

(8)

где п  — минимально необходимое число обновлений /-того вида ин- 
ч})ормации в 1 час, а , — среднее число обновлений г-того вида ин­
формации за 1 час, обеспечиваемое данной системой наблюдений.
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4. Расчеты критериев метеорологической эффективности 
визуальной системы наблюдений

1. Вероятность обнаружения и опознавания опасных явлений, 
связанных с СЬ. Рассчитаем р{К)оап ливней, гроз и града, примег 
няя (5) и полагая / =  70 км, т. е. одна станция на 5000 км^. Сведем 
расчеты в табл. 1, используя экспериментальные данные.

Т а б л и ц а  1

Характер явления

O.S
l i

Радиус обнаружения 
(км)

t светлое 
время 
суток

в темное 
время 
суток

Вероятности обнаружения

: светлое 
время 
суток

в темное 
время 
суток

среднесу­
точная

Ливни 
Г розы 
Град .

2
20

1
20

0,16
0,58
0,04

0,1
0,58
0,03

0,13
0,58
0,035

Так как распознавание обнаруженных визуально опасных явле­
ний происходит с вероятностью р ( / ( ) о п о з н =  1, можно рассчитать 
среднегодовой коэффициент р{Кт) , принимая во внимание следую­
щую повторяемость в году этих явлений: ливней — 0,6; гроз — 0,35; 
града — 0,05. Следуя (4), найдем что

jD (/CJ =  0 ,13 • 0,6 +  0,58 • 0,35 +  0,035 • 0,05 =  0,28.

2. Вероятность обнаружения и классификации облачности. Оцен­
ка вероятности обнаружения различных видов облачности методом 
визуальных наблюдений с земли проводилась путем сравнения 
с данными самолетных наблюдений. В летнее время было проведено 
1285 ' сравнений, в зимнее— 1850 [5] .

В табл. 2 приведены значения р{К){^у. для различных видов об­
лачности в разные сезоны года [5].

Таким образом, экспериментально показано, что в среднем за 
год р ( К ) о б н ~ 0 , 8 .

Правильность классификации визуально обнаруженной облач­
ности определялась путем ее сравнения с видами облачности, уста­
новленными наиболее объективным методом. В качестве такого ме­
тода был избран метод совместных визуальных и самолетных на­
блюдений . [5].

В табл. 3 приведены данные о величине р(^С) Lo3H различных ви­
дов облачности в разные сезоны года.
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Т а б л и ц а  2

Облачность
Вероятность обнаружения (%)

Ns.
Sc, St (нижний ярус)
Cb
A s, Ac (средний ярус)
C s, Ci, Сс (верхний ярус) 
Си cong.
Средняя

99
100
94
67
30

100
81

89
90 

88 
76
38

78

i Таким образом, экспериментально показано, что в среднем за 
'год р{К)  ОПОЗН — 0,78. Следуя (4), найдем, что

(/Се) =  0,62.
1- ' ■
; 3. Вероятность определения вертикальных границ h облачных
слоев с максимальной ошибкой, не превышаюп1,ей ±500 м. Поло­
жим, что максимальная ошибка Актах, которая имеет место при ис­
пользовании визуального метода наблюдений, составляет ± 2  км, 
тогда адл =  ±0 ,7  км. Следуя (7), найдем р{Т)^  в интервале Ah 
от 13=-Ь500 м до а = —500 м при стдй =  ± 0 ,7  км и m д* =  0:

р ( Т У ‘ =  0,55.

4. Вероятность определения вертикальной мощности Н опасных 
явлений, связанных с СЬ, с максимальной ошибкой, не превышаю­
щей ±  1 км. Допустим, что максимальная ошибка АЯщах, имеющая 
место при использовании визуального метода наблюдений.

Т а б л и ц а  3

Виды облачности
Вероитность опознавания (%) 

лет 0 1 зима

Ns 94 80
Sc, St  (нижний ярус) 72 76
Cb 76 75
As,. Ac (средний ярус) 71 90

. C i, Cs, Се (верхний ярус) 84 83
Си, cong. 82 —

Средняя 79 »1
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составляет ± 3  км, тогда с г д я = ± 1  км. Следуя (7), найдем р ( Т ) ^  
в интервале АЯ от |3= +1  км до а =  — 1 км при од я=  1 км и тп дя  =  0:

* p { T ) » ^ Q ,Q S .

5. Вероятность определения площадей 5 , занятых осадками 
и опасными явлениями, с максимальной относительной ошибкой, не 
превышающей ± 50% . Величина относительной ошибки измерения 
площадей осадков б визуальным методом наблюдений существен* 
ным образом зависит от размеров самих площадей, так как

8 = (9)

где 5взм — площадь осадков, измеряемая визуальным способом, 
5ист — площадь, которая может быть измерена визуальным спосо­
бом без ошибок.

Т а б л и ц а  4

Радиус осад­
ков R  (км)

Площади осад­
ков (км2)

Радиус осад­
ков R  (км)

Площади осад­
ков (км2)

12
16
20

50,0
200,0
452,2
803,8

1256,0

0,00
3,14
4,64

15,10
25.00

24
28
32
35

1808,6
2461,8
3215.4
3846.5

35,13
48,20
63,40
76,90

Поскольку средняя горизонтальная дальность видимости 
в осадках составляет 4 км, за 5ист можно принять площадь, рав­
ную я42г=50 км2. Тогда в зависимости от 5изм (или радиуса осадков 
R)  S могут принимать значения, приведенные в табл. 4.

Экспериментальные исследования повторяемости горизонталь­
ных размеров площадей осадков, проведенные по материалам ра­
диолокационных наблюдений, показывают, что основной процент 
площадей лежит в диапазоне от 15 до 250 км^ {R от 2,5 до 9 км).. 
Это наглядно видно из табл. 5, где представлены данные об интег­
ральной повторяемости площадей осадков в зависимости от их ра­
диуса.

Данные табл. 4 и 5 позволяют построить график вероятности оши­
бок, возникающих вследствие визуального определения площадей 
осадков только одной метеостанцией. Оценки, полученные на осно­
ве такой зависимости, показывают, что относительные ошибки до 
±50%  возникают с вероятностью р{Т)^  =0,82.

6. Вероятность обновления штормовой информации каждые 
15 мин. (4 раза в час). Изучение статистических данных о времени 
прохождения штормовой информации от метеостанции до потреби­
теля показало, что средняя длительность такого цикла составляет
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Т а б л и ц а  5-
1

Радиус осадков R  (км) Р (%) Радиус осадков (км) Р (%)

2,5 77,7 до 25 99,02
! ДО 9 93,4 до 29 99,38
j до 13 96,46 до 33 98,71

до 17 97,63 до 35 100,00
до 21 98,45

примерно 20 мин. Очевидно, в среднем наземная сеть наблюдении 
позволяет обновлять штормовую информацию 3 раза в час. Тогда 
вероятность того, что такое обновление может происходить 4 раза 
в час или более, согласно (8) при аш =3 и п = А, будет

/7(0^) =  0,4.

! 7. Вероятность обновления срочной информации 1 раз в час. Н а­
земная система наблюдений за облачностью обеспечивает ежечас­
ную передачу данных в метеорологические центры, поэтому

/р(0,) =  1.

5. Расчет критериев метеорологической эффективности 
радиолокационной системы наблюдений

1. Вероятность обнаружения и распознавания зон осадков- 
и опасных явлений. Как уже было показано в работе [1], применение 
специальной метеорологической радиолокационной аппаратуры 
МРЛ-1 для обнаружения опасных явлений, связанных с СЬ, обеспе­
чивает определенные значения вероятности их обнаружения на раз- 
1ных расстояниях. Эти значения приводятся в табл. 6.

Из табл. 6 следует, что эффективным радиусом обнаружения 
опасных явлений можно считать /?эф=150 км.

Т а б л и ц а  6

Опасные явления
Вероятность обнаружения в зависимости от радиуса R

50 км 100 км 1Е0 км 1I 200 км 250 км 300 км

Ливни .......................... I 1 0,8 0,5 0,2 — -

Г р о з ы .......................... I 1 1,0 0,9 0,5 0,1
Г рад . . . . . . . . 1 1 1.0 0,9 0,6 0,2 в , ? ь
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Таким образом, если располагать МРЛ-1 через 300 км, то'обна 
-ружение опасных явлений можно обеспечить со следующими вере 
.•ятностями:

/ ^ ( а д "  =  0,8; / ;( /С )Г ^ = 1 ;
В отличие от субъективных визуальных наблюдений, опознана 

ние^рбнаруженных СЬ и их деление на ливни, грозы и град произво 
.дится'ла основе объективных признаков, объединенных в числен 
ный критерий У [4]. Теоретическая и практическая оценка оправды 
ъаемости такого критерия, проведенная по данным трех МРЛ- 
расположенных в Воейково, Внуково и на Шоссейной, показала [6j 
■что ,

р  {K)TZn -  р  (ЮоГзн =- р  ^  0,8.

: Т а б л и ц а ?

Виды облачности
Вероятность обнаружения {%) 

лето зима

Ns 100 100
Sc, St (нижний ярус) 81 84
Cb 100 100
As, Ac (средний ярус) 90 91
С), Сс, Cs (верхний ярус) 89 91
Си cong. 86 —
Средняя 91 93

Тогда, учитывая, что повторяемость ливней в году составляет 
Ю,6, гроз — 0,35, града — 0,05, общая вероятность получения сведе­
ний об опасных явлениях с помощью МРЛ-1 в радиусе 150 км будет

/7(/Сш) =  0,71.

2. Вероятность обнаружения и классификации видов облачности 
:и типов облачных систем. Сопоставив вероятности обнаружения 
различных форм облаков с помощью МРЛ-1 в радиусе до 30 км 
'С данными самолетных наблюдений [5], мы получили результаты, 
приведенные в табл. 7.

В среднем за год р(/()обн=0,92. Как показали самолетные на­
блюдения, классификация видов облачности радиолокационным 
•способом с использованием объективных радиолокационных крите­
риев [7] происходит с вероятностью

Р  (К)отш = 0 ,9 .

Помимо форм облаков, МРЛ-1 хорошо обеспечивает обнаруже­
ние и опознавание (на основе объективных признаков [3]) основных
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ипов облачных систем: Си cong.— СЬ; As—Ns; As—СЬ—Ns;. 
ŝ—̂ СЬ—Ac; Sc, St, Ac.

Сопоставление радиолокационной информации с самолетными 
данными и результатами синоптического анализа показывает, что

i Таким образом, в среднем обнаружение и опознавание облаков- 
[ облачных систем с помощью МРЛ-1 происходит с вероятностью-

I /.(/С,) =  0,92.
I

3. Вероятность определения границ облачных слоев h с макси- 
[тальной ошибкой, не превышающей ±500 м. Средняя квадратич- 
аая ошибка о д*, имеющая место при использовании радиолокаци- 
5НН0Г0 метода наблюдений, составляет ±150 м. Поскольку макси­
мально допустимая ошибка меньше чем 3 стдй = Ч1450 м, то

p { T f ^ \ .

4. Вероятность определения вертикальной мощности Я опасных:, 
явлений, связанных с СЬ, с максимальной ошибкой, не превышаю­
щей ±1 км.

Средняя квадратичная ошибка 0дл, имеющая место при ис­
пользовании радиолокационного метода наблюдений, составляет 
+500 м. Следуя (7), найдем р{Т)^ в интервале ДЯ от р = + 1 км до- 
а = —-1 при (Тдй = +500 м и тдл = 0:

р {Т Г  =  0,97.

5. Вероятность определения площадей 5, занятых осадками 
й опасными явлениями, с максимальной относительной ошибкой, не 
превышающей +50%. Поскольку максимальная относительная: 
ошибка измерения площадей осадков радиолокационным методом 
не превышает +50%,

6. Вероятность обновления данных штормовой информации че­
рез каждые 15 мин. Изучение статистических данных о времени про­
хождения штормовой информации от МРЛ-1 до потребителя пока­
зывает, что в зависимости от применяемых, каналов связи и объема; 
информации это время колеблется от 5 до 20 мин., составляя в сред­
нем 10 мин. Это значит, что в среднем за 1 час такая информация 
может обновляться 5 раз. Тогда вероятность того, что такое обнов­
ление происходит 4 раза в час и более, следуя (8) и принимая 
Сш=5 и м=3, будет

/ ’ {0ш) =  0 ,7 4 .
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7. Вероятность обновления срочной информации 1 раз в час. Ра 
.диолокационная система наблюдений обеспечивает получение сроч 
-НОЙ информации каждый час, поэтому

р т ^ \ .

6̂. Сравнение критериев метеорологических эффективностей систел 
наземных и радиолокационных наблюдений

В табл. 8 на основе уравнения (3) приводятся результаты оцен­
ки критериев метеорологической эффективности двух систем на 
'блюдений по разным характеристикам и видам информации.

Из табл. 8 следует, что;
1) штормовая информация обеспечивается:
а) системой, радиолокационных наблюдений с эффективностью

Р£" =  0 ,5 ,

б) системой наземных визуальных наблюдений с эффектив-
БОСТЬЮ

Р Г  -  0,084;

2) срочная информация обеспечивается:
а) системой радиолокационных наблюдений с эффективностью

Р Г  =  0,92,

б) системой наземных визуальных наблюдений с эффектив­
ностью

Р Г  =  0,43;

3) полный комплекс информации об облачности и опасных яв­
лениях обеспечивается при <7ш=^о = 0,5;

а) системой радиолокационных наблюдений с эффективностью

Яо"бщ =  0,71,

б) системой наземных визуальных наблюдений с эффектив­
ностью......

р«|^  =  0,2б.

Эти критерии метеорологических эффективностей убедительно 
показывают, что применение радиолокационной системы наблюде­
ний в значительной мере увеличивает процент информации, удов­
летворяющей запросы потребителей. Так, процент штормовой ин-
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ормации увеличивается примерно в 6 раз, срочной — в 2 разаг 
полного комплекса информации — в 3 раза.
Очевидно, что с метеорологической точки зрения радиолокацион- 

ый метод наблюдений за облачностью и опасными явлениями яв- 
яется более эффективным, чем метод визуальных наблюденр1Й::
земли.
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