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Розглянуто алгоритми радіолокаційного виявлення турбулентних зон у хмарах і опадах. Пока-
зано переваги адаптивних алгоритмів на прикладі некогерентних бортових радіолокаторів із 
використанням експериментальних вимірювань і статистичного моделювання. Підтвердже-
но, що адаптивні алгоритми можна застосовувати в когерентних та доплерівсько-
поляриметричних метеорологічних радіолокаторах. Отримані результати є важливими для 
забезпечення польотів у складних метеорологічних умовах. 

Вступ 
Складні метеоумови значно впливають на 

безпеку польотів літаків. Одним із найнебезпеч-
ніших і найпоширеніших метеорологічних фак-
торів, що впливає на політ літаків, є атмосферна 
турбулентність. Більшість небезпечних атмос-
ферних турбулентних зон розміщується всереди-
ні або поблизу хмар і опадів, які можна виявити 
за допомогою радіолокаторів [1]. Але це не озна-
чає, що в кожній хмарі знаходиться зона небез-
печної турбулентності (ЗНТ). Тому не обо-
в’язково уникати попадання в кожну хмару. 
Швидше за все в хмарі можна знайти достатній 
для небезпечного прольоту шлях. Для цього не-
обхідно користуватися як метеонавігаціоними 
радіолокаційними системами (РЛС), що є 
обов’язковим обладнанням сучасних літаків, так 
і наземними метеорологічними радіолокаторами. 

Головний аспект експлуатаційної ефектив-
ності бортових радіолокаторів – це їх вірогід-
ність у виявленні турбулентності. Виявлення  
турбулентності є складним завданням, оскільки 
відбиваність хмар і опадів буває досить слабка. 
Завади та шуми суттєво впливають на надійність 
потрібної інформації. А це може призвести до 
невеликих відстаней виявлення. Водночас най-
частіше методи виявлення турбулентності засто-
совують для крейсерського польоту з макси-
мальною швидкістю. Крім того, щоб уникнути 
потрапляння в ЗНТ в контрольованому повітря-
ному просторі необхідно виконати маневр, який 
потребує обмеженого часу. За цих умов радіоло-
катори для виявлення турбулентності, які прак-
тично використовуються, потребують значної 
дальності виявлення турбулентності [2]. Сучасні 
бортові радіолокатори все ще не здатні точно 
виявляти ЗНТ у хмарах і опадах. Через це потріб- 
на дуже обережна стратегія прийняття рішення 
для забезпечення достатнього рівня безпеки 
польотів. Це, в свою чергу, веде до значного 
зниження регулярності польотів, збільшення ча-
су польоту, непродуктивного витрачання палива 
та погіршення інших економічних параметрів.  

Гідрометеорологічний об’єкт складається із 
сукупності гідрометеорів (крапель або кристалів 
льоду), які заповнюють відбивний об’єм та зна-
ходяться в хаотичному русі відносно один одно-
го. Зазвичай статистичні параметри цього руху 
пов’язані з характеристиками турбулентності 
атмосфери, але цей зв’язок досить складний. Де-
тальне з’ясування особливостей цього зв’язку, 
виділення компонентів турбулентності різних 
просторових масштабів з усієї сукупності факто-
рів, які визначають рух розсіювачів, і досліджен-
ня внеску турбулентності в доплерівський спектр 
радіолокаційного сигналу, відбитий від розсію-
вачів, виконано в праці [3].  

В основу класифікації турбулентності за сту-
пенем її впливу на літаки покладено середньок-
вадратичну турбулентну швидкість (СТШ) σ  
пульсацій в опромінюваному об’ємі. 

Існує низка підходів щодо виявлення турбу-
лентності в хмарах і опадах. Розроблені й знахо-
дять практичне застосування різні алгоритми об-
робки сигналів, зокрема адаптивні алгоритми [4], 
нові доплерівсько-поляриметричні підходи до 
виявлення турбулентності [5]. Тому дуже важли-
во коректно, з єдиного погляду, з’ясувати мож-
ливості різних алгоритмів і намітити напрями їх 
подальшого розвитку.  

Метою цієї статті є огляд і порівняльний ана-
ліз адаптивних алгоритмів виявлення радіолока-
ційних сигналів, відбитих від зон турбулентнос-
ті, та аналіз перспектив виявлення турбулентнос-
ті бортовими і наземними метеорологічними ра-
діолокаторами. 

Метеорологічні радіолокатори 

Фізичною основою виявлення турбулентних 
зон в умовах хмарності за допомогою метеоро-
логічних локаторів є зв’язок характеристик сиг-
налу зворотного розсіяння з особливостями мік-
роструктури та динаміки руху розсіювачів (кра-
пель, кристалів льоду, сніжинок) у роздільному 
об’ємі або в сукупності роздільних об’ємів. 
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На практиці та в дослідженнях використову-
ють такі типи радіолокаторів: 

– некогерентні; 
– когерентні; 
– поляризаційні; 
– доплерівсько-поляриметричні. 
Некогерентні радіолокатори вимірюють лише 

характеристики потужності відбитого сигналу, 
які пов’язані з радіолокаційною відбиваністю. 
Статистичний зв’язок між радіолокаційною від-
биваністю хмар і опадів і СТШ пульсацій в них 
використовується для оцінки небезпечності ме-
теооб’єктів для авіації вже кілька десятиліть. 
Природа цього зв’язку полягає в тому, що як  
висхідні та низхідні потоки, так і турбулентність 
сприяють зростанню крапель та збільшенню 
концентрації великих крапель. Це зумовлює зрос- 
тання відбиваності, яка є шостим початковим 
моментом розподілу крапель за розмірами [1]. Як 
наслідок, збільшується потужність прийнятого 
сигналу. Амплітудні методи локалізації ЗНТ ба-
зуються на вимірюванні радіолокаційної відби-
ваності. Вони використовують осереднені зна-
чення амплітуд сигналів [1]. 

Когерентні радіолокатори вимірюють пара-
метри доплерівського спектра відбитого сигналу. 
Теорію, яка пов’язує характеристики обвідної 
послідовності імпульсів, відбитих від метеоцілі, з 
рухом розсіювачів та основи методики зонду-
вання метеооб’єктів наземними метеорологічни-
ми РЛС з отриманням інформації про динамічні 
та мікрофізичні параметри хмар і опадів, було 
розроблено на початку шестидесятих років [6; 7]. 
Важливо, що ширину доплерівського спек   тра 
можна оцінити за допомогою спеціальної оброб-
ки сигналу і в некогерентних радіолокаторах [7].  

Засоби зондування метеооб’єктів та обробки 
сигналів некогерентних і доплерівських РЛС, які 
використовують характеристики доплерівського 
спектра, запроваджено в практику радіолокацій-
ної метеорології. Це знайшло відображення в 
багатьох публікаціях [7–10]. Аналіз особливос-
тей використання бортової і наземної метеороло-
гічних РЛС для оцінки параметрів доплерівсько-
го спектра, впливу сканування, вібрацій і форми 
діаграми направленості антени при русі літака на 
розширення доплерівського спектра виконано в 
працях [11; 12]. Аналіз зв’язку характеристик 
доплерівського спектра з небезпечними метеороло-
гічними явищами викладено в працях [10; 13–15]. 

Поляризаційні радіолокатори  вимірюють по-
ляризаційні характеристики, які є чутливими до 
форми і орієнтації розсіювачів [10]. 

Доплерівсько-поляриметричні радіолокатори 
одночасно використовують спектральні та поля-
риметричні характеристики. Вони здатні збіль-
шити інформаційні можливості метеорологічних 
радіолокаторів [2; 5; 15; 16]. 

Евристичні алгоритми  
Турбулентні вихорі захоплюють радіолока-

ційні розсіювачі в свій рух, тому турбулентність 
викликає збільшення дисперсії швидкості гідро-
метеорів в розсіювальному об’ємі [11; 12]. Це, в 
свою чергу, веде до розширення доплерівського 
спектра, який залежить від розподілу радіальних 
швидкостей гідрометеорів, зваженого на їх відбива-
ність і функцію форми роздільного об’єму [10].  

Три обставини знижують ступінь зв’язку між 
інтенсивністю турбулентності і шириною допле-
рівського спектра та ускладнюють інтерпретацію 
результатів експерименту. По-перше, захоплення 
крапель повітряними вихорами не є повним. По-
друге, на рух крапель впливає не тільки турбу-
лентність, а й деякі інші фактори. По-третє, роз-
поділ відбивальних частинок за їх ефек-тивною 
площею розсіювання наперед невідомий.  

Отже, зв’язок характеристик доплерівського 
спектра з турбулентністю – статистичний.  

Ширина спектра флуктуацій сигналу некоге-
рентного радіолокатора однозначно зв’язана з 
шириною доплерівського спектра, якщо викону-
ються умови Котельнікова–Найквіста [12]. Отже, 
вона також містить інформацію про турбулентність.  

Крім того, ширина доплерівського спектра 
обернено залежить від коефіцієнта міжперіодної 
кореляції сигналу. Це дозволяє використовувати 
кореляційні характеристики сигналу в наземних і 
бортових метеорологічних радіолокаторах [10; 
11]. Ідея використання кореляційних параметрів 
послідовності відбитих імпульсів для виявлення 
турбулентності знайшла досить широке застосу-
вання в наземних і бортових метеорологічних 
радіолокаторах, зокрема, у вигляді вимірювання 
інтервалу кореляції або коефіцієнта кореляції 
[10; 11]. 

Запропонований комплексний алгоритм су-
купного використання амплітудного і кореляцій-
ного параметрів для збільшення ймовірності ло-
калізації ЗНТ передбачає вимірювання пара-
метрів і формування дискримінантної функції, 
яка залежить від параметрів обох груп. Інший 
комплексний алгоритм, який передбачає вимірю-
вання обвідної відбитого сигналу, а також її по-
хідної, запропоновано в праці [17]. 

Алгоритм, відомий як пульс-парний, широко 
використовують у метеорологічних радіолокато-
рах [8; 10; 18]. Він полягає в оцінці коефіцієнта 
міжперіодної кореляції і перевірці її на поріг. 

Для оцінки кореляції від імпульсу до імпульсу 
використовують різні алгоритми [10], найпрозо-
ріший з яких обчислює кореляційний коефіцієнт: 
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Алгоритм виявлення турбулентної зони реалі-
зується за допомогою  порівняння статистики (1) 
з порогом рішення Vp. 

Відбитий радіолокаційний сигнал є корельо-
ваним випадковим процесом. Коефіцієнт кореля-
ції між двома послідовними імпульсами, відби-
тими від одного одиночного радіолокаційного 
об’єму, є функцією інтенсивності турбулентності 

 Vrr σ , де Vσ  – середньоквадратичне значен-
ня доплерівської швидкості як параметра інтен-
сивності турбулентності. Чим вища інтенсив-
ність турбулентності, тим менше значення кое-
фіцієнта кореляції. Це особливо зрозуміло за від-
сутності шуму. Ситуація змінюється, коли діє 
адитивна суміш корельованого сигналу і некоре-
льованого шуму, яка характеризується коефіці-
єнтом кореляції: 

)γ1(γ  rr ,                                                 (2) 

де  22 σσγ nVRk  – відношення сигнал–шум; Rk  –
коефіцієнт, який залежить від характеристик ра-
діолокатора. 

Підставивши модель коефіцієнта кореляції [6] 
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де sT  – період повторення імпульсів,   – довжи-
на хвилі, в рівняння (2), можна побачити, що ко-
ефіцієнт кореляції стає немонотонною функцією, 
максимальна величина якої дорівнює 
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що відповідає відношенню сигнал–шум: 

20 σ

1
11γ

nRC
 .                                    (3) 

Починаючи з наведеного у формулі (3) зна-
чення 0γ , коефіцієнт кореляції зменшується зі 
збільшенням V . На рис. 1 показано залежність 
коефіцієнта кореляції суміші сигналу з шумом 
від Vσ  за різних значень потужності шуму nσ  
для 001,0sT та  = 0,03 м.  

 
Рис. 1. Залежність коефіцієнта кореляції суміші 
від Vσ : 

1 – nσ = 0,01;  2 – nσ = 0;  3 – nσ = 0,05;  4 – nσ = 0,1 

Таким чином, алгоритм виявлення турбулент-
ності, який вимірює коефіцієнт кореляції суміші 
сигналу та завади, потрібно використовувати 
тільки у разі вимірювань з відношенням сигнал –
шум більшим за мінімальне значення, яке визна-
чено формулою (3). Фактично пульс-парний ал-
горитм виявляє зменшення коефіцієнта кореляції 
сигналу. Некорельований шум може призвести 
до значної декореляції прийнятого сигналу. Це 
означає, що необхідно зменшити поріг виявлен-
ня, який сприяє значному зменшенню ефектив-
ності пульс-парного алгоритму, у разі невелико-
го відношення сигнал – шум. Це веде до змен-
шення дальності виявлення турбулентності.  

Пульс-парний алгоритм у будь-якій версії 
стає непридатним за дуже малих значень ширини 
спектра або у разі малих відношень сигнал – шум. 

Відомі алгоритми радіолокаційного виявлен-
ня турбулентних зон у хмарах використовують 
чітко виражені фізичні принципи. Алгоритми 
сконструйовано із застосуванням вимірювальних 
алгоритмів конкретних інформативних парамет-
рів сигналів (потужності, ширини спектра, інтер-
валу кореляції, коефіцієнта кореляції та ін.). Од-
ним з істотних факторів, що часто обмежує імо-
вірність виявлення турбулентності (ІВТ) за до-
помогою відомих алгоритмів, є недостатній об-
сяг вибірки сигналу для одержання обґрунтова-
них оцінок інформативних параметрів. Статис-
тичні характеристики вибіркових оцінок суттєво 
залежать від обсягу вибірки. Крім того, на віро-
гідність одержаної інформації істотний вплив 
справляють шуми і завади, характеристики яких 
можуть змінюватися протягом часу. Отже, алго-
ритми, побудовані на базі фізичних процесів, в 
реальних ситуаціях не завжди бувають задовіль-
ними. Проте під час розроблення алгоритмів ви-
явлення турбулентних зон нас цікавлять не так 
фізичні процеси, як характер статистичних залеж- 
ностей між параметрами сигналу і харак-
теристиками об’єкта.  

Параметричний алгоритм 

Задачу виявлення ЗНТ можна сформулювати 
як задачу перевірки параметричної гіпотези Н0: 

00   ;σσ rr  , 
Проти параметричної альтернативи Н1: 

11   ;σσ rr  . 
Структуру розв’язувального правила визна-

чають логарифмом відношення правдоподібності 
для конкуруючих гіпотез: 
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де  1111 ,  ;,...,ω rxx n   – багатовимірна щільність 

імовірності вибірки nxx ,...,1  при гіпотезі Н1 ная-
вності ЗНТ; ),σ,,...,(ω 0010 rxx n  – багатовимірна 

щільність імовірності  вибірки nxx ,...,1  при гіпо-
тезі відсутності ЗНТ Н0.  

За такої постановки в праці [14] одержано ал-
горитм: 
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де Vp – поріг рішення.  
Числові значення коефіцієнтів )3,1( iCi  в ал-

горитмі (8) визначають за виразами: 
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Враховуючи класифікацію турбулентності за 
середньоквадратичною швидкістю пульсацій 
[17], зони із середньоквадратичною швидкістю 
пульсацій σ < 2 м/с вважаємо безпечними. Для 
них відповідно до моделі  

τcosσ)τ( 0
τβ2 weB  , 

коефіцієнт міжперіодної кореляції r   0,94  
[18; 19]. Зони із СТШ пульсацій 5,4σ v м/с ха-
рактеризуються значенням r < 0,675. Співвідно-
шення середньоквадратичних відхилень вхідного 
сигналу для гіпотез Н0 та Н1  буде таким: 

25,2
2

5,4

σ

σ

0

1  . 

З урахуванням згаданої класифікації турбу-
лентних зон на безпечні та небезпечні значення 
коефіцієнтів  

26,84C     ; 4,44C    41;C 321   

конкретизують алгоритм (4) для прийнятих ви-
хідних даних. 

Одновибірковий алгоритм 

Якщо відбиваність хмари однакова, потуж-
ність відбитого сигналу залежить від відстані до 
відбивного об’єму. У зв’язку з цим для забезпе-
чення постійності ймовірності хибної тривоги 
поріг рішення Vp в параметричному алгоритмі (4) 
треба змінювати відповідно дальності. Інше 
розв’язання проблеми стабілізації ймовірності 
хибної тривоги полягає у використанні різних 
автоматичних регулювань, підсилювачів про-
міжної частоти з логарифмічною амплітудною 
характеристикою та ін. В області ймовірнісного 
прийняття рішень отримано великий досвід, го-
ловним чином, евристичних розв’язань. 

Алгоритм виявлення інваріантний до потуж-
ності сигналів синтезується з відношення прав-
доподібності [18; 19]: 
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де 2σψ   – параметр масштабу або потужності 
сигналу. 

Після підстановки виразу для інтегрування і 
тотожних перетворень маємо статистику [19]: 
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Статистика (6) є монотонною за змінною 
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Розв’язувальне правило (6) еквівалентно пра-
вилу: 
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яке реалізується ще простіше. Алгоритми (6) і (7) 
є інваріантними до потужності шумів. 

Двовибірковий алгоритм 
Інваріантний одновідбирковий алгоритм (7) 

реагує тільки на зміну коефіцієнта кореляції. 
Отже, він не повністю використовує інформацію, 
яка міститься в сигналі, відбитому від турбу-
лентної зони. Повніше використовувати інфор-
мацію про фонову заваду від земної поверхні або 
від інших нерухомих розсіювачів, що попадають 
в роздільний об’єм можна застосовуючи двови-
біркове вирішальне правило. Такий алгоритм 
використовує дві вибірки – сигнальну х1,...,хn, яка 
може нести інформацію про наявність турбу-
лентної зони, та навчальну  у1,...,уn, в якій є тіль-
ки сигнал від фону.  

Гіпотеза Н0 полягає в тому, що сигнальна і 
навчальна вибірки належать до одного самого 
розподілу [18] з невідомою дисперсією 2σ  та 
коефіцієнтом кореляції r r 0 . Гіпотеза Н1 поля-
гає в тому, що сигнальна вибірка х1,...,хn нале-
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жить до розподілу з дисперсією )γ1(σσ 22
c   

та коефіцієнтом кореляції 01 rrr  .  
Коефіцієнт 0γ   визначає зміну параметра 

розподілу при гіпотезах Н0  та  Н1. 
Структуру адаптивного двовибіркового 

розв’язувального правила визначають за уза-
гальненим емпіричним байєсовим методом спів-
відношенням 
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де 2σψ   – параметр масштабу або потуж-
ність відбитого сигналу. 

Згідно з процесами [18; 19], двовибірковий 
алгоритм використовує статистику: 
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Алгоритм виявлення турбулентних зон визна-
чають порівнянням величини статистики 

),...,,,...,(λ
11 nn

yyxx з порогом рішення pV   

відповідно до виразу  (9). 

Порівняльний аналіз  

Відбиття від турбулентних зон є вузькосмуго-
вим випадковим процесом з амплітудою ),(tU  
розподіленою за законом Релея. Флуктуації амп-
літуди задаються дисперсією гауссівського про-
цесу на вході детектора за формулою  

2
ν

2 σσ ku                                                       (10) 

і міжперіодним коефіцієнтом кореляції:  

2

222

λ

σπ8
1 vsT

r  .                                            (11) 

На вході детектора в і-ту у мить часу маємо 
обвідну адитивної суміші шуму приймача та від-
биттів від турбулентної зони: 

      iiii ttUtx  0cos ,                        (12) 

де 0 – несуча частота; i – відліки гауссівського 
некорельованого шуму. 

Обвідна процесу (12) також розподілена за за-
коном Релея. Обвідна відбитого сигналу моде-
люється згідно з таким алгоритмом [19]: 
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tBtAx iiiii
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            (13) 

де ii 21 ,  – гауссівські некорельовані числа з 
нульовим математичним сподіванням і дисперсі-
єю, яка дорівнює дисперсії внутрішньоприйма-
чевого шуму; )(),( ii tBtA  – квадратурні складо-
ві відбитого сигналу, які являють собою гаус-
сівські процеси з незалежними в збіжні моменти 
часу значеннями, що мають нульове математич-
не сподівання та дисперсію, що визначається ви-
разом (11). Коефіцієнт кореляції між сусідніми 
відліками квадратурних складових залежить від 
СТШ пульсацій та задається формулою (10). Форму-
вання послідовності )( itA , )( itB , ni ,...,1  з 
коефіцієнтом кореляції r  досягається за допомогою 
експоненціального згладжування: 
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де i – послідовність гауссівських незалежних 
чисел з нульовим математичним сподіванням і 
дисперсією   2

vr kM  ; i – випадкова фаза, 

розподілена рівномірно в проміжку 2...0 . 
Для побудови характеристик виявлення тур-

булентних зон використовувалася моделювальна 
програма, яка містить блок генерації вибірок 
сигналів, відбитих від турбулентних зон (12) – 
(14), а також алгоритм, який базується на безпо-
середньому обчислюванні вибіркового коефіці-
єнта міжперіодної кореляції.  

Наведені характеристики виявлення турбу-
лентних зон мають такі обсяги вибірки: N = 8, 16, 
32, 64, 128. Поріг рішення підібрано, виходячи  з 
таких значень імовірності хибної тривоги:  
F = 0,1; 0,01; 0,001. Характеристики виявлення 
турбулентних зон обчислювалися методом Монте-
Карло. Обсяг випробовувань при побудові кожної 
точки становив 10 000.  

На рис. 2 наведені характеристики виявлення  
турбулентних зон.   
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Рис. 2. Імовірність виявлення турбулентних зон як функція v: 
а – F = 0,1; N=128; б – F = 0,1; N=64; в – F = 0,1; N=32; г – F = 0,1; N=16; д – F = 0,1; N=8; е – F = 0,01;
N=12; є – F = 0,01; N=64; ж – F = 0,01; N=32; з – F = 0,01; N=16; и – F = 0,01; N=8; 
           за алгоритмом (1);          за алгоритмом (4);           за алгоритмом (6);          за алгоритмом (8) 
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Побудовані криві залежностей імовірностей 
правильного виявлення D від інтенсивності тур-
булентності V  дозволяють порівняти ефективність 
адаптивних (6), (9), параметричного (4) та пульс-
парного (1) алгоритмів виявлення турбулентних зон. 
Розрахунки зроблено для різних обсягів вибірки N 
та ймовірностей хибної тривоги F. 

Залежності ймовірностей правильного вияв-
лення турбулентності заданої інтенсивності від 
обсягу вибірки N за постійної ймовірності хибної 
тривоги F = 0,1 показано на рис. 3.  

 

а 

б 
Рис. 3. Імовірність виявлення турбулент-
них зон як функція обсягу вибірки N:  
а – v= 3 м/с; б – v= 2 м/с;   
1 – за алгоритмом (5); 2 – за алгоритмом (8);  
3 – за алгоритмом (11); 4 – за алгоритмом (1) 

Результати досліджень показують, що най-
більшою ефективністю характеризується пара-
метричний алгоритм (5), найближчий до нього – 
адаптивний двовибірковий алгоритм (11), за ни-
ми – адаптивний алгоритм (8). 

Перспективи подальшого розвитку 

Аналіз адаптивних алгоритмів виявлення тур-
булентності показує, що їх майже без змін можна 
використовувати як у некогерентних, так і в ко-
герентних метеорологічних радіолокаторах. 
Водночас для доплерівських радіолокаторів  
можна розробити також алгоритми з урахуван-
ням середньої доплерівської швидкості у відбив-
них об’ємах. 

Останнім часом бурхливого розвитку набува-
ють доплерівсько-поляриметричні методи дослі-
дження хмар і опадів. Зокрема, в праці [5] наве-

дено результати міжнародного проекту про доп- 
лерівсько-поляриметричні радіолокаційні спо-
стереження турбулентності в дощі, виконаного в 
Делфті (Нідерланди) у рамках довгострокового  
співробітництва між Національним авіаційним 
університетом і Міжнародним дослідницьким 
центром телекомунікацій та радіолокації Делф-
тського технічного університету. Дані радіоло-
каційних спостережень дощу проаналізовано з 
метою підтвердити або спростувати теоретичне 
передбачення, що випливає зі спільних дослі-
джень 1997–1999 рр., про зв’язок між інтенсив-
ністю турбулентності в дощі та спектральною 
диференційною відбиваністю (СДВ) sZdr – но-
вою вимірюваною величиною, яку було розроб-
лено і введено в практику дистанційного зонду-
вання атмосфери у IRCTR [21].  

Експериментальні дані були здобуті за допо-
могою радіолокаційної системи S-діапазону  
TARA (  9 см) на полігоні, розташованому в 
центральній частині Нідерландів.  

За результатами статистичного аналізу оброб-
ки моделювання та порівняння даних вимірю-
вань і розрахунків установлено, що СДВ і, зок-
рема її параметр – нахил лінійної апроксимації 
кривої СДВ (slope sZdr) – дійсно зв’язані з інтен-
сивністю турбулентності в тому ж радіолокацій-
ному роздільному об’ємі. Накопичені результати 
одночасних вимірювань SLP (slope sZdr) та вкладу 
турбулентності Т у доплерівський спектр з  
13 часових шарів з 90 елементів дальності, тобто 
1170 точок показано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Негативна кореляція між нахилом спек-
тральної диференційної відбиваності та інтен-
сивністю турбулентності 

Лінійну апроксимацію залежності між турбу-
лентністю і SLP за методом найменших квадра-
тів виражено формулою 

SLP = –0,45Т + 0,41. 
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Осереднені значення SLP і Т негативно коре-
льовані між собою, тобто чим більша інтенсив-
ність турбулентності, тим менше SLP. 

Поєднання теорії адаптивного статистичного 
синтезу з новими даними про зв’язок допле-
рівсько-поляриметричних вимірюваних парамет-
рів з турбулентністю може лягти в основу роз-
роблення нових алгоритмів радіолокаційного 
виявлення турбулентності. 

Синтез адаптивних алгоритмів – ваговий крок 
порівняно із суто евристичним та параметричним 
підходами. Але проблема адекватності вихідних 
моделей залишається актуальною і в цьому разі. З 
погляду вдосконалення методики синтезу подаль-
ший напрям дослідження – це синтез непарамет-
ричних алгоритмів виявлення сигналів від турбу-
лентних зон. Одним із зразків непараметричного 
підходу є застосування потенційних функцій для 
розроблення алгоритму виявлення граду [22].  

Таким чином, існують досить визначені мож-
ливості подальшого розвитку метеорологічних 
радіолокаторів (бортових і наземних) в частині 
розроблення і застосування алгоритмів виявлен-
ня турбулентності.  

На підставі виконаного аналізу доцільно роз-
робити технічні пропозиції для використання 
нових алгоритмів обробки сигналів в бортових і 
наземних некогерентних, когерентних і допле-
рівсько-поляриметричних метеорологічних ра-
діолокаторах. 

Висновки 
Існуючі методи та прилади для виявлення зон 

небезпечної атмосферної турбулентності недо-
сить ефективні. Причина цього полягає в непов-
ному використанні інформації, що міститься у 
відбитому сигналі.   

Для оцінки ефективності алгоритмів виявлен-
ня турбулентності в роботі використовується ме-
тод Монте-Карло.  

Пульс-парний алгоритм основано на непара-
метричному оцінюванні міжперіодного коефіці-
єнта кореляції обвідної сигналу. Він не враховує 
амплітудні характеристики відбитого сигналу.  

Для реалізації пульс-парного алгоритму вимі-
рюваний на практиці коефіцієнт кореляції вибір-
ки не є оптимальною оцінкою коефіцієнта коре-
ляції обвідної суміші сигналу та прийнятої зава-
ди. Широке вживання такої оцінки, головним 
чином, пояснюється традицією й евристичним 
походженням пульс-парного алгоритму.  

Параметричний алгоритм, який ураховує всю 
відому статистичну інформацію, дає найкращі 
результати, якщо застосована при синтезі модель 
адекватна. Але в реальній ситуації не можна га-
рантувати, що використана модель завжди ви-
правдовується. Цей алгоритм служить еталоном 
для порівняння ефективності різних алгоритмів.  

Алгоритм, що є інваріантним до потужності 
шуму, по суті використовує ширину спектра сиг-
налу як інформативний параметр. З цієї точки 
зору він найбільш близький до пульс-парного алго-
ритму, але завдяки оптимізації дає кращі результати 
зі зменшенням відношення сигнал–шум.  

Адаптивний двовибірковий алгоритм урахо-
вує два параметри: потужність відбитого сигналу 
та коефіцієнт кореляції. Він використовує опти-
мальне оцінювання. Тому ефективність цього 
алгоритму вища за ефективність неоптимального 
пульс-парного алгоритму.  

Важливою задачею аналізу було порівняння всіх 
алгоритмів у випадку, коли реальні характеристики 
сигналу відрізняються від прийнятих в синтезі мо-
делей. Аналіз було зроблено за таких умов: 

– використовувалися різні рівні сигналу – 
шуму, включаючи ті випадки, коли умови для висо-
ких значень сигналу – шуму не виконувались; 

– замість релеєвського розподілу, прийнятого 
при синтезі, для аналізу використовувався також 
і експонентний розподіл амплітуд; 

– потужність відбитого сигналу вважалась не-
залежною від інтенсивності турбулентності. 

Отже, моделювалися ситуації, коли не працює 
характеристика потужності, як було прийнято 
при синтезі. Переваги адаптивного двовибіркового 
алгоритму особливо помітні за низьких рівнів сиг-
налу – шуму, оскільки тут пульс-парний алгоритм 
виявляє зменшення коефіцієнта кореляції, а некоре-
льований шум призводить до значної декореляції 
прийнятого сигналу. Це означає необхідність змен-
шення порогу виявлення для забезпечення такого 
самого рівня ймовірності прийняття хибних рішень.  

Отже, ефективність пульс-парного алгоритму 
різко знижується, якщо відношення сигнал – 
шум менше за 10 дБ. Подібне трапляється в ал-
горитмах селекції рухомих цілей, які ефективні 
тільки у разі великого відношення сигнал – шум.  

Адаптивні алгоритми забезпечують високу 
ефективність порівнянно з відомими алгоритма-
ми, які вже використовуються в метеорологічних 
радіолокаторах. Це особливо виражено при об-
межених вибірках сигналу, що характерно для 
практичних ситуацій.  

Простота технічної реалізації, висока потен-
ційна ефективність і поліпшена завадостійкість 
синтезованих алгоритмів уможливлює їх широке 
застосування в сучасних бортових та наземних ме-
теорологічних радіолокаторах. Це стосується як не-
когерентних, так і доплерівських радіолокаторів. 

Подальша універсалізація алгоритмів виявлення 
турбулентності пов’язана із синтезом непарамет-
ричних алгоритмів, а виявлення нових зв’язків від-
битого сигналу з характеристиками інтенсивності 
турбулентності, зокрема в доплерівсько-поляримет-
ричних радіолокаторах, відкриває нові обставини 
для оптимального статистичного синтезу.  
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Ю.А Аверьянова, И.Г. Прокопенко, К.И. Прокопенко, Ф.И. Яновский 
Алгоритмы обнаружения турбулентных зон метеорологическими радиолокаторами 
Рассмотрены алгоритмы радиолокационного обнаружения турбулентных зон в облаках и осадках. 

Показаны преимущества адаптивных алгоритмов на примере некогерентных бортовых радиолокато-
ров с использованием экспериментальных измерений и статистического моделирования. Подтверж-
дено, что адаптивные алгоритмы могут использоваться в когерентных и доплеровско-
поляриметрических метеорологических  радиолокаторах. Полученные результаты важны для обеспе-
чения полетов в сложных метеорологических условиях. 

Yu. A. Averyanova, I.G. Prokopenko, K.I. Prokopenko, F.J. Yanovsky 
Algorithms of turbulance detection with weather radars    
Algorithms of turbulence detection in the clouds and precipitation with radars were considered. Example 

of incoherent airborne radar with use of experimental data  and statistical modeling was given to demonstrate 
advantages of adaptive algorithms. It was shown, that the adaptive algorithms can be used in combined 
Doppler and Polarization radars. It is important for flight when weather conditions are dangerous.  


