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РЕФЕРАТ 
 
 

Звіт про НДР: 222с., 43 Рисунку, 38 табл., 261 джерел. 
Метою данного заключного звіту є радіолокаційна метеорологічна 

система штормооповіщення. 
Запропоновано три етапи обробки радіолокаційної інформації при 

автоматизації радіолокаційних метеоспостережень, що можуть бути 

реалізовані як технічними, так і програмними засобами. 

Показано, що отриману оперативну радіолокаційну інформацію на 

основі поляризаційних вимірів можна використовувати для рішення 

прогностичних задач. 

Сформовано вимоги до точності вимірів і діапазонів вимірюваних 
величин розробленої апаратури й алгоритми первинної та вторинної 
обробки. 

Пред'явлені вимоги до метеорологічних локаторів і запропоновано 

різні варіанти побудови поляризаційних локаторів. 

ЕТАП ОБРОБКИ, АВТОМАТИЗАЦІЯ, ІНФОРМАЦІЯ, ПЕРВИННА, 
ВТОРИННА ОБРОБКА, ТОЧНІСТЬ, ЯВИЩА ПОГОДИ. 

Умови одержання звіту: за договором, 65016, м.Одеса, вул. 

Львівська, 15, ОДЕКУ.  
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ВСТУП 
 
 

В даний час у мережі гідрометслужби України використовуються в 
основному радіометеорологічні станції старого покоління типа МРЛ-2, 
МРЛ-5, які вичерпали свої можливості як морально, так і за своїми 
інформаційними здібностями. 

Метою даного заключного звіту є обґрунтування принципів 
побудови РЛМС нового покоління. 

У звіті пред'явлені вимоги РЛМС до нового покоління. Розглянуто 
основні етапи і фізичні основи автоматизації обробки радіолокаційних 
сигналів, відбитих від хмар і опадів. 

Розроблено математичну модель відбивальних властивостей на 
основі поляризаційних властивостей відбиваних сигналів. 

Розглянуті радіолокаційні варіанти вимірювання поляризаційних 
параметрів електромагнітних хвиль, побудова поляризаційних МРЛС. На 
останьому етапі розглядаються питання калібрування поляризаційних 
МРЛС по амплітуді та по фазі, що значно підвищує точність вимірювання 
параметрів. 

Вимоги, що пред'являються до точностних характеристик інформації 
характеризуючих вітер, опади, грози, хмарність, град і інші небезпечні 
явища. 
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1 ОБҐРУНТУВАННЯ ПРИНЦИПІВ ПОБУДОВИ                                                    
РАДІОЛОКАЦІЙНОЇ МЕТЕОРОЛОГІЧНОЇ СТАНЦІЇ НОВОГО 

ПОКОЛІННЯ 
 
 

1.1 Аналіз шляхів підвищення інформаційної ефективності МРЛ 
 
1.1.1 Етапи автоматизованої обробки відбитих сигналів у МРЛ 
   
Існують  три обов'язкових етапи обробки при автоматизації 

радіолокаційних метеорологічних спостережень, що можуть бути 
реалізовані як технічними, так і програмними засобами: 

а) режим огляду простору, первинна обробка сигналів, що забезпечує 
вимір параметрів радіолуни і видачу для подальшої обробки за 
алгоритмами; 

б) формування за допомогою алгоритмів оптимального обсягу 
радіолокаційних характеристик метеорологічних утворень шляхом 
метеорологічної інтерпретації первинних (базових) радіолокаційних даних, 
виміру інтенсивності і кількості опадів; 

в) представлення вихідної інформації (продуктів) споживачам, 
сполучення її з іншими видами метеорологічної інформації і збереження 
радіолокаційних даних протягом заданого терміну. 

У кожній конкретній апаратурі ці обов'язкові етапи можуть 
виконуватися по-різному, але головне, вони повинні гарантувати 
результати з точністю, що істотно не погіршує тактико-технічні 
характеристики неавтоматизованих МРЛ. 

Обов'язковою вимогою до апаратури автоматизації є наявність 
дистанційної системи убудованого контролю основних параметрів МРЛ  і 
системи калібрування. Задачею калібрування є одержання кількісних 
співвідношень між рівнем вихідних сигналів і відбиваністю метеоцілей. 
При калібруванні приймально-вимірювального тракту автоматизованого 
МРЛ за допомогою високочастотного сигналу-генератора установлюється 
відповідність між потужністю сигналів на вході прийомного пристрою 
МРЛ і кодом на виході АЦП (аналого-цифрового перетворювача) блоку 
обробки. 

Відомо багато схем автоматизації МРЛ, їх огляд. Можливості 
автоматизації зростали зі збільшенням швидкодії й обсягу пам'яті ЕОМ. У 
результаті зараз і первинна, і вторинна обробка, як правило, виробляються 
на ЕОМ. 

 
 
 



 10

1.1.2 Використання доплеровських МРЛ для підвищення 
інформаційної ефективності 

 
Для реалізації оперативної можливості одержувати інформацію на 

підставі доплеровського зрушення частот і застосовувати її для рішення 
прогностичних задач було переборено багато труднощів наукового і 
технічного характеру. У результаті були сформульовані вимоги до 
точності вимірів і діапазонам вимірювальних величин, розроблена 
апаратура, алгоритми первинної і вторинної обробки. 

Параметри доплеровського спектра метеоутворень потрібно 
вимірювати у кожному дискреті дальності довжиною 50-250 м. 
Вимірювальна швидкість повинна перекривати інтервал ± 50 м/с, у якому 
укладено більшість значень швидкості вітру в метеоутвореннях. 
Динамічний діапазон вимірювальних відбитих сигналів, як і при 
некогерентній обробці, досягає 100 дБ. 

На віддаленнях до 100 км від МРЛ і при відношенні сигнал/шум 
більше 3 дБ припустима точність визначення радіальної швидкості не 
повинна перевершувати 0,25 м/с, а ширина спектра швидкостей не повинна 
перевищувати 1 м/с при σ Ζ = 1 дБ, тобто νσ ≤  1 м/с. 

Як і в некогерентному МРЛ, первинна обробка сигналів у 
доплеровському радіолокаторі здійснюється у кожному дискреті дальності 
радіолокаційного променя і виробляється з метою виміру параметрів 
спектра радіолуни хмар і опадів. У процесі обробки повинна бути усунута 
неоднозначність виміру відстаней і швидкостей, що виникає при 
імпульсній роботі радіолокатора, а також накладення сигналів від різних 
дальностях, що виникають у протяжних метеоутвореннях. Однак, у першу 
чергу, необхідно усунути сигнали від місцевих предметів. 

Отримані в дискреті дальності параметри доплеровського спектра на 
исунку 1.1, так само як і в некогерентному МРЛ, обробляються в 
полярному осередку і потім переводяться в декартові координати для 
подальшого аналізу. 

Для надійного визначення параметрів доплеровського спектра 
повинні задовольнятися наступні вимоги за частотною стабільністю 
основних вузлів когерентного прийомопередавача радіолокатора за період 
повторення імпульсів: для магнетрона стабільність повинна складати 

6 510 10− −− , для місцевого гетеродина - 9 810 10 .− −−  Довгострокові відходи 
частоти можуть бути значно великими і коректуються системою 
автопідстроювання частоти (АПЧ). Досягнута стабільність частоти 
прийопередавача на доплеровських радіолокаторах останнього покоління 
складає 910 .−  
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                    255                                 На вході           
                                                                                         На вході 
                                                                                            АЦП 
 
                       0 
                       0                                                                
                                                                                        Величина 
                                                                                            A/D 
 
                  -100 
                   180 
   Одиниці                                                                        Аргумент 
     АЦП                                                                                A/D 
 
 
                       0 
 
                                                                                              
                                                                                          Спектр 
 
 
   
 
                   -100     

 
а-в – виборки IQ з виходу АЦП (A/D, величини і аргументу), г – 

спектр швидкого перетворювання Фур′є для 128 точок у біні дальності, 
який показано на Рисунку а-в. Фазовий шум – у правому верхньому куті 

рисунку г 
Рисунок 1.1 – Спектральні графіки мішені - «щогли» на видаленні 10            

км для аналізу фазового шуму радіолокатора 
.  
Величини флуктуірують і наближаються до флуктуацій клістрона.  
Існують дві схеми забезпечення когерентності в доплеровських РЛС. 

Одна з них припускає використання як передавач підсилювального 
клістрона, причому початкова фаза випромінювальних імпульсів є 
детермінірованною величиною, а стабільність частоти забезпечується 
високостабільним кварцовим генератором у складі (схема з істинною 
когерентністю). Відповідно до другої схеми, що передає пристрій, являє 
собою магнетрон, початкова фаза випромінювання якого є випадковою. 
Для забезпечення когерентності випадкова  початкова фаза нав'язується 
когерентному гетеродину, що як би зберігає її до приходу відбитого 
сигналу. Ця схема одержала назву схеми з псевдокогерентнісю.[1] 

      а)                                   213,00 

      б)                                   -7,78 

      в)                                   -66,90 

  4,80 дБ                           0,99906                                                                                                                                                                                        
       г)                                  0,68° 
                            
 
 
 
 
на МРЛ                          від МРЛ 
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Перша схема забезпечує кращу частотну стабільність усієї 
когерентної системи і більший динамічний діапазон у спектральній 
області, що сприяє зменшенню апаратурних погрішностей виміру 
швидкості і дозволяє домогтися високої ефективності режекції сигналів від 
місцевих предметів. Друга схема має трохи гірші характеристики з погляду 
частотної стабільності, але є більш простою і дешевою в реалізації. Крім 
того, випадковість початкової фази випромінювання імпульсів сприяє 
усуненню неоднозначності за дальністю в режимі виміру швидкостей, 
оскільки сигнали, що відповідають другому інтервалу дальності, тобто ті, 
що приходять з відстані від з/2F  до з/F (де з – швидкість світла, F – 
частота посилок) і накладаються на сигнали з першого інтервалу дальності 
0-з/2F, є некогерентним стосовно них. Отже, таке паразитне положення 
приведе лише до зменшення відношення сигнал/шум, а не до зсуву оцінок  
швидкості. Для усунення неоднозначності за дальністю у варіанті з 
клістроном передбачається модуляція початкової фази випромінювальних 
імпульсів за випадковим законом, для чого в ланцюг клістрона 
включається фазообертач з набором фіксованих фазових затримок, що 
переключаються за випадковим законом. 

Приймач радіолокатора будується по двоканальній схемі – з 
логарифмічним  підсилювачем у каналі виміру відбиваності і лінійним 
підсилювачем у каналі виміру швидкості. На вході лінійного приймача 
передбачена східчаста атенюація вхідного сигналу для того, щоб уникнути 
обмеження сигналу і зв'язаного з ним перекручування спектральних 
оцінок.  Керуючий сигнал атенюатора формується ланцюгом швидкого 
автоматичного регулювання посилення з постійної часу порядку 1 мкс за 
середнім рівнем потужності відбитого сигналу на виході логарифмічного 
приймача у кожному стробі дальності. Необхідний динамічний діапазон 
логарифмічного приймача складає 90 дБ, а лінійного приймача – 80 дБ. 

Найбільш розповсюдженим методом оперативної оцінки середньої 
доплеровської швидкості є автоковаріаціонний метод, чи метод парних 
імпульсів (pulse-pair). Процесор парних імпульсів (чи пульс-парний 
процесор) виконує розрахунок на основі оцінки значення автокореляційної 
функції при величині запізнювання sТ . Для прямих розрахунків середньої 
доплеровської швидкості використовують швидке перетворення Фур'є 
(ШПФ, чи FFT – англійська абревіатура) для дискретних відбитих сигналів 
в елементі дозволу за дальністю. 

Порівняння цих двох методів показує, що метод парних імпульсів 
дає незміщену оцінку середньої доплеровської частоти.  При широких 
спектрах точність методу Фур'є вище, а при вузьких спектрах кращі оцінки 
дає метод парних імпульсів.  Як  правило, у сучасних доплеровських МРЛ 
закладені можливості обробки відбитих сигналів по двум методам. 

Для придушення відбитих сигналів від місцевих предметів широко 
використовується фільтрація; найбільш розповсюдженим є трьохполюсний 
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еліптичний фільтр.  Рівень придушення «местників» цим фільтром досягає 
50 дБ, коли як передавач використовують клістрон, і 25-30 дБ при 
використанні магнетрона.  Можуть застосовуватися і процедури фільтрації 
з залученням інших перевірених методів боротьби з местниками.   Виміри 
відбиваності і швидкості можна проводити на радіолокаторах при їх  
поперемінній роботі на двох частотах посилок. На низькій частоті посилок 
вимірюють відбиваність, на більш високій частоті – швидкість. 

На рисунку 1.2 приведена схема приймача доплеровського 
радіолокатора Plessey 45-C. 

Більш докладна інформація про первинну і вторинну обробку 
відбитих сигналів за алгоритмами доплеровської обробки.   

На рисунку 1.3 приведений зразок інформації доплеровського 
радіолокатора WSR-81C-D, встановленого в університеті м. Хельсінкі 
вертикальний розподіл вітру в облогових опадах, отриманий при 
конічному огляді під одним кутом місця. Вітри уздовж контуру нульової 
радіальної швидкості є перпендикулярними осі ДНА. Оскільки середній 
вітер змінює напрямок з висотою, цю зміну можна спостерігати за 
контуром нульової лінії доплеровських швидкостей.  Контур у першому 
наближенні має форму букви S. 

Доплеровські швидкості на рисунку 1.3 а поділяються на рівні Т і А; 
п'ять ( )1 5Т Т− у напрямку на МРЛ, п'ять ( )1 5А А− від МРЛ. Розмір інтервалів 

А и Т встановлюється в залежності від максимальної швидкості.  Величина 
інтервалів складає 0,66; 2; 2,4 і 3 м/с у залежності від частоти посилок 
зондувальних імпульсів.  Однозначний  інтервал швидкості складає 3,3;±  

10;±  12± і 15±  м/с. Якщо фактична швидкість більше цієї, то доплеровська 
швидкість визначається в режимі вобуляції, і кольори повторюються з 
протилежного кінця (наприклад, 3 4 5, 5 4 3, , , ,А А А Т Т Т ,…). 

На рисунку 1.3 б приведений приклад огляду в доплеровському 
режимі під кутом місця 2,5o . На зовнішньому кільці висота ДНА складає 
2,4 км над поверхнею Землі.  У центрі кола у поверхні Землі вітер 
спрямований з північного сходу.    У шарі  з максимальним вітром на 
висоті 1 км напрямок вітру з ВЮВ при швидкості 18 м/с.  

 
1.2 Основні параметри сучасних МРЛ 
 
У таблицях 1.1-1.3 приведені основні параметри найбільш широко 

використовуваних у світі МРЛ. Саме ці МРЛ складали основу 
національних мереж, за даними їх спостережень розроблені і перевірені 
алгоритми метеорологічної інтерпретації радіолокаційної інформації. 

Аналіз таблиць показує, що основна тенденція при розробці нового 
покоління МРЛ – підвищення здатності, що дозволяє, за кутовими 
координатами (ширина 1≤ o ДНА ), збільшення мінімальної відбиваності, 
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тобто підвищення імовірності виявлення хмар будь-яких форм і навіть зон 
турбулізованної    атмосфери   при   ясному   небі,   а   також   забезпечення  
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                        ВЧ                              ВЧ                                     ВЧ                         
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                                  Напруження помилки                                            Опорний         
                                                                                                     сигнал 
 
 
 

Рисунку 1.2 – Схема прийомо-вимірювального тракту 
доплеровського метеорологічного радіолокатора Plessey 45         
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доплеровського режиму роботи МРЛ у радіусі 100-120 км.  У таблиці не 
ввійшли характеристики поляриметричних МРЛ, що будуть розглянуті в 
останній главі.  
 

Таблиця 1.1 – Метеорологічні радіолокатори, розроблені до 1980 р  
 

МРЛ – 5 Основні параметри МРЛ 
– 2 Канал 

I 
Канал 
II 

WSR – 
74 C 

WSR 
– 74 S 

Siemens   
Plessey 
45 C 

Melodi Rodin 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Полоса частот X X S C S C S C 
Імпульсна 
потужність, кВт 

215 250 800 250 500 250 700 250 

Частота повторення 
зондувальних 
імпульсів, Гц 

 
-132 

 
-137 

 
-140 

 
-134 

 
-134 

 
-138 

 
-136 

 
-142 
 

Тривалість 
зондувального 
імпульса, мкс 

1; 2 1; 2 1; 2 3 1; 4 2 2 2 

Робочий радіус, км 300 300 300 400 400 256 300 300 
Діаметр антени, м 3,0 4,5 4,5 2,7 3,6 3,7 4 3 
Ширина діаграми 
спрямування на рівні 
3 дБ, град.  

0,8 0,45 1,5 1,5 2,0 1 1,8 1,3 

 

0Z min  дБZ 

 
            20 
 
              10 
 
              0 
 
             -10 
                             30     60     90     120   150    180    210    240   270    300 R км  
                         

Рисунок 1.3 –  Залежність minZ від видалення R при MH  = 267 дБ 
( 0Z  min = 5 дБZ на R = 50 км) 

 
Необхідно відзначити, що застосування МРЛ у метеорології, при 

якому їх інформація не спотворює площу опадів і висоту радіолуни Cb, 
починається з потенціалу 267 дБ, розрахованого в одиницях СІ.  minΖ (дБΖ) 

на видалення 50 км складає не менш 5 дБΖ. На рисунку 1.1 приведена  
залежність ( )minZ R  для цього значення потенціалу.  Легко побачити, що всі 

МРЛ, параметри яких приведені в таблицях 1.1-1.3 задовольняють цим 
вимогам.  
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Таблиця 1.2 – Доплеровські метеорологічні радіолокатори, 
розроблені у період з 1980 по 1990 р. 

 
Основні 

параметри 
WSR-88D* 

(EEC,USA) 
 

WSR-82D Ericsson 
Radar 

(Electronics 
AB, Sweden) 

TDWR∗∗

(EEC, 
USA) 

Mitsubi-
shi 

(Japan) 

Полоса частот S C X C C S C C 

Імпульсна 
потужність,Квт 

550 250 180 250 250 250 250 250 

Мінімально 
приймаюча 

потужність, ДБ/Вт 

-136 -136 -136 -138 -136 -136 -136 -136 

Частота повторення 
зондувальних 

імпульсів (Гц) в 
режимі: 

інтенсивність 
швидкість 

 
 

 
250 

600-934 

 
 

 
250 

700-120 

 
 

 
250 

1500-2000 

 
 
 
250 

1200 

 
 

 
 

250 
900, 
1200 

 
 

 
 
250 
900,
1200 

 
 

 
 

250 
1000, 
1900 

 
 
 

250 
1120 

Тривалість  
зондувального 

імпульса (мкс) в 
режимі: 

інтенсивність 
швидкість 

 
 
 
 

2 
0,8-0,9 

 
 
 
 

2 
0,8-0,9 

 
 
 
 

2 
0,25-0,5 

 
 
 
 

2 
0,5 

 
 
 
 

2 
0,5 

 
 
 
 

2 
0,5 

 
 
 
 

2 
0,8-0,9 

 
 
 
 

2 
0,52 

Робочий радіус (км) 
в режимі: 

інтенсивність 
швидкість 

 
 

450 
120(230) 

 
 

450 
120 

 
 

256 
60 

 
 

400 
125 

 
 

300 
125 

 
 

480 
120 

 
 

480 
120 

 
 

400 
128 

Діаметр антени,м 3,7-8,2 1,8-6,1 0,9-2,4 4,3 4,2 4,2 6 3 
Ширина діаграми 
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Таблиця 1.3 – Стандартні градації інтенсивності опадів 
 

Рідкі опади Тверді опади 
мм/год Інтенсивність мм/год Інтенсивність 
0,5-2,9 Слабкі 0,02-0,1 Слабкі 
3,0-25,0 Помірні 0,11-1,0 Помірні 
25,1-140,0 Сильні >1,0 Сильні 
>140,0 Дуже сильні   

 
Максимальну дальність виявлення атмосферного явища 

розраховують з урахуванням ширини ДНА, залежності minΖ від видалення і 
висоти явища над поверхнею Землі. При цьому задаються чи вибираються 
фізичні характеристики атмосферних явищ (висота радіолуни, розміри 
ядра радіолокаційної відбиваності, горизонтальні розміри явищ і шарів 
рідких і твердих опадів). З урахуванням мінливості радіолокаційних 
характеристик явищ, що супроводжують Cb, при аналізі необхідно 
враховувати періодичність відновлення інформації МРЛ. 

У відповідності з просторовою і часовою мінливістю 
радіолокаційних характеристик купчасто-дощових хмар і опадів (найбільш 
мінливих метеооб’єктів) як оптимальний інтервал часу між послідовними 
радіолокаційними оглядами простору в режимі кругового огляду 
вибирається інтервал, який дорівнює 5-10 хв.  У будь-якому випадку цей 
інтервал не повинен перевищувати 15 хв. Для огляду окремого Cb 
оптимальний інтервал буде складати 2-3 хв. Збільшення інтервалу за межі 
15 хв приводить до пропусків виявлення Cb.[2]  

Дискретність площі для виміру радіолокаційних характеристик хмар 
і опадів у радіусі огляду МРЛ не повинна перевищувати розміру квадрата 
5х5 км.  Як буде видно з подальшого викладу, усі ці вимоги на 
автоматизованих МРЛ виконуються. Стабільність  технічних 
характеристик МРЛ легко перевіряється при оперативних спостереженнях: 
середня площа радіолуни Cb скорочується приблизно в 10 разів при 
збільшенні порога Z, на зовнішньому контурі радіолуни Cb приблизно на 
15 дБΖ. 

У приведених таблицях не відбита важлива особливість нового 
покоління МРЛ – наявність програм інтерпретації первинних 
радіолокаційних вимірів, у яких використані останні досягнення по 
радіолокаційній метеорології. Ринок таких програм реально існує і впливає 
на уніфікацію продуктів автоматизованих МРЛ. 

Усі МРЛ нового покоління забезпечують доплеровський режим 
вимірів, хоча практичне застосування доплеровської інформації з різних 
причин відстає від закладених в обробку можливостей. 
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1.3 Використання автоматичного метеорологічного 
радіолокаційного комплексу «Метеоосередок» 

 
 Автоматизований метеорологічний радіолокаційний комплекс 

(АМРК) «Метеоосередок» призначений для автоматизації 
метеорологічного радіолокатора МРЛ-5 з метою забезпечення аеропортів і 
автоматизованих систем керування повітряним рухом інформацією про 
хмарність і зв'язаних з нею небезпечних явищ погоди (сильні зливи, грози, 
град, шквал) з високою надійністю й оперативністю в найбільш зручному 
для споживача виді. АМРК має підвищену перешкодозахищеність і 
дозволяє експлуатувати МРЛ в умовах аеропорту при дистанційному 
режимі керування з використанням звичайних кросових ліній зв'язку. 

Багаторічний досвід експлуатації мережі АМРК у різних фізико-
географічних умовах (від Санкт-Петербурга до Південно-Сахалинська і від 
Пермі до Адлера) показав високу якість одержуваної інформації при 
забезпеченні різних споживачів, і в першу чергу авіації. 

Автоматизований метеорологічний радіолокаційний комплекс 
«Метеоосередок» складається з двохвильового радіолокатора МРЛ-5 і 
засобів автоматизації одержання, обробки і передачі радіолокаційної 
інформації. Типова схема АМРК приведена на рисунку 1.4. 

До складу устаткування АМРК «Метеоосередок» входять: 
- метеорологічний радіолокатор МРЛ-5, 
- комплект технічних засобів автоматизації одержання інформації, 
- центральна система АМРК (ЦС), 
- спеціалізовані робочі станції споживачів інформації. 
АМРК є просторово розподіленою системою керування МРЛ. 

Центральна система за командою оператора при роботі в штатному  
режимі чи за таймером при роботі в автоматичному режимі форматує 
комплексні керуючі команди, що за каналом зв'язку передаються в УПО-
ДМ.                

Пристрій попередньої обробки сигналів дистанційне (УПО-ДМ) 
встановлюється в апаратній кабіні МРЛ. УПО-ДМ є спеціалізованою ЕОМ, 
безпосередньо керуючої МРЛ і виконуючої всю попередню обробку і 
стиск інформації. По закінченні сеансу спостережень отримані дані 
передаються в центральну систему, де виконуються їх аналіз, архівація, 
візуалізація  і передача споживачам. 

У процесі роботи АМРК роблять постійний контроль усіх пристроїв, 
що входять у його склад, і при необхідності формує попереджуючі 
повідомлення для оператора. Такий розподіл функцій керування й обробки 
даних дозволяє розміщати центральну систему АМРК на будь-якому 
віддаленні від МРЛ. Як показала практика, такий розподілений варіант 
установки є типовим. Єдина вимога – забезпечення  швидкості обміну по 
лінії зв'язку не нижче 4800 біт/с. Таким чином, при наявності звичайної 
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телефонної лінії зв'язку оператор може керувати МРЛ, що вилучений від 
нього на  десятки чи сотні кілометрів так само, як і при розміщенні 
центральної  системи в будинку МРЛ. 
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                       Протокол ІРАМ                                                
 
                                                                                        TCP/IP-socket 
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Рисунку 1.4 – Структурна схема АМРК ″Метеоосередок″ 
                                                                                                                             
- дистанційне  керування і контроль МРЛ–5 по телефонній лінії 

зв'язку; 
- реєстрацію, обробку і нагромадження даних, що надходять із 

приймачів I і II каналів МРЛ–5; 
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- передачу накопиченої інформації з лінії зв'язку в центральну 
систему; 

- діагностику всіх пристроїв, що входять до складу УПО-ДМ. 
Конструктивно УПО-ДМ складається з кабінету-стійки стандарту 19 

дюймів, основної і резервної секцій обробки на базі высоконадійних 
промислових ЕОМ, оптопанелі для захисту від блискавичних розрядів, 
пристрою комутації сигналів і комплекту модемів. 

Основною задачею центральної системи є керування роботою МРЛ, 
аналіз і інтерпритація отриманих результатів вимірів і передача даних 
споживачам у необхідному обсязі. Програмне забезпечення центральної 
системи виконано на базі Windows NT 4.0. 

Комплект технічних засобів центральної системи містить у собі 
основну і резервну ПЕВМ, пристрій безперебійного харчування, комутатор 
каналів, модемну стійку і комунікаційну секцію з захистом від 
блискавичних розрядів, що розміщаються в кабінеті-стійці стандарту 19 
дюймів. 

До складу АМРК може входити різноманітний набір спеціалізованих 
робочих станцій. Конкретна конфігурація визначається  замовником. 
Передача даних від центральної системи на робочі станції може ви 
конуватися по локальній обчислювальній мережі чи по телефонних 
каналах зв'язку. Робочі станції відрізняються один від одного обсягом і 
формою представлення інформації. В даний час на мережі АМРК 
працюють наступні спеціалізовані робочі станції: 

- робоча станція  синоптика-консультанта льотного складу; 
- робоча станція синоптика-консультанта диспетчерського складу 

(синоптика РЦ),  
 - робоча станція синоптика-прогнозиста АМСГ (АМЦ), 
- робоча станція синоптика-прогнозиста ЦГМС, 
- робоча станція керівника польотів АС УВС, 
- робоча станція техніка-метеоролога АМСГ, 
- робоча станція оперативного чергового МЧС. 
При великому числі робочих станцій передача даних виконується 

через зв'язувальний сервер «МетеоТелекс». Спеціальне програмне 
забезпечення зв'язного сервера АМРК дозволяє одночасно працювати з 18 
каналами зв'язку, включаючи швидкісні канали з протоколом TCP/IP-
socket.  

Функціональні можливості АМРК «Метеоосередок»: 
- АМРК «Метеоосередок» забезпечує просторовий дозвіл 128х128 

елементів по горизонталі і 15 шарів по вертикалі. Розмір елемента 
просторового дозволу по горизонталі складає від 1 до 4 км, по вертикалі – 
від 0,5 до 1,5 км. Дозвіл у стандартному режимі штормопопередження – 
100х100 елементів по горизонталі з розміром елемента 4х4 км і 11 шарів по 
вертикалі з товщиною шару 1 км. 



 21

Відповідно до технічних умов на АМРК, стандартний режим роботи 
АМРК автоматичний з інтервалом шару від 10 до 180хв.  

Інтенсивність опадів на АМРК виміряється в кожен термін  
спостережень і відображається для споживачів за елементами площі 4х4 
км.  Стандартні градації інтенсивності опадів приведені  в таблиці 1.3. 

При наявності спеціальних вимог замовника градації 
налагоджуються  відповідно до цих вимог. 

а) Передбачено розрахунок кількості опадів за будь-який обраний 
інтервал часу. 15 градацій кількості опадів (мм) задані в наступних 
інтервалах: 15• ≤  • 0,6 1,0−  •  1,1 2,0−  •  2,1 3,0− •  3,1 5,0− •  5,1 10,0− •  
10,1 20,0− •  20,1 30,0− •  30,1 40,0− •  40,1 50,0− •  50,1 60,0− •  60,1 70,0− •  
70,1 100,0− •  100,1 150,0− •  150,0f . 

Програмне забезпечення передбачає можливість використання будь-
яких варіантів градації як за інтенсивністю, так і за кількістю опадів 
відповідно до вимог споживачів інформації АМРК. 

Сума опадів розраховується за будь-який заданий інтервал  часу по 
зазначеним вище градаціям для елементів площі 4х4 км, наприклад за 1, 3, 
6, 12 г. і т.д. Функція розрахунку кількості опадів передбачена як на 
центральній системі АМРК «Метеоосередок», так і на робочих станціях на 
рисунку 1.5. 
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Рисунку 1.5 – Функціональна схема доплеровського         
автоматизованого радіолокаційного комплексу 
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Визначається максимальна для кожного осередку представлення 
висота верхньої границі радіолуни з дискретністю 250 м у діапазоні 0-
20000 м. 
 б) На кожній робочій станції АМРК «Метеоосередок» користувач 
має можливість одержати розподіл радіолокаційної відбиваності по 11 
горизонтальних перетинах із кроком 1 км для кожного осередку 4х4 км 
для території 400х400 км. 
 в) Явища погоди і форми хмарності визначаються на АМРК 
«Метеоосередок» за заданими алгоритмами розпізнавання. Алгоритми 
набудовуються окремо для кожного пункту установки за результатами 
зіставлення радіолокаційної  і наземної інформації. Основне 
настроювання  алгоритмів виконується протягом першого року 
експлуатації. У процесі подальшої експлуатації щорічно оцінюється якість 
розпізнавання і при необхідності виконується коректування алгоритмів. 

Контроль виправданності розпізнавання небезпечних явищ погоди 
виконує інженер-радіометеоролог АМРК шляхом зіставлення 
радіолокаційної і наземної інформації. У результаті застосування 
алгоритмів розпізнавання інформація про небезпечні явища і форми 
хмарності відображається на екрані ПЕВМ у виді карти.  

Метеоявища відображаються по 16 градаціям і залежать від сезону 
спостережень і виду опадів. Наприклад, для літнього сезону спостережень і 
рідких опадів використовуються наступні градації метеоявищ:  

- хмарність верхнього і середнього ярусу С-А; 
-  шароподібна хмарність;  
- опади слабкі; 
-  опади помірні;  
-  опади сильні; 
-  купчаста хмарність;  
-  злива слабка;  
-  злива помірна;  
- злива сильна;  
-  гроза з імовірністю 30-70 %;  
-  гроза з імовірністю до 90 %;  
-  гроза з імовірністю >90 %;  
-  град слабкий; 
-  град помірний;  
-  град сильний; 
-  відсутність радіолуни.  При виході карти метеоявищ виділяються 

зони шквалистого посилення  вітру зі швидкістю більше 15 м/с.  
 а) Після кожного циклу  спостережень на основі одного з варіантів 
кроскореляційного методу виробляється розрахунок швидкості і напрямку 
переміщення хмарної системи. Для достовірного розрахунку цих 
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характеристик період між термінами спостережень не повинен 
перевищувати 30 хв. 
 б) Велика різноманітність вимог споживачів інформації АМРК до 
форм її представлення і засобам доставки обумовило велику кількість 
форматів представлення даних МРЛ. В даний час дані можуть бути 
передані споживачам у наступних форматах. 

Цифровий формат представлення даних. Для передачі даних 
споживачам може бути використаний один з наступних: 

- код RADOВ для передачі в центр збору з метою складання 
стикованих карт МРЛ;  

- код BUFR для передачі по мережі Росгідромета споживачам; 
- код, погоджений із замовником, для передачі в автоматизовані 

системи керування повітряним рухом; 
- код ІРАМ для передачі на робочі станції АМРК. 
Графічний формат представлення даних для перегляду на екрані 

ПЕВМ. Будь-які форми представлення інформації на екрані робочої станції 
АМРК можуть бути передані споживачам у вигляді зображень в одному з 
наступних форматів: 

- форматі ВМР для передачі і наступного перегляду даних АМРК 
«Метеоосередок» будь-якими стандартними програмними засобами, 
використовуваними в середовищі OC Windows 95/98/NT/2000; 

- форматі Т4 для передачі і перегляду при наявності спеціального 
програмного забезпечення. 

Графічний формат представлення даних для виведення на друк.  
Будь-які форми представлення інформації як на екрані центральної 
системи АМРК «Метеоосередок», так і на екрані робочої станції АМРК 
можуть бути надруковані на матричному, струменевому чи кольоровому 
лазерному принтері в наступному виді: 

- поле відповідного виду інформації (метеоявищ, відбиваності, 
висоти верхньої границі радіолуни, інтенсивності опадів і т.д.); 

- бланк-карта МРЛ. 
в) Для передачі даних споживачам використовуються наступні 

протоколи передачі даних. 
Внутрішній протокол ІРАМ, що забезпечує передачу інформації з 

телефонних ліній зв'язку з гарантованою доставкою даних. Швидкість 
передачі визначається якістю ліній зв'язку. Цей протокол використовується 
при передачі радіолокаційної інформації з центральної системи АМРК на 
робочі станції користувачів. Телеграфний протокол, що забезпечує 
передачу інформації з телеграфних ліній зв'язку. Швидкість передачі 
складає 50 чи 100 бод. Цей протокол використовується при передачі 
радіолокаційної інформації в коді RADOB з центральної системи АМРК 
«Метеоосередок» у мережу АСПД Росгідромета. Протокол TCP/IP-socket 
для передачі даних за відомчою мережею МЕКОМ Росгідромета. 
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Протоколи для передачі даних в автоматизовані системи керування 
повітряним рухом. 

г) Циркулярна передача даних і передача даних за запитом (режим 
«запит-відповідь») використовується для передачі даних на робочі станції 
користувачів. 

Розроблено програмне забезпечення для побудови «стикованих карт» 
МРЛ по території Північно-Кавказького районного центра УВС 
«Метеоосередок», призначеної для одержання радіолокаційних даних від 
різних МРЛ і їх наступного об'єднання. 

Вся інформація АМРК «Метеоосередок» може бути використана для 
проведення контролю за активними впливами в районі установки МРЛ-5. 
Такий режим роботи застосовується на АМРК у Кишиневі з 1996 р. 
протиградовою службою Республіки Молдова. 

АМРК «Метеоосередок» забезпечує дистанційне керування роботою 
МРЛ із використанням аеродромних кросових ліній зв'язку при видаленні 
центральної системи від МРЛ на будь-яку необхідну відстань. 

Відповідно до вимог НМО ГА-95, в АМРК реалізований режим 
архівації радіолокаційних даних на твердому диску ПЕВМ за період від 30 
днів і більше. Архів використовується інженером-радіометеорологом 
АМРК «Метеоосередок» для подальшої роботи (наприклад, для 
зіставлення даних наземних метеостанцій про небезпечні явища з даними 
АМРК із метою визначення виправданності небезпечних явищ по АМРК 
для оцінки роботи комплексу). Режим архівації реалізований також на 
робочих станціях АМРК «Метеоосередок», для того щоб споживач 
радіолокаційної інформації сам прийняв рішення про необхідність 
використання даних для рішення своїх конкретних задач. Як на 
центральній системі АМРК, так і на її робочих станціях реалізований 
режим видалення архівів у міру необхідності. Термін збереження архіву 
реально обмежений тільки обсягом твердого диска ПЕВМ. 

На робочих станціях АМРК реалізована можливість перегляду 
поточного прогнозу і штормових попереджень, що надійшли по каналах 
зв'язку. Крім того, АМРК забезпечує: 

- на робочих  станціях (наприклад, у консультанта чи  синоптика-
прогнозиста) можливість одержання поточного прогнозу погоди для 
заданих пунктів у виді таблиці зі списком метеостанцій, розташованих у 
радіусі 200 км від МРЛ . У прогнозі вказується час  початку чи  закінчення 
опадів будь-якої  інтенсивності чи інших небезпечних явищ погоди (злива, 
гроза, град, шквал) за вимогою споживачів; 

- побудова таблиці «Штормопопередження», у якій у полярних 
координатах указується місце розташування вогнищ небезпечних явищ 
погоди, розташованих у радіусі 200 км від МРЛ, висновок тексту 
штормпопереджень за даними АМРК для синоптиків АМСГ;  
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- висновок текстів прогнозів, штормових оповіщень і попереджень у 
кодових формах TAF,SPECI,WAREP,SIGMET,AIREP. 

На робочій станції синоптика-прогнозиста реалізована можливість 
перегляду поточного штормового стану регіону у виді карти, що 
обновляється в режимі надходження штормової інформації з каналів 
зв'язку, і даних штормового кільця у виді текстів телеграм. Ця інформація 
доповнює радіолокаційні дані і забезпечує необхідну повноту й 
оперативність штормової інформації.[3] 

Для розрахунку виправданності ряду розрахункових методів 
прогнозу використовуються радіолокаційні дані поряд з іншими 
доступними видами інформації.Важливе місце в підвищенні ефективності 
гідрометеорологічного забезпечення займає надкороткострокове (до 6 г) 
прогнозування. Радіолокаційні дані, що володіють високим просторово-
тимчасовим дозволом, використовуються для рішення задач виявлення і 
спостереження за полями опадів і небезпечних явищ погоди, зв'язаними з 
купчасто-дощовою хмарністю. 

Для прогнозу виникнення й оцінки тенденції розвитку існуючих 
локальних небезпечних явищ погоди підмережного масштабу на робочій 
станції синоптика-прогнозиста «МетеоЕксперт» мається можливість 
прогнозування таких явищ, як грози, град, шквал, зледеніння, туман, 
ожеледиця, низька хмарність, вітер, температура, опади з використанням 
чисельних моделей прикордонного шару атмосфери і конвективної хмари. 
При цьому в якості вихідних даних можуть використовуватися як фактичні 
дані, так і прогностичні поля метеорологічних величин, отримані за 
результатами розрахунків з використанням регіональної моделі. 

АМРК «Метеоосередок» як метеообладнання аеропорту  й 
одночасно система для єдиної багатофункціональної мережі 
автоматизованих МРЛ Росгідромета забезпечує: 

- проведення  автоматизованого  калібрування вимірювальних 
трактів комплексу «Метеоосередок»; 

- можливість постійного контролю параметрів АМРК у допусковому 
режимі, що є особливо актуальним при дистанційному керуванні МРЛ; 

- постійне інформування довідкової системи про збої при роботі, що 
дозволяє оперативно реагувати й усувати неполадки в роботі АМРК 
«Метеоосередок»; 

- при необхідності оперативна зміна параметрів огляду, таких як кут 
місця на будь-якому обороті, число оборотів антени при огляді, швидкість 
за азимутом при огляді і багатьох інших; 

- автоматичний розрахунок і введення виправлень на ослаблення 
радіохвиль в опадах і газах атмосфери; 

- контроль з центральної системи АМРК за передачею і 
надходженням радіолокаційних даних на абонентські пункти незалежно 
від їх видалення від центральної системи АМРК; 
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- реалізацію функції висновку на печатку бланка-карти МРЛ за будь-
який термін спостережень з різними «підкладками» (план повітряної зони, 
рельєф місцевості, метеостанції, адміністративна карта) на ЦС АМРК і на 
абонентських пунктах; 

- архівацію телеграм у коді RADOВ; 
- автоматичне заповнення «Журналу реєстрації подій АМРК 

«Метеоосередок», у якому фіксуються всі дії штату МРЛ і контрольна 
інформація функціонування комплексу; журнал, так само як і 
радіолокаційний архів, зберігається не менше 30 діб; його можна 
переглянути при аналізі несправностей і для контролю роботи операторів 
АМРК; 

- введення даних метеостанцій про небезпечні явища  погоди і 
зіставлення даних ГМС про небезпечні явища з даними АМРК; 

- висновок на печатку результатів зіставлення; 
- запис і доповнення файлу местників у реальному часі, а також його 

коректування за архівними даними; 
- визначення видимості в зоні опадів, що наближається до аеропорту; 
- висновок контурів небезпечних явищ погоди на екран ПЕВМ; 
- висновок карти швидкості шквалів; 
- висновок карти вертикального переріза радіолуни в заданому  

азимуті чи за обраніою повітряною трасою; 
- висновок карти зледеніння в заданому азимуті чи за обраною 

трасою; 
- програмне забезпечення для виключення перешкод від працюючих 

наземних і літакових РЛС. 
У таблиці 1.4 приведені технічні характеристики АМРК 

«Метеоосередок». 
 
Таблиця 1.4 – Технічні характеристики АМРК «Метеоосередок» 
 

Технічні характеристики Одиниця 
виміру 

Межі виміру 

1 2 3 
Огляд простору   
Тривалість циклу огляду хв 7 
Швидкість обертання антени об/хв 610,5 
Число кутів огляду в циклі (від 0 до 85 o  )        42 

Точність установки вертикального кута Градуси по ТУ на МРЛ-5 
Автоматичне включення і вимикання МРЛ-5 у 
режимі «Чергувань» 

 Передбачено 

Перетворення радіолокаційних сигналів    
Число розрядів АЦІ  8 

Рівень відеосигналу на вході АЦІ В 0,0-2,5 
Амплітуда імпульсу синхронізації В 4 
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Продовження таблиці 1.4 
1 2 3 

Довжина елементарних осередків дальності м 250 
Число інтервалів дальності  1024 

Крок інтегрування за дальністю м 1000 
Число осереднюємих імпульсів у режимі 2 мкс  8 

Точність виміру параметрів хмар   
Радіолокаційна відбиваність не більше дБ 41 
Точність виміру дальності м 1250 
Час виміру параметрів комплексу С 1 
Вертикальний профіль вимірювальних параметрів 
у будь-якому азимуті і за трасами 

 Передбачено 

Відображення горизонтальних перетинів   

Число шарів за висотою  12 (11+ max )Н  

Число основних колірних градацій  16 

Масштаб зображення км 200, 100 
Час висновку матриці 100х100 осередків с 1 ±  0,5 
Відображення вертикальних переріз   
Число колірних градацій  16 

Час виведення с 1 
Час переходу від одного перетину до іншого с 1 
Розпізнавання явищ погоди   
Число категорій (гроза, град, злива, облогові опади, 
хмари, шквал, смерч) 

 10 

Час відображення карти явища погоди С 1 
Виправданність розпізнавання явищ погоди в 
порівнянні з даними наземних метеостанцій 

% Не нижче 90 

Визначення швидкості і напрямку переміщення зон 
небезпечних явищ 

 Передбачено 

Режим виміру опадів   
Інтенсивність опадів по 19 градаціям  Кожен цикл огляду 

Накопичений шар опадів за інтервал Г 1, 3, 6, 12 і далі будь-
який 

Можливість зміни алгоритмів виміру опадів  Передбачена 

Контроль за ефективністю активних впливів   
Оцінка зміни радіолокаційних параметрів 
хмарності в районі й у процесі впливу 

 Передбачена 

Документування й архівація інформації   

Архівація радіолокаційної інформації  Передбачена на термін 
не менше 30 діб 

Можливість роботи з архівом даних  Передбачена в будь-
який зручний для 

оператора час 
Висновок на друк необхідної інформації  Передбачений 

Режим анімації  Передбачений на будь-
який термін 
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1.4 Принципи побудови РЛМС нового покоління 
 
1.4.1 Побудова доплеровських метеорологічних радіолокаторів 
 
Приведені тут зведення про WSR-88D засновані на численних 

публікаціях у закордонній і вітчизняній науковій періодиці Основні його 
характеристики приведені в  таблиці 1.2. 

 WSR-88D-S (weather surveillance radar – 1988 Doppler) розроблений і 
виготовляється фірмою Enterprise Electronic Corporation (ЕЕС) у США. 
WSR-88D з довжиною хвилі 10,7 см (смуга S) є основним радіолокатором 
оперативної мережі, створеної за національною програмою США 
NEXRAD. Він поставляється на мережу NEXRAD з 1991р. 

На відміну від інших МРЛ, розроблених до 1988р., WSR-88D 
призначений для спостережень і при ясному (безхмарному) небі. Таким 
чином, його по праву можна назвати першим всепогодним МРЛ. 

Енергетичні параметри WSR-88D його розроблювачі визначали 
виходячи з вимог реєстрації відбитих сигналів від ясного неба в ближній 
зоні від радіолокатора в межах прикордонного шару. 

У WSR-88D для зондування ясного неба використовується 
зондувальний імпульс тривалістю 2 мкс.  Така тривалість поряд зі 
звуженням смуги приймача забезпечує енергетичний виграш порядку 10 
дБ, а з обліком тривалого когерентного нагромадження в процесі 
повільного сканування антени сумарний виграш складає 20-25 дБ у 
порівнянні з основним режимом роботи WSR-88D. 

Відображення в зворотному напрямку відбувається на турбулентних 
неоднорідностях показника переломлення повітря з просторовим 
масштабом, рівним половині довжини хвилі випромінювання.  Якщо 
половина довжини хвилі випромінювання менше внутрішнього масштабу 
турбулентності, то зворотного розсіювання на цій довжині хвилі 
практично не відбувається.  Таким чином, для пояснення відображень від 
ясного неба залучається відомий в оптиці принцип Вульфа-Брегга 
(принцип дифракційних ґрат).[4] 

Питома ефективна площа розсіювання (ЕПР) η  турбулентних 
неоднорідностей виражається формулою 

       
                                                  ( ) 2 1/30,38 ,пСη λ λ −=                                           (1.1)                      

        
де λ -довжина хвилі,  

2
пС -структурна постійна показника переломлення повітря ( )2/3 .м−  

Оцінка величини η  і λ 10,7=  см приведена в таблиці 1.5. 
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Таблиця 1.5 – Характерні значення питомої ЕПР η  і відбиваності Ζ  
для турбулізованих зон різної інтенсивності на λ 10,7=  см  

 
Інтенсивність 
турбулентності 

2 2 /3
пС м−  1мη −  ( )дБΖ Ζ

 
Слабка 176 10−⋅  174,79 10−⋅  46, 4−  

Помірна 152 10−⋅  151,60 10−⋅  31,2−  

Сильна 133 10−⋅  132,39 10−⋅  9, 4−  

 
З таблиці видно, що відбиваність зон сильної турбулентності ясного 

неба один по одному відповідає відбиваності слаборозвинених хмар без 
опадів. 

Однак досвід практичного застосування WSR-88D показав, що в 
теплий сезон у чистому повітрі домінує розсіювання, обумовлене 
комахами, переносним вітром.  У цих ситуаціях відбитий сигнал 
знаходиться в діапазоні від –5 до 20 дБΖ, а іноді в лініях  конвергенції 
перевищує 30 дБΖ. Для денного часу і температури повітря вище 10 ,Сo  при 
якій починається активність комах, відбитий сигнал від ясного неба можна 
використовувати для оцінки вітру. Вектори вітру виходять приблизно 
через кожні 7 км. 

WSR-88D складається з трьох основних складових частин: 
метеорологічної радіолокаційної станції (МРЛ), командно-диспетчерського 
пункту (КДП) і абонентських пунктів вилучених користувачів (АПВК) . 

У свою чергу до складу МРЛС входять антено-хвильоводна система, 
прийомопередавач, а також апаратура первинної обробки радіолокаційної 
інформації. МРЛС є цілком автоматизованою складеною частиною 
комплексу, що необслуговується, керованої дистанційно з КДП.  Антена з 
радіопрозорим укриттям може монтуватися на вишці вежі чи  даху 
будинку.  Прийомопередавач з апаратурою первинної обробки 
розміщується в спеціальному контейнері, що може транспортуватися і 
переміщатися на відкритій місцевості поза приміщенням. КДП МРЛС 
розміщується в будинку і з'єднується з МРЛС високошвидкісною лінією 
зв'язку, у якості якої може бути використаний високочастотний кабель, 
оптоволоконна чи радіорелейна лінія.   Основною складовою частиною 
КДП є ЕОМ, у функції якої прийом і вторинна обробка радіолокаційної 
інформації, представлення результатів обробки на кольорових індикаторах, 
архівація і передача інформації вилученим користувачам.  Вилучені 
користувачі, оснащені персональними комп'ютерами, можуть одержувати 
інформацію, що їх цікавить в інтерактивному режимі з КПД по телефонній 
лінії зв'язку. 

Режим роботи і схема обробки.  Дальність дії WSR-88D  у режимі 
виміру радіолокаційній відбиваності складає 450 км, хоча термін «вимір» 
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на таких видаленнях, коли просторовий дозвіл складає 8 км, а інтервал 
висот до 16 км знаходиться в зоні геометричної тіні за рахунок кривизни 
Землі, не цілком відповідає дійсності. Більш правильно було б говорити 
про виявлення дуже могутніх гроз.  Про кількісні виміри можна говорити в 
діапазоні дальності 256 км.  Дальність дії в режимі виміру швидкості 
складає 120 км.  Точність виміру швидкості в межах 1 м/с  гарантується 
лише на відстанях вірогідність інформації, одержуваної в каналі 
швидкості, істотно нижче. 

Інтервал однозначного виміру швидкості складає ± 50 м/с, що цілком 
достатньо для виявлення найдужчих шквалів і більшості смерчів. 

Середньоквадратична похибка визначення відбиваності σ Ζ =1 .дБ   
Середньоквадратична похибка визначення радіальної швидкості і ширини 
спектра швидкостей при відношенні сигнал/шум більше 3 дБ дорівнює 
1м/с. 

Апаратура первинної обробки (АПО) забезпечує обробку сигналу в 
наступних трьох режимах радіолокаційного огляду: 

а) у режимі виміру відбиваності при швидкому темпі огляду 
простору (~ 6 об/хв); 

б) у режимі виміру відбиваності, середньої швидкості і ширини 
спектра при помірному темпі огляду ( ~ 2 об/хв); 

в) у режимі виміру відбиваності, середньої швидкості і ширини 
спектра при повільному темпі огляду (~ 0,1...0…0,2 об/хв) для роботи зі 
слабких сигналів від гідрометеорів і ясного неба. 

В усіх трьох випадках може відбуватися як азимутальне, так і 
кутомістне сканування антени променем з вищевказаними швидкостями. 

АПО призначена для оцінки радіолокаційної відбиваності Z, 
середньої доплеровської швидкості дν  і середньоквадратичної ширини 
доплеровського спектра швидкостей νσ  у сферичній системі координат з 
дозволом 250 м ×  1o  у темпі надходження інформації. Вимір відбиваності 
відбувається в інтервалі дальностей до 256 км із дозволом за променем 0,5 
км; таким чином, число оброблюваних елементів дальності за променем 
при вимірі відбиваності складає 1024. Вимір дν  і νσ  здійснюється до 
видалень 128 км із дозволом 0,25 км, тобто в 512 каналах дальності.  В 
АПО забезпечується розрахунок відношення сигнал/шум, усунення 
неоднозначності за швидкістю, придушенняи сигналів місцевих предметів, 
формуванням керуючого сигналу швидкодіючого АРУ. 

До складу АПО входять як апаратні, так і програмні засоби обробки.  
До апаратних засобів відносяться цифровий інтегратор, що здійснює 
осереднення, що обгинає відбитого сигналу на виході логарифмічного 
приймача в каналі виміру відбиваності, і модифікований пульспарний 
процес, що діє в каналі виміру швидкості і призначений для оцінки 
компонентів комплексного міжперіодного коефіцієнта кореляції у 
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відповідності зі схемою методу парних імпульсів, а також для оцінки 
декількох гармонік доплеровського спектра на основі комплексного 
коефіцієнта кореляції з обліком режекції сигналів від місцевих предметів і 
усунення неоднозначності за швидкостми. 

Обчислювальний комплекс КДП  забезпечує прийом, нагромадження 
і вторинну обробку метеорологічної радіолокаційної інформації, 
класифікацію метеоявищ за типами, контроль за режимом огляду 
простору, архівацію результатів класифікації метеоявищ, документування 
результатів класифікації, перевірку працездатності і тестування комплексу, 
видачу метеорологічної інформації зовнішнім споживачам. 

Усю сукупність інформаційних продуктів, що утворяться на виході 
системи вторинної обробки, можна умовно підрозділити на базові і 
похідні. 

До базових продуктів відносяться карти радіолокаційної 
відбиваності, радіальної швидкості і ширини спектра в будь-якому 
заданому горизонтальному, вертикальному чи конічному перетинах.  Це 
той мінімальний обсяг інформації, що потрібно на виході 
автоматизованого доплеровського метеорологічного радіолокатора.  
Одержання базового інформаційного продукту передбачає перетворення 
сферичних координат у декартові, розфасовку інформації, що надходить з 
АПО, у стандартні осередки представлення, осереднення Z, ν , νσ  у межах 
осередків представлення і формування з об'ємного масиву первинних 
даних будь-якого перетину, який відбиває на кольоровому індикаторі КДП. 

Похідні продукти – це інформація, одержувана шляхом обробки 
об'ємного масиву даних про відбиваність, радіальну швидкість і ширину 
доплеровського спектра з метою формування критеріїв небезпеки явищ і 
оцінки метеорологічних параметрів, призначених безпосередньо для 
використання споживачем.  Перелік похідних інформаційних продуктів і 
обсяг відповідного математичного забезпечення можуть нарощиватися в 
залежності від конкретних нестатків споживача, можливостей ЕОМ КДП, 
ступеня пропрацьованності алгоритмів, конкретних кліматичних 
особливостей регіону і т.п. 

Процес вторинної обробки  радіолокаційної доплеровської 
інформації розділяє на кілька стадій.   У найбільш інтенсивному за 
потоком інформації доплеровському режимі огляду інформація на КДП 
надходить порціями – приблизно 2 кбайт кожні 90 мс, що відповідає 
нагромадженню даних на одному промені з просторовим дозволом за 
дальністю 250 м і за азимутом 1 .o   Огляд простору здійснюється послідовно 
при 14 кутах місця (0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5; 5,5; 6,5; 8; 9,5; 11,5; 13,5; 15,5; 
17,5 і 19,5 o  ), що займає 7 хв при швидкості обертання 2 об/хв. 

  На першій стадії вторинної обробки відбувається перетворення 
сферичних координат у декартові і розфасовка інформації в стандартні 
декартові осередку представлення, а також розрахунок радіальних 
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доплеровських швидкостей / rν∂ ∂  і /ν θ∂ ∂  як різниці значень ν  у сусідніх 
елементах дозволу за дальністю і за азимутом.   Аналогічні операції 
виробляються для другого променя і так далі з мірою огляду простору.  
Таким чином, у процесі огляду здійснюється поточне осереднення величин 
Z, ν , νσ , / rν∂ ∂ , /ν θ∂ ∂  за елементами дозволу ті, що виявилися в межах 
стандартних декартових осередків дозволу.   При цьому  частина 
первинної інформації про радіальні швидкості зберігають у сферичній 
системі координат, принаймні для одного з азимутальних алгоритмів, 
наприклад VAD, зручніше працювати в сферичній системі координат. 

На другій стадії вторинної обробки формуються похідні 
інформаційні продукти.  Карти висоти радіоеха, максимальної 
відбиваності, опадів виходять шляхом обробки об'ємного масиву даних 
про радіолокаційну відбиваність на декартовій сітці аналогічно тому, як це 
робиться в системах автоматизованої обробки даних некогерентного 
метеорологічного радіолокатора. 

Режекція сигналів місцевих предметів у каналі швидкостей, 
здійснювана в WSR-88D у другому і третьому режимах, дозволяє помітно 
підвищити точність виміру опадів при використанні відомого 
співвідношення Ζ − Ι  (де Ι  – інтенсивність опадів), принаймні в цих 
елементах дозволу, де відношення потужності сигналу, відбитого від 
метеооб’єкта, не перевищує 20 дБ.  Швидкість і напрямок переміщення зон 
радіолуни визначається за об'ємним масивом даних про відбиваність 
шляхом кореляційного аналізу зображень, знятих у послідовні моменти 
часу. При цьому наявність інформації про доплеровські швидкості може 
підвищити якість діагнозу і надкороткострокового прогнозу переміщення 
хмар чи  зон, зв'язаних з небезпечними явищами. 

Особливості WSR-88D.  Оглядовий доплеровський метеорологічний 
радіолокатор WSR-88D розроблений з урахуванням оперативного досвіду 
успішної роботи із серійними метеорологічними радіолокаторами WSR-74 
і WSR-81, що були встановлені більш ніж у 60 країнах світу.   Він 
зроблений цілком на напівпровідниках, за винятком магнетрона, тиратрона 
і ЕЛТ, і забезпечує надзвичайно високі надійність і працездатність. 
Радіолокатор WSR-88D відрізняється наступними особливостями: 

- доплеровський режим і режим виміру інтенсивності; 
- автоматичне тестування роботи; 
- докладне діагностичне тестування робочих характеристик; 
- програмувальна чутливість до дощу, льоду і снігу; 
- придушення местників до –27 дБ; 
- шість каліброваних інтенсивностей  дощу з вибором кольору за 

бажанням користувача; 
- дев'ять каліброваних значень швидкості від 0 до ± 50 м/с, у режимі 

вобуляції чи від 0 до ± 16 м/с на одній частоті посилок; 
  - шість каліброваних значень турбулентності. 
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Прийомопередавач. У передавачі використаний довговічний 
коаксіальний магнетрон, що виробляє мікрохвильову енергію великої 
потужності, випромінювану радіолокатором.   Частота випромінювання 
легко встановлюється кнопкою настроювання. 

Процесор відеосигналу. Відеопроцесор у цифровому виді обробляє 
логарифмічні відеосигнали і сигнали з виходу прийомопередавача з 
визначенням фази I і  квадратури Q.  Для одержання сигналів 
інтенсивності дощу в логарифмічний відеосигнал уводиться виправлення 
за дальністю (тимчасове автоматичне регулювання посилення, ВАРУ).  
Відеосигнали I і Q обробляються методом пульспарної обробки імпульсів, 
у результаті чого виходить середня швидкість у потрібних районах.  При 
цьому виробляється придушення местників за принципом нульової 
швидкості шляхом вибору фільтрів споживачем. 

Вузол керування.  Вузол керування складається з індикатора АД 
(амплітуда – дальність), блоку керування радіолокатором і блоку 
харчування.   У блоці керування радіолокатором розміщена вся електронна 
схема керування антеною, прийомопередавачем і контролю за сигналами 
системи, а саме струму магнетрона, високої напруги, тиску в хвилеводі, 
блокування й обробки відеосигналу.  Робота вузла керування 
контролюється за допомогою меню процесором радіолокаційного 
зображення. 

Для підвищення чутливості приймач має підсилювач проміжної 
частоти (30 МГц) з низьким рівнем шуму, змішувач, стабілізований і 
когерентний гетеродини для обробки доплеровських сигналів, двоканальні 
підсилювачі проміжної частоти з логарифмічною і лінійною 
характеристиками.   Система може бути укомплектована моделем BiTE 
(Built-in Test Equipment) для моніторингу стану системи з генераторами 
стандартних сигналів. 

Процесор радіолокаційного зображення. Цей процесор являє собою 
настільний блок з кольоровим ТВ монітором 19 дюймів.   Прості панелі 
керування забезпечують простоту роботи і мінімум обслуговування.   Цей 
зручний для користувача дисплей є основним робочим місцем на WSR-
88D.  За допомогою джойстіка оператор може встановлювати курсор на 
екранне меню і вибирати будь-який робочий режим і необхідну функцію 
дисплея. Цей блок має максимальну гнучкість і забезпечує будь-який 
необхідний режим роботи. 

Інтерактивна система обробки радіолокаційної інформації (IRIS).  У 
більшості випадків метеорологу потрібно об'ємне сканування простору зі 
спеціальною обробкою зображення.   Для цього на радіолокаторах WSR-
88D може застосовуватися система IRIS.  Модульна структура програмних 
засобів IRIS дозволяє комбінувати програмні засоби за бажанням 
користувача. IRIS керує радіолокатором, забезпечує інтерфейс  і реально-
часове  представлення інформації.   Такі базові параметри, як середня 



 34

швидкість, відбиваність і ширина спектра, автоматично виводяться на 
екран і записуються на диск.   Для аналізу інформації може 
застосовуватися режим відтворення.   Модуль генератора продуктів видає 
на екран користувача необхідну для роботи інформацію.   Апаратні і 
програмні засоби системи IRIS створені за принципом вузлів 
радіолокаційної мережі. 

Антена і радіопрозоре укриття.  З метою підвищення надійності й 
економіки антени WSR-88D закривається відлитим зі скловолокна 
ковпаком.   Ковпак захищає від вітрового і крижаного навантаження, а 
також від різних речовин, що містяться у навколишньому середовищі. Для 
забезпечення легкості і довговічності антенний стовпчик зроблений з 
анодируваного литого алюмінію. Це зменшує навантаження на привід, на 
вишку, а виходить, підвищує надійність і знижує вимоги до розміщення. 

Технічні характеристики WSR-88DS  (не ввійшли в таблицю 1.2). 
Поляризація – лінійна горизонтальна 
Рух за азимутом від –2 до 90 o  при швидкості 0-15 / сo  
Точність 0, 2± o  
Робочі режими – ручне, автоматичне чи за участю комп'ютера 
Вихідний сигнал приймача: 
логарифмічний (для інтенсивності) 78 дБ і вище 
лінійний (доплеровський режим) сигнали I і Q 26-80 дБ з АРУ. 
Доплеровський режим: 
обробка ІКО і ІДВ методом парних імпульсів 
частота вибірки N x 125 м. 
Розширення діапазону вимірюваних швидкостей – метод подвійний 

ЧПІ. 
Схема перетворення даних.  WSR-88D є в однаковій мірі і 

процесором сигналів, і доплеровським радіолокатором.  У подсистему 
вторинної обробки входить рівнобіжний комп'ютер з 3280 знаків з 
центральним блоком обробки на 6,1 млн команд у секунду, який можна 
розширити при необхідності до трьох таких блоків. 

Обробка й архівація інформації в WSR-88D багаторівнева на рисунку 
1.6.   

Базові дані (чи продукти першого рівня) виходять на станції збору 
радіолокаційних даних (RDA).   Система  RDA перетворить прийнятий 
сигнал у відбиваність, радіальну швидкість і спектральну ширину в 
полярних координатах, а також архівує ці дані на ексбайтову стрічку.   
Дані в полярних координатах називають продуктами другого рівня.   Після 
цього дані другого рівня передаються в генератор радіолокаційних 
продуктів (RPG),  де виробляються графічні продукти (третього рівня) для 
їх відображення в Національній метеослужбі і передачі комерційним 
постачальникам даних, а також для архівації в Національному 
кліматичному центрі. 
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Рисунок 1.6 – Схема перетворення даних WSR-88D з даних першого 

рівня у дані другого рівня для обробки і архівації   
 
Національна лабораторія сильних штормів розробила систему 

радіолокаційного інтерфейса і поширення даних (RIDDS) як засіб доступу 
до радіолокаційних даних другого рівня і рівнобіжного виробництва 
продуктів третього рівня в RPG.  Робоча станція RIDDS передає кожну 
пачку даних другого рівня в кільцевий буфер, де формуються пакети з 
декількох пачок радіолокаційних даних, потім стискуються і стають у 
чергу на передачу.  Дані  передаються по лінії на робочу станцію, де 
розвертаються і знову збираються в обсяги другого рівня.  Робоча станція, 
призначена для обробки і представлення радіолокаційних обсягів, копіює 
останні файли другого рівня з диска і перетворює їх в універсальний 
формат.   На цьому етапі алгоритм автоматичного контролю якості видаляє 
відображення від місцевих предметів і коректує зміщені швидкості. 

І, нарешті, відредактовані дані про відбиваність і радіальну 
швидкість білінєйно інтерполюються на декартову сітку (2х2х0,5 км) 
програмою NCAR SPRINT і перетворюються в NetCDF (загальний формат 
мережних даних). 

Одержувані на WSR-88D результати спостережень і обробки за 
алгоритмами (продукти).   
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Основні (базові) продукти: 
- карти відбиваності;  
- карти швидкості;  
-  карти ширини спектра; 
Похідні продукти:  
- загальне зрушення вітру;  
-  контур загального зрушення вітру;  
-  вершини радіолуни;  
-  контур вершин радіолуни;  
- загальна відбиваність;  
- контур загальної відбиваності;  
- загальна відбиваність шару;  
- турбулентність шару;  
- індекс граду; 
- мезоциклон;  
- ознака вихря торнадо (ОВТ);  
- структура шторму;  
- дані супроводу шторму;  
- область слабкої радіолуни («пачка шарів відбиваності»);   
- вітер на дисплеї «швидкість/азимут»;  
- графік на дисплеї «швидкість/азимут»;  
- комбінований момент;  
- відносна швидкість шторму;  
- відображення аналізу небезпечних явищ погоди;  
- імовірність небезпечних явищ погоди;  
- вертикально проінтегрована водність (VIL);  
- нагромадження опадів за 1 г; 
- нагромадження опадів за 3 г;  
- загальне нагромадження опадів за шторм; 
- поперечник. 
Буквено-цифрові продукти:  
- повідомлення про небезпечне явище погоди; 
- повідомлення звичайним текстом;  
- повідомлення радіолокаційним кодом. 
Похідні продукти матриці даних:  
- метеодані, небезпечні для авіації;  
- радіальні дані за відбиваністю;  
- радіальні дані за швидкістю;  
- цифрові радіолокаційні оцінки опадів за 1г. 

Метеорологічні алгоритми, реалізовані в WSR-88D: 
- виділення частини шторму;  
- визначення центроїдів штормів;  
- супровід шторму;  
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- прогноз місцезнаходження шторму;  
- структура шторму;  
- град; 
- мезоциклон;  
- вершини радіолуни;  
- вертикально проінтегрована водність (VIL);  
- імовірність небезпечних явищ погоди;  
- зрушення вітру;  
- індикація швидкості й азимута (VAD);  
- турбулентність;  
- об'ємна обробка швидкості (ООШ);  
- попередня обробка опадів;  
- інтенсивність опадів;  
- нагромадження опадів;  
- критконтроль даних за опадами; 
- ознака вихря торнадо (ОВТ); 
- результати за опадами;  
- фронт поривів вітру;  
- поперечний вітер;  
- конвергенція/дивергенція;  
- ІКО ПВ: відбиваність і швидкість;  
- потенціал повені. 
 
1.4.2 Різні варіанти побудови доплеровських радіолокаторів 
   
Досвід практичного застосування доплеровських МРЛ дозволив 

розроблювачам запропонувати метеорологам ДМРЛ нового покоління.   У 
них повною мірою врахований досвід експлуатаційників, практиків-
метеорологів і досягнення в радіоелектроніці останнього десятиліття.   Із 
широкого спектра ДМРЛ нового покоління зупинимося докладніше на 
двох (METEOR 500 C і DWSR-2500 C/ДО), проспекти яких, підготовлені 
фірмами-виготовлювачами з Європи і США, дозволяють зробити це з 
найбільшою інформативністю для читача. 

 Метеорологічний доплеровський радіолокатор METEOR 500 С 
складається з наступних основних підсистем на рисунку 1.7. 

-  антенна система CLP 10 з великою точністю позиціонування; 
- магнетронний передавач потужністю 250 кВт, керований 

твердотільним двоімпульсним модулятором, і ВЧ приймач з низьким 
коефіцієнтом шуму; 

- процесор сигналів ASPEN  DRX – цифровий приймач і процесор 
сигналів; 
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Рисунок 1.7 - Метеорологічний доплеровський радіолокатор 
METEOR 500 C 
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ДМРЛ і радіолокаційними даними, створена на базі сучасної технології 
керування й автоматизації; 
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- програма RAINBOW для створення вихідних продуктів на основі 
останніх досягнень  у радіолокаційній метеорології, що функціонує під 
керуванням OC Unix. 

Основні робочі характеристики ДМРЛ METEOR 500 C 
Доплеровський режим 
Тривалість імпульсу                                         0,83 мкс 
Частота проходження імпульсів                     250-1200 Гц 
Індекс вобуляції                                                        3/2, 4/3, 5/4 

Дозвіл за дальністю і кутом                            125 м, ≤1º 
Радіус дії                                                           125 км 
Діапазон виміру швидкості                             ±47,8 м/с 
Чутливість на вході                                         ≤ -138 дБ/вт 
логарифмічного            
вузькополосного  підсилювача 
Мінімальна відбиваність на відстані 50 км    ≤ -5,8 дБZ 
Придушення місцевих перешкод                    як  правило, ≥45 дБ 
Режим відбиваності 

Тривалість імпульсу                                        2 мкс 
Частота проходження імпульсів                    250-550 Гц 
Дозвіл по дальності  і куту                             300 м, ≤1° 
Максимальна дальність                                  ≥500 км 
Чутливість (MDDS) на вході лога-                ≤ -142 дБ/Вт 
рифмічного вузькополосного підсилювача 
Мінімальна відбиваність на відстані            
50 км                                                                 ≤ -13,6 дБZ  
Придушення місцевих перешкод                   як правило,≥  45 дБ 
Специфіка антени 
Робоча частота                                                 5,42-5,82 ГГц 
Поляризація                                                      лінійна, горизонтальна 
Максимум ширини луча ДНА в                      
крапках 3 дБ                                                     1,0° 
Коефіцієнт підсилення параболічної             мінімум 44,5 дБ; 
антени                                                                як правило, 45 дБ 
Перший рівень бічного пелюстка                   максимум –28 дБ;  
За азимутом і кутом місця                               як правило, -30 дБ 
Поділ кросполяризації                                     максимум –30дБ 
Діаметр відбивателя (дзеркала)                      4,2 м 
Кутовий діапазон за азимутом                        від 0 до 360° неперервно 
Кутовий діапазон за кутом місця                    від -3 до +180° 
Швидкість за азимуомі і кутом місця             від 1 до 36°/с 
Прискорення за азимутом і кутом місця        максимум 20°/с  
Точність наведення                                           ±0,1° 
Час переходу на 2 o  і точність                          1,5 с;±0,1° 
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Характеристики радіопрозорого укриття антени: 
тип і форма секцій                                         сендвіч, апельсинова кірка 
з'єднання секцій                                             з накладенням країв 
діаметр                                                            6,7 м 
утрати при передачі                                    максимум 0,3дБ (в один бік) 
стійкість до вітру                                         максимум 95 м/с 
Прийомопередавач 
Пікова потужність імпульсу                 ≥250 кВт на виході передавача 
Коефіцієнт шуму приймача                       ≤2 дБ 
Ефективна ширина смуги                            0,6 МГц  ±5% погоджений 
імпульсів 2 мкс                                             фільтр 
Ефективна ширина смуги                            1,5 МГц ±10%, погоджений 
імпульсів 0,83 мкс                                        фільтр 
Ефективний динамічний  діапазон             95 дБ 
Радіопрозоре укриття антени являє собою сферичну конструкцію без 

площин, що вторгаються в корисну площу  обтічника чи систематичні 
відображення, що створюють.   Поверхня обтічника гідрофобна і стійка до 
сонячного опромінення, пилу, граду і вітру з піском. 

Радіопрозоре укриття антени встановлюється на даху будинку чи на 
вишці, забезпечується блискавковідводом і сигнальними ліхтарями 
відповідно до специфікації ICAO.  Обтічник зміцнюється на металевому 
кільці, забетонованому у фундамент будинку чи встановленому на 
металевій платформі вишки.[5] 

Передавальна система складається з коаксіального магнетрона і 
твердотільного модулятора з подвійним імпульсом.  Модулятор видає на 
катод коаксіального магнетрона імпульс високої напруги.   Коли 
перевищується гранична напруга генерації, у лампі починається 
мікрохвильова генерація.  Енергія СВЧ коливань з резонатора лампи 
приділяється на антену. Розрахункова довговічність коаксіального 
магнетрона – близько 50 000 г.      

   Твердотільний модулятор складається з конденсаторного 
пристрою, стабілізатора зарядної напруги, твердотільної комутаційної 
зборки і перетворювача імпульсів. 

Приймач являє собою цифровий супергетеродин.  У нього входять 
ВЧ блок, блок цифрової вибірки ПЧ і підсистема когерентного гетеродина.  
ВЧ блок з'єднаний прямо з антенним перемикачем.   Він підсилює 
прийняті сигнали за допомогою малошумлячого підсилювача і 
перетворить їх у проміжну частоту, використовуючи сигнал стабільного 
гетеродина. 

Оскільки заключний етап когерентного перетворення – фазове 
порівняння – і демодуляція комплексної смуги частот (демодуляція I/Q) 
виконуються процесором сигналів, аналогова частина приймача значно 
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спрощується.  Завдяки великому динамічному діапазону цифрового 
перетворювача ПЧ логарифмічний канал приймача стає непотрібним. 

Зменшення рівня шуму виходить також за рахунок фільтрації смуги 
пропущення цифрового, а не аналогового сигналу.   Ця процедура зменшує 
шум квантування, внесений аналого-цифровими перетворювачами. 

Процесор сигналів ASPEN DRX, чи цифровий приймач і процесор 
сигналів, забезпечує інтелектуальний зв'язок між ВЧ апаратурою 
(приймач, передавач і антенна система) і системою генерації 
радіолокаційних продуктів і їх відображення на рисунку 1.8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.8 - Варіанти передачі даних 
 
Процесор сигналів ASPEN DRX являє собою програмувальний 

цифровий приймач, об'єднаний з високоякісними цифровими процесорами 
обробки сигналу з комою, що плаває, виробляючими обробку сигналів у 
реальному часі і виконуючими контрольні функції для радіолокаційних до 
датків. 

Блок ASPEN DRX забезпечує виконання усіх функцій цифрового 
приймача, а також роботу трьох процесорів сигналу SHARC. 

Процесор сигналів має два канали квантування ПЧ, що охоплюють 
динамічний діапазон понад 95 дБ (до крапки стиску 1 дБ).  На кожнім 
каналі мається програмувальний цифровий демодулятор і фільтр нижніх 
частот, що працюють на частоті 40 МГц.  Фільтр FIR має до 256 режимів, 
за якими з великою точністю встановлюється смуга пропущення ПЧ. 

Крім того, ASPEN DRX керує допоміжною системою фазової 
модуляції передавача у клістронних системах для виділення відображень 
попереднього зондування, відслідковує кути антени для синхронізації груп 
даних і блокування випромінювання в заданих секторах, а також керує 
системою додаткового настроювання. 

Блок ASPEN DRX здатний виконувати стиск імпульсів. Ця опція 
додає комплексні поперечні фільтри для відфільтрованих даних I/Q смуги 

Головна робоча 
станція 
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Робочі станції 
відображення Термінали 
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відеочастот. Можна використовувати до 128 комплексних відводів  з 
інтервалами 104 нс і одержати різні схеми стиску імпульсів. 

Плата цифрової обробки сигналів COST VME являє собою ряд 
процесорів SHARC і інтерфейс двопортової пам'яті із шиною VME.  Плату 
можна сконфігурувати з одним з 18 процесорів SHARC при максимумі 
2,52 GFLOP обчислювальної потужності, чого досить для будь-яких умов 
обробки радіолокаційних сигналів у майбутньому, і усі вони укладені в 
одному осередку VME. 

У своїй основній конфігурації плата DSP містить два чіпа SHAC 
DSP, що дають системі ASPEN DRX і загальної складності 585 MFLOP 
обчислювальної потужності. Цієї обчислювальної потужності досить для 
різних умов доплеровської обробки 2000 дискретів дальності при ЧСІ 1000 
Гц.   До плати DSP можна додати до двох дочірніх плат SHARC чи інші 
інтерфейсні модулі для особливих цілей. 

Така конфігурація масштабірується від недоплеровської обробки 
сигналів тільки за відбиваністю до повної доплеровської обробки сигналів 
з подвійною поляризацією з витягом відображень другого проходу і 
швидкою перебудовою частоти. 

Обробка каналу I/Q починається з фільтрації місцевих перешкод.   
Мається  16 фільтрів, включаючи додаткові фільтри для користувача. 
Фільтри можуть додатково програмуватися за  дальністю чи за 
дальністю/азимутом/кутом місця (режим фільтрації за картою місцевих 
перешкод). 

Потім процесор сигналів обчислює відліки автоковаріаційної функції 
з інтервалами R0, R1 і R2. При бажанні ці відліки інтегруються за 
дальністю й азимутом, а потім процесор сигналів методом парних 
імпульсів визначає потужність сигналу, середню швидкість і ширину 
спектра.  Оцінки потужності сигналу коректуються на місцеві перешкоди 
шляхом порівняння потужності фільтрованих тимчасових серій. 

Gematronic DIRAC – це інтегральна модульна конструкція, що 
містить необхідне число сенсорів, здійснюваних і іспитові функції.  DIRAC 
реалізує функціональні можливості контролера підсистем, програмних 
модулів головного процесора керування або функціонує як спеціальний 
блок інтерфейсу людина-машина в залежності від моделі системи.  Зв'язки 
усередині підсистем здійснюються за допомогою процесорної полевої 
шини PROFIBUS. 

DIRAC дозволяє використовувати переваги розподілених вузлів 
керування, що зв'язані між собою через TCP/IP, PROFIBUS чи інший 
наявний протокол.  Цей міжвузловий і міжпроцесорний зв'язок 
реалізується за допомогою мови керування радіолокатором Gematronic 
(RCL) і майстра поштового зв'язку (РМ). 

BiTE підтримує DIRAC у моніторингу радіолокаційної системи, її 
настроюванню, виявленні несправностей і в наступному захисті системи.  
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Підтримуються також різноманітні процедури тестування й ізолювання 
збоїв. 

Усе керування метеорологічним радіолокатором здійснює 
радіолокаційний менеджер RAINBOW. 

Для рішення великого числа різних задач концепція обробки даних 
RAINBOW, об'єднаних у мережу, легко конфігурує за допомогою 
планшетів і задовольняє запити споживачів. 

Потрібні параметри сканування задаються в планшеті завдань на 
сканування.   Можна вибрати ІКО, ІДВ чи сканування обсягу. 

Продукти, що повинні виходити з первинних даних, вказуються в 
планшетах замовлення продуктів.  У цьому планшеті містяться усі важливі 
параметри, що необхідні системі для генерації продукту, а саме дальність, 
висота, параметри інтегрування, діапазон даних і т.д.  Після заповнення 
планшета параметри продуктів зберігаються за назвою і можуть бути 
отримані в будь-який час. 

Конфігуруючий планувальник дозволяє скласти часовий список 
процесів одержання продукту, які можна запустити в зазначений час.   
Після генерації продукти передаються в зазначене місце, наприклад у 
вікно робочої станції, на мережний вузол, в архів і т.д., а потім можуть 
оброблятися. 

Після того як усі потрібні продукти визначені в деталях і внесені в 
розклад, система автоматично генерує, поширює і відображає потрібні 
метеорологічні, гідрологічні продукти, продукти за зрушенням вітру чи за 
попередженням прогнозу повені.         

Поточне BiTE стан метеорологічного радіолокатора і його 
онсайтових процесорів відображається на кожній робочій станції чи  
терміналі мережі. Помилки чи повідомлення записуються в журнальний 
файл, за яким можна простежити за роботою системи. 

Усі радіолокаційні продукти виходять з відкоректованих первинних 
даних за відбиваністю, середньою швидкістю  і шириною спектра.  Одні 
коригувальні алгоритми, що підвищують якість даних, використовуються в 
процесорі радіолокаційних сигналів.   Інші алгоритми, наприклад 
алгоритми корекції карти місцевих перешкод, корекції інтенсивності дощу, 
корекції яскравої смуги і корекції невидимих об'єктів, застосовуються до 
первинних даних із застосуванням обробки продуктів RAINBOW. 

Дисплейні менеджери RAINBOW створюють зображення 
продуктів і всю іншу інформацію на робочих станціях RAINBOW.  
Кожен дисплейний менеджер виконує усі функції за обробкою зображення 
місцевих продуктів, а саме анімацію, накладення і т.п. 

Число дисплейних менеджерів, установлених на кожній робочій 
станції RAINBOW і на мережі, обмежується тільки робочими 
характеристиками цих станцій і складає, як правило, від 5 до 10 на 
станцію.  Користувач може інтерактивно працювати з продуктами на місці 
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за допомогою робочої станції RAINBOW зовсім різними шляхами.   Для 
цього служать наступні інструменти обробки зображення і продуктів: 

- великий план, планування, анімація для перегляду; 
- вибір колірної палітри; 
- граничний рівень для виключення явищ низького рівня; 
- позначення рівнів даних різними квітами (дисплей ізорівней); 
- вибір параметрів співвідношення Z-I і класу опадів; 
- добір параметрів накопичених опадів; 
- анімація з вибором числа, тимчасового інтервалу і типу продукту; 
- вибір накладення, ландшафту, тексту, контурів; 
- текст, анотація, довідник за викликом користувача; 
- географічне положення, відстань і напрямок від радіолокатора; 
- системна інформація, звукове попередження і піктограмне 

повідомлення про помилки. 
Передача даних із процесора керування радіолокатором у систему 

RAINBOW і на вилучені комп'ютери здійснюється за допомогою 
інтерфейсу Ethernet за протоколом TCP/IP.  Зокрема, первинний матеріал  
піддається процесу генерації продуктів через мережу Ethernet. 

Можливі дві конфігурації зв'язку радіолокаційної системи з 
вилученою станцією: зв'язок з великою швидкістю передачі даних більше 1 
Мбіт/с і зв'язок з малою швидкістю передачі даних.   Передача даних з 
великою швидкістю може вироблятися по оптоволоконній лінії, по 
мікрохвильовій лінії Т1/Е1 чи по порівнянній орендованій лінії.   Такий 
зв'язок дозволяє передавати первинні дані у вилучених місцях. 

Зв'язок з низькою швидкістю передачі даних забезпечується, як 
правило, модемом і стандартною телефонною лінією.   Через низьку 
швидкість передачі передаватися можуть тільки до кінця оброблені 
метеопродукти, тому що вони мають порівняно невеликий цифровий 
розмір. Тому потрібна  радіолокаційна робоча станція для генерації 
продуктів на місці. 

Апаратура Ethernet і протокол TCP/IP забезпечують велику 
гнучкість. Для створення й інтеграції великих мереж, що складаються з 
різних метеорологічних датчиків (від дощомірів до супутникових 
приймачів), може бути використана вже існуюча інфраструктура Ethernet.         

Основні метеорологічні продукти:  
- ІКО;  
- ІДВ;  
- ІКО ПВ;  
- вертикальний розріз;  
- висота верхньої границі радіоеха; 
- нижня крайка радіолуни; 
- максимальне відображення; 
- дисплей швидкість-азимут. 
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Додаткові метеорологічні продукти:  
- псевдоІКО ПВ (РСАРРI);  
- висота верхньої границі радіолуни (ETH);  
- обробка швидкості в обсязі (VVPI);  
- висновок прапорця вітру (VVP2); 
- вертикальний профіль вітру (VVP2);  
- горизонтальна швидкість вітру (UWT);  
- вертикально проінтегрована водність (VIL); 
- вертикально проінтегрована відбиваність (VIR);  
- відображення загального моменту (СММ). 
Гідрологічні продукти:  
- інтенсивність дощу у поверхні Землі (SPI);  
- накопичені опади (РАС); 
- нагромадження за великий період (PAL);  
- годинні опади у поверхні Землі (SHR);  
- нагромадження в річковому водозборі (RSA);  
- гістограма інтенсивності дощу (RIH); 
- сумарні опади у крапці (PRT); 
Виявлення зрушення вітру:  
- горизонтальне зрушення;  
- вертикальне зрушення;  
- турбулентність у шарі;  
- радіальне зрушення;  
- азимутальне зрушення; 
- зрушення за кутом місця; 
- двовимірне радіально-азимутальне зрушення;  
- двовимірне радіальне зрушення і зрушення за кутом місця; 
- тривимірне зрушення. 
Продукти штормового попередження і прогнозу:  
- продукт автоматичного штормового попередження;  
- продукт попередження про град;  
- інтерактивний супровід шторму; 
- автоматичний супровід шторму;  
- прогноз дощу; 
- супровід і наукастинг дощу. 
Виявлення й аналіз метеорологічних явищ:  
- пророкування зрушення вітру; 
-  виявлення мікровибуху;  
- виявлення фронту поривчастості;  
- алгоритм виявлення мезоциклона. 
Алгоритми перед- і постобробки:  
- виправлення на кривизну Землі; 
- виправлення на послаблення в дощі;  



 46

- виявлення і виправлення на яскраву смугу;  
- виправлення на блокування промення; 
- виправлення на незаповнений промінь;  
- виправлення на тривимірну карту місцевих перешкод;  
- офлайновий редактор тривимірної карти місцевих перешкод;  
- виправлення на динамічні перешкоди;  
- статистичний фільтр місцевих перешкод;  
- фільтр перешкод на карті дальності;  
- виправлення на обирану дальність;  
- виправлення на поширення хвиль;  
- виділення радіолуни другого проходу. 
Системи координат і проекції:  
- полярний стереографічний північ і південь; 
- універсальний поперечний меркатор (UTM); 
- Гаусс-Крюгер; 
- меркатор; 
Мережі з іншими датчиками:  
- SDUS, PDUS, MDD;  
- накладення даних радіолокатора на дані супутника;  
- виявлення блискавок;  
- обробка і відображення дощемірних даних;  
- накладення дощемірних даних;  
- інтерактивне настроювання дощоміра і Z-I радіолокатора. 
Операційні утиліти:  
- кодування і декодування FM 94 BUFR;  
- сторожовий розклад;  
- умовний розклад для небезпечної погоди;  
- швидкодіюче просте меню;  
- відстеження Сонця, настроювання антени; 
- утиліта автонастройки;  
- монітор задач;  
- дисплей з рівнями кольору 32/64;  
- дисплей даних FFT. 
Інструменти і розширення:  
- утиліта-адміністратор бази даних;  
- архівне збереження й ієрархія пошуку;  
- інтегрований файловий менеджер;  
- драйвер принтера зі шрифтами PostScript; 
- інструмент конфігурації вилученого відображення; 
- дисплей GIF; 
- стиск даних для зв'язку WAN;  
- утиліта розподілу FTP;  
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- зв'язок по інтернету: зв'язок між крапками даних FTP, 
пересилання пошти, документи HTML на серверах інтернета. 

Мережа з декількох радіолокаторів:   
- блок мережного інтерфейсу;  
- центральний блок супервізора;  
- складені продукти. 
 
 1.4.3 Нове покоління доплеровських МРЛ 
 

 Основні характеристики ДМРЛ нового покоління корпорації ЄЕС 
представлені в таблиці 1.3.  Розглянемо докладно їх характеристики і 
можливості на прикладі DSWR-2500C/K – комерційного когерентного 
ДМРЛ у смузі С.  В описі приведені зведення, що містяться в рекламних 
проспектах ЄЕС. 

Радіолокатор DSWR-2500C/K призначений для рішення наступних 
задач: 

- точного аналізу погоди; 
- виявлення зрушення вітру і попередження про нього, виявлення 

фронтів поривчастості, метеопопередженння на висотах польоту; 
- точного прогнозування погоди; 
- попередження про повінь і паводок; 
- виміри сум опадів на великій території; 
- виміри сум опадів у річкових і дренажних басейнах. 
До складу DWSR-2500C/K входять антенна система з герметичним 

планетарним приводом п'єдесталу і безщіточними приводними моторами; 
клістронний передавач із прецизійним твердотільним високовольтним 
модулятором з необхідною стабільністю і піковою випромінюваною 
потужністю 250 кВт; цифровий чи аналоговий (на вибір покупця) приймач; 
блок моніторингу стану системи BiTE 2100 і набір систем 
повнофункціонального керування системою і відображення одержуваної 
інформації. 

DWSR-2500C/K забезпечує придушення місцевих перешкод. 
Доплеровська обробка видаляє з екрана радіолокатора всі помилкові 
відображення і місцеві перешкоди, залишаючи чітку картину дощу і вітру 
на найбільших видаленнях.  Архітектура підсилювача потужності дозволяє 
кодувати випромінюваний імпульс для ідентифікації повторних 
відображень.  У DWSR-2500C/K застосований твердотільний модулятор, 
що виробляє імпульс > 47 кВ для клістронної лампи.  Високовольтний 
блок створює імпульси, достатні для генерації ВЧ імпульсів тривалістю 0,8 
і 2,0 мкс. 

У DWSR-2500C/K маються: 
- комп'ютерна система аналізу і відображення даних EDGE 

(Enterprise Doppler graphics environment); 
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- програма керування радіолокатором і відображення вихідної 
первинної інформації RADSYS 3000; 

- робочі станції (абонентські пункти) Weather Windows. 
Підсистема BiTE 2100 – це стандартний блок, що забезпечує повний 

моніторинг стану системи для операторів і полегшуючий роботу 
обслуговуючого персоналу. Цим цілям служать графічний інтерфейс 
користувача, керування меню (сенсорне чи мишею), сенсорне автоматичне 
настроювання системи, автоматичне аудіо і візуальне попередження на 
всіх оперативних станціях, процесор Pentium РС і операційна система MC 
Windows 9х чи Windows NT.  Обробка і керування за допомогою BiTE – це 
одна з функцій системи керування і відображення обслуговування 
RADSYS 3000. 

RADSYS 3000 забезпечує усі функції керування радіолокатором і 
одержання інформації в реальному часі.  Програма RADSYS 3000 цілком 
сумісна із системою обробки первинних даних ЄЕС EDGE і забезпечує 
можливість паралельно обробці даних виконувати відображення на екрані 
в реальному часі первинної інформації з виходу приймача.  Реалізовано 
режими ІКО, ІДВ і режим секторного сканування. 

DWSR-2500C/K вимагає мінімального часу і витрат на технічне 
обслуговування.     

Технічні характеристики 

Частота передавача                                    5600-5650 МГц 
Однозначне визначення максимальної 

швидкості:  
без вобуляції                                               ≈35 миль/год (16 м/с) 
з вобуляцією 3:2                                         ≈70 миль/год (32 м/с) 
з вобуляцією 4:3                                         ≈105 миль/год (48 м/с) 
Придушення місцевих перешкод             мінімум –50 дБ 
Тип клістрона                                                         VKC8387 
Тип модулятора струму луча                    твердотільний катодний 
                                                                         генератор імпульсів 
Частота проходження імпульсів:  
для режиму інтенсивність                           250 Гц 
для режиму швидкість                                 786, 885 чи 1180 Гц 
Точність визначення фази                           <0,18 o  
Стабільність частоти                                    <1 частини в 10 9−  
Тривалість імпульсу                                      0,8 і 2,0 мкс 
Пікова потужність                                                   мінімум 250 квт 

Коефіцієнт шуму на вході приймача          ≤3 дБ 
Змішувачі                                                       балаансні коаксіальні  
Генератор, що задає                                                 синтезатор частоти з 

                                                                                              AFC (АПЧ) 
Проміжна частота                                                                    30 МГц 
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                                 Аналоговийприймач                          Цифровий приймач  
                                                        ESP-7                                                       EDRP-8                 
Процесор сигналів                          (Enterprise digital receiver processor) 
Підсилювачі ПЧ         Логарифмічний  і лінійний                        Не потрібні                                  
Ширина смуги ПЧ                
0,8 мкс                             1,5 МГц ±250 кгц                1,5 МГц ±250 кгц 
2,0 мкс                          0,750 МГц ±250 кгц           0,750 МГц ±250 кгц  
Динамічний діапазон 
логарифмічний                       ≥90 дБ                                  ≥100 дБ 
лінійний                          60-90 дБ при AGS                        ≥100 дБ 
Чутливість 
0,8 мкс                                  -110 дБмВт                           -110 дБмВт 
2,0 мкс                                  -113 дБмВт                           -113 дБмВт 
Типи відеосигналів 

                інтенсивність                    Логарифмічний                   Величина відбиваності,     

                                                                                                            обумовлена  процесором 

                                                                                                                EDRP8    
          швидкість (з фазовим          I(синфазна)іQ                                ЦифроваI&Q                                                                                                                                                                

зрушенням) 
Тип відбиваності                                    Парабола з твердою поверхнею 

Рупорний випромінювач              Стандартний прямокутний 
Можливі діаметри антени                                      Коефіцієнт 

                                                       Ширина промення            посилення антени 
12′(3,22 м)                                           1,10° ± 0,10°                            44 дБ 
14′ (4,27 м)                                          1,00° ± 0,10°                            45 дБ 
20′ (6,10 м)                                          0,65° ± 0,10°                            48 дБ 
25′ (7,62 м)                                          0,55° ± 0,10°                            50 дБ 
Поляризація                     Лінійна горизонтальна, додатково подвійна поляризація 
Бічні пелюстки                         ≤  -25 дБ щодо основного пелюстка 
Прискорення, уповільнення  за азимутом                       > 15 2/ сo  

Обертання за азимутом                   Неперервно 360° за годинниковою стрілкою 

                                                                           чи проти годинникової стрілки                                                        

Точність і дозвіл за азимутом і кутом місця                   0,1± o  

Сканування за кутом місця                            від –2 до 90°        
Швидкість руху за                                     від 0 до 15 2/ сo  ; до 5  
кутом місця в ручному й                          сканувань у хвилину 
автоматичному режимі 
Пристрої безпечності                            безпечні перемикачі і блокування дверей  

Сервопосилювач                                       твердотільний широтно-імпульсний дво- 

                                                                  осний модулятор постійного струму регу- 

                                                                                     люючою напругою 

Процесор радіолокаційних сигналів (RSP), EDRP-8 розраховує з 
цифрових I і Q сигналів середню швидкість, ширину спектра, 
відкоректовану і невідкоректовану відбиваність.   Аналогові сигнали 
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перетворяться в цифрову форму трьома швидкісними 12-бітними аналого-
цифровими перетворювачами. 

Для ослаблення сигналів від місцевих предметів на 50 дБ і більше 
застосовується еліптичний БІХ-фільтр четвертого порядку. 

Програма RADSYS 3000 ТМ  забезпечує виконання наступних 
функцій: 

Керування радіолокатором: 

- огляд, обсяг, сектор, крапка, пошарове сканування; керування за 
азимутом і кутом місця; 

- дальність: для відбиваності на 30, 60, 120 і 480 км, для швидкості на 
30, 60 і 120 км; 

- тип даних: відбиваність, швидкість, турбулентність; 
- продукти: ІКО, ІДВ і ІКО ПВ; висота верхньої границі радіолуни, 

максимум у стовпі й анімація; 
- фонові карти: адміністративна і топографічна. 
Відображення: 
- 32-біт кольорова графіка; 
- дозволяюча здатність продукту 768х768 елементів; 
- перегляд, переміщення, масштабірування 16х200 м на екрані; 
- субменю з витисненням нижнього рядка, «вкажи і дзьобни»; 
- вихідні дані: пристрої, що кодують, NTSC, PAL  чи HDTV; TIF, 

BMP, JPEG і інші формати файлів; 
- дистанційне керування усіма функціями; 
- удосконалений моніторинг технічного стану системи BiTE; 
- архівація даних: різні формати, включаючи NCAR UF; 
- автоматичне калібрування системи. 
Апаратура RADSYS: 
- процесор Pentium II; 
- 128 MB SDRAM; 
- нагромаджувач на твердих дисках 8 Гбайт; 
- прискорювач тривимірної відеокарти; 
- пристрій, що зчитує, CDROM; 
- CD-RW; 
- клавіатура; 
- миша; 
- два послідовних порти; 
- порт Ethernet; 
- - монітор 21 дюйм. 
EDGE ТМ  являє собою повнофункціональну програму аналізу і 

відображення даних на базі UNIX і одночасно програму керування 
радіолокатором з багатофункціональними, зручними для користувача 
інструментами обробки. 
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Радіолокаційні програми EDGE ТМ  мають здатність до адаптації в 
незвичайних чи мінливих обставинах. 

EDGE ТМ  розроблена у виді модулів, придатних для роботи в 
розподілених мережах.[6] 

EDGE ТМ  має програму гарантійного обслуговування в комп'ютерній 
промисловості із самою повною технічною підтримкою по усьому світі. 

Апаратура EDGE ТМ  :   
- 128 Мбайт пам'яті RAM; 
- 2 Гбайта нагромаджувача на твердих дисках; 
- привід цифрової чотирьохміліметрової аудіострічки; 
- CDROM; 
- графічний акселератор; 
- порт для мережі Ethernet; 
- операційна система DEX UNIX; 
-  кольоровий монітор 21 дюйм (1280х1024). 
Функціональні характеристики апаратури EDGE ТМ  : 
- усі функції керування радіолокатором; 
- модульна конструкція за стандартами OPEN UNIX; 
- керування відеопроцесором доплеровського радіолокатора; 
- моніторинг стану радіолокатора в реальному часі; 
- повний огляд простору; 
- 32 кольору для відображення радіолокаційних даних;  
- меню оператора з функцією «вкажи і дзьобни»; 
- перегляд зображення, переміщення і масштабірування; 
- час на анімацію; 
- географічні карти на дисплеї; 
- дистанційне керування і відображення; 
- контроль і моніторинг BiTE; 
- готовність мережі (Ethernet Wire or Fiber Optics); 
- здатність дисплея, що дозволяє, 1280х1024 елементів; 
- стандарт графіки 8 матриць (додатково можна 24 матриці); 
- операційна система UNIX; 
- графічний інтерфейс користувача; 
- підтримує стандартні протоколи комунікацій: TCP/IP, PPP, Frame             

relay, x.25, ISDN, T1, E1, FDDI; 
- динамічне автоматичне настроювання системи (за допомогою 

BiTE); 
- вихід на кольоровий принтер; 
- продукти автоматичного попередження; 
- швидкість комунікацій від 9,6 Кбайт/з до 100 Мбайт/с. 
Стандартні продукти EDGE ТМ  : 
- індикатор кругового огляду PPI; 
- індикатор кругового огляду на постійній висоті СAPPI; 
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- індикатор дальність-висота RHI; 
- відбиваність на малій висоті BASE; 
- висота максимальної відбиваності Z HMAXZ; 
- середня відбиваність у шарі LRA; 
- максимум у стовпі з горизонтальною проекцією максимуму СМАХ; 
- вертикально проінтегрирована водність VIL; 
- стандартний і тривимірний продукт висот радіолуни ETOPS;  
- накопичені опади АСМ; 
- вертикальний розріз за довільним азимутом XSEC; 
- відображення вертикального розподілу швидкості за азимутом 

VAD; 
- індикатори ІКО, ІДВ, сектор і твань «А» для роботи в реальному 

часі надходження радіолокаційної інформації SURV. 
Додаткові продукти EDGE ТМ  : 
- вітер у прикордонному шарі MVVP/TVAD; 
- виявлення яскравої смуги BRIGHT; 
- переміщення шторму VECTOR; 
- спостереження за штормом і попередження про його початок 

TRACK; 
- текстове попередження про небезпечну погоду ALERT; 
- імовірність граду HAILP; 
- карта місцевих відображень (тривимірна статистична карта) 

CLUTTER; 
Продукти й особливості виявлення зрушення вітру:   
- у ліцензію на обробку зрушення вітру входять: горизонтальне 

зрушення (радіальний), сумарне зрушення (радіальний і азимутальний), 
вертикальний розріз швидкості, зрушення на ІКО ПВ SHEAR; 

- загальна карта моментів СММ; 
- виявлення фронту поривчастості, мікровибухів, мезоциклона, 

алгоритм GUST. 
Гідрологічні продукти:  
- дощомір GAGE; 
- водозбір SUBC; 
- попередження про повінь FLOOD; 
Продукти в режимі подвійної поляризації: 
- продукти ІКО/ІДВ/ІКО ПВ ZDR; 
- класифікація гідрометеорів НМС, 
- продукт по сигналі про град HAIL. 
 
 
 
 
 



 53

2 ҐРУНТУВАННЯ ПРИНЦИПУ ПОБУДОВИ АДАПТИВНОЇ 
АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРІВ 

МРЛС 
 
 

2.1 Узагальнена модель розвитку складної автоматизованої 
системи штормопопередження 

 
2.1.1 Поняття про систему, що розвивається 
 
Найчастіше під системою розуміють складну фізичну структуру, яка 

функціонує в часі як єдине ціле і виконує задану функцію з певним рівнем 
показників якості. Компонентами структури фізичної системи є природні 
ресурси, люди, вироби, устаткування, машини, тобто природні або штучно 
створені об'єкти (елементи складної системи), об’єднані загальною метою і 
які вирішують конкретне коло задач. Ефективність виконання задач 
складної фізичної системи залежить від її внутрішнього стану і зовнішніх 
умов, під якими розуміють навколишнє середовище, в умовах якої 
відбувається функціонування системи. Навколишнє середовище 
визначається у вигляді набору зовнішніх по відношенню до конкретної 
системи об'єктів, зміна властивостей яких впливає на рівень вихідного 
ефекту, реалізованого системою. 

Із визначення системи і навколишнього середовища виходить, що 
будь-яка система може бути розділена на підсистеми. Об'єкти, які 
належать одній підсистемі, можуть розглядатися як частини 
навколишнього середовища інших підсистем. Тому аналіз розвитку 
системи повинен обов'язково включати вивчення нової сукупності 
відношення підсистем. Абсолютно очевидний той факт, що будь-яка 
штучна фізична система не виникає сама по собі, а організовується 
цілеспрямованою діяльністю людини і представляється просторово-
часовою моделлю. 

Однією з характеристик особливостей штучної системи є її 
керованість, тобто здатність змінювати свій «рух», переходити в різні 
стани під впливом керівників. [7] 

Таким чином, керована система – це система, що розвивається, яка у 
міру накопичення в процесі розвитку кількісних показників набуває нової 
якості (перехід на вищі етапи свого розвитку). В таких системах завжди 
повинен бути орган, який виконує функції керування (керувальна частина 
системи) і визначає динаміку розвитку системи в цілому, тобто її «рух». 
Під «рухом» системи, що розвивається, розуміється будь-яка зміна її в часі. 

Розвиток складної технічної системи, який виражається в зміні її 
стану в часі, відбувається під впливом як зовнішніх дій, так і в результаті 
процесів, що відбуваються всередині системи. При описі динаміки 
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системи, що розвивається, з безлічі різних зовнішніх дій повинні 
відбиратися тільки ті, які в умовах вирішуваної задачі мають істотний 
вплив на стан системи. Зовнішні дії, які надходять на вхід системи, 
називаються вхідними величинами. При розв'язанні задач керування 
розвитком складних технічних систем необхідно розрізняти два основних 
типи вхідних величин: керуючої дії і навчальної дії.  

До керуючих відносяться такі дії, значеннями яких можна варіювати 
при керуванні системою з метою отримання оптимального для даних умов 
(набору зовнішніх навчальних дій і внутрішнього стану системи) 
маршруту «руху» керованої системи. 

Дія складної системи на навколишнє середовище характеризується 
значеннями її вихідних величин. Сукупність вихідних величин, які 
визначають стан складної технічної системи на кожному з етапів її 
розвитку, дозволяє оцінювати відповідність розвитку системи до мети 
керування, тобто якісно характеризують процес розвитку. 

Навчальні дії, які впливають на «рух» системи, можуть мати не 
тільки зовнішнє, але і внутрішнє походження, наприклад, електрична і 
функціональна несумісність окремих пристроїв на етапі проектування, 
зміна властивостей елементів системи після тривалої роботи чи в 
результаті порушення нормального функціонування елементів системи на 
етапах заводських і полігонних випробувань або в процесі експлуатації. 

Стан будь-якої складної технічної системи із заданою точністю 
можна охарактеризувати сукупністю значень, що визначають її поведінку, 
тобто змінними станами. Ці величини дозволяють порівнювати стани 
окремих систем і судити про їх відмінність. Для систем, що розвиваються, 
за значеннями змінних станів в часі можна керувати розвитком системи, 
тобто змінні стану системи є інформаційною основою для з'ясування 
напряму розвитку. 

Описана модель розвитку складних технічних систем може бути 
представлена зміною простору станів системи (m) в часі. Простір станів 
системи – це багатовимірний простір, в якому кожен стан mi∈(m) задається 
(зображується) точкою, координатами якої є змінні стану mi або вектором 
n-вимірного простору станів. 

Другий спосіб зображення станів системи є переважним на ранніх і 
середніх етапах розвитку, оскільки він більш інформативний, що особливо 
важливо для якісного керування розвитком складних технічних систем. 

Слід зазначити, що керування розвитком реальних систем 
здійснюється в умовах, коли змінні стану в більшості своїй набувають 
безперервних або дискретних значень з обмежених підмножин, які 
належать багатовимірному простору станів, тобто кожна i-та координата 
може набувати значення із замкнутої (обмеженої) підмножини станів 
(діапазон частот, напруг і т.д.), ці стани відображають якість 
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функціонування підсистем або системи в цілому на даний момент часу (на 
прогнозований відрізок часу). 

Можна записати, що кожна із координат простору станів  
 

( )k
im qi∈ ,      (2.1) 

 

де ( )kqi  – область допустимих значень i-тої координати стану 
системи.  

Межі області допустимих значень для кожної з координат можуть 
бути різними, але обов'язково належати безлічі станів системи (m). Рух 
системи при такому представленні процесу розвитку розглядається як 
ланцюг перетворень її станів. Напрями переходів і вид керування 
(перетворення станів) визначаються на основі поточних значень координат 
системи, видаваних інформаційно-вимірювальним комплексом, який є 
складовою частиною підсистеми керування розвитком складної технічної 
системи. 

Тобто, для того, щоб керувати розвитком складної технічної 
системи, необхідно зібрати інформацію про стани всіх елементів системи 
та інформацію про умови (стани), в яких відбувається їх функціонування. 
Ця задача в підсистемі керування може виконуватися автоматичною 
контрольно-вимірювальною апаратурою (АКВА). АКВА, в процесі 
забезпечення керування розвитком, зовнішньою по відношенню до неї, 
складною системою, може сама також розглядатися як складна система, 
що розвивається, і яка є комплексом апаратних і програмних засобів. Це 
пояснюється тим, що на кожному з етапів розвитку складної системи, яка 
включає елемент АКВА, керування розвитком буде здійснюватися за 
різними координатами із безлічі станів, хоча не виключається і базовий 
набір координат, за значеннями яких буде здійснюватися керування на 
більшості або на всіх етапах розвитку. Отже, разом з базовим набором 
апаратних і агрегатних засобів АКВА повинна адаптуватися до 
особливостей кожного етапу з метою якісного керування розвитком 
складних технічних систем. 

 
2.1.2 Етапи розвитку і життєвий цикл складної технічної системи 
 
Будь-яка складна технічна система в своєму розвитку послідовно 

проходить кінцеве число етапів – від ідеї створення системи до повного 
вичерпання своїх можливостей по виконанню поставлених задач і 
припинення існування як класу систем. 

Першим етапом розвитку складних технічних систем вважають 
появу ідеї створення системи. На даному етапі визначають до якого класу 
належатиме система, що розробляється, формулюють основні задачі, які 
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вона повинна буде виконувати в процесі використання за призначенням. 
Визначається комплекс умов, в яких буде функціонувати технічна система. 
Чим повніше буде представлена інформація про зовнішнє середовище, тим 
менше невизначеність у виборі виду системи. 

Другий етап розвитку – це створення і узгодження технічного або 
тактико-технічного завдання на розробку системи. На даному етапі 
визначаються критерії і показники якості, які повинні реалізовуватися 
системою в процесі її експлуатації. Тут же визначається безліч координат 
(характеристик системи), за якими буде здійснюватися керування якістю 
на кожному наступному етапі розвитку, а також вибираються методи 
керування якістю. Методи керування якістю є основою для попереднього 
вибору апаратних і програмних засобів, які повинна містити АКВА. 

Третій етап – це проектування складної технічної системи, в процесі 
якого визначається її структура, що реалізовує характеристики системи, 
при яких досягається задана якість функціонування. Для цього апріорно 
визначається діапазон зміни координат (характеристик) системи, в якому 
вона функціонує з необхідним рівнем вихідного ефекту.  

Керування розвитком на даному етапі здійснюється за аналогом 
розвитку системи, однакової із створюваним класом системи або 
підсистеми, якщо повного аналога системи не виявилося.  

Завжди існує декілька варіантів побудови структури, які 
задовольняють заданим технічним характеристикам. Вибір оптимальної 
структури може бути виконаний за допомогою оцінки за критерієм 
«вартість-ефективність». Слід зазначити, що дана задача розв’язується за 
обмеженнями, як на показники якості складної технічної системи, так і на 
її вартість. Очевидний той факт, що обмеження на характеристики якості 
накладаються знизу (не нижче заданого порогу якості функціонування 
системи), а на вартість їх реалізації – зверху (не більше виділеної кількості 
сил і засобів). Визначення переважної структури системи може бути 
виконане за показниками, які характеризують:  

– ступінь виконання поставленої задачі; 
– вартість витрат на весь комплекс заходів щодо створення системи 

із заданими характеристиками; 
– час на розв'язання задач при використанні системи за 

призначенням; 
– ступінь ризику. 
Як критерій, що визначає пріоритет одного з варіантів структури 

складної технічної системи, в цьому випадку може бути використана 
ефективність розв'язання поставлених задач із врахуванням економічних 
витрат, який визначають за формулою 

 

,ек
w

W
c

=  
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де  W – показник ефективності використання системи;  
С – вартість затрат на реалізацію системи. 
На даному етапі в структуру системи повинна бути закладена 

здатність її до саморегулювання і самоорганізації з метою адаптації до 
зовнішніх дій, які змінюються в деякому діапазоні, і внутрішнього стану 
проектованої технічної системи. Здатність адаптації визначається межовою 
кількістю ступенів свободи для структури складної технічної системи або 
окремих її елементів, які дозволяють зберегти заданий рівень вихідного 
ефекту. Цей рівень реалізується системою у всьому діапазоні дій 
зовнішнього середовища і чинників внутрішнього походження, що 
дестабілізують. 

Четвертий етап – це етап технічного конструювання, коли 
знаходиться конструктивне розв'язання, яке визначається структурою і 
безліччю серійних комплектуючих елементів: 

 
z = (zj), 

 
де  j =1, N – алфавіт комплектуючих елементів [20]. 
Вибір алфавіту комплектуючих елементів в деякій мірі залежить від 

координат (характеристик), за якими здійснюється керування розвитком 
системи 

z= z(m) .       (2.2) 
 
В загальному випадку конструкція складної технічної системи 

визначається двома множинами – безліччю координат станів і безліччю 
комплектуючих елементів, за допомогою яких реалізується фізична 
структура  

      Κ = Κ(m, z).      (2.3) 
 
П'ятий етап – це виготовлення і випробування дослідних зразків 

системи. В процесі випробувань оцінюється відповідність отриманих 
технічних характеристик. Тут можуть бути перевірені будь-які властивості 
системи, які піддаються кількісній оцінці шляхом вимірювань. 

Найважливішим чинником на даному етапі є наявність такого набору 
засобів контролю, які б забезпечували високу достовірність контролю, 
тобто, забезпечували відповідність результату контролю істинному стану 
об'єкту, який перевіряється. При цьому можливі два варіанти організації 
контрольно-вимірювальних засобів, як частини підсистеми керування 
наступним розвитком проектованої (сконструйованої) складної технічної 
системи. 

Перший варіант – це створення такого набору універсальних і 
спеціальних вимірників, які б забезпечували керування розвитком лише на 
даному етапі. 
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Другий варіант – це створення такого комплексу апаратних і 
агрегатних засобів, які забезпечували б оцінку якості системи шляхом 
вимірювання її характеристик за встановленим законом і на всіх наступних 
етапах розвитку, тобто ставиться задача створення адаптивної системи 
контролю. 

З погляду системного підходу до оцінки складних систем [2] другий 
варіант є переважаючим, оскільки забезпечує високий економічний ефект 
(менші витрати на реалізацію при однакових (приблизно) показниках 
достовірності контролю).  

Шостий етап – це виробництво апаратури [20]. При серійному 
виробництві дуже важлива роль відводиться технологічності Т. 

 
T=T(Κ) = T(m, z).     (2.4) 

 
Технологічність істотно впливає на якість системи і особливо на таку 

її властивість, як надійність. Оцінка технологічності проекту є однією із 
складних і актуальних задач, оскільки вона істотно впливає на 
інтенсивність переходу системи на наступний етап її розвитку. Оцінка 
технологічності проекту є однією із складних і актуальних задач, тому що 
вона істотно впливає на інтенсивність переходу системи на наступний етап 
її розвитку. Технологічність, крім цього, впливає на вартість системи в 
цілому. 

Останнім (сьомим), заключним етапом розвитку складних технічних 
систем є експлуатація. Саме в процесі експлуатації вдається правильно 
оцінити чи розрахувати за отриманою статистикою всі експлуатаційні 
характеристики систем. Після деякого періоду роботи системи робляться 
правильні висновки про її ефективність. Система повністю задовольняє 
поставленим вимогам тільки тоді, коли задовольняються нерівності 

 
( , , ) 0; 0,вим потр вим потрY K m z Y W W− ≥ − ≥    (2.5) 

 
де вим потрW W−  – необхідна ефективність системи за даними 

експлуатації;  
Yвим,  
Yпотр – необхідні характеристики якості системи за даними 

експлуатації. 
У випадку, коли ці нерівності (2.5) не виконуються, система може 

модернізуватися або допрацьовуватися. 
Всі перераховані вище етапи, які послідовно в своєму розвитку 

проходить система від ідеї її створення до повного припинення як класу 
систем, складають життєвий цикл складної технічної системи. 
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Слід зазначити, що важливим і тривалим етапом в життєвому циклі 
складної системи є експлуатація, яка іноді розглядається самостійно без 
тісного зв'язку із попередніми етапами розвитку. Експлуатація складної 
технічної системи – це безперервний процес, який включає низку заходів, 
що потребують планового, безперервного впливу на систему для 
підтримки її в робочому стані. До таких заходів відносяться: планове 
технічне обслуговування, відновлення працездатності після відмови 
(ремонт), зберігання, підготовка до роботи, використовування за 
призначенням і ін. 

Здійснення перерахованих заходів неможливе без вимірювального 
комплексу, який надає інформацію для керування якістю експлуатованої 
складної технічної системи. Оскільки кожний з режимів, в якому може 
знаходитись система, визначається значенням технічних характеристик та 
їх поведінкою в часі, то інформаційна основа для кожного режиму буде 
різною. Це означає, що АКВА (або інша апаратура контролю) повинна 
бути багатофункціональною, тобто, яку можна перебудувати або 
адаптувати, щоб вирішувати задачі керування якістю системи, як на 
окремому етапі, так і на всіх етапах її життєвого циклу.  

 
2.2. Представлення розвитку складної технічної системи 

марківським процесом 
 
2.2.1 Можливість використання марківських процесів для 

дослідження розвитку складної системи 
 
З метою використання добре розробленого апарату звичайних 

диференційних рівнянь для дослідження складних технічних систем, що 
розвиваються, розглянемо можливість представлення процесу розвитку 
марківським випадковим процесом (марківським ланцюгом). 

Марківським випадковим процесом називається такий процес, 
значення Х якого в майбутні моменти часу t>t0 визначаються тільки 
значенням процесу Х0 замість t0 і не залежать від того, яким чином процес 
перебуває в цьому положенні. 

Випадковий процес може набувати тільки дискретних значень, або 
тільки безперервних, або ті й інші. Для реально функціонуючих систем 
найбільш ймовірним буде представлення їх дискретним марківським 
випадковим процесом, тому що для даних систем характерна схема 
переходів кількісних показників в нову якість системи. Наприклад, при 
накопиченні відходу параметрів від номінального значення і попадання їх 
за межі області існування, зупиняється в своєму розвитку або темпи її 
розвитку істотно сповільнюються. 

Випадковий процес може набувати свої значення як в дискретні, 
наперед визначені моменти часу, так і в будь-який момент часу. В 
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першому випадку випадкові процеси називаються процесами з дискретним 
часом, в другому – з безперервним. 

Надалі, залежно від етапу і рівня представлення розвитку складної 
технічної системи можливе використання марківських процесів з 
дискретними станами, як з дискретним, так і з безперервним часом. 
Випадковим процесом з дискретними станами S1, Sn і дискретним часом t1, 

tn називається такий процес, при якому перехід із стану в стан можливий 
тільки в певні моменти часу t1, tn. В проміжках між цими моментами 
система знаходиться в одному із станів. В загальному випадку в моменти ti 
система може не переходити в інші можливі стани, а залишатися в 
початковому. Звичайно моменти переходу системи із стану в стан 
називають кроками. Випадковий ланцюг подій, який являє собою кроковий 
перехід системи від стану до стану, називається марківським ланцюгом, 

якщо ймовірність переходу k
iS  в ( 1)k

jS
+ залежить тільки від стану k

iS і не 

залежить від того, як система опинилася в даному стані. Позначення i, j – 
номери стану системи, k, k+1 – кількість кроків, за яке система перейде в i, 
j-тий стан відповідно. [8] 

Ймовірність знаходження системи в i-тому стані ( 1, )i n=  після k 
кроків дискретного часу може бути визначена виразом: 

 

1
( ) ( 1) ; 1; 1,2,...

n

i j ij
j

P k P k P i k
=

= − = =∑      (2.6) 

 
Якщо розглядуваний процес стаціонарний, то Pij стала і не залежить 

від номера кроку, в протилежному випадку вираз (2.1) запишеться: 
 

1
( ) ( 1) ( ); 1; ; 1,2,...

n

i j ij
j

P k P k P k i n k
=

= − = =∑     (2.7) 

 
Процеси, в яких переходи з одного стану в інший можливі в чітко 

визначенні, наперед відомі, невипадкові моменти часу дуже рідко 
зустрічаються при розгляді питань розвитку складних технічних систем. 
Звичайно система, що розвивається, розглядається як система, координати 
якої залежать від цілого ряду зовнішніх і внутрішніх факторів, які є 
випадковими і діючими впродовж певного терміну часу. Процес 
накопичення якості для такої системи також випадковий, але він протікає 
безперервно в межах розглядуваного проміжку часу. Такі системи можуть 
інтерпретуватися марківським випадковим процесом із дискретними 
станами і безперервним часом. Характерним для цих процесів є те, що 
перехід із одного стану в інший (сусідній) можливий у будь-який момент 
часу. 
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Нехай є система, яка складається в простому випадку, з двох станів 
на рисунку 2.1: S0 та S1 – яка може переходити із стану в стан лише під 
впливом пуассоновського потоку подій з інтенсивністю. 

 

 
Рисунок 2.1– Стан системи 

 
Позначимо P(t/τ) – умовну ймовірність того, що система в момент 

часу t знаходиться в стані S0, яка розраховується за умов, що в момент 
τ<t(≥0) вона знаходилась в цьому ж стані. За відомим правилом для 
розглядуваного випадку можна скласти наступне диференційне рівняння 
для ймовірності P(t/0): 

 
( / 0) ( ) ( / 0).dP t dt t P tλ=− ⋅     (2.7) 

 
Розв'язання даного рівняння записується у вигляді 
 

0

( / 0)exp ( ) .
t

P t t dtλ− ∫      (2.8) 

 
Позначимо 

0
0

( ) ( ).
t

t dt tλ = Λ∫      (2.9) 

 
Тоді, з урахуванням прийнятого позначення, розв'язання 

диференційного рівняння має вигляд: 
 

              0( / 0) .t
P t e

−Λ=      (2.10) 
 
Якщо інтенсивність пуассоновського потоку, який переводить 

систему із стану S0 в стан S1 стала, то  
 

     ( / 0) .tP t e
λ−=      (2.11) 

 
З формули (2.11) випливає, що при впливі на систему простого 

потоку подій з інтенсивністю λ, час перебування системи в стані S0 
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розподіляється за показовим законом з параметром λ. Математичне 
очікування часу перебування системи в стані S0 для даного випадку буде 

 

0
1/ .Sm λ=        (2.12) 

 
Враховуючи, що розвиток складної технічної системи представляє в 

загальному випадку послідовну зміну етапів розвитку з кінцевим часом 
перебування на кожному з них, то таку систему можна інтерпретувати 
марківським процесом з дискретними станами і безперервним часом. 

Розмічений граф станів системи, «життєвий» цикл якої складається з 
кінцевого числа етапів розвитку, зображений на рисунку 2.2. 

 
Рисунок 2.2 – Граф стану системи 

 
Для забезпечення динаміки розвитку складної технічної системи 

марківським процесом, необхідно щоб кожний із станів даного процесу, 
які передують фінальному етапу «життєвого» циклу системи (стан Sn), був 
транзитивним. Для того, щоб i-тий стан розміченого графа (рисунок 2.2) 
був транзитивним, достатнє виконання наступної умови: 

 
lim ( ) 0.i
t

p t
→∞

=      (2.13) 

 
Отже, використовуючи вирази (2.13) і (2.8) і (2.10) можна записати, 

що транзитивність забезпечується, якщо  
 

0 0

lim ( ) ( ) ( ) .
t

ij ij ij
t

t dt або t dtλ λ
∞

→∞
=∞ =Λ ∞ =∞∫ ∫     (2.14) 

 
Функція розподілу часу переходу Т в стан Sj із стану Si і щільність 

розподілу випадкової величини Т будуть відповідно  
 

( )
0

( )

( ) ( ) 1 ( ) 1 ,

( ) ( ) ...( 0).

ij

ij

t

t
ij

F t P T t P t e

f t t e tλ

−Λ

−Λ

= < = − = − 


= ≥ 

  (2.15) 

 
Математичне очікування часу перебування в транзитивному стані 

має вигляд 
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( )

0 0 0

[ ] ( ) (1 ( )) .ij t
M T t f t dt F t dt e dt

∞ ∞ ∞ −Λ
= ⋅ = − = <∞∫ ∫ ∫   (2.16) 

 
Транзитивність i-того етапу розвитку складної технічної системи 

розуміють як можливість за кінцевий (обмежений) час, забезпечувати таку 
інтенсивність потоку подій, яка б виводила систему з даного стану, тобто 
виконувались би умови  

0

0

( )

0

( ) ;

.

t

ij

d

t dt

e dt

λ τ τ

λ
∞

−∞


=∞ 




∫ 
<∞


∫

∫

    (2.17) 

 
Виконання поставлених умов означає, що при необмеженому 

збільшенні часу t межа ймовірності Pi(t) прямує до нуля (за умови, що на 
початку відліку часу для даного стану виконувалася рівність Рі(0)=1, а 
математичне очікування часу перебування в даному стані обмежене). 

Система, що розвивається, буде керованою в тому випадку, якщо на 
кожному конкретному етапі розвитку є можливість керування 
координатами даної системи таким чином, щоб 

 

0

0

( ) 0;

( ) 1,
ii S

i

P t M

P t

+ = 


= 
    (2.18) 

 
де 

iSM  – математичне очікування часу перебування в i-тому стані. 

Вираз справедливий для переходу з початкового стану. У загальному 
вигляді він буде  

1

1

( ) 0;

( ) 1.
i i

i

i S S

i S

P M M

P M

−

−

+ = 


= 
     (2.19) 

 
Якщо існує можливість реалізації такого керування потоком подій в 

рамках окремого етапу або впродовж всього життєвого циклу складної 
технічної системи, коли перехід із стану в стан (від етапу до етапу) 
відбувається в наперед задані моменти часу, то марківський процес із 
безперервним часом трансформується в процесі з дискретним часом і 
дискретними станами, тобто в даному випадку забезпечується оптимальне 
керування розвитком. Ймовірність переходів від етапу до етапу 
представляється графіком, наведеним на рисунку 2.3. 
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На практиці керування розвитком складних систем, оптимальне 
керування може бути реалізовано тільки тоді, коли забезпечується гнучке 
реагування на зовнішні і внутрішні дестабілізуючі фактори, тобто система 
адаптується до зовнішніх умов функціонування і внутрішнього стану 
таким чином, що вони не впливають на зміну умов переходу. 

 

 
Рисунок 2.3 – Графік переходів від етапу до етапу 

 
Реальне забезпечення повної адаптації системи неможливе, тому 

керувати часом переходу можна в деяких межах, які можуть бути 
визначені для типових наборів дестабілізуючого середовища. 

На практиці керування розвитком системи здійснюється в умовах, 
коли можлива наявність довільних потоків з обмеженим результатом, а не 
пуассоновськіх, як це було раніше. Відомо, що довільний стаціонарний 
потік з обмеженим результатом завжди можна замінити узагальненим 
потоком Ерланга. Враховуючи це, визначимо закон розподілу часу Т 
перебування системи в транзитивній підмножині станів. Тут дискретний 
марківський процес, що інтерпретує розвиток складної технічної системи, 
представлений безліччю станів S=(S0, S1, S2,…Sn). Особливість даного 
процесу полягає в тому, що: 

– перехід із стану в стан можливий тільки в одному напрямі; 
– множність станів може бути розділена на дві підмножини; 
– стан S0 є початковим (джерелом); 
– стан Sn є кінцевим ( поглинаючим); 
– стани S1, Sn-1 – транзитивні, належать підмножині γ (стан S0 та Sn 

∈(z)); 
– немає необхідності вибирати маршрут переходів, оскільки він 

єдиний в даному випадку, хоча всередині кожного стану виконання даної 
умови не є обов'язковим. 

Розглянемо закон розподілу часу Т перебування системи в 
транзитивній підмножині станів за умови, що час відраховується від 
моменту початку «руху» процесу із стану S0 до моменту виходу процесу із 
станів підмножини γ, тобто до моменту переходу із стану Sn-1 в стан Sn 
(кінцевий стан). В реальному випадку, коли розглядається розвиток 
конкретної системи, початковим станом можна вважати перший етап її 
розвитку, який залежно від поставленої задачі дослідження може бути 
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різним (але не кінцевим), а як кінцевий стан вважати етап експлуатації 
складної технічної системи. Тоді закон розподілу часу перебування в 
транзитивній підмножині станів дозволить дати об'єктивну оцінку 
можливостей реалізації керування розвитком складної системи, тобто 
оцінити час, за який при такому керуванні система буде готова до 
застосування її за призначенням. 

Система диференційних рівнянь для визначення закону розподілу 
часу Т буде мати вигляд: 

 

0 0 0

1 1 1 0 0

1 1 1 2 2

1 1

( ) ( )

( ) ( ) ( )

..........................................

( ) ( ) ( )

( ) ( )

n n n n n

n n n

P t P t

P t P t P t

P t P t P t

P t P t

λ

λ λ

λ λ

λ
− − − − −

− −

=−


=− + 


=− + 
= 

&

&

&

&

.   (2.20) 

 
Початковою умовою для інтегрування цієї системи є  
 

0(0) 1; (0) 0; ...( 1, ).iP P i n= = =     (2.21) 
 
Розв'язавши систему диференційних рівнянь і отримавши 

ймовірність Pn(t), знайдемо щільність розподілу випадкової величини Т  
 

( ) ( ).nf t P t= &       (2.22) 
 
Для розглянутого раніше окремого випадку, коли процес переходів є 

простим Е (всі інтенсивності λі потоків є сталими величинами), випадкова 
величина Т є сумою випадкових величин Еі, розподілених за показовим 
законом з параметрами λі. 

Очевидно, закон розподілу випадкової величини Т – композиція 
показових законів розподілу з параметрами λі – очевидно, є узагальненим 
законом Ерланга, порядок якого визначається кількістю станів 
транзитивної підмножини γ. 

Показано, що для потоку Ерланга будь-якого порядку закон 
розподілу проміжку часу до появи першої події в потоці визначається 
шляхом підсумовування законів розподілу Ерланга від m=1 до k та 
множенням на коефіцієнт 1/k. Тоді для потоку Ерланга k-го порядку 
отримаємо: 
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Для розглянутого раніше випадку знайдемо щільність розподілу часу 
перебування системи в транзитивному стані із початковими умовами 
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Проінтегрівовавши систему диференційних рівнянь (2.20) з 

початковими умовами (2.24), отримаємо  
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Аналізуючи вирази (2.22)-(2.21), можна стверджувати, що щільності 

розподілу часу перебування системи в транзитивному стані для потоку 
Ерланга k-того порядку і пуассоновського потоку (вирази (2.23) і (2.25) 
відповідно) при однаковій кількості проміжних станів співпадають. Це 
свідчить про те, що реальний процес (процес з результатом) зводиться до 
марківського процесу, а це важливо при моделюванні розвитку складних 
технічних систем. 

 
2.2.2 Динаміка розвитку складної технічної системи на i-тому 

етапі життєвого циклу 
 
Кожен стан (Sk) марківського процесу (рис. 2.2), яким описується 

розвиток складної технічної системи в межах її життєвого циклу, може 
бути в свою чергу представлений багатовимірним марківським процесом. 
Це пояснюється тим, що стан системи при її розвитку в межах i-того етапу 
життєвого циклу описується сукупністю параметрів, які набувають 
значень, які визначаються випадковими факторами зовнішнього і 
внутрішнього походження. Отже, можна вважати, що стан складної 

технічної системи в деякий момент часу ( ) ( )
0 ,i i

kt T T ∈
 

( ( ) ( )
0 ,i i

kT T  часові 

межі i-того етапу, описується сукупністю М випадкових функцій Xj (t) 

(j=1,
-
M), тобто випадковим вектором X(t)=(X1(t),..,Xm(t)) в М-вимірному 

просторі. Компонентами Xj(t) випадкового вектора X(t) можуть бути 
координати (параметри) системи, керуючи якими, можна забезпечити 
розвиток даної системи із потрібними характеристиками. 

Кожна з складових Xj(t) векторної випадкової функції X(t) може 
розглядатися як випадковий процес загибелі і розмноження, або процес 
типу загибелі і розмноження. Отже, для реальної складної технічної 
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системи, стан розвитку якої визначається вектором в М-вимірному 
просторі, координатами якого є змінні стану (параметри) Xj з М-вимірного 
простору станів (Х) «рух» (розвиток) кожного параметра може бути 
представлений процесом загибелі і розмноження.[9] 

Процесом загибелі і розмноження називається дискретний 
марківський процес, множність станів якого (Х0, Х1, Х2,...,Хn) ставиться в 
однозначну відповідність з рядом цілих не від'ємних чисел (0,1,2,...,n) і для 
будь-якого стану цього процесу (за винятком межових станів Х0 і Хn) 
сусідніми станами можуть бути тільки ті стани, індекси яких відрізняються 
від індексу даного стану на величину ±1. Розмічений граф станів 
марківського випадкового процесу загибелі і розмноження для складової 
Xj(t) наведений на рисунку 2.4. 

 
Рисунок 2.4 – Розмічений граф станів 

 
Позначення на графі розшифровуються таким чином: λk – 

інтенсивність потоку подій, який переводить процес із стану ( )j
kX  у бік 

збільшення індексів станів (в стан ( )
1

j
kX + ), тобто праворуч; µk – 

інтенсивність потоку подій, який переводить процес у бік зменшення 
індексів станів, ліворуч. 

Таким чином, потоки подій, інтенсивності яких позначені λ, 
призводять до «розмноження» процесу, тобто забезпечують розвиток 
окремих елементів або складної системи в цілому, і навпаки, потоки подій, 
інтенсивності яких позначені µ, сприяють «загибелі», тобто уповільнюють 
або зупиняють розвиток системи взагалі. 

Отже, АКВА, як частина підсистеми керування розвитком складної 
технічної системи може функціонувати в умовах, коли розвиток 
описується: 

- процесом загибелі і розмноження, який характеризується  
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- процесом «чистого розмноження», в якому 
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− процесом «чистої загибелі», в якому  
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Відсутність розвитку можна інтерпретувати як ізольований стан Х(t), 

коли  
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Інтенсивність потоків розмноження λk і загибелі µk за своїм 

визначенням є математичним очікуванням деяких випадкових функцій, 
тобто в загальному випадку є не від'ємними невипадковими функціями 
часу t, залежними від умов, в яких функціонує як складна технічна 
система, так і підсистема керування її розвитком, яка містить, як 
інформаційну систему, АКВА. 

Однією з основних задач при керуванні розвитком систем, 
використовуючи керуючий вплив інтенсивності потоків загибелі і 
розмноження, є пошук характеристик випадкової функції X(t). 

Звичайно використовуються наступні характеристики X(t): 
– математичне очікування випадкової функції X(t) 
 

[ ]( ) ( );M X t m t=  

 
– дисперсія випадкової функції X(t) 

 

[ ]
0

2( ) ( ) ( );xD X t M X t D t
 

= = 
 

 

де 
0

( ) ( ) ( )xX t X t m t= −  – центрована випадкова функція; 
– кореляційна функція випадкової функції X(t) 

0 0
( , ') ( ) ( ') ;xK t t M X t X t

 
=  

 
 



 69

– перший змішаний початковий момент випадкової функції X(t) 
 

[ ]( , ') ( ) ( ') .xГ t t M X t X t=  

 
Слід враховувати, що між останніми трьома характеристиками 

існують наступні залежності: 
 

2
2 2

( ) ( , );

( , ') ( , ') ( ) ( ');

( , ') ( ) ( ) [ ( )] ( ).

x x

x x x x

x x x x

D t K t t

Г t t K t t m t m t

Г t t D t m t X t tα α

=

= −

= − = =

 

 
Розвиток складної технічної системи може розглядатися в умовах, 

коли: 
– відсутні обмеження на число станів процесів загибелі і 

розмноження; 
– процеси загибелі і розмноження мають кінцеву кількість станів; 
– процеси загибелі і розмноження обмежені двома станами. 
Враховуючи, що на кожному конкретному етапі життєвого циклу 

керування розвитком системи здійснюється за кінцевою кількістю змінних 
стану (координат) і кожна з координат має подвійну оцінку стану 
(придатний-непридатний), то для алгоритму керування мають значення два 
останні варіанти умов, тобто коли процеси загибелі і розмноження кінцеві 
і кожна координата має тільки два стани. 

Математичне очікування приросту випадкової функції для випадку 
кінцевої кількості станів процесу загибелі і розмноження можна знайти, за 
умови, що у момент часу t  X(t)=k(k<n). 

Тоді M[∆X] знаходимо з виразу 
 

[ ] ( ) ( ).x xM X m t t m t∆ = + ∆ −     (2.26) 
 
Через те, що математичне очікування приросту x(t) визначається для 

умов, які задаються виразом ( 10; 0; 0,kk k nλ µ +> > = ) то, М[∆х] можна 
представити як  
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0 0
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∑ ∑    (2.27) 

 
Виконавши звичайну процедуру граничного переходу, вираз (2.27) 

приведемо до вигляду 
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n n
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k k k
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dm t
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∑ ∑    (2.28) 
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З виразу (2.28) випливає, що динаміка розвитку складної технічної 

системи (швидкість досягнення процесом необхідного значення) 
визначається значенням потоків загибелі і розмноження, а також станом 
системи К у момент часу t (кількістю координат, які задовольняють 
умовам розвитку). Гранична швидкість розвитку системи забезпечується, 
як видно з (2.28) для процесу «чистого» розмноження, коли µ≡ 0. При 
цьому 

1

0

( )
( ).

n
x

k k
k

dm t
P t

dt
λ

−

=
= ∑      (2.29) 

 
Використовуючи методику, отримаємо рівняння для визначення 

дисперсії випадкової функції 
 

0

( )
[ 2 ( ) 2 ( )( )] ( ).

n
x

k k k k k x k k k
k

dD t
m t P t

dt
λ µ λ µ λ µ

=
= + + − − −∑  (2.30) 

 
Для процесу «чистого» розмноження вираз (2.30) запишемо у 

вигляді 

0

( )
(1 2 2 ( )) ( ).

n
x

k x k k
k

dD t
m t P t

dt
λ

=
= + −∑     (2.31) 

 
З погляду інформаційного забезпечення розвитку складної технічної 

системи важливим є процес загибелі і розмноження, який має два стани на 
рисунку 2.5. 

 
Рисунок 2.5 –Процес загибелі і розмноження 

 
Цим графом можна інтерпретувати процес керування розвитком 

системи за n координатами, за умови, що кожна із них знаходиться або в 
межах допустимих значень, які забезпечують розвиток (стан у1), або поза 
межами допустимих значень (стан у0), коли розвиток сповільнюється або 
припиняються взагалі. При цьому припускається, що кожна з n даних 
координат переходить із стану в стан незалежно від того, в яких станах 
знаходиться решта координат складної технічної системи, тобто керування 
розвитком в цьому випадку здійснюється за n незалежними координатами. 
Цей випадок має місце, коли ( 0, 1)k n k k nλ λ λ= − = −  і ( 1, )k k k nµ µ= = . 

Можна записати, що 
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1
( ) ( ).

n

k
k

x t y t
=

= ∑      (2.32) 

 
де X(t) – випадкова функція, тобто число координат, які знаходяться 

в стані у1 при дослідженні процесу розвитку системи за n координатами;    
 уk(t)– випадкова функція, яка дорівнює 1, якщо k-я координата 

задовольняє умовам розвитку, або дорівнює 0 в іншому випадку. 
Отже, 

1
1

( ) [ ( )] ( ),
n

x k
k

m t M y t n tπ
=

= = ⋅∑     (2.33) 

 
де π1(t) =Р(ук=1), а π0(t)=Р(ук=0)=1–π1(t). 
На підставі розміченого графа станів на рисунку 2.5, можна скласти 

диференційне рівняння для визначення вірогідності π1(t), враховуючи, що 
π1(t)+π0(t)=1: 

1
1

( )
( ) ( ( ) ( )) ( ).

d t
t t t t

dt

π
λ µ λ π= − +    (2.34) 

 
Помноживши обидві частини рівняння (2.34) на n і використовуючи 

вираз (2.29), отримаємо 
 

1 ( ) ( )
( ) ( ( ) ( )) ( ).x

x
dn t dm t

n t t t m t
dt dt

π
λ µ λ= = − + ⋅   (2.35) 

 
Не важко показати, що умовою закінченості процесу розвитку 

системи на i-тому етапі її життєвого циклу є µn≡0, тобто умова 
незворотності процесу розвитку, коли всі координати системи знаходяться 
в стані y1. У цьому випадку вирази (2.35) має наступний вигляд: 
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( ) ( ( )).x
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dm t
t n m t

dt
λ= −     (2.36) 

 
Можна показати, що при к→n математичне очікування випадкової 

функції X(t) mx(t)→n.  
Отже,  

( )

( )
lim 0.

x

x

m t n

m t

dt→
=      (2.37) 

 
Це відповідає випадку, коли система за яким-небудь одним або 

групою критеріїв досягла межі розвитку або мети розвитку, тобто 
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зафіксований рівень розвитку складної технічної системи, який 
визначається метевою функцією i-того етапу її життєвого циклу. 
Наприклад, виконаний макет системи, виготовлений дослідний зразок, 
отримані необхідні результати полігонних випробувань і т.д. 

Очевидно, що межа розвитку на i-том етапі відповідає переходу 
системи на черговий i+1 етап життєвого циклу, який може досліджуватися, 
використовуючи методику, викладену для керування розвитком на i-тому 
етапі.[10] 

На черговому етапі розвитку система може змінити всі або частину 
координат, за значеннями яких здійснюється керування розвитком. При 
цьому можуть змінюватись типи потоків, а також величини 
інтенсивностей, як потоків розмноження, так і потоків загибелі. 

Нехай інтенсивності потоків є лінійними функціями величини К: 
 

1 2 1 2; .k kk kλ λ λ µ µ µ= + = + ⋅  
 
Знайдемо характеристики випадкової функції X(t) для інтенсивності 

потоків загибелі і розмноження.  
Керування для математичного очікування можна представити в 

такому вигляді:  
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Показано [11], що для випадку, коли Х(t) достатньо велика (а це саме 

і відповідає умовам керування розвитком складних систем), можна 
вважати, що вірогідність P0(t)=0 (якщо mx(t)>3). В загальному випадку 

 
( )

0

( )

( ) ;

( ) .

x

x

m t

m tn
n

P t e

P t e e

−

−

= 


= 
    (2.39) 

 
Таким чином, математичне очікування випадкового процесу загибелі 

і розмноження при керуванні розвитком складної технічної системи за 
великим числом координат (n>10) можна отримати, не складаючи систему 
диференційних рівнянь і без визначення P0(t) та Pn(t), а інтегруючи вираз 
(2.39) з врахуванням (2.40). 

Тоді 
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Якщо 2<mx(t)<n–2, то вираз (2.40) набуває вигляду 
 

1 1 2 2
( )

( ) ( ).x
x

dm t
m t

dt
λ µ µ λ= − −     (2.41) 

 
де λ1, λ2, µ1, µ2 – будь-які не від'ємні функції. 
Для тих же умов дисперсія процесу загибелі і розмноження буде 

мати вигляд 

1 1 2 2 2 2
( )

( ) ( ) 2( ) ( ).x
x x

dD t
m t D t

dt
λ µ λ µ µ λ= + + + − −   (2.42) 

 
З виразу (2.39) і (2.41) випливає, що найбільшу динаміку процес 

розвитку набуває при µ1=µ2≡0, тобто у випадку чистого розмноження. 
Математичне очікування і дисперсія випадкового процесу в цьому випадку 
буде відповідно: 
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  (2.42) 

 
Проведений аналіз дозволяє стверджувати, що керування розвитком 

можливе лише тоді, коли є можливість керувати інтенсивностями потоків 
загибелі і розмноження випадкових процесів. 

 
2.3 Інформативність поляризаційних параметрів радіолокаційних 

сигналів 
 
2.3.1 Матричне задання поляризаційних властивостей 

метеорологічних об'єктів 
 
Об'єктами радіолокаційного спостереження є атмосферні утворення, 

які являють собою сукупність водяних крапель, що випадають або 
знаходяться у висячому положенні, та льодяних кристалів. Ці атмосферні 
утворення є відбивачами падаючої на них електромагнітної енергії. У 
загальному випадку поле, відбите окремою гідрометеорною частинкою, 
може бути записане у вигляді 

 
,вд впE S E= && &       (2.43) 

 
де вдE&  і впE&  – напруженості полів випроміненої та відбитої хвиль 

відповідно,  
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S – коефіцієнт, який характеризує властивості гідрометеорної 
частинки. 

При відбитті від сукупності гідрометеорних частинок сигнали, 
відбиті від елементарних відбивачів, будуть складатися в точці приймання 
з випадковими амплітудами і фазами, що обумовлено різними 
відбивальними властивостями як по амплітуді, так і по фазі льодяних і 
водяних частинок різних розмірів, випадковим характером зміни 
концентрації частинок внаслідок процесів випаровування, коагуляції і 
кристалізації, а також динамічними процесами, які відбуваються всередині 
атмосферних утворень. Це приводить до того, що сигнали, відбиті від 
метеорологічних об'єктів, будуть змінюватися в часі випадково, внаслідок 
чого вираз (2.43) для сукупності відбивачів може бути переписаний у 
вигляді 

( ) ( ) ( ),вд впE t S t E t= ⋅&& &       (2.44) 
 
де ( )S t&  – комплексний коефіцієнт, що змінюється в часі випадково 

як за модулем, так і за фазою, який описує відбивальні властивості 
сукупності відбивачів. 

У загальному випадку випромінювану електромагнітну хвилю 
можна вважати поляризованою еліптично. Аналітичне задання такої хвилі 
визначається взятою формою запису її поляризаційного стан. 

Найбільш розповсюдженими формами задання поляризації в 
радіолокаційних задачах є параметри фазору і параметри Стокса. При 
заданні поляризації хвилі параметрами фазору в ортогональному лінійно 
поляризованому базисі випромінена і відбита хвилі будуть описуватися 
векторами-стовпцями 
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В результаті чого вираз (2.43) для цього випадку буде мати вигляд  
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або в матричній формі 
 

( ) ( ) ( ) ,xy вд xy впE t S t E t    = ⋅    
&& &    (2.47) 
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де   ( )S t  
&  –   матриця    випадкових     коефіцієнтів,     які  випадково 

змінюються в часі. 
Вона цілком визначає собою відбивальні властивості 

метеорологічного об'єкта. Така матриця називається матрицею 
розсіювання об'єкта і являє собою аналог матриці Джонса в оптиці. Ми 
будемо називати її матрицею розсіювання за Максвеллом (по запису 
параметрів фазору – матрицею-стовпцем Максвелла) або матрицею 
розсіювання за Джонсом (за аналогією з оптикою). 

При заданні поляризації випроміненої і відбитої хвиль параметрами 
Стокса поляризаційний стан випроміненої і відбитої хвиль буде 
описуватися матрицями-стовпцями  
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     (2.48) 

 
в результаті чого вираз (2.44) для такого способу задания поляризації 

буде мати вигляд 
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          (2.49) 

 
або в матричній формі 
 

[ ] [ ] [ ],вд впS T S= ⋅      (2.50) 

 
де [Т] – матриця дійсних коефіцієнтів, які цілком визначають 

відбивальні властивості метеорологічних об'єктів. 
Ця матриця є аналогом матриці Мюллера в оптиці. Її називають 

матрицею розсіювання за Стоксом (по запису параметрів поляризації 
матрицею – стовпцем Стокса) або матрицею розсіювання за Мюллером (за 
аналогією з оптикою). Зауважимо, що елементи матриці розсіювання за 
Стоксом в залежності від характеру параметрів Стокса, які 
використовуються, миттєвих або осереднених, можуть бути як 
випадковими числами, так і постійними величинами. 

Перевага матричного задання відбивальних властивостей 
метеорологічних об'єктів полягає в тому, що воно дозволяє розділити 
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параметри відбитої хвилі і радіолокаційні властивості відбиваючих 
атмосферних утворень. А шляхом вимірювання цих параметрів одержати 
повну інформацію про відбивальні властивості метеорологічних об'єктів. 
Очевидно, що при інших способах задання поляризації електромагнітних 
хвиль матриці розсіювання будуть мати інший вигляд.[12] 

Матричний підхід до опису відбивальних властивостей 
метеорологічних об'єктів дозволяє вирішувати на його основі задачі 
ідентифікації і розпізнавання різних типів хмар і опадів, що особливо 
важливо в службі штормових попереджень. 

 
2.3.2 Матриця розсіювання хмар і опадів та їх статистична 

матриця розсіювання при заданні поляризації хвилі параметрами 
фазору 

 
Хмари і опади, як об'єкти радіолокаційного спостереження, є 

множинні радіолокаційні цілі, які складаються з великої кількості 
елементарних відбивачів. Розсіювальні властивості кожного 
елементарного відбивача, гідрометеорної частинки, при заданні 
поляризації хвилі параметрами фазору описуються матрицею розсіювання  
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       (2.51) 

 
елементи якої в загальному випадку є комплексними випадковими 

величинами і являють собою коефіцієнти відбиття для основної і 
перехресної складових опромінюючої хвилі. Останні визначаються 
великим числом факторів: розмірами, формою, орієнтацією, 
діелектричними властивостями речовини частинок і т.д. 

Розсіювальні властивості метеорологічних об'єктів як сукупності 
таких частинок, також можуть бути охарактеризовані матрицею 
розсіювання: 

( )
11 12

11 12 1 1

21 22
21 22

1 1

,

N N

m m
m m

ik N N

m m
m m

S S
S S

S
S S

S S

Σ Σ = =
Σ

Σ Σ

= =

 
  
  = =
  

    
 

∑ ∑

∑ ∑

& &
& &

&

& &
& &

    (2.52) 

 
де підсумовування робиться по всій безлічі частинок. 
Реальні хмари і опади складаються з частинок, які мають різні 

поляризаційні властивості, тому різними будуть й елементи матриць 
їхнього розсіювання, а внаслідок випадкового характеру протікання в них 
мікрофізичних і динамічних процесів елементи матриць розсіювання 
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виявляються випадковими. Мікрофізичні і динамічні процеси, що 
відбуваються в реальних атмосферних утвореннях, протікають в часі 
значно повільніше в порівнянні з тривалістю періоду повторення 
радіолокаційних сигналів. В результаті чого випадковий процес, що 
обумовлює випадкові зміни елементів матриці розсіювання, можна 
вважати протягом часу вимірів стаціонарним випадковим процесом, який 
має ергодичні властивості. Внаслідок цього в (2.52) підсумовування по 
безлічі може бути замінено підсумовуванням за часом. 

Таким чином, матриця розсіювання метеорологічної цілі буде являти 
собою випадковий у часі чотиривимірний вектор-оператор 
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( ) .
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вп
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     (2.53) 

 
На підставі центральної граничної теореми теорії ймовірностей 

природно припустити, що випадковий вектор-оператор (3.11) буде мати 
нормальний розподіл 
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S
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де MS&  – вектор середніх значень випадкового оператора S;  
R – його кореляційна матриця;  
* та -1 – означають ермітово спряжену і зворотну матриці 

відповідно. 
З (2.54) випливає, що для повного визначення статистичних 

властивостей матриці розсіювання метеорологічних цілей необхідне 
знання вектора його середніх значень і кореляційної матриці. Через те, що 
в реальних хмарах і опадах відсутні "блискучі" у радіолокаційному 
відношенні точки (відбивачі, відбивальні властивості яких на кілька 
порядків перевищують відбивальні властивості основної маси відбивачів), 
то 

MS = 0     (2.55) 
 
і (2.55) буде визначатися тільки кореляційною матрицею 
 

2 1 1, (2 ) det exp ,
S

W R R S R S
MS

π − − ∗ −   =    
   (2.56) 

 
тобто сукупністю шістнадцяти інших початкових моментів – 

елементів статистичної матриці розсіювання 
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У випадку однопозиційної локації матриця (2.55) є ермітовою, тому 

що частина елементів статистичної матриці розсіювання (2.57) є 
залежними і зв'язаними співвідношеннями 

 

23 24 43 14 33 24 44; ; ; .ik kiW W W W W W W W W= = = = =   (2.58) 
 

При цьому незалежними виявляються тільки шість елементів: 
 

11 12 13 22 23 33, , , , , .W W W W W W     (2.59) 
 
В результаті матриця розсіювання хмар і опадів буде визначатися 

статистичною матрицею, число елементів якої у випадку однопозиційної 
локації дорівнює десяти, причому незалежними з них буде тільки шість. 

Таким чином, дослідження матриці розсіювання хмар і опадів при 
заданні поляризації хвилі параметрами фазору зводиться до дослідження 
структури статистичної матриці розсіювання, шість елементів якої являють 
собою другі початкові моменти випадкового у часі чотиривимірного 
вектора-оператора, який представляє собою сукупність випадкових у часі 
комплексних елементів матриці розсіювання.[13] 

 
2.3.2 Матриця розсіювання хмар і опадів при заданні поляризації 
хвилі параметрами Стокса 
 
Нехай об'єкт радіолокаційного спостереження є метеорологічною 

ціллю у вигляді зони хмарності або опадів і опромінюється 
електромагнітною хвилею з вектором Стокса із складовими Івп, Qвп, Uвп, Vвп, 
які обумовлені співвідношеннями 
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де Ех та Еу – амплітуда ортогональних лінійно поляризованих 
складових хвилі в базисі;  

Фху - різниця фаз між ними. 
Відмітимо, що складові вектора Стокса випромінюваної хвилі 

завжди можуть бути відомі заздалегідь. 
При відбитті падаючої хвилі об'єктом радіолокаційного 

спостереження (у даному випадку хмарами й опадами) відбувається зміна 
поляризації і відбиті сигнали виявляються частково поляризованими навіть 
у тому випадку, якщо опромінюються повністю поляризованою хвилею. У 
цьому випадку чотири параметри Івд, Qвд, Uвд, Vвд вектора Стокса, які 
повністю визначають поляризаційний стан відбитої хвилі, будуть 
лінійними функціями чотирьох параметрів Івп, Qвп, Uвп, Vвп вектора Стокса 
випроміненої хвилі. В результаті чого можна записати 
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  (2.61) 

 
Отримана система лінійних рівнянь може бути записана в матричній 

формі 
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     = ⋅
     
     
          

   (2.62) 

або 
 

,вд впS T S= ⋅         (2.63) 
 
де Т – матриця, яка визначає відбивальні властивості об'єкта 

радіолокаційного спостереження, елементи якої є дійсними числами.  
Всі параметри обох векторів Стокса також є дійсними числами, тому 

що вони є енергетичні характеристики хвилі. 
Для хмар і опадів різної природи і мікрофізичної структури, які 

мають різні відбивальні властивості, структура матриці Т буде різною, 
тобто будуть різні коефіцієнти Тik (і = 1, 2, 3, 4; R = 1, 2, 3, 4). Вказану 
відмінність пропонується використовувати для ідентифікації хмар і опадів 
за певними класами, число яких може бути визначене в залежності від 
мінливості елементів для різних типів атмосферних утворень. 
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Для повного визначення відбивальних властивостей атмосферних 
утворень, зокрема з метою вирішення задачі ідентифікації хмар і опадів по 
певних класах у залежності від структури матриці Т повинні бути виміряні 
всі її елементи Тik . Вимірювання вказаних елементів може бути виконане 
шляхом опромінення досліджуваного об'єкта послідовно хвилями 
чотирьох фіксованих поляризацій: неполяризованою хвилею, хвилею 
вертикальної (горизонтальної) поляризації, лінійно поляризованою хвилею 
з кутом орієнтації вектора поля 45° відносно горизонтальної осі вибраного 
лінійного базису і хвилею колової поляризації. 

а) При опроміненні метеорологічної цілі неполяризованою хвилею, 
для якої вектор Стокса визначається як 
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            (2.64) 

вираз (1.19) буде мати вигляд 
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відкіля визначаються елементи першого стовпця матриці Т як 
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Через те, що параметр '
впI  випромінюваної хвилі відомий 

заздалегідь, а параметри ' ' ' ', , ,вд вд вд вдI Q U V  вектора Стокса відбитої хвилі 
вимірюються, співвідношення (2.66) повністю визначають елементи 
першого стовпця матриці Т . 

Співвідношення (2.61) можна записати 
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    (2.67) 

 
б) При опроміненні досліджуваної метеорологічної цілі хвилею 

вертикальної поляризації (вектор поля Е паралельний осі І базису (2.44)), 
для якої вектор Стокса має вигляд 
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     (2.68) 

 
звідси при відомих заздалегідь I'' та Q", визначених раніше Т11, Т21, 

Т31, Т41 та виміряних '' '' '' '', , ,вд вд вд вдI Q U V  однозначно визначаються елементи 
другого стовпця матриці Т за формулами 
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Відмітимо, що в даному випадку '' ''
вп впI Q=  за якими обчислюються 

елементи другого стовпця матриці, спрощуються і мають такий вигляд 
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в) Для визначення елементів третього стовпця досліджуваний 

метеорологічний об'єкт необхідно опромінити хвилею лінійної поляризації 
з кутом нахилу вектора поля в 45° щодо осей базису (1,2). Вектор Стокса 
такої хвилі має вигляд 
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     (2.71) 

 

Для такої хвилі ''' '''
вп впI Q=  за аналогією з (2.68), (2.69) елементи 

третього стовпця матриці Т будуть визначатися співвідношеннями 
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вп вп вп вп
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г) При опроміненні досліджуваної метеорологічної цілі хвилею 

колової поляризації (нехтуючи напрямком обертання вектора поля), для 
якої вектор Стокса має вигляд 
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      (2.73) 

(2.60) набере вигляд 
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Для даного випадку '''' ''''
вп впI V=  тому за аналогією з (2.68), (2.69) 

можуть бути визначені елементи четвертого стовпця матриці відповідно до 
співвідношень 

"'' "'' "'' "''

14 11 24 21 34 31 44 41"'' "'' "'' "''
, , , .вд вд вд вд

вп вп вп вп

I Q U V
T T T T T T T T

I I I I
= − = − = − = −  (2.75) 

 
Таким чином, у результаті послідовного опромінення досліджуваної 

метеорологічної цілі хвилями чотирьох відомих поляризацій і виміру 
параметрів Стокса відбитої хвилі повністю визначається матриця об'єкта Т, 
яка характеризує його відбивальні властивості. Відмітимо, що перевага 
такого способу ідентифікації хмар і опадів за їхніми радіолокаційними 
характеристиками стає очевидною при вимірі миттєвих значень параметрів 
Стокса з виконанням різницево-фазових вимірів і використанням 
нормованих параметрів Стокса (нормованих до параметра І ). 

 
2.3.4 Матриця розсіювання радіолокаційного каналу. Матриця 

розповсюдження 
 
При дослідженні питань, пов'язаних з вивченням поляризаційних 

властивостей хмар і опадів, в першу чергу матриць розсіювання, виникає 
необхідність в оцінці точності проведених радіолокаційних вимірів. На 
точність вимірів буде впливати та частина радіолокаційного каналу, яка 
пов'язана з випромінюванням високочастотних сигналів, 
розповсюдженням, дифракцією на відбивальному об'єкті та прийманням. 
Ця частина каналу містить передавальну і приймальну антени, середовище, 
в якому розповсюджуються радіолокаційні сигнали і відбивальний 
метеооб'єкт.[14] 

У більшості випадків усі перераховані елементи можна вважати 
лінійними, у результаті чого ця частина каналу може бути представлена у 
вигляді послідовно включених чотириполюсників на рисунку 2.6. 
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Рисунок 2.6 – Перетворення електромагнітної хвилі в лінійній 

частині радіолокаційного каналу 
 

Передавальна антена метеорологічного радіолокатору має 

комплексну діючу висоту, яка описується комплексним вектором '
aH

r

, і 
випромінює в загальному випадку довільну еліптично поляризовану хвилю 

з комплексним вектором '
aE
r

. Ця хвиля розповсюджується в напрямку на 
метеорологічну ціль. Така антена може бути представлена лінійним 
чотириполюсником A на вхід якого надходять високочастотні сигнали 
передавача з комплексним вектором ε

r
, а його вихідні затиски розташовані 

в далекій зоні випромінювання антени в напрямку максимуму діаграми 
спрямованості. 

Представимо метеоціль пасивним чотириполюсником Ц з 
комплексним цε

r
 вектором хвилі на його виході та cε

r
 на вході. 

При розповсюдженні радіолокаційних сигналів на трасі "метеоціль–
приймальна станція" параметри відбитої хвилі також будуть змінюватися. 
При цьому зміна може відрізнятися від зміни хвилі при прямому її 
розповсюдженні від передавальної антени до метеоцілі. Тому вмикають 
чотириполюсник С', на вході якого (у далекій зоні приймальної антени) 
амплітуда і поляризація хвилі описуються комплексним вектором cε

r
. 

Приймальна антена з вектором комплексної діючої висоти замінена 
чотириполюсником А'. Напруга на виході приймальної антени буде 

визначатися добутком комплексного вектора діючої висоти антени '
aН

r

 на 
комплексного вектора поля cε

r
 

' ' .c aV Hε= ⋅
rr

&        (2.76) 
 

Якщо вибрати певний базис 1 2,l l 
 
r r

, то перетворення параметрів 

радіолокаційних сигналів у зовнішній частині радіолокаційного каналу 
може бути наведено схемою на рисунку 2.7, на якій відсутні 
чотириполюсники А і А', що зображують передавальну і приймальну 
антени, тому їхні поляризаційні властивості розглядаються окремо. 
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Рисунок 2.7 –Перетворення параметрів радіолокаційних сигналів 
на зовнішній частині радіолокаційного каналу 

 

У довільно вибраному базисі 1 2,l l 
 
r r

 чотириполюсники С, Ц, С' 

переходять у восьмиполюсники. 
Складові хвилі 1 2,a aE E& & , випромінювані антеною РЛС, 

перетворюються восьмиполюсником в компоненти хвилі 1 2,a aE E& & , яка 

падає на метеоціль. Комплексні множники 11 22,C C& &  є коефіцієнти передачі 

із затисків 1aE&  на затиски 1cE&  відповідно. Аналогічно 21C&  – є коефіцієнт 

передачі із затисків 1aE&  на затиски 2cE& , а 12C&  із затисків 2aE&  на затиски 

1cE& . 
В результаті проходження хвилі через восьмиполюсник С амплітуди 

і фази ортогонально поляризованих складових будуть визначатися 
суперпозицією двох хвиль, поляризованих паралельно ортам базису 

1 2,l l 
 
r r

 

1 11 1 12 2 2 21 1 22 2, .c a a c a aE C E C E E C E C E= + = +& & & && & & & & &    (2.77) 
 
Лінійне перетворення (2.77) може бути записане в матричній формі 
 

1 111 12

2 221 22

,c c

c c

E EC C

E EC C

    
= ⋅        

    

& && &

& & & &
     (2.78) 

 
або у вигляді 

0 ,c mnE C E= ⋅
r r

&      (2.79) 
 
де mnC&  – оператор перетворення. 
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Квадратну матрицю коефіцієнтів восьмиполюсника С називають 
матрицею прямого розповсюдження. 

Аналогічно виглядає і лінійне перетворення рівнобіжне ортам базису 
складових хвилі при зворотному розповсюдженні 

 
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 11 1 12 2 2 21 1 22 2, .c ц ц c ц цE C E C E E C E C E= + = +& & & && & & & & &    (2.80) 

 
в матричній формі має вигляд 
 

11 11 12

2 221 22

,
цc

c ц

EE C C

E EC C

   
 = ⋅            

&& &&

& & & &
     (2.81) 

або 
' ' ,c mn цE C E= ⋅
r r

&      (2.82) 

 

де '
mnC&  – аналогічно (2.79) оператор перетворення. 

Квадратну матрицю коефіцієнтів передачі восьмиполюсника за 
аналогією з матрицею прямого розповсюдження будемо називати 
матрицею зворотного розповсюдження . 

Радіолокаційна ціль в базисі 1 2,l l 
 
r r

 характеризується матрицею 

розсіювання 
 

( ) 11 12

21 22

,mn

S S
S

S S

 
=  
 

& &
&

& &
    (2.83) 

 
елементи якої є коефіцієнтами прямої і перехресної передачі 

восьмиполюсника Ц у відповідності з виразами 
 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

,

.

ц с c

ц c c

E S E S E

E S E S E

= +

= +

& && & &

& && & &
    (2.84) 

 
Таким чином, матриці прямого і зворотного розповсюдження в 

сукупності з матрицею розсіювання метеоцілі, а також з параметрами 
передавальної і приймальної антен, зв'язують між собою параметри 
сигналів на виході передавального пристрою і вході приймача відповідно 
до співвідношення 

 

( ) ( ) ( )'' ' '
0 .mn mn mnV H C S C H= ⋅ ⋅ ⋅

r r
& & &&    (2.85) 
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Сукупність комплексних множників, що знаходяться перед вектором 
поля хвилі, яка генерується передавальним пристроєм, будемо називати 
матрицею розсіювання радіолокаційного каналу 

 

( ) ( ) ( ) ( )' .mn mn mnZ C S C= ⋅ ⋅& & &&     (2.86) 

 
Як випливає з (2.86), матриця розсіювання радіолокаційного каналу 

визначається всіма елементами, у яких може бути перетворення параметрів 
сигналів: амплітуди і поляризації. Через те, що інформація про метеоцілі 
знаходиться в її матриці розсіювання, з (2.86) випливає, що ця інформація 
буде виходити з втратами, обумовленими впливами антенного тракту і 
атмосфери.[15] 

Помилки, обумовлені впливом антенного тракту – це помилки 
детерміновані. Які при відомих поляризаційних властивостях антен 
можуть бути враховані при обробці інформації. Що стосується помилок, 
обумовлених середовищем, то вони заздалегідь відомими бути не можуть і 
будуть змінюватися в залежності від зміни метеорологічних умов на трасі 
розповсюдження радіохвиль. Таким чином, для дослідження впливу 
метеорологічних умов на точність вимірів матриці розсіювання 
метеорологічних цілей необхідно досліджувати матриці прямого і 
зворотного розповсюдження для різних метеорологічних умов. 

Якщо припустити, що матриці прямого і зворотного 
розповсюдження мають властивість комутативності, то обидві ці матриці 
можуть бути об'єднані в одну 

 

( ) ( ) ( )' ,mn mn mnC C C
Σ
= ⋅& & &     (2.87) 

 
яку будемо називати повною матрицею розповсюдження 

радіолокаційного каналу. Через те, що повна матриця розповсюдження 
являє собою добуток матриць прямого і зворотного розповсюдження, то 
елементи цієї матриці будуть визначатися виразом 

 

( ) ( ) ( )'

1
.

n

mn mn mnC C C
Σ
= ⋅∑& & &    (2.88) 

 
Якщо власні базиси метеоцілі і обох матриць розповсюдження 

збігаються, то сукупність матриць прямого і зворотного розповсюдження 
можна замінити однією матрицею розповсюдження. Відмітимо, що взагалі 
матриці прямого і зворотного розповсюдження не мають властивості 
комутативності, тому при аналізі впливу умов розповсюдження 
радіолокаційних сигналів на точність виміру матриці розсіювання 
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метеорологічних цілей необхідно окремо досліджувати як матрицю 
прямого, так і зворотного розповсюдження. 

При однопозиційній локації відбиті від метеоцілі сигнали будуть 
проходити від антени до метеоцілі і назад один і той же шлях, у результаті 
чого елементи матриць прямого і зворотного розповсюдження будуть 
знаходитися в співвідношенні 

 

                         ' ' ' '
11 11 12 12 21 21 22 22; ; ; .C C C C C C C C= = = =& & & & & & & &          (2.89) 

 
У цьому випадку ортогонально поляризовані компоненти сигналу в 

метеоцілі і у точці розташування антени РЛС будуть зв'язані залежностями 
 

                     ' '
1 11 1 21 2 2 12 1 22 2, .c ц ц c ц цE C E C E E C E C E= + = +& & & && & & & & &           (2.90) 

 
Порівнюючи співвідношення (2.90) і (2.85) знаходимо, що матриці 

прямого і зворотного розповсюдження в цьому випадку по відношенню 
один до одного виявляються транспонованими. Це обумовлено різними 
напрямками розповсюдження хвилі. 

Таким чином, при однопозиційній радіолокації виявляється 
достатнім дослідження тільки матриці прямого або зворотного 
розповсюдження. 

 
2.3.5 Поляризаційні параметри радіолокаційних сигналів, 

розсіяних одиночними гідрометеорними частинками 
 
У загальному випадку частинки хмар і опадів мають саму 

різноманітну форму. Установлено, що тільки краплі туманів і хмар, які не 
дають опадів, можна вважати сферичними. Краплі дощу за формою 
відрізняються від сфери, не кажучи вже про льодяні кристали хмар і 
сніжинки. 

Чітке розв'язання задачі розсіювання електромагнітних хвиль на 
частинках такої складної форми практично неможливе через те, що 
двохосьовий еліпсоїд може бути легко трансформований у сплюснені 
пластинки, витягнені палички і сфери. В задачах радіолокаційної 
метеорології розглядають розсіювання на двохосьових еліпсоїдах 
обертання. Тому будемо розглядати зміну поляризації хвилі при 
розсіюванні на двохосьовому еліпсоїді. 

Задача розсіювання електромагнітної хвилі одиничною частинкою у 
формі двохосьового еліпсоїда обертання зводиться до наступного. Нехай в 
деякій точці О простору з параметрами ε0 і µ0 розташована прямокутна 
система координат х, у, z і відповідна сферична система координат r, θ, ϕ 
на рисунку 2.8. 
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В точці О0 з координатами r0, θ0, ϕ0 поміщена еліпсоїдна частинка з 
параметрами ε і µ. З напрямку θ ' та ϕ ' на частинку падає плоска еліптично 
поляризована хвиля. Припустимо, що частинка опромінюється з напрямку 

'

2

π
θ =  та ϕ ' =0, а падаюча хвиля записується у вигляді  

; ;j z j y
z z y yE E e E E eψ ψ= =& &     (2.91) 

 
де  Ez та Ey – амплітуди,  
ψz та ψy – фази відповідних складових. 
 

 
Рисунок 2.8 – Розсіювання електромагнітної хвилі 

несферичною частинкою 
 

З'єднаємо з розсіювальною частинкою прямокутну систему 
координат xa, yb, zc, причому її осі в просторі розташуємо так, щоб вони 
були орієнтовані уздовж осей  частинки а, b і с відповідно.[16] 

Складові падаючої хвилі в системі координат частинки будуть 
визначатися рівнянням 

( )
0

,

xa

yb y

zc z

E

E Q E

E E

   
   

= ⋅   
     

  

&

& &

& &

    (2.92) 

де 

( )
1 2 3

1 2 2

1 2 3

,Q

α α α

β β β

γ γ γ

 
 =  
 
 

    (2.93) 

 
є матрицею направляючих косинусів між осями систем координат x, 

y, z і xa, yb, zc , що виходить з табл. 2.1. 
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Таблиця 2.1 –  Матриці направляючих косинусів 
 

 X Y Z 
xa α1 α1 α1 
yb β2 β2 β2 
zc γ3 γ3 γ3 

 
Складові дипольного моменту уздовж координат осей частинки у 

відповідності зможуть бути представлені у вигляді 
 

                        ' ', , ,Xa Yb ZcP g E P g E P g E= ⋅ = ⋅ = ⋅& & & & & &           (2.94) 
де 

( ) ( )
' '

'
0 0' ' '

1 1
; ,

3 31 1 1 1

abc abc
g g

n n

ε ε
ε ε

ε ε

− −
= ⋅ = ⋅

+ − + −
 

 
є коефіцієнтами, які залежать від форми, розмірів і речовини 

частинки. 
Хвиля (2.94), падаючи на частинку, збуджує в ній струм, момент 

якого має складові 
 

, , ,Xa Xa Yb Yb Zc ZcI j P I j P I j Pω ω ω=− =− =−& & & & & &    (2.95) 
 

які пов'язані з моментами струму в системі координат x, y, z 
співвідношеннями 

( ) ,

XaX

Y Yb

Z Zc

II

I Q I

I I

  
  

= ⋅   
  

   

&&

%& &

& &

    (2.96) 

 
де знак “~”  означає транспонування. 
Складові вектора щільності струму в сферичній системі координат 

задаються таким чином 

                            0 0 02
( ) ( ) ( ),

sin
iIJ r r

r
δ δ θ θ δ ϕ ϕ

θ
= − − −

&
&          (2.97) 

 
де і=r, θ, ϕ – функція Дирака;  
δ(М) – координата центра частинки;  
Іr, Іθ, Іϕ – складові моменту струму в сферичній системі координат, 

обумовлені співвідношенням 
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0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0

sin cos sin sin cos

cos cos cos sin sin .

sin cos 0

rI

I

I

θ

ϕ

θ ϕ θ ϕ θ

θ ϕ θ ϕ θ

θ ϕ

   
   = −   
     −  

&

&

&

  (2.98) 

 
Вектор розсіяного електричного поля в далекій зоні може бути 

розрахований за формулою 

0
0 0

1
,E r t A

jωε µ
=&     (2.99) 

де 

( )0
0 0, , , , , , , ,

4 r
V

A f I I I r r GdVθ ϕ
µ

θ θ ϕ
π

= ∫ && & &    (2.100) 

є вектор-потенціал розсіяного поля (тут 
jkre

G
r

=&  – функція Гріна). 

В результаті підстановки (2.98) у (2.100) та інтегрування, яке 
виконується методом звірення, нехтуючи членами, які убувають швидше, 
ніж 1/r, одержимо вектор-потенціал А . Якщо його підставити в (2.99), то 
складові розсіяного поля будуть мати вигляд 
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де k – хвильове число;  
ρ – хвильовий опір простору. 
Інші коефіцієнти в (2.101), (2.102) визначаються співвідношеннями: 
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для яких беруть наступні позначення: 
 

1 0 0 0

2 0 0

3 0

4 0

5 0 0 0

6 0

cos sin sin sin cos( ),

cos sin( ),

cos ( ),

sin ( ),

sin sin cos cos cos( ),

cos sin( ).

p

p

p

p

p

p

θ θ θ θ ϕ ϕ

θ ϕ ϕ

θ ϕ ϕ

θ ϕ ϕ

θ θ θ θ ϕ ϕ

θ ϕ ϕ

=− + −

=− −

= −

= −

= + −

= −

   (2.104) 

 
Для виконання безпосередніх розрахунків поляризаційних 

параметрів хвилі, яка розсіяна частинками, формули (2.104) можуть бути 
перераховані в амплітуди і фази відповідних ортогональних складових 

 

                           , .j jE E e G E E e Gξϕ ξϕ
ϕ ϕ θ θ= =& &          (2.105) 

 
Використовуючи (2.105), можна розрахувати поляризаційні 

параметри розсіяних частинкою сигналів у будь-якій точці простору у 
вигляді кута нахилу еліпса поляризації 

 

2 2
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2

E E
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та коефіцієнта еліптичності 
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E E E E
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E E E E

ϕ θ ϕ θ θ ϕ
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 (2.107) 

 
Кут β, розрахований за (2.107), відраховується від ϕ-го орта. 
Для кількісних розрахунків поляризаційних параметрів прийняті 

наступні спрощення: 
– розсіювальна частинка поміщена в центр прямокутної системи 

координат; 
– частинка довільно орієнтована в просторі і має форму 

двохосьового еліпсоїда обертання; 
– частинка опромінюється уздовж осі Х. 
Перерахування параметрів кутів орієнтації частинки в направляючі 

косинуси кутів робиться за допомогою кутів Ейлера відповідно до виразів 
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   (2.108) 

 
Для положення частинки, кути орієнтації якої відносно всіх осей 

дорівнюють 30°, направляючі косинуси визначаються з табл. 2.2. 
 

Таблиця 2.2 –  Направляючі косинуси 
 

 X  У  Z  
Ха  0,87

5 
-

0,212 
0,422 

Уb  0,42
2 

0,750 - 
0,500 Zc  -

0,211 
0,825 0,750 

 
Із врахуванням зроблених припущень розрахункові формули будуть 

мати остаточний вигляд: 
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Продовження формули (2.109) 
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Якщо в (2.109) і (2.112) через bθ та bϕ позначити вирази, які стоять в 

перших круглих дужках, а через Сθ та Сϕ – у других, то розрахункові 
співвідношення будуть мати вигляд 
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Продовження формули (2.112) 
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де θ та ϕ – сферичні координати точки спостереження. 
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3 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОІ МОДЕЛІ АДАПТИВНОГО 
УПРАВЛІННЯ РОЗВИТКУ СКЛАДНОІ СИСТЕМИ НА ВСІХ 

ЕТАПАХ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ 
 
 

3.1 Завдання і джерела інформаційного забезпечення складної 
автоматизованноі системи 

 
3.1.1 Суть управління розвитку системи 

 
Будь-яка складна технічна система, яка створена цілеспрямованою 

діяльністю людини, є системою, що розвивається, і проходить ряд етапів 
розвитку, перш ніж виконувати задані функції, тобто використовуватися за 
призначенням. Невід’ємною якістю системи, що розвивається, є 
керованість, яка характеризує здатність системи реагувати на фактори 
зовнішнього і внутрішнього походження. 

Ці фактори породжують збудження, які можна згрупувати у два 
випадкових потоки: випадкові потоки розмноження з інтенсивністю kλ  і 
випадкові потоки загибелі з інтенсивністю kµ . Інтенсивністю даних 
потоків визначається динаміка і напрям розвитку складної технічної 
системи. 

 Вектор ( )X t  - випадковий вектор, який складається із сукупності 
випадкових функцій ( )jx t  ( 1,2,3,..., )j M=  описує стан складної технічної 

системи. Автоматична контрольно-вимірювальна апаратура (АКВА) як 
частина підсистеми керування розвитком складної технічної системи може 
функціонувати в умовах коли розвиток описується: 

– процесом загибелі і розмноження kλ  > 0, kµ  > 0< k  = 0,1,… n ; 
– процесом чистого розмноження kλ  > 0, kµ ≡  0< k  = 0,1,… n ; 
– процесом чистої загибелі kλ ≡ 0, kµ  > 0 < k  = 0,1,… n -1... 
Отже, для керування розвитком треба знати закони, які описують 

поводження потоків загибелі і розмноження в часі. 
Сутність керування розвитком складної технічної системи полягає у 

формуванні таких потоків розмноження, які б компенсували або усували 
повністю негативний вплив на процес розвитку випадкових потоків 
загибелі. Тобто, керування розвитком – це цілеспрямована зміна станів 
всіх підсистем і елементів, яка забезпечує досягнення певної мети 
функціонування системи. 

Для того, щоб керувати системою, необхідно насамперед знати її 
поточні стани і стан того середовища, в якому відбувається її 
функціонування. [17] 

Отже, для керування розвитком системи потрібно зібрати 
інформацію про стани всіх її елементів й інформацію про обстановку. У 
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підсистемі керування розвитком відбувається накопичення і обробка 
інформації, тобто подання її у вигляді, зручному для оцінки обстановки, 
виробітку альтернативних варіантів рішення для забезпечення необхідного 
напрямку «руху» системи. Підготовка альтернативних варіантів рішення є 
тим прогнозом, який дає можливість проаналізувати всі наслідки того або 
іншого рішення.  

Сутність прогнозування полягає в тому, що визначаються основні 
тенденції розвитку системи на прогнозований період без визначення тих 
конкретних засобів, які будуть застосовані в здійсненні прогнозу. Із 
прогнозованих варіантів рішення вибирається одне, яке потім беруть для 
керування системою. 

Прийняття рішення є однією із складових частин керування 
розвитком і в більшості випадків здійснюється людьми, хоча і не 
виключається автоматичне (автоматизоване) керування розвитком систем 
за розробленими алгоритмами. 

Оптимальність виконання прийнятого рішення визначається планом.           
Планування - це одне із центральних ланок підсистеми керування 
розвитком. На цей час з метою планування широко використовуюються 
ЕОМ. Розроблений план реалізації прийнятого рішення є тією командною 
інформацією, яка забезпечує цілеспрямоване функціонування всіх 
підсистем і елементів складної технічної системи.  

Після того як рішення у вигляді плану функціонування системи 
доведене до всіх підсистем, проводиться систематичний контроль 
виконання плану. За результатами контролю робиться часткове 
коректування або повна розробка нового рішення і плану керування 
розвитком. 

Отже, керування розвитком складної технічної системи полягає в 
комплексному розв’занні наступних основних завдань: 

– збір, накопичення і обробка інформації про зміни (координати), які 
характеризують стан системи, і про умови зовнішнього середовища; 

– визначення необхідності коректування керування розвитком за 
координатами із множини або за всією множиною; 

– оцінка впливу зовнішнього середовища на процеси керування 
розвитком; 

– прогноз поводження системи при різних варіантах рішень; 
– прийняття рішення або його коректування; 
– складання оптимального плану керування розвитком або його 

коректуванням; 
– передача командної інформації виконавцям і контролю результатів 

реалізації плану керування розвитком. 
Керування розвитком системи здійснюється підсистемою керування, 

яка повинна мати наступні підсистеми більш низького рівня: 
– підсистему виробітку варіантів рішень; 
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– підсистему планування; 
– підсистему безпосереднього керування. 
Основою для планування є наявність прийнятого рішення, а 

безпосереднє керування розвитком полягає в тому, щоб всі координати із 
множини і станів системи задовольняли умовам накопичення системою 
нової якості. Таким чином, тільки під впливом безпосереднього керування 
можна змінювати координати системи, які визначають її стан на момент 
контролю реалізації плану розвитку.  

План – це алгоритм, за яким здійснюється безпосереднє керування 
розвитком. 

Підсистема виробітку варіантів розв’язання включає: визначення 
цілей кожного етапу розвитку, оцінку стану складної технічної системи і 
оцінку умов керування розвитком, визначення можливих варіантів рішень 
або їхню розробку, прогнозування поводження системи для взятого 
варіанта рішення і власне прийняття рішення. 

Визначення мети кожного етапу життєвого циклу складної технічної 
системи або пояснення поставлених завдань розвитку являє собою 
визначення кінцевого стану даної системи, в яке вона повинна перейти в 
процесі розвитку. 

Оцінка умов розвитку – це пізнання об'єктивних умов, в яких 
функціонує система з метою коректування плану керування розвитком. 
Варто звернути увагу на те, що результат виконання плану, тобто 
результат керування розвитком складної технічної системи носить 
випадковий характер.  

Це пояснюється наявністю некерованого середовища, яке формує 
потоки загибелі і перешкоджає поступальному процесу розвитку, 
випадковістю впливу людей на хід розвитку як елементів, так і системи в 
цілому, випадковою зміною параметрів (координат) і т.д.  

Основне завдання керування розвитком у цілому, саме і полягає в 
тому, щоб усувати випадкові відхилення координат складної технічної 
системи від їхніх необхідних значень. Через те, що процес розвитку 
складної системи може бути інтерпретований марковським процесом, а 
отже, і описаний системою звичайних диференційних рівнянь, то для 
оптимального керування може бути використаний метод Понтрягіна.  

Враховуючи велику кількість координат, за значеннями яких 
визначається необхідність керування, потрібно передбачати можливість 
комплексної автоматизації керування на базі ЕОМ із використанням 
певного набору агрегатних і програмних засобів, які можуть змінюватися 
від етапу до етапу розвитку, або бути універсальними, тобто здатними на 
основі базового набору вирішувати всі завдання керування розвитком 
складних систем протягом їхнього життєвого циклу. 
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3.1.2 Завдання і джерела інформаційного забезпечення розвитку 
складної системи 

 
Керування розвитком складної технічної системи може 

здійснюватися лише тоді, коли є інформація  про  стан  її  параметрів  і  
умов  зовнішнього середовища, яка істотно впливає на динаміку розвитку 
за допомогою формування потоків загибелі за випадковим законом. 

Інформацією будемо називати об'єктивні дані про стан всіх 
елементів системи, а також про стан зовнішнього середовища на момент 
часу t. При цьому варто мати на увазі, що ці об'єктивні дані збираються або 
людьми, або технічними засобами (АСК), які працюють під керуванням 
людей (автоматизовані системи збору і обробки інформації), або 
технічними засобами, які працюють за алгоритмами, які також 
розробляються людьми (автоматична система збору і обробки інформації). 
Участь суб'єкта (людини) у зборі або в керуванні збором інформації 
приводить до наявності в даних про стан системи суб'єктивних 
перекручувань, які вносяться людьми на різних етапах обробки інформації. 
Ці перекручування, як показують дослідження, можуть бути обмежені 
інформаційною мовою, якщо вони не носять навмисний характер. Отже, 
перша задача інформаційного забезпечення полягає в необхідності 
одержання достатньої вірогідності інформації про стан як окремих 
елементів, так і системи в цілому. 

Невід'ємною умовою стійкості і безперервності керування розвитком 
складної технічної системи є необхідна кількість інформації і необхідність 
її періодичного відновлення. Цією умовою визначається друга задача 
інформаційного забезпечення: накопичення, збереження і відновлення 
інформації про стан параметрів системи. Ця задача вирішується шляхом 
створення автоматизованих банків даних або використанням 
довгострокових запам'ятовуючих пристроїв. Автоматизовані банки даних 
крім накопичення, збереження і відновлення інформації призначаються 
для обробки і видачі за запитами відомостей різного характеру. Тому 
поряд з технічними засобами вони повинні мати комплекс спеціальних 
програм, які забезпечують функціонування технічних засобів, а також 
інформацію, масиви повідомлень, які містять відомості, що враховуються в 
системі, і різні службові масиви.[18] 

На наш погляд, використання автоматизованих банків даних є 
необхідним, якщо інформаційна система (АСК) використовується для 
керування розвитком на всіх етапах життєвого циклу. У цьому випадку для 
керування розвитком складної технічної системи на наступних етапах 
може використовуватися інформація про передісторію розвитку цієї 
системи, яка знаходиться в банку даних. Наявність інформаційних масивів 
породжує третю задачу – задачу забезпечення обміну інформацією. 
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І, нарешті, остання, але дуже важлива задача інформаційного 
забезпечення полягає в повноті інформації, тому що неповна інформація 
ускладнює прийняття рішення на керування розвитком складної технічної 
системи і розробку оптимального плану, що виливається в додаткові 
економічні витрати. 

Якщо розглядати процес розвитку як марковську систему, то 
глобальна задача інформаційного забезпечення може бути представлена як 
задача формування потоків загибелі і розмноження з необхідними 
характеристиками. 

Під необхідними характеристиками потоків загибелі і розмноження 
розуміються такі характеристики, які забезпечують оптимальний час 
перебування системи в транзитивному стані в межах і-го етапу розвитку і 
незворотність наприкінці цього етапу. З цієї точки зору глибоке і повне 
вивчення природи потоків загибелі і розмноження є необхідним. 
Особливого значення набуває їх корельованість і керованість. Якщо 
потоки загибелі і розмноження забезпечують керування розвитком 
системи, то можна стверджувати, що в них закладена вся інформація про 
координати даної системи по зовнішньому середовищу, в умовах якого 
протікає процес розвитку. Отже, при побудові узагальненої моделі 
розвитку випадкові потоки загибелі і розвитку можна використовувати як 
джерело інформації. [19] 

Такий підхід значно спрощує розв'язання задачі побудови загальної 
системи інформаційного забезпечення розвитку складних технічних 
систем на всіх етапах життєвого циклу. При розв'язанні глобальної задачі 
інформаційного забезпечення, можуть бути враховані і особливості 
кожного конкретного етапу. Побудова узагальненої математичної моделі 
інформаційного забезпечення на базі марковських процесів загибелі і 
розмноження, на наш погляд, дозволить забезпечити коректні вимоги до 
реальних інформаційних структур. 

Наявність можливості побудови аналітичної моделі розвитку на базі 
марковських процесів має ще одну незаперечну перевагу. Дійсно, при 
розробці оптимальної структури підсистеми керування розвитком складної 
технічної системи, а також підсистеми контролю, як її елемент буде стояти 
задача аналізу різних можливих для реалізації варіантів структури 
підсистем. Її розв'язання експериментальним шляхом потребувало би 
створення експериментальних засобів автоматизації не тільки для 
елементів процесу керування розвитком, але і для складної системи в 
цілому. Це пов'язано з неприйнятними витратами часу і засобів. Крім того, 
при такому алгоритмі розробки підсистеми керування розвитком для 
повного циклу життя складної технічної системи встає задача макетування 
процесу керування розвитком для кожного конкретного етапу. Це ще 
більше збільшує затрати часу і засобів. Оцінка альтернативних варіантів 
структурної схеми підсистеми керування розвитком за допомогою 
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аналітичної моделі може виявитися дуже ефективним засобом 
порівняльної оцінки альтернативних варіантів структури даної підсистеми 
на всіх етапах життєвого циклу складної технічної системи. 

Аналіз результатів моделювання за допомогою аналітичних моделей 
процесу функціонування підсистеми керування розвитком при різних 
варіантах структурної схеми дозволяє встановити:  

– структуру ланок конкретної підсистеми; 
– необхідну кількість засобів автоматизації та ЕОМ; 
– ступінь автоматизації всередині ланок підсистеми керування і т.д. 
При цьому на базі аналітичної моделі може бути обраний такий 

варіант структурної схеми, який найкраще задовольняє пред'явленим 
вимогам за технічними і економічними показниками. 

За допомогою аналітичної моделі підсистеми керування, а це дуже 
важливо, можна установити граничні значення часу перебування системи, 
яка розвивається, у транзитивному стані для кожного конкретного етапу, 
визначити складність розв'язуваних задач, необхідний тип і кількість ЕОМ, 
необхідних для участі в забезпеченні процесу розвитку. 

Застосування аналітичних моделей дозволить визначити 
характеристики керування (і підсистеми контролю в тому числі), які 
забезпечують необхідну динаміку розвитку складної технічної системи. 

Можливість описати процес розвитку аналітично і побудувати його 
математичну модель дає можливість розв'язання задачі визначення 
кількості керувань, які необхідні для забезпечення процесу розвитку із 
заданими характеристиками для кожного етапу життєвого циклу, а також 
дозволить вибрати параметри, найбільш чуттєві до керуючого впливу. І, 
крім того, математична модель процесу керування не виключає 
можливості визначення оптимальної кількості агрегатних і програмних 
засобів, за допомогою взаємодії яких буде здійснюватися керування 
розвитком складної технічної системи. 

 

3.2 Аналіз впливу стохастично залежних процесів загибелі 
розмноження на динаміку розвитку складної системи 

 

У попередньому розділі було показано, що всі ймовірнісні 
характеристики випадкового процесу загибелі і розмноження ( )iX t , у тому 
числі і його закон розподілу, визначаються трьома групами невипадкових 
параметрів: ( )iX t  

- числом можливих станів процесу 1in + ; 

- інтенсивностями потоків розмноження ( )( )( ) 0,i
k it k nλ = ; 

- інтенсивностями потоків загибелі ( )( ) ( ) 0,i
x it k nµ = . 
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Якщо це так, то перераховані параметри несуть вичерпну 
інформацію про випадковий процес загибелі і розмноження. Узагальненою 
характеристикою даного процесу, як це витікає з [3,4] є його двовимірний 
закон розподілу 

                                 ( )( ), ( , ) ( ) ( )h i h i gP g t t P x t x x t x ′ ′= = =                        (3.1) 

 

( 0, ig n= ; 0, in n= ), 
 

тобто можна записати, що для одного незалежного випадкового 
процесу загибелі і розмноження 

 

                       ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
, ,, ; ; ; ;i i i i

h g h g k k iP t t P t t nλ µ′ ′= .                       (3.2) 

 
Відомо, що результат функціонування складної технічної системи – 

це сумарний вираз зусиль цілого ряду взаємозалежних і 
взаємообумовлених фізичних процесів, що протікають в підсистемах і 
елементах даної системи. Тому для того, щоб забезпечити необхідну 
достовірність інформації про характер процесу розвитку складної 
технічної системи на всіх стадіях її життєвого циклу, необхідно знати 
взаємний вплив стохастично залежних в загальному випадку випадкових 
процесів загибелі і розмноження, якими інтерпретується процес розвитку. 

Залежні процеси загибелі і розмноження бувають в трьох випадках 
на рисунку 3.1. 

а) Якщо параметри випадкового процесу загибелі і розмноження 

( )iX t ~ ( ) ( )( , , )i i
k k inλ µ  залежать від вигляду і значення параметрів процесу 

загибелі і розмноження ( )jX t ~ ( ) ( )( , , )j j
e e jnλ µ , і не залежать від вигляду і 

значення параметрів процесу ( )iX t ~ ( ) ( )( , , )i i
k k inλ µ  на рисунку 3.1,а.  

        
 
                          
                      
       а)                          б)           в)  
 

Рисунок 3.1 - Залежні процеси загибелі і розмноження 
 
б) Якщо параметри випадкового процесу загибелі і розмноження 

( )iX t ~ ( ) ( )( , , )i i
k k inλ µ , не залежать від вигляду і значення параметрів 

випадкового процесу загибелі і розмноження ( )jX t ~ ( ) ( )( , , )j j
e e jnλ µ , а 

Xi (t) Xj (t) Xj (t) Xi (t) Xi (t) Xj (t) 
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параметри процесу ( )jX t ~ ( ) ( )( , , )j j
e e inλ µ  залежать від вигляду і значення 

процесу ( )iX t ~ ( ) ( )( , , )i i
k k inλ µ  на рисунку 3.1,б. 

в) Якщо параметри випадкового процесу загибелі і розмноження 

( )iX t ~ ( ) ( )( , , )i i
k k inλ µ  залежать від вигляду і значення параметрів 

випадкового процесу ( )jX t ( ) ( )( , , )j j
e e inλ µ , а параметри процесу 

( )jX t ~ ( )( , , )j
e e iX nµ  залежать від вигляду і значення параметрів процесу 

( )iX t ~ ( )( , , )i
k i inλ µ . 

З точки зору визначення перші два випадки тотожні, оскільки 
міняються лише місцями самі взаємодіючі випадкові процеси загибелі і 
розмноження. Тому аналізувати потрібно тільки один випадок, 
враховуючи, яким з випадкових процесів загибелі і розмноження в даному 
випадку буде той, який керує, а який – керований . 

Керівним називається такий процес, характеристики якого 
визначають розвиток іншого випадкового процесу загибелі і розмноження, 
званого керованим. 

У першому випадку керівним є процес ( )jX t , керованим - ( )iX t   на 

рисунку 3.1, у другому випадку: ( )iX t  – керівний, ( )jX t  – керований. 

У третьому випадку на рисунку 3.1, в обидва випадкові процеси 
загибелі і розмноження ( )iX t  і ( )jX t  є взаємно керівним (і керованим) 

процесами. 
Управління підлеглим (керованим) випадковим процесом загибелі і 

розмноження з боку керуючого процессу може здійснюватися по лінії 
впливу або на потоки розмноження, або на потоки загибелі, або на потоки 
розмноження і загибелі одночасно. 

 Якщо процес 1( )X t , будучи таким, що керує, впливає на 
потоки розмноження керованого процесу 2( )X t , то інтенсивності потоків 
останнього повинні залежати від вигляду і параметрів процесу 1( )X t , 
тобто 

                               ( )(2) (2) (1) (1)( ) ( ), ( ), ,k k e e it t t n tλ λ λ µ= ,                   (3.3) 

 

( )20, 1k n= − . 

 
Під час впливу керуючого 1( )X t  на потоки загибелі керованого 

процесу 2( )X t  інтенсивності потоків загибелів 2( )X t  повинні залежати від 
вигляду і параметрів 1( )X t  і в загальному випадку представлятися 

функціоналами від (1)( ), ( ),e e it t nλ µ  
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                        ( )(2) (2) (1) (1)
1( ) ( ), ( ), ,k k e et t t n tµ µ λ µ=                          (3.4) 

 

1( 0, 1)k n= − . 
 
У разі впливу процесу, що управляє 1( )X t  на потоки розмноження і 

загибелі процесу 2( )X t , то інтенсивності потоків розмноження і загибелі 
останнього повинні залежати від вигляду і параметрів процесу 1( )X t . 

Розглянемо взаємний вплив стохастично залежних випадкових 
процесів загибелі і розмноження на простому прикладі. 

Нехай на етапі виробництва випадковий процес 1( )X t  являє собою 
число однорідних виробничих одиниць (верстатів), кожна з яких здійснює 
випуск (виробництво) одиниць процесу 2( )X t  (уніфікованих плат). При 
цьому вважатимемо, що інтенсивність випуску одиниць процесу 2( )X t  
одиницями процесу 1( )X t  однакова і дорівнює ( )tλ . Загальна кількість 
станів керованого процесу 2( )X t  не обмежується ( )n→∞ . В цьому 
випадку умовна інтенсивність «народження» одиниць процесу 2( )X t  
дорівнює: 

 

                                    2 (1) (1)

1
( )

( )k i i
t

x t x
x t

λ λ
 

= = ⋅ 
 

.                          (3.5) 

 
Враховуючи, що кожна одиниця керованого процесу за умови 

випускає одиниці керованого процесу з однаковою інтенсивністю, то 
можна використовувати принцип про квазірегулярність Дінера, згідно 
якого  

 

                          (2) (1) (1)
1

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

in

k i i
i

t t X P t t m tλ λ λ
=

= ⋅ = ⋅∑ ,              (3.6) 

  

де  (1) (1)
1( ) ( )i iP t P X t X = =  ;                                                             (3.7) 

     [ ]1 1( ) ( )m t M X t= . 

                  
Допущення про квазірегулярність зовсім не означає, що кожна 

одиниця керуючого процесу повинна випускати строго однакову кількість 
одиниць керованого процесу. Мова йде про те, що середній випуск 
одиниць керованого процесу 2( )X t  був однаковий для всіх одиниць 
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керівного процесу 1( )X t . Це допущення має силу тоді, коли розглядувані 
процеси є марківськими. 

В цьому випадку, як випливає з (3.6), інтенсивність потоку 
«народження» одиниць керованого процесу 2( )X t  залежить тільки від 
математичного очікування процесу, що управляє 1( )X t  та інтенсивності 
випуску одиниць керованого процесу кожною одиницею керуючого 
процесу. Отже, при однаковій інтенсивності випуску (виробництва) можна 
записати, що  

 

                         ( )(2) (1) (1)
1 1, , , ( ) ( )k e e l t t m tλ λ µ λ= ⋅ ,                             (3.8) 

 
де 1( )m t  – математичне очікування випадкової функції 1( )X t . 
Математичне очікування випадкової функції 1( )X t  може бути 

визначене (для умови, що n→∞ ) з виразу  
 

               [ ]
0

( ) ( ) ( ) ( )x x k k k
k

M X m t t m t P t tλ µ
∞

=
∆ = + ∆ − = − ⋅∆∑            (3.9) 

 
 звідки   

                                              
0

( )
( ) ( )x

k k k
k

dm t
P t

dt
λ µ

∞

=
= −∑ .                           (3.10) 

 
Таким чином, інтенсивність випуску одиниць випадкового процесу 

2( )X t  буде визначатися інтенсивностями процесів загибелі і розмноження 

1( )X t : 

                       
0

( ) 1k
K

P t
∞

=

 
= 

 
∑ . 

 
Показано, що при сталих інтенсивностях потоків загибелі і 

розмноження (1) (1)
eλ λ= ; (1) (1)

eµ µ=  математичне очікування випадкової 
функції 1( )X t  набирає вигляду  

 

                                        
(1)(1)

1 (1)
( ) 1 tm t e µλ

µ
− ⋅ = − 

 
.                           (3.11) 

 
Тоді вираз (3.8) запишеться таким чином 
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                      ( ) ( )1
(1)

( )(2) (1) (1)
1 (1)

, , , ( ) 1 t
k e e l t t e

µλ
λ λ µ λ

µ
−= ⋅ − .            (3.12) 

 

 де (1)λ  - інтенсивність поповнення процесу виробництва 
деталями; 

   (1)µ  - інтенсивність витрати ("загибелі") деталей. 
З виразу (3.12) видно, що в основному впливати на величину 

інтенсивності виробництва одиниць керованого потоку (уніфікованих 
плат) будуть величини інтенсивностей потоків загибелі керуючого процесу 

1( )X t , (верстатів). Графічна залежність ( )(2) (1)( ) ,k t f tλ µ=  представлена 

на рисунку 3.2. 
З рисунку 3.2 випливає, що чим вище інтенсивність витрат 

("загибелі") деталей в процесі роботи верстатів, тим вище інтенсивність 
випуску готової продукції, тобто уніфікованих плат у даному випадку. 
Такий самий підхід може бути використаний при розв’язані задачі 
забезпечення необхідної інтенсивності контролю певного масиву 
параметрів при взаємодії двох випадкових або квазірегулярних процесів.  

 
( , )k л fλ µ  

 
 
 
   
 
 
 
              

 
                                                        t  

 

Рисунок 3.2 - Графічна залежність ( )(2) (1)( ) ,k t f tλ µ=  

 
Не менш важливою для розгляду раніше наведеного випадку є 

завдання визначення впливу інтенсивності витрат  одиницями керуючого 
процесу (верстатами) одиниць (деталей) керованого процесу на необхідну 
інтенсивність розвитку (нарощування) одиниць керованого процесу 
(постачання деталей).  

Використовуючи принцип квазірегулярності взаємодіючих процесів 

1( )X t  (керуючий) і 2( )X t  (керований) неважко показати, що  
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              ( ) ( )(2) (1) (1) (2)
1 1 0( ), ( ), , ( ) ( ) 1 ( )k k kt t n t t m t P tµ λ µ µ= ⋅ −          (3.13) 

  
 де  

[ ](2)
0 2( ) ( ) 0P t P X t= = . 

 
З виразу (3.13) видно, що інтенсивність потоку загибелі одиниць 

керованого процесу 2( )X t  залежить як від математичного очікування 
керуючого процесу 1( )X t , інтенсивності витрат одиниць керованого 
процесу кожною одиницею керуючого процесу процесу і від ймовірності 
того, що всі одиниці процесу 2( )X t  "загинули". Отже, для тривалого 
(заданого за часом) забезпечення протікання процесу 1( )X t  необхідно, щоб 
виконувалася умова 
                                                 [ ]2( ) 0 0P X t = ≠ .                                         (3.14) 

 
Подібний підхід може використовуватися при визначенні періоду 

оновлення інформаційних масивів, періоду контролю окремих підсистем 
складної технічної системи і так далі.[20] 

Разом з розглядом питання взаємодії стохастично залежних процесів 
загибелі і розмноження, яка істотно впливає на динаміку розвитку складної 
технічної системи в цілому, правомірною є постановка питання про 
адаптацію взаємодіючих процесів, тобто виникає необхідність визначення 
меж, в межах яких можливе забезпечення необхідного темпу (динаміки) 
розвитку системи, якщо змінюються за заданим або випадковим законом 
інтенсивності взаємодіючих потоків. Така постановка питання є 
правомірною, оскільки в реальних умовах функціонування системи такі 
ситуації неминучі, що в кінцевому підсумку виявиться як на 
інформаційному забезпеченні процесу розвитку, так і на загальному 
підході до організації систем забезпечення інформацією в цілому і 
автоматичних (автоматизованих) систем контролю. 

Вищим рівнем взаємодії двох випадкових процесів можна вважати 
взаємодію процесу розвитку складної технічної системи на i-тому етапі 
розвитку і автоматичної або автоматизованої системи контролю, що 
визначає інтенсивності керуючих потоків і виступаючою як елемент або 
підсистеми управління в цілому. 

У такій постановці процес розвитку представляється рівнем 
функціонування складної технічної системи в межах i-того етапу, а процес 
управління – вихідними характеристиками АСК (АКІА). 

Якщо існує можливість інтерпретації АСК марківською системою, то 
не виключає можливість представлення її моно- або мультикеруючим 
процесом 1( )X t , а складної технічної системи – підлеглим (керованим) 
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узагальненим процесом 2( )X t . Тоді можлива постановка аналітичного 
розв’язання ряду завдань. Основними з них є:   

- визначення характеристик керуючого процесу за необхідними 
(заданими) характеристиками розвитку (функціонування) складної 
технічної системи; 

- визначення динаміки розвитку складної технічної системи при 
заданих (знайдених характеристиках керуючого процесу і керованого, і 
різного виду управління; 

- знаходження граничних характеристик процесу управління 
розвитком складної технічної системи, якщо використовується АСК з 
жорсткими, нерегульованими характеристиками; 

 - розробка методів управління з адаптацією керуючих потоків до 
стану об'єкту управління. 

 
3.2.1 Постановка завдання і основні засоби інформаційного 

забезпечення управління розвитком складних систем 
 
Встановлено, що управлінням розвитком є процес збору, переробки і 

передачі інформації, що використовується в процесі управління, а також 
контроль виконання плану управління. Абсолютно очевидним є той факт, 
що управління можливе тільки у тому випадку, якщо є повідомна 
інформація, що характеризує стан елементів складної технічної системи, 
тобто тільки у випадку взаємодії складної технічної системи і АСК як 
системи інформаційного забезпечення процесу розвитку. 

Для розробки єдиної системи управління розвитком (єдиною АСК) 
на всіх етапах життєвого циклу необхідність наявності інформації про стан 
елементів складної технічної системи висуває проблему аналітичного 
представлення процесу розвитку, тобто переростає в необхідність 
наявності  аналітичних  моделей функціонування системи на кожному і-
ому етапі або, якщо це можливо, в узагальненій аналітичній моделі. 

Аналітична модель складної технічної системи є тим абстрактним 
формально описаним об'єктом, вивчення якого можливе за допомогою 
математичних методів, в тому числі математичного моделювання. Слід 
враховувати, що практично не існує можливості побудови абсолютно 
адекватних аналітичних моделей, які визначаються складністю і 
різноманіттям процесів функціонування реальних систем. Отже, 
математична модель, якою представляється формалізований процес 
функціонування складної системи, повинна обов'язково охоплювати 
основні, характерні закономірності процесу розвитку, якими може бути 
представлений процес в цілому з високою достовірністю. 

Не менш важливим в забезпеченні управління розвитком є рішення 
задачі формування критеріїв і показників, що характеризують динаміку 
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розвитку (якість функціонування) складних технічних систем на всіх 
стадіях їх життєвого циклу. 

Отже, аналітична модель процесу розвитку повинна служити 
основою для визначення: 

- критеріїв і показників якості функціонування складної технічної 
системи як на кожному конкретному етапі, так і в цілому; 

- необхідної кількості управлінь, що забезпечують розвиток системи 
із заданими характеристиками якості; 

- достовірності інформації при прийнятому наборі управлінь; 
- необхідної кількості агрегатних засобів, здатних забезпечити 

процес управління інформацією при високій достовірності останньої; 
- вартості витрат на управління розвитком як функцію характеристик 

складної технічної системи і автоматичної (автоматизованої) системи 
інформаційного забезпечення АСК або АКІА; 

- загальної ефективності процесу управління розвитком; 
- співвідношення вартості і ефективності для кожного з варіантів 

управління розвитком, як показника доцільності вибору якнайкращого із 
загального набору представлених для реалізації. 

Об'єктивність отримуваної інформації про стан складної технічної 
системи буде істотно залежати від прийнятого підходу опису процесу 
розвитку. У математичній теорії систем існують два підходи опису 
процесу розвитку: квазірегулярний і стохастичний. 

Вибір підходу для опису процесу розвитку відіграє велику роль, 
оскільки від цього залежить, по-перше, ступінь адекватності математичної 
моделі і, по-друге, загальна ефективність процесу управління розвитком. 

Квазірегулярна модель процесу розвитку, що представлена 
інтенсивностями випадкових потоків загибелі і розмноження, як це було 
показано раніше, описує функціонування системи із заздалегідь 
обумовленими помилками, тобто спрощеннями, коли реальні потоки 
замінюються квазідетермінованими або детермінованими. Цей підхід може 
бути використаний тоді, коли помилка в описі процесу розвитку буде 
неістотною, що може бути встановлено при оцінці точності методу для 
конкретної ситуації або конкретного завдання. 

Отже, перш ніж приступити до дослідження принципів побудови 
системи управління розвитком, необхідно вирішити задачу вибору методу 
представлення процесу розвитку, який задовольняв би всім раніше 
розглянутим вимогам. Результатом рішення задачі буде визначення типу 
математичної моделі, що інтерпретує реальний процес розвитку складної 
технічної системи. 

Розробка математичної моделі процесу розвитку складної технічної 
системи і знаходження характеристик, які визначають якість її 
функціонування, складають перший етап дослідження. У загальному 
випадку частина характеристик системи і процесу її розвитку можуть бути 
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задані, тому залишається завдання встановити ступінь коректності заданих 
характеристик. 

Другий етап дослідження – це розробка математичної моделі 
підсистеми управління розвитком АСК, яка забезпечувала б необхідну 
динаміку розвитку складної технічної системи. 

Третій етап – це розробка структурної схеми підсистеми управління 
розвитком АСК на базі типового набору технічних засобів або унікальних 
елементів, що забезпечують вирішення завдань збору, переробки і видачі 
інформації про стани процесу розвитку з необхідними характеристиками. 

Технічні засоби з урахуванням виконуваних ними функцій в процесі 
управління розвитком складної системи можна умовно розділити на 
основні три групи: 

- засоби, призначені для обробки інформації: ЕОМ і комплекси на 
базі ЕОМ; 

- засоби обміну даними: технічні засоби зв'язку, комутації, 
перетворення сигналів, підвищення достовірності інформації, що 
використовується при управлінні розвитком (функціонуванням) складних 
систем і так далі; 

- засоби крайових органів (об'єктів) підсистеми управління 
розвитком, що включає апаратуру введення - виводу даних, представлених 
в різних формах і на різних носіях інформації, засоби відображення і 
документування, розмноження, підготовки і контролю, підготовки 
інформації, а також спеціальні робочі місця, що забезпечують ведення 
діалогу між АСК і складною технічною системою з метою управління 
розвитком (функціонуванням) останньої. 

Центральне місце серед перерахованих технічних засобів, 
використовуваних з метою управління розвитком складної технічної 
системи на всіх етапах її життєвого циклу, займає ЕОМ. Засоби 
електронної обчислювальної техніки, які найчастіше представляються 
однією або комплексом ЕОМ, реалізують обчислювальний процес, який в 
широкому сенсі цього слова можна трактувати як процес двостороннього 
обміну інформацією між людиною і ЕОМ в ході розробки, і виконання 
плану управління розвитком складних систем. 

Для керуванням розвитком (функціонуванням) може бути 
використаний вираз 

                                           [ ]lim ( )
k n

X t n
→

= ,                                         (3.15) 

 
де ( )X t  - випадкова функція, якою описується процес розвитку;  
n  - загальна кількість координат, за значеннями яких ухвалюється 

рішення на управління;  
k  - число координат випадкової функції, значення яких  

задовольняють вимогам і не потребують зміни їх величин. 
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Значення k  може бути визначене, якщо будуть відомі інтенсивності 
потоків загибелі і розмноження складових ( )jX t  випадкової функції ( )X t , 

тобто за наявності інформації про стан складної технічної системи, 
представленою сукупністю N  випадкових функцій ( )jX t  або випадковим 

вектором { }1( ) ( ),..., ( )nX t X t X t=  в n  - мірному просторі. Компоненти 

вектора ( )X t , як відмічалося раніше, якраз і є координатами, керуючи 
якими забезпечують розвиток складної технічної системи із заданими 
характеристиками. 

Оскільки узагальненим параметром, що характеризує динаміку 
розвитку складної системи, є час перебування даної системи в 
транзитивній підмножині перебувань на i-тому етапі розвитку, то як один з 
критеріїв ефективності системи інформаційного забезпечення процесу 
розвитку можна прийняти ймовірність того, що час на інформаційне 
забезпечення не перевищить заданої величини 

 

                         ( ) (гр обрP t P t= <
0

) ( )
гр

гр обрt dF t= ∫                              (3.16) 

 
де грt  - час, відведений на обробку інформації (може виступати як 

граничний час обробки інформації);  

обрt  - час повного циклу обробки інформації для конкретної 

інформаційної системи;  
( )обрF t  - функція розподілу часу обробки інформації. 

Наведений критерій може бути використаний як узагальнений, коли 
під часом обробки розуміється повний цикл обробки інформації, так і як 
приватний критерій, коли під часом можна розуміти будь-який час 
збирання інформації, або час обробки інформації, або час розв’язання 
розрахункових завдань, або будь-яке їх поєднання. З виразу (3.15) видно, 
що кількість управлінь та їх тип у кожному конкретному випадку носить 
випадковий характер. Значить, час, що витрачається на повний цикл 
обробки, в загальному випадку також випадковий. Це визначається 
стохастичністю вхідної інформації підсистеми управління. Тому 
оптимальним варіантом підсистеми управління розвитком складної 
технічної системи буде той варіант, який дозволяє адаптуватися в повному 
розумінні цього слова до інформації стану керованого об'єкту і обробляти 
інформацію тільки про стан тих підсистем (елементів), які потребують 
управління (у зміні їх стану). Проте підсистема управління в цілому, а 
також підсистема інформаційного забезпечення зокрема, має бути 
адаптивною і до невживаної в даному циклі управління, але знаходитися в 
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банку даних інформації. Тобто АСК повинна визначати цінність 
стохастично використовуваної інформації, що зберігається. 

Відомо, що цінність інформації з часом убуває, незалежно від того 
використовується вона чи зберігається в банку даних. Вважаючи закон 
старіння інформації експоненціальним, можна отримати ймовірність 
своєчасної обробки інформації 

                                          
0

( )t
cP e F t dt

ν
∞

−= ∫ ,                                      (3.17) 

де 
1

nT
ν = ; 

nT  - середній допустимий час збереження цінності даних;  

nT ( )F t  - функція розподілу часу перебування інформації в системі. 
Втрата цінності інформації в часі ставить ще одне завдання - 

завдання визначення періоду оновлення інформації. Необхідність рішення 
даної задачі диктується ще і тим, що в процесі управління розвитком 
складної технічної системи здійснюється накопичення даних про стан 
координат системи. Це дозволяє уточнювати їх необхідні значення, тобто 
оновлювати інформацію в банку даних. 

У зв'язку з тим, що завдання обробки інформації і вибору 
оптимального плану управління розвитком в інформаційній системі 
вирішується ЕОМ, то необхідно визначити параметри її, які б 
задовольняли вимогам пред'явленим до системи управління розвитку в 
цілому. 

Як початкові дані для вибору ЕОМ інформаційної системи можуть 
служити характеристики стану складної технічної системи на кожному з 
етапів її життєвого циклу. У загальному випадку це середнє число вимог, 
які надходять до ЕОМ, може бути отримане в результаті інтеграції системи 
рівнянь 

                         ( ) ( ) ( )i i ij i j ji i
j i j i

X t X t X tδ λ δ λ
≠ ≠

= − + ⋅∑ ∑& ,                  (3.18) 

 
де ijδ  - ймовірність надходження вимог з елементу i  в елемент j  

інформаційної системи; 

iλ  - інтенсивність потоку вимог, які надходять з  i - того елементу; 

jiδ  - ймовірність надходження вимоги з елементу j  в елемент i   

інформаційної системи;  

jλ  - інтенсивність потоку вимог, які надходять з j-того елементу. 

Конкретний вигляд системи рівнянь (3.18) буде визначатися 
розміченим графом станів, який інтерпретує систему інформаційного 
забезпечення процесу розвитку складної технічної системи. 
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У загальному випадку величини δ  та λ  є функціями часу, проте для 
простоти запису в (3.18) індекси t  опущені. 

Для розв’язання системи рівнянь (3.18) необхідно задати вихідні дані 
( ), ( )i t tλ Λ , де Λ - сумарна інтенсивність потоку вимог, ( )ij tδ  і початкові 

умови (0)iX . 
У зв'язку з тим, що як критерій ефективності інформаційної системи 

вибраний часовий критерій, то безперечного інтересу набуває відносний 
час (ймовірність) перебування вимог в i - ій ланці. 

Система рівнянь для ймовірності ( )iP t  може бути складена на базі 
розміченого графа станів інформаційної системи і записана в наступному 
вигляді: 

 
                         ( ) ( ) ( )i i ij i j ji j

j i j i

P t P t P tδ λ δ λ
≠ ≠

= − + ⋅∑ ∑& .                     (3.19) 

 
Для отримання розв’язання даної системи необхідно задати 

початкові дані ( )i tλ , ( )ij tδ , (0)iP . 

Значення елементів стохастичної матриці ijδ  може бути визначене з 

виразу  

                                                 ij
ij

i

L
δ =

Λ
,                                             (3.20) 

 
де ijL  -  кількість вимог, які проходять в одиницю часу з ланки i  у 

ланку j ;  

iΛ  - кількість вимог, що покидають i  - у ланку в одиницю часу. 
Величина iλ  знаходиться за формулою  

 

                                                
1

i
iT

λ = ,                                                (3.21) 

 
де iT  - середній час перебування в i  - ій ланці. 
Величину iλ  можна трактувати як продуктивність ЕОМ ( )eλ , яка 

залежить від технічних характеристик ЕОМ: швидкодії V , ємності 
пристрою, що запам'ятовує q , швидкості роботи пристроїв введення ввV  і 
виводу вивV  і так далі. 

Продуктивність ЕОМ як функція характеристик її елементів може 
бути представлена виразом 
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2 1

вв вив
e

вв вв n вив вив вив

V V V

V R V V R V V R V V R V
λ

⋅ ⋅
=

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
,         (3.22) 

 
де 1R  - об'єм вихідних даних;  
R  - об'єм програми; 

2R  - об'єм результатів, що виводяться; 

nR  - кількість машинних операцій в розгорненій програмі  
обчислень, що необхідна для процесу обробки за даною програмою. 

За наявності величини продуктивності ЕОМ і iλ  як функції вимог, 
які надходять до інформаційної системи з складної технічної системи, 
можна визначити доцільність використання конкретної ЕОМ як агрегатний 
засіб підсистеми управління розвитком ЕАСК (в даному випадку) складної 
технічної системи. 

За наявності результатів розв’язання системи диференціальних 
рівнянь (3.19) для початкових умов  

 

                                              
1

(0) 1
n

i
i

P
=

=∑                                              (3.23) 

 
отримаємо функцію розподілу часу перебування вимог в підсистемі 

управління розвитком як [21] 
 

                                  
1 1

( ) ( )
k n

обр ij i i
l i

f t P tδ λ
= =

= ∑ ∑ .                                  (3.24) 

 
Критерий ефективності інформаційної системи виглядатиме так:   
 

                       ( ) (гр обрP t P t= <
0

) ( )
грt

гр обрt f t dt= ∫ .                            (3.25) 

 
Цей критерій містить в собі такі характеристики інформаційної 

системи, як число елементів (ланок) та їх взаємозв'язок, пропускну 
спроможність кожної ланки, потоки інформації в системі та інші. Він 
відображає часові характеристики управління розвитком складної 
технічної системи, використовуючи АСК, і ступінь адаптації до часу 
вирішення завдань з обробки інформації. 

У висновку слід зазначити, що як характеристики системи 
інформаційного забезпечення в цілому, так і характеристики її основних 
елементів (ЕОМ, зокрема) визначаються набором управлінь, прийнятих і 
реалізованих в складній системі як об'єкті управління, а також умовами 



 115

функціонування. Тут виникає ще одна проблема, яка полягає в оптимізації 
управлінь на ранніх етапах розробки складних систем з метою взаємної 
адаптації (узгодження) характеристик об'єкту управління і підсистеми 
(якщо вона належить безпосередньо об'єкту) або системи (якщо зовнішня 
безпосередньо об'єкту), або системи (якщо вона зовнішня по відношенню 
до об'єкту) управління розвитком. 

 
3.2.2 Математична модель адаптивного управління розвитком 

складної  технічної системи на всіх етапах життєвого циклу 
 
Складна технічна система на кожному з етапів свого розвитку може 

керуватися по безлічі координат (параметрів) ( )( ) ( ) ( )
1 ,...,i i i

nX X X= , яким 

може відповідати безліч управлінь ( ) ( ) ( )
1( ,..., )i i i

rU U U=  (при r n=  або 
r n≠ ). Сенс управління полягає в забезпеченні заданого (потрібного) 
показника якості функціонування складної системи в цілому (при 

реалізації всіх управлінь з  ( ){ }i
И  або окремого її елементу в результаті 

реалізації j  -ого управління { }( )( )i
iU U∈ . 

На кожному етапі життєвого циклу управління може здійснюватися 
або по всій безлічі параметрів ( )r n= , або по частині даної множини 

{ }( )iX , якщо забезпечується необхідна достовірність інформації про стан 

керованої складної технічної системи. 
З виразу (3.24) випливає, що управління з максимального набору 

координат (параметрів) неоптимальне, оскільки це збільшує число вимог, 
які надходять до інформаційної системи, а отже, веде до збільшення 
інтенсивності потоку вимог iλ  і необхідності збільшення продуктивності 
ЕОМ, тобто ускладнює вирішення задачі вибору агрегатних засобів для 
АСК, збільшує їх вагу і габарити і, звичайно, вартість. 

Повна вибірка параметрів складної системи, за значеннями яких 
здійснюється управління її розвитком на i-ому етапі, не завжди відповідає 
множинам параметрів даної системи на інших етапах життєвого циклу, що 
може привести до втрати уніфікації і стандартизації агрегатних засобів, а 
також програмного забезпечення процесу розвитку. Це природно 
ускладнює або робить неможливим рішення задачі забезпечення 
управління процесом розвитку складної технічної системи на всіх етапах її 
«життя» конкретним типом АСК. У цьому випадку кожен етап вимагатиме 
свого набору засобів управління розвитком. 

З точки зору економічних витрат на реалізацію управління і 
достовірності характеристик оцінки стану системи на перехідному етапі 
(від розробки до виробництва, від виробництва до випробувань і 
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експлуатації і т.д.), такий шлях істотно знижує динаміку розвитку системи, 
тобто збільшує терміни перебування системи на проміжних етапах (у 
транзитивному стані) перш ніж вона може бути використана за 
призначенням. 

Оскільки мова йде про управління розвитком однієї складної 
технічної системи, то очевидно, що управління її розвитком на кожному 
етапі життєвого циклу можливе з базового набору координат (параметрів) 
базовим набором управлінь з врахуванням особливостей кожного 
конкретного етапу при розробці АСК. Такий підхід до реалізації 
управління розвитком вимагає спільного синтезу складної технічної 
системи і АСК. Проте не виключені й інші варіанти синтезу зв'язаної 
системи «складна технічна система – АСК». Наприклад, такі як: 

- вибір управлінь для складної технічної системи з урахуванням 
можливостей конкретної АСК або групи вже реалізованих засобів 
управлінь розвитком; 

- коректування АСК під заданий набір управлінь та ін. 
Методологія управління розвитком складної технічної системи не 

повинна виключати і можливість управління з максимального набору 
параметрів, якщо управління з обмеженої вибірки не приводить до 
необхідного результату. 

Отже, оптимальним варіантом управління процесом розвитку 
складної технічної системи буде такий варіант, коли є базовий набір 
управлінь, які забезпечують функціонування системи на кожному етапі її 
життєвого циклу й існує можливість пристосування (адаптації) управління 
до задач, які не входять до базового набору. 

При побудові узагальненої математичної моделі вибору 
оптимального числа управлінь виходили з двох передумов. 

Перша передумова полягає в тому, що: 
- складна технічна система описується системою лінійних 

диференційних рівнянь, перші частини яких задовольняють вимогам теорії 
існування і єдиності; 

- існує декілька критеріїв із заданого числа, задовольняти яким 
параметри повинні на кожному етапі розвитку; 

- управління береться з обмеженої множини; 
- обурення випадкові, закон розподілу їх задається, виходячи з умов 

функціонування реальної системи. 
Друга передумова при виборі оптимального управління полягає в 

тому, що складна технічна система є нелінійною. 
У випадку лінійної реалізації і лінійності управління складна 

система, як це було показано раніше, може бути представлена системою 
диференційних рівнянь, які мають вигляд  

 
                                                ( ), , ,X f x u tν=&                                    (3.26) 
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де 1( ,..., )nX X X  - параметри системи, за якими здійснюється    

управління; 

1( ,..., )ru u u=  - управління; 1( ,..., )sν ν ν=  - обурення ;  

t - поточний час [ ]0( , )t t T∈ . 

Вираз (3.27) через лінійність може бути представлений у вигляді   
      
                                               X Ax Bu Cν= + +& ,                               (3.27) 
 
де А, В, С – постійні матриці ( )x t , ( )u t , ( )tν  відповідно. 
Як критерій виберемо  
 

                                                   ( )
0

, , ,
T

i i
t

g x u t dtϕ ν= ∫ ,                                 (3.28) 

 
де 1i ng f += ,  
тоді  

                                                           
0

1

T

i n
t

f dtϕ += ∫ .                                      (3.29) 

 
Необхідна умова знаходження оптимального управління полягає в 

мінімізації як результату вирішення диференційних рівнянь першого 
порядку. 

Математична модель розв’язання даної задачі може бути 
представлена в наступному вигляді: 

            

                                    

[ ]
0

0

( , , , );

( , , , ) min;

, , ;

T

t

õ f x u t

g x u t

V t t T

u V

ν

ν
ϕ

ν

= 


→ = 



∈ ∈ 
∈ 

∫
                               (3.30) 

     
 0( )x t  (замкнутого і обмеженого). 
 
Підставлена задача  може бути вирішена, використовуючи принцип 

максимуму Понтрягина. Тоді критерій – функціонал (3.14) зручно 
трактувати як кінцеве значення додаткової змінної стану, і який 
задовольняє рівнянню 
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                                 ( )
( )

( )0
0 , , ,

i
idx

f x u t
dt

ν=  ( 1, )i n=                          (3.31) 

 
і початкової умови 
                                                 0 0( ) 0X t = .                                         (3.32) 

 
Складемо зв'язану систему ( 1)n +  рівнянь для критеріїв – 

функціоналів 

                                          ( )
0

1 ( 1) , , ,
T

n

t

f x u t dtϕ ν+= ∫               

                                          ( )
0

, , ,
T

m n m
f x u t dtϕ ν+= ∫                            (3.33) 

і гамільтоніан 

                                             2 2

1

n m

H f
α

ψ
+

=
= ∑ ,                                       (3.34) 

 

де 2ψ  - розв’язання зв'язаної системи 
 

                                     ( )
2

( )
1,

i

d H
i n m

dt x

ψ ∂
= − = +

∂
.                            (3.35) 

 
В цьому випадку рішення задачі у векторному вигляді буде записано 

таким чином: 

                            

( )
( )

[ ]0 0

, , ,
1,

( , )

( ); ; ; ,

i

x f x u t

i n mH

x

H f

x t u U V t t T

ν

ψ

ψ

ν

= 
 = +∂ = −  ∂  



=


∈ ∈ ∈ 

&

&

.                                (3.36) 

 
Тоді оптимальне управління u , реалізується допустимими керівними 

змінними ( )l lu u t= , які максимізують гамільтоніан. Слід враховувати, що 
при цьому необхідне існування не нульового невід’ємного вектора 

( )10,...,0, ,...,n n mψ ϕ ϕ+ += , у якого не всі ( )1,n i i mϕ + = . 
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Перехід до адаптивного управління слід почати з того, що визначимо 
загальну область рішень для всіх етапів життєвого циклу складної 
технічної системи, тобто виділимо загальні критерії і вирішимо задачу 

 

                                 

( )

( )
[ ]

1

0 0

, , , ; ( ,..., )

; 1, ;

, ;

( ); ; ; , ;

; ,

k

i
i

x f x u t x x x

H
i k

x

H f

x t u U V t t T

k n s s m

ν

ψ

ψ

ν

= = 


∂ = − =
∂


=

∈ ∈ ∈


= + ≤ 

&

                          (3.37)        

 
де S  - кількість загальних критеріїв. 
Отриману в результаті вирішення задачі підмножину, можна назвати 

загальним ядром. Вирішуючи подібну задачу для кожного етапу розвитку 
складної технічної системи, але з критеріями, характерними тільки для 
даного етапу, рішення слід вибирати із загального ядра. 

Випадок, коли не вдається відшукати рішення із загального ядра, 
рівносильний тому, що оцінка стану складної системи не може бути з 
необхідною достовірністю отримана по обмеженій вибірці параметрів, 
отриманих по раніше проведеному вирішенню задачі. Отже, потрібне 
повторне вирішення задачі (3.36), яка дозволяє відшукати оптимальне 
управління по всій множині параметрів. Останні характеризують 
перебування системи саме на даному етапі, а потім визначається 
узагальнена вибірка (ядро) шляхом вирішення задачі (3.37). Адаптивність 
інформаційної системи для розглядуваних етапів розвитку життєвого 
циклу визначається по загальній області вирішень (управлінь) задачі (3.37). 

Можливі й інші шляхи. Наприклад, можливе при вирішенні задачі 
адаптації системи управління розвитком введення вагів (важливості) для 
критеріїв або зменшення точності задоволення критеріям, якщо це не 
вплине на об'єктивність оцінки стану системи і результати управління її 
розвитком. Тоді завдання (3.37) забезпечує пошук такої підмножини ( )x t , 
що на отриманих в результаті вирішення траєкторіях чергові наближення 
j  і 1j +  для критерію – функціонала ϕ  задовольняють системі 

нерівностей  

( )1 1,j j
l l lE lϕ ϕ ρ+− ≤ = , 

 

де i
lϕ  - кількість критеріїв на даному етапі. 

Сформульоване завдання запишеться таким чином:  
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x

H f
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∈ ∈ ∈ 

&

&

.                       (3.38) 

Якщо існує вирішення задачі (3.38), то до завдання (3.37) 
повертатися не слід. 

Найчастіше за все під час пошуку оптимального управління 
доведеться суміщати вирішення даних завдань після рішення задачі (3.36). 
Такий підхід при організації конкретних інформаційних і керуючих 
структур може виявитися набагато ефективнішим в порівнянні з 
перебором і пошуком рішення загалом в загальному початковому для 
кожного етапу множин параметрів. Особливу доцільність застосування 
даного методу потрібно визнати для етапів, які при ранжуванні завдань 
мають найбільшу загальну їх кількість. 

Перевага запропонованого методу оптимізації моделі інформаційної 
системи є те, що за наявності тільки аналітичної моделі складної технічної 
системи і її характеристик, які задаються параметрами потоків загибелі і 
розмноження існує можливість побудови адаптивної аналітичної моделі як 
системи управління розвитком, так і автоматичної (автоматизованою) 
системи контролю як її елемент. Слід зазначити, що для вирішення 
завдання повинен задаватися закон розподілу випадкової величини, яку 
потім моделюють в програмі або користуються готовими (машинами) 

лічильниками. Стосовно управлінь 1kU + , то існує безліч способів їх 

вибору. У будь-якому випадку 0U  (а іноді 1U ) задаються, виходячи їх 
реальних умов управління. Через лінійність системи, реальність і 
практичність завдання забезпечити вибір управлінь не представляється 
складним. 

Для вирішення системи диференціальних рівнянь ( , , , )x f x u tν=&  
можна використовувати будь-який чисельний метод (Ейлера, Рунге-Кутта і 
ін.), що сходиться, проте перевагу необхідно віддавати тим методам, які 
істотно використовують лінійність системи. Значення 0( )tψ  
розраховується з умови 0( )x x t=  і принципу максимуму Понтрягина. 

При обчисленні 1kϕ +  рекомендації звичайно зводяться до 
використання машинних, бібліотечних процедур обчислення інтегралів. У 
даному конкретному випадку зручніше брати просте завдання на сітці 
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функції, оскільки більшість критеріїв будуть задані таблицями або 
інтеграли можна узяти аналітично, використовуючи інтерполяцію. 

При визначенні оптимального управління *U  не виключається 

варіант, коли за оптимальне управління *U  береться максимальне 

значення U , а на черговому наближенні 1kU +  змінювати значення *U  
лише на одному з кінців відрізку [ ]0,t T , що іноді приводить до істотного 

скорочення часу на визначення *U . При нелінійній реалізації складної 
технічної системи рішення нелінійної задачі теорії оптимального 
управління представляється можливим, використовуючи теорію 
селектуючих функцій [22]. 

Нехай процес розвитку складної нелінійної системи задано 
рівнянням  

 
 
                                            
                                                              МРЛ-5   
                                                 Ввод{x}{u}, {V}, T 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунку 3.3- Блок схема 
 
Нехай процес розвитку складної нелінійної системи задано 

рівнянням  
                            ( ), ,x f x u t= , 0 0( ) ( )X t X t= , 0t t≥                       (3.39) 

 

Пуск 

Відлік наступного наближення 1ku +  

Вирішення системи 
( , , , )x f x u tν=&  

Одержання 1( )k tψ +  

Обчислення 1kϕ +  

1k kϕ ϕ σ+ − ≤  

Виведення результатів 

Зупинка 

Зміна 
1 :k k lu u+ +=  
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де ( )u t  - вектор управління { }( )u U∈ ,  

причому ( )u t  - вимірна обмежена вектор – функція,  

а { }U  - довільний хаусдорфово топологічний простір. 

На вектор управління накладені обмеження  
 

maxminU U U≤ ≤ . 
 

Потрібно знайти функцію ( )u t , що мінімізує функціонал якості  

                              ( ) [ ] ( )
1

0

1, , ( ) , ,
t

t

I x u t R x t L x u t dt= + ∫ .                     (3.40) 

Представимо рівняння (3.39) і функцію ( ), ,L x u t  як  
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    (3.41) 

        
де  M  - розмірність векторів x  і u ; 
 

( ) ( )( 1) ( 1) ( 1), , , , ( , )k jk j k k jk j k k k jsl u u u si u u u x u uε δ ε+ + + += + − + ; 

 
ε  - нескінченно мала позитивна величина, що задовольняє умові  

ε  
0 ,

( )
0,

k jk k jk
k

k jk

u u u u
u

u u
ε

α

 − ≠
= 

≠ f

; 

( )( 1);k j kx u u +  - функція, яка реалізує різноманітність функціональних 

зв’язків в системі (селектор точки). 
 

( ) ( )2
( 1) ( 1), 1 sgnk j k k j kx u u u u+ += − + . 

 
Тоді гамільтоніан 
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( ), , ( , ) ( , , )H x u t X L x u tψ= +& , 

 
де ( )tψ  є вектор зв’язаного стану. Він є функцією тільки одного часу 

і задовольняє рівнянню 

                                                   
( ), ,

( )
H x u t

t
x

ψ
∂

=
∂

& .                                     (3.42) 

 
Таким чином, якщо задано рівняння розвитку складної нелінійної 

системи, то його стан визначається виразом (3.42). 
 
3.3 Математична модель відбивальних властивостей метеоцілей 
 
Хмари і опади складаються з водяних крапель, що випадають або 

знаходяться у висячому положенні, та льодяних кристалів. У силу 
мікрофізичних і динамічних процесів, що відбуваються в них, безперервно 
змінюється форма гідрометеорних частинок, їхні розміри, діелектричні 
властивості, орієнтація, число в одиниці об'єму. Сигнал, який приймається 
антеною метеорологічного радіолокатора, формується як сума сигналів, 
розсіяних окремими елементарними розсіювачами. В результаті 
підсумовування елементарних сигналів сумарний сигнал буде 
флюктуювати як по фазі, так і по амплітуді, тому що в кожен момент часу 
елементарні сигнали будуть мати випадкові фази й амплітуди [22,23,24].      

Крім того, як це показано раніше, несферичні частинки, випадково 
орієнтовані в просторі, при опроміненні їх еліптично поляризованою 
хвилею (у тому числі і хвилею лінійної поляризації) будуть забезпечувати 
в кожнім напрямку відбиту хвилю випадкової поляризації. Зазначені 
обставини приводять до того, що сумарна хвиля, відбита від 
метеорологічних утворень, буде частково поляризованою. 

У відповідності з [22] такі сигнали можуть бути представлені у 
вигляді суми лінійних ортогонально поляризованих складових 

 

      ( )( ) ( )cos
ox x xE t E t t Ф tω= −   , ( ) ( ) ( )cos

oy y yE t E t t Ф tω = −  ,      (3.43) 

 
де ( )

oxE t  і ( )
oyE t  - амплітуди складових,  

( )xФ t і ( )yФ t  - відповідно фази складових, які повільно змінюються в 

порівнянні з cos tω .  
Компоненти (3.43) флюктуюють як по амплітуді, так і по фазі, тобто 

мають деяку ширину спектра ω∆  і за умови ω ω∆ �  є 
квазімонохроматичними. 

На цей час виконано велика кількість досліджень 
квазімонохроматичних частково поляризованих хвиль, у тому числі й у 
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діапазоні НВЧ. При цьому встановлено, що поляризаційна структура 
квазімонохроматичних частково поляризованих хвиль може бути описана 
різними методами: за допомогою апарату параметрів Стокса (як їхніх 
миттєвих значень, так і осереднених у часі), параметрів фазору, сфери 
Пуанкаре, матриці Джонса, матриці когерентності [22,23,24]. Стосовно до 
задачі дослідження поляризаційної структури радіолокаційних відбиттів 
взагалі найбільше розповсюдження отримало використання параметрів 
фазору, що обумовлено зручністю технічної реалізації основних висновків 
теоретичних досліджень. 

Співвідношення (3.43) можуть бути записані в комплексній формі 
  

                    [ ( )]( ) ( ) x
o

j t Ф t
x xE t E t e

ω −= , 
( )

( ) ( ) y

o

j t Ф t

y yE t E t e
ω − = .           (3.44) 

 
Відношення складових виразів (3.44) буде являти собою фазор або 

поляризаційне відношення. У загальному випадку фазор являє собою 
комплексну величину. Він визначається модулем (поляризаційним 
коефіцієнтом) і фазовим кутом. Очевидно, що як модуль фазору, так і 
фазовий кут стосовно до радіолокаційних відбиттів від хмар і опадів 
будуть флуктуючими. 

Становить інтерес одержання співвідношень, що зв'язують 
параметри фазору з геометричними параметрами еліпса поляризації. Якщо 

поляризаційний еліпс характеризується кутом нахилу β  і кутом 
еліптичності α  , а фазор - фазовим кутом x yФ Фϕ = −  і поляризаційним 

відношенням  o

o

y

x

E
tq

E
γ = , то можна записати дві пари співвідношень, 

які дозволяють перерахувати одну пару параметрів в іншу  

                                            sin 2 sin 2 sin
,

2 2 costq tq

α γ ϕ
β γ ϕ
= 


= 

                                       (3.45) 

 

                                           
cos2 cos2 cos2

2 cos2tg tg

γ α β
ϕ α β

= 


= 
.                                     (3.46) 

 
Іншим, більш зручним з точки зору технічної реалізації, способом 

опису поляризаційних параметрів радіолокаційних відбиттів від хмар і 
опадів є параметри Стокса, які, однак, не одержали ще широкого 
розповсюдження в задачах радіолокаційної метеорології. 
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Параметри Стокса для луно-сигналів гідрометеорів як частково 
поляризованої електромагнітної хвилі, при розкладанні їх у лінійному 
базисі представляюь такі чотири величини  

 
2 2( ) ( )
o оx y

E t E tΙ = +     2 2( ) ( )
o оx y

Q E t E t= −  

 

                           2 ( ) ( )cos
o оx yU E t E t ϕ= ,   2 ( ) ( )sin ,

o оx уV E t E t ϕ=          (3.47) 

 
де риска означає осереднення за часом. 
Параметри Стокса в такому використанні вперше з'явилися в оптиці, 

де затруднене проведення фазових вимірів і де доцільно користуватися 
тільки енергетичними характеристиками хвилі (у виразах (3.47) це 
враховано рискою). 

Перший параметр Стокса являє собою повну потужність луно-
сигналів, другий – різницю потужностей лінійних ортогонально 
поляризованих компонентів, а два інших визначають кореляційний зв'язок 
між цими компонентами. 

Для радіолокаційних сигналів гідрометеорів, як частково 
поляризованої хвилі, має місце співвідношення  

 

                                                   2 2 2 2I Q U V> + + .             (3.48) 
 
Однією з переваг параметрів Стокса для опису радіолокаційних 

відбиттів від гідрометеорів є те, що з їхньою допомогою досить просто 
визначається повністю поляризована і повністю неполяризована складові 
сигналів та їхній ступінь поляризації 

 
2 2 21HP Q U V= − + + , 

 

                            2 2 2
ПP Q U V= + + ,  

2 2 2Q U V
m

I

+ +
= .                 (3.49) 

      
 Параметри Стокса можуть бути виражені і через статистичні 
характеристики ортогональних складових 
 

2 22( )x yI σ σ= + , ( )2 22 x yQ σ σ= −  

                          ( )4U R τ=  при  0τ = , ( )4V R τ=  при  ,
2

π
τ =                  (3.50) 
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 де 2
xσ  і 2

yσ  - дисперсії ортогональних поляризованих складових, які 

обумовлені співвідношеннями 
 

                                   ( )
22 1

2 ox xЕ tσ  =   , ( )
22 1

,
2 oy yE tσ  =                         (3.51) 

  
а ( )R τ  - кореляційна функція цих компонентів, що визначається 

виразом 

                    ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
1/ 22 2

( )

( ) ( )

П H П Н
x x y y

П H П H
x x y y

E t E t E t E t

R

E t E t E t E t

τ τ
τ

   + ⋅ + + +      =
    + ⋅ +     

,         (3.52) 

 

 де ( )П
xE t ,  ( )H

xE t ,  ( )H
yE t , ( )H

yE t  - складові поля повністю 

поляризованої і повністю неполяризованої компонентів,  
τ  - часовий зсув.  

 Відмітимо, що в силу достатнього простого зв'язку параметрів 
Стокса з вимірюваними характеристиками радіолокаційних сигналів вони 
в самий найближчий час повинні знайти широке застосування як у теорії 
поляризаційних перетворень сигналів у процесі формування 
радіолокаційних відбиттів, так і при технічній реалізації поляризаційних 
методів. Саме тому параметри Стокса радіолокаційних сигналів хмар і 
опадів і були закладені в основу експериментальних досліджень 
поляризаційних способів для підвищення ефективності метеорологічних 
радіолокаторів. 

 
 3.3.1 Статистичні характеристики поляризаційних параметрів 
радіолокаційних сигналів і опадів 
 
 Виходячи з того, що для опису поляризаційних параметрів 
радіолокаційних сигналів хмар і опадів, як правило, використовуються дві 
групи параметрів: амплітуди і фази лінійно поляризованих ортогональних 
складових  

оxE ,  
oyE ,  xϕ ,  yϕ  і параметри Стокса I, Q, U, V, то при аналізі 

статистичних характеристик поляризаційних параметрів радіолокаційних 
відбиттів від хмар і опадів, як і від інших множинних цілей доцільно 
розглядати відповідні чотиривимірні закони розподілу ймовірностей. 



 127

                     

( )
( )

( )
( )

1 2 3 4 2 2 2 2 2
1 2 3 4

2 22 2
1 2 3 43 41 2

1 2 3 4 1 2 3 4

1
, , ,

4 1

21
exp

2 1

о

o

o

W x x х х

x x x xx xx x
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  −++
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  (3.53) 

 

 де  2
iσ  - дисперсії відповідних складових ( 1 4)i = ÷ , 

   oρ  - коефіцієнт кореляції між ортогонально поляризованими 
складовими. 
  Увівши позначення 

 
2 2
1 2xE x x= +  ,  2 2

3 4xE x x= + , 1

2
x

x
Ф arctq

x
= , 3

4
y

x
Ф arcrg

x
=           (3.54)      

      
і підставивши їх у співвідношення (3.53), одержимо вираз для закону 
розподілу густин ймовірностей огинаючих і фаз ортогонально 
поляризованих складових радіолокаційних відбиттів від хмар і опадів у 
вигляді  

                           
( )

( )

2 2 2

22

2 22

( , , , )
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exp .

2 1

x y
x y x y

x y о
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E E ФEE

π σ σ ρ

ρ

σ σσ σρ

= ×
−

  
  × − + −
  −    

      (3.55) 

   Через те, що при практичній реалізації поляризаційних вимірів у 
діапазоні НВЧ виміряються не фази ортогональних складових, а їхня 
різниця фаз x yФ ϕ ϕ= − , то співвідношення (3.55) для цього випадку буде 

мати вигляд 
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( )

2 2 2

22
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( , , )
4 1

21
exp .

2 1

x у
x у

x у o

у о x уx
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E E
W E E Ф

E E E сosФE

π σ σ ρ

ρ

σ σσ σρ

= ×
−

  
  × − + −
  −    

            (3.56) 

  
 Зі співвідношення (3.14) шляхом інтегрування по перемінній у межах 
від 0 до 2π  може бути отриманий закон розподілу ймовірностей  
огинаючих амплітуд ортогонально поляризованих компонентів 
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 − −  
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      (3.57)   

 
 де ( )oI M  - модифікована функція Бесселя від уявного аргументу 
нульового порядку. 
 Інтегрування виразу (3.56) по перемінним xЕ  і уE  у межах від нуля 

до нескінченності дає закон розподілу ймовірностей різниці фаз 
ортогональних компонентів 
 

        
2

2 2 2

1 cos arcsin( cos )1

2 1 cos 1
o o o

o о

Ф Ф
W

Ф cos Ф

ρ ρ ρ
π ρ ρ

 − +
= + 

− −  
         (3.58) 

    
 Аналогічні викладення можна проробити і для параметрів Стокса, які 
приводять до подібного ж виразу чотиривимірного закону розподілу, з 
якого шляхом інтегрування у відповідних межах за певними перемінними 
можуть бути отримані закони розподілу окремих параметрів та їхньої 
сукупності. 
 З приведених співвідношень випливає, що дослідження "тонкої" 
структури поляризаційних параметрів радіолокаційних відбиттів від хмар і 
опадів повинне зводитися до дослідження відповідних законів розподілів 
та їхніх характеристик. Очевидно, що розходження в "тонкій" структурі 
поляризаційних параметрів і можуть бути покладені в основу 
розпізнавання різних типів атмосферних утворень, що особливо важливо 
при радіолокаційному дослідженні конвективних хмар. 
 
 3.3.2 Моделювання поляризаційних властивостей хмар і опадів  

 
 Статистична матриця розсіювання реальних хмар і опадів 
визначається, як правило, експериментально, за допомогою спеціальної 
радіолокаційної станції з поляризаційним аналізом відбитих сигналів. 
Однак у гідрометеорологічній службі таких станцій немає. Тому необхідне 
моделювання відбивальних властивостей хмар і опадів, тобто 
моделювання їхньої матриці розсіювання. 
 Відомо, що частинки хмар і опадів можуть бути апроксимовані 
двохосьовими еліпсоїдами обертання. На підставі цього як моделі 
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відбивальних властивостей, окремих гідрометеорних частинок 
використовуються сукупності з двох або трьох диполів. 
 Використання трьохдипольної моделі окремої гідрометеорної 
частинки випливає із можливості її апроксимації двохосьовим еліпсоїдом 
обертання. У такий моделі реальна атмосферна частинка замінюється 
сукупністю трьох диполів, орієнтованих уздовж відповідних осей еліпсоїда 
і пересічних у центрі частинки, з яким сполучена прямокутна система 
координат. Діючі висоти диполів визначаються відповідними дипольними 
моментами  АР  і ВР . 
 Матриця розсіювання гідрометеорної частинки, яка представлена 
трьохдипольною моделлю, визначається так. Помістимо сукупність трьох 
диполів у центр прямокутної системи координат. При цьому систему 
орієнтуємо таким чином, що вісь виявляється розташованою вертикально. 
Опромінимо диполі хвилею з деякого напрямку, яке утворює з напрямком 
на приймач кут oγ . Кути опромінення і прийому у вертикальній площині 
відповідно будуть: 1β  і 2β . 

Вектори напружностей полів падаючої ВПE
r

 і відбитої ВДE
r

 хвилі 

виявляються зв'язаними співвідношенням: 
 

                                                 ( ) ВПпр ikE S E= ⋅
urr

& ,                                        (3.59) 

  

 де ( )ikS&  - матриця розсіювання трьохвібраторної моделі, яка 

визначається співвідношенням: 
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31 32 33

ik

S S S

S S S S

S S S

 
 

=  
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& & &

& & &

 .                                (3.60) 

 
 Через те, що в далекій зоні подовжній компонент поля хвилі 
відсутній, то матриця розсіювання визначається тільки чотирма 
елементами відповідно із співвідношенням: 
 

                                               11 12

21 22
( )ik

S S
S

S S

 
=  
 

& &

& &
                                        (3.61) 

 
 У випадку однопозиційної локації, коли  1 2 0oγ β β= = = , вирази для 
елементів матриці розсіювання трьохдипольної моделі мають вигляд: 
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22 1 2 3sin cos sin sin cos ,o o o o oS h h hθ ψ θ ψ θ= + +           (3.62) 

 де ih  - діюча висота відповідного диполя,  

oθ  - кут між диполем 3 і віссю Ζ ,  

oψ  - кут між диполем 2 і його проекцією на площину oxУ  ,              

oϕ  - кут між проекцією диполя 2 на площину  oxУ  і віссю  У .   
 Із виразів (3.62) випливає, що елементи матриці розсіювання 
трьохдипольної гідрометеорної частинки визначаються дев'ятьма 
параметрами: шістьма кутами, три з яких характеризують орієнтацію 
частинки в просторі, а три показують її положення щодо приймально-
передавальої антени локатора. Інші три параметри визначаються формою і 
матеріалом частинки. 
 Можливість впровадження двохдипольної моделі гідрометеорної 
частинки випливає з того, що в далекій зоні подовжній компонент поля 
хвилі, розсіяний частинкою, відсутній. На підставі цього, як модель можна 
взяти пару диполів, орієнтував їх певним чином у площині, 
перпендикулярній лінії візування. Матриці розсіювання двохвібраторної 
моделі одиночної гідрометеорної частинки має вигляд: 
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& (3.63) 

 
 де 1ρ  і 2ρ  - максимальні значення коефіцієнта відбиття диполів для 
хвилі лінійної поляризації,  

1θ  і 2θ  - кути орієнтації відповідних диполів щодо горизонтальної 
координатної осі,  

1ϕ  і 2ϕ  - фази коливань, наведені падаючої хвилею у відповідних  
диполях. 
 Із виразу (3.63) випливає, що елементи матриці розсіювання 
двохвібраторної моделі визначаються, на відміну від трьохвібраторної, 
шістьма параметрами: двома кутами орієнтації диполів, двома фазовими 
кутами і двома коефіцієнтами відбиття диполів. Відмітимо, що при 
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відповідному виборі поляризаційного базису ці шість параметрів зводяться 
до трьох.  
 Для моделювання відбивальних властивостей хмар і опадів, як 
сукупності гідрометеорних частинок можуть бути прийняті також 
трьохвібраторна і двохвібраторна моделі. У трьохвібраторній – сукупність 
частинок замінюється трійкою диполів, які поміщуються в центр 
відбивального об'єму і приводяться в коливальні рухи в просторі з 
постійною по величині, але випадковою по напрямку швидкістю V

r

 
(напрямок вектора задається кутами  1γ  і 2γ ). 
 Якщо прийняти закони розподілу кутової швидкості V  і 
переміщення диполів навколо деяких середніх значень нормальними, а 
закони розподілів вектора кутової швидкості і кутів орієнтації трійки 
диполів рівномірними, то елементи кореляційної матриці трьохвібраційної 
моделі хмар і опадів, що складаються з частинок однакової форми, 
характеризуються співвідношеннями:  
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  ( )
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 (3.64) 

 
   де AP  і BP  - потужність уздовж осей а і в. 
 Ці елементи однозначно визначать поляризаційні параметри 
відбитих радіолокаційних сигналів. Зокрема, для ступеня поляризації m  
частково поляризаційних відбитів сигналів вираз має вигляд: 
 

                         

)(
( )

( ) ( )

( )
11

2
2 2

11 22 33

2 2
11 22 33

2 2 2
33 11 33

2 2
11 22 33

1

1

4 sin cos
,

1

W W tg W tg
m

W W tg W tg

tg W W W W

W W tg W tg

ψ ψ

ψ ψ

ψ δ δ

ψ ψ

 − − −  = +
− + +



 − + +  + 
+ + + 

           (3.65) 

 
 де δ  - кут нахилу еліпса поляризації опромінюючої хвилі,  
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 Кут еліптичності повністю поляризаційного компонента відбитих 
сигналів визначається співвідношенням : 
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 Кут нахилу еліпса поляризації повністю поляризованої складової 
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 Залежності поляризаційних параметрів повністю поляризованого 
компонента відбитих сигналів на рисунку 3.4 розраховані за формулами 
(3.69) і (4.70) для слабких опадів. Кут нахилу еліпса поляризованої 
складової сигналів, які сформовані трьохвібраторною моделлю слабких 
опадів (краплі дощу апроксимувалися сферами), майже лінійно іде за 
зміною кута орієнтації еліпса поляризації опромінюючої хвилі. При цьому 
відхилення від лінійності тим більше, чим більше відношення амплітуд 
складових опромінюючої хвилі. 
 

       
  

Рисунок 3.4 - Залежність поляризаційних параметрів відбитих  
сигналів для слабких опадів 

 
Максимум кута еліпса поляризації відбитих від моделі слабких 

опадів відповідає випадку, коли опромінююча хвиля має кругову 
поляризацію. При лінійній поляризації відбиті сигнали, як і треба було 
очікувати, лінійно поляризовані. 
 Розглянемо залежність кута еліптичності на рисунку 3.5 від кута 
нахилу еліпса поляризації повністю поляризованих складових 
радіолокаційних сигналів, відбитих від трьохвібраторної моделі значних 
опадів (краплі дощу), які апроксимувалися двохосним еліпсом обертання.  
Якщо опади або хмарність складаються з частинок несферичної форми, які 
зазнають обертання у просторі, кут нахилу еліпса поляризації нелінійно 
залежить від поляризаційних параметрів опромінюючої хвилі.  
           Що стосується коефіцієнта еліптичности, то його максимальне 
значення вже не відповідає круговій поляризації опромінюючої хвилі, а 
зміщено убік хвилі з меншим значенням відносин амплітуд складових 
(тобто еліптичної поляризації). За аналогією з флюктуючою ціллю для 
хмар і опадів використовується і двохвібраторна модель. Вона являє собою 
сукупністю двох груп диполів, рознесених в просторі уздовж лінії 
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візування на деяку відстань. При цьому диполі в групах розташовуються 
довільно, незалежно один від одного. 

 
 

Рисунок 3.5 - Залежність поляризаційних параметрів відбитих  
сигналів для значних опадів 

 
3.3.3 Повний прийом відбитих сигналів 

 
 У процесі аналізу поляризаційної структури радіолокаційних 
сигналів, відбитих від хмар і опадів, установлено, що вони, у загальному 
випадку, є частково поляризованими і можуть бути представлені 
сукупністю двох ортогонально поляризованих складових. В 
ортогональному лінійно поляризованому базисі це буде означати, що такі 
сигнали можуть бути представлені сумою флюктуюючих по амплітуді і 
фазі вертикально і горизонтально поляризованих складових [22]. 
 З іншої сторони встановлено, що при використанні лінійно 
поляризованої антени із взаємними поляризаційними властивостями, 
приймаючи повністю хвилю тієї ж поляризації, що і випромінена, одна із 
зазначених складових (ортогонально поляризована випроміненій) 
прийматися не буде і губиться безповоротно. При цьому ступінь втрат 
буде визначатися тим, наскільки поляризаційні параметри відбитих 
сигналів відрізняються від поляризаційних характеристик прийомної 
антени. У роботі показано, що потужність, прийнята такою антеною, 
визначається співвідношенням 

                                              ( )2 1
cos 1

2 2ПР oP AP m m
δ = + −  

,                  (3.71) 

 
 де A  - відома з теорії антен апертура антени, обумовлена    

співвідношенням 
2

4

G
A

λ
π

=  (тут λ  - довжина хвилі, G  посилення антени);  
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oP  - щільність потоку потужності відбитої частково поляризованої      
хвилі;  

m  - ступінь поляризації відбитих частково поляризованих сигналів; 
δ  - кут поляризаційної ефективності, що визначається виразом 
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(тут ПРP  - потужність відбитих сигналів на виході прийомної 

антени). 
 Зі співвідношення (3.71) випливає, що при використанні лінійно 
поляризованої антени незалежно від властивостей її поляризаційної 
взаємності не може бути здійснений прийом усієї потужності відбитих 
сигналів. Повний прийом може бути досягнутий тільки в тому випадку, 
якщо відбиті сигнали будуть повністю поляризовані ( )1m =  і кут 

поляризаційної ефективності антени буде дорівнювати 00 , що в реальних 
умовах практично неможливо. 
 Стосовно до частково поляризованих радіолокаційних сигналів, 
відбитих від хмар і опадів, можна говорити про те, що лінійно 
поляризованою антеною буде прийматися наступна частина потужності 
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у той час, як частина потужності, не прийнята антеною, буде 

визначатися виразом 
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При цьому очевидно, що повинно зберігатися співвідношення 

        
                                                            1n n⊥+ =

�
.                                        (3.75) 

 
   На рисунку 3.6 і 3.7 приведені залежності нормованих потужностей 
частково поляризованих радіолокаційних сигналів, відбитих від хмар і 
опадів, які приймаються і не приймаються. Ці залежності розраховані за 
формулами (3.74), (3.75). 
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Рисунок 3.6 - Залежність приймаємої нормованої потужності частково 

поляризованих радіолокаційних сигналів відбитих від хмар і опадів 
 

 
 

Рисунок 3.7 - Залежність неприймаємої нормованої потужності частково 
поляризованих радіолокаційних сигналів, відбитих від хмар опадів 

 
 З викладеного випливає, що для здійснення повного прийому 
відбитих сигналів і виключення втрат їхньої потужності при прийомі 
необхідно одночасно приймати двохортогональні поляризовані складові за 
допомогою двох лінійних ортогонально поляризованих антен з наступним 
додаванням їхніх потужностей. 
 Отримана сумарна потужність відбитих сигналів буде більше 
потужності будь-якої ортогонально поляризованої складової, що, 
безумовно, повинно привести до підвищення інформативності 
метеорологічних радіолокаторів, зокрема, до збільшення максимальної 
дальності радіолокаційонного спостереження хмар і опадів.     
 При здійсненні повного прийому незалежно від ступеня поляризації 
частково поляризованих сигналів m  і кута поляризаційної ефективності δ  
сума потужностей двох ортогональних лінійно поляризованих складових 
прийнятих радіолокаційних сигналів завжди буде дорівнювати повній 
потужності відбитої від хмар і опадів частково поляризованої хвилі, як це 
випливає з (3.73) – (3.75).  
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 Здійснення повного прийому відбитих сигналів можна виконати 
декількома способами. 
 Спосіб двох одноканальних антен. Функціональна схема реалізації 
цього способу представлена на рисунку 3.8.  
 

 
Рисунок 3.8 - Функціональна схема реалізації повного прийому за 

допомогою двох одноканальних антен 
 

 Прийом відбитих сигналів здійснюється за допомогою двох 
ортогонально лінійно поляризованих антен, сигнали з виходу яких 
підсилюються відповідними окремими приймачами 1 і 2, і далі по 
низькочастотному тракту після відповідного детектування підсумовуються 
по потужності за допомогою підсумовуючого пристрою 3. Сума сигналів з 
виходу підсумовуючого пристрою, надходить на систему відповідних 
індикаторів 4.  
 Недоліком такого способу є необхідність використання двох окремих 
ортогональних лінійно поляризованих антен і двох приймальних 
пристроїв. Створення двохканальної антенної системи не представляє 
серйозних технічних труднощів. У той час використання двохканального 
прийомного пристрою сполучено з рядом додаткових методичних і 
технічних складностей, викликаних необхідністю підтримки ідентичними 
в часі їхніх амплітудних характеристик. Відмітимо, що досвід 
використання двох ортогонально поляризованих антен у задачах 
радіолокаційної метеорології вже є. Тут варто вказати на можливі 
складності використання подібної двохантенної системи, які випливають з 
необхідності забезпечення безперервного кругового огляду в процесі 
радіолокаційного спостереження. Якщо при цьому такі антени будуть 
установлені на єдиній платформі, то це зажадає використання 
двохканального обертального зчленування по азимуту. Якщо антени 
будуть установлені на незалежних основах, то можуть виникнути 
складності, викликані необхідністю відповідного узгодження обертання 
антен і можливим затіненням їх один другим. 
 Спосіб однієї двохканальної антени. Можливим різновидом цього 
способу є спосіб, схема реалізації якого представлена на рисунку 3.9 
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Рисунок 3.9 - Функціональна схема реалізації повного прийому за 

допомогою однієї двохканальної антени 
 
 Від викладеного вище способу він відрізняється тим, що тут 
використовується одна двохканальна антена (стосовно до дзеркальної 
антени це антена з одним дзеркалом і двохканальним випромінювачем з 
поляризаційним роздільником). При такому способі з виходу 
двохканального випромінювача сигнали через двохканальне обертове 
зчленування 1 надходять на відповідні приймачі 2 і 3. Після посилення 
підсумовуються і подаються на індикаторну систему 4. 
 Зазначена схема відрізняється від розглянутої раніше тим, що в ній 
використовується одна двохканальна антена, що спрощує питання 
забезпечення кругового огляду простору. 
 При реалізації зазначеного способу виникає задача підсумовування 
сигналів на виходах прийомних пристроїв. Поряд з підсумовуванням за 
допомогою двохканального підсилювача із загальним навантаженням 
можливі й інші способи, зокрема, заснований на використанні інтегруючих 
властивостей елетронно-променевих трубок індикаторних пристроїв 
метеорологічних радіолокаторів. При цьому використання інтегруючих 
властивостей трубок індикаторних пристроїв може бути виконане двома 
шляхами. 
 Використання двохканального приймача. Прийняті сигнали 
відповідних ортогональних лінійно поляризованих складових після 
посилення відповідними приймачами подаються безпосередньо на 
керуючий електрод електронно-променевої трубки й у цьому випадку 
електронний промінь буде керуватися одночасно двома сигналами. 
Перевагою такого способу є відсутність спеціального підсумовуючого 
пристрою, а недоліком – усе-таки наявність двохканального прийомного 
пристрою з усіма наслідками, що звідси випливають. 
 Відмітимо, що використання такого підсумовування можливо при 
будь-якому способі застосування антен, як двох одноканальних, так і 
однієї двохканальної. 
 Використання одноканального приймача. При використовуванні 
інтегруючих властивостей елетронно-променевої трубки для 
підсумовування відбитих сигналів виявляється можливим застосування 
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одноканального приймача, що істотно спрощує всю систему. Сигнали з 
виходу антенної системи подаються на прийомний пристрій через 
перемикач, що працює через період повторення. Протягом, наприклад, 
парних періодів на приймач подаються сигнали вертикально поляризованої 
компоненти, а протягом непарних – горизонтально поляризованої. У 
результаті на керуючий електрод трубки сигнали будуть надходити кожен 
період, але по черзі в залежності від поляризації. У результаті електронний 
промінь буде керуватися обома сигналами. 
 Недоліком такого способу підсумовування є надходження 
відповідних сигналів через період повторення станції. Однак цей недолік 
може бути компенсований збільшенням частоти повторення імпульсів 
радіолокатора, що в ряді випадків припустимо. Що стосується переваг, то 
вони полягають у тім, що в даному випадку використовується 
одноканальний приймач із усіма наслідками, які звідси витікають. При 
цьому можуть бути використані як дві одноканальні антени, так і одна 
двохканальна з відповідним переключенням. 
 Використання повного прийому радіолокаційних сигналів, відбитих 
від хмар і опадів, дозволяє збільшити дальність їхнього радіолокаційного 
виявлення і підвищити інформативні характеристики метеорологічних 
радіолокаторів.   
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4 ОБГРУНТУВАННЯ ПРИНЦИПУ ПОБУДОВИ МРЛС НОВОГО 
ПОКОЛІННЯ 

 
 

4.1 Аналіз шляхів підвищення інформаційної ефективності МРЛ 
 

4.1.1 Основні вимоги, що пред’являють до МРЛ 
 

Хмари й опади як метеорологічні цілі мають такі особливості: 
- значні вертикальні і горизонтальні розміри (просторово протяжні 

цілі); 
- мала швидкість переміщення (від 1 до 70 км/г) (на відміну від 

літаків); 
- значна просторово-часова мінливість внутрішньої і зовнішньої 

структури купчасто-дощових хмар (наприклад, зміна над площею 5*5 км 
висоти верхньої границі радіолуни Cb складає в 80 % випадків ± 0,1 км/хв, 
а в 20 % випадків більше ± 0,2 км/хв, а зміна відбиваності в 85 % випадків 
(2 дБ/хв, у 15 % випадків > ±2 дБ/км); 

  - великий діапазон зміни відбиття при одному циклі спостережень в 
радіусі максимального огляду (гранично до 100 дБΖ). 

  Метеорологічний радіолокатор призначений для виявлення 
метеорологічних цілей і оперативного представлення кількісної інформації 
про них споживачу. Тому МРЛ є одночасно й інформаційно-
вимірювальними системами. 

У процесі оперативної роботи потрібен постійний контроль 
функціонування таких систем і моніторинг їх основних параметрів: 
імпульсної потужності, випромінюваної передавачем, чутливості 
приймача, збереження каліброваних характеристик приймально-
вимірювального тракту (стабільності). 

У радіусі свого огляду МРЛ здійснює: 
- виявлення хмар і зв'язаних з ними небезпечних явищ; 
- їх розпізнавання за заданими алгоритмами і за необхідністю 

надання споживачу клас чи загальноприйнятого типу явища; 
- визначення для кожного явища місце положення, геометричних 

розмірів, інтенсивності, швидкості і напрямку руху, тенденції розвитку; 
- вимір інтенсивності і кількості опадів в оптимальних умовах (тобто 

в радіусі огляду, при якому верхня межа діаграми направлення антени 
МРЛ знаходиться нижче висоти рівня нульової ізотерми) і неоптимальних 
умовах; 

- визначення висоти нульової ізотерми в середині шарувато-дощових 
хмар і в купчасто-дощових хмарах у стадії розпаду; 

- визначення доплерівських швидкостей у хмарах і опадах; 
- визначення фазового стану відбивальних об'єктів. 
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Періодичність оновлення інформації МРЛ у радіусі огляду 
змінюється в широких межах, але для більшості споживачів вона складає 
від 3 до 15 хв.[25] 

Точність вимірювання висоти верхньої межі хмар визначається 
шириною діаграми направленості антени МРЛ і потенціалом МРЛ. 

Точність виміру відбиття і доплерівських швидкостей визначається 
прийнятими системами обробки і калібрування приймально-
вимірювальних трактів МРЛ. 

Ймовірність радіолокаційного виявлення хмар і опадів залежить від 
потенціалу МРЛ, фізико-географічних умов і величини кутів закриття 
антени МРЛ у місці його установки. 

За результатами багатьох досліджень радіус дії МРЛ-2 і МРЛ-5 при 
ймовірності виявлення метеорологічних об’єктів  не менше 95 % 
знаходиться в наступних діапазонах: 

- 150-200 км- Cb із грозою і градом, 
- 90-120 км- Cb зі зливовим дощем і снігом, 
- 50 км- Cu cong. без опадів, 
- 120 км- шарувато-дощові хмари влітку, 
- 60 км- шарувато-дощові хмари взимку, 
- до 60 км- облогові мрякові опади, влітку, 
- до 30 км- облогові мрякові опади, взимку, 
- до 20 км- хмари усіх форм без опадів. 
Ці дані отримані для рівнинних районів Росії. Зміна кліматичної 

повторюваності хмар і опадів в інших фізико-географічних районах може 
привести до збільшення чи зменшення радіуса дії МРЛ. 

При збільшенні потенціалу МРЛ збільшується і його радіус 
виявлення. Максимальний радіус виявлення на МРЛ-2 і МРЛ-5 
визначається радіусом розгортки індикатора кругового огляду 300 км. 

Обмежуючими факторами виявлення є ефекти кривизни Землі 
(збільшення із віддаленням від МРЛ зони радіотіні), збільшення із 
відстанню мінімально прийнятих відбитих сигналів і ослаблення 
радіохвиль в опадах і газах атмосфери. 

 
4.1.2 Фізичні основи автоматизації обробки сигналів у МРЛ 
  
Для автоматизованої обробки відбитих сигналів необхідно аналогову 

інформацію перевести в цифрову. З цією метою МРЛ, що сканує весь об′єм 
простору, поділяють на елементарні осередки (біни, інакше дискрети 
дальності). Нижня межа біна дорівнює імпульсному об′єму, тобто він 
обмежений шириною діаграми направленості антени і половиною 
тривалості зондувального імпульсу. Для зменшення кількості цифрових 
даних по декількох елементах дальності можна побудувати осередок 
дальності. На рисунку 4.1 наведено, як сектор в 1° поділяється на елементи 
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дальності, об'єднані в осередки дальності, що в загальному утворює 
полярний осередок дальності, розмір якого визначає початкове 
відрізняння. Чим більше віддалення від МРЛ, тим крупніші осередки. Це 
має значення при переході від полярних координат до прямокутних, у яких 
осередки мають однаковий розмір на усіх віддаленнях від МРЛ. 

 

 
 

Рисунок 4.1 - Осередок дальності і азимутальний сектор 
 

 Прийнятий сигнал осереднюється за дальністю в декількох 
послідовних елементах дальності й утворює осередок дальності. 
Отриманий результат для осередку з осередненням по дальності знову 
осереднюється по азимуту шляхом послідовних вимірів під час руху 
антени приблизно на ширину діаграми направленості антени. Первісне 
осереднення по дальності може здійснюватися апаратурою чи 
комп'ютерною програмою, а осереднення по азимуті (тобто за часом) – 
комп'ютерною програмою. 

Типова функціональна схема системи автоматизації МРЛ наведена 
на рисунку 4.2. 

Прийнятий на антену МРЛ високочастотний сигнал від 
метеорологічного утворення після перетворень у приймальному тракті 
МРЛ осереднюється за дальністю і за азимутом при обертанні антени 
МРЛ. Осереднення відбитих сигналів і розрахунок відбиття Z 
відбуваються на елементі дальності ∆R по площі, яка дорівнює  

 

                                    ( ) ,
3 6 0

t
R R

ω
θ∆ = ∆                                            (4.1) 

 
де θ  – ширина діаграми направлення антени;  
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ω  - швидкість обертання антени;  t  - час. 
 Потім ці результати виміру Ζ  переводяться з полярних координат у 

декартові, при цьому сторона квадрата може встановлюватися на 1, 2, 4 чи 
5 км, а відрізняння по вертикалі приймається рівним 0,5, 1 або 2 км. 
Вимірювальна по викладеному алгоритмі відбиваність Ζ  над квадратом 
обраних розмірів переводиться по заданому співвідношенню Ζ − Ι  в 
інтенсивність опадів, яка і потрібна споживачам. 

 
                            
 
 
1 
 
                         
         
                      
                10 
 
                               11      
                                    12             
                
 
 
                                                        9 
 

1 – вихід логарифмічного приймача МРЛ; 2 – блок попереднього 
інтегрування і  осереднення; 3 – ЕОМ; 4 – блок запису даних для архівації; 

5 – блок сполучення ЕОМ (інтерфейс) з системою управління антенної 
МРЛ; 6 – телетайп чи відеоконтрольний пристрій; 7 – мережа 

дистанційних плювіографів для калібровки радіолокаційної інформації; 8 - 
дисплей; 9 – до дисплеїв, друкуючих пристроїв чи інших МРЛ; 10 – сигнал 
від блоку синхронізації МРЛ; 11, 12 – сигнали від антени і для управління 

антенної МРЛ 
Рисунок 4.2 - Типова функціональна схема системи 

автоматизації МРЛ 
 
В усьому динамічному діапазоні відбитих сигналів (до 100 дБ) 

необхідна точність оцінки радіолокаційної відбиваності Ζ повинна 
складати 1 дБ. Розглянемо на конкретному прикладі, як ця точність 
досягається. 

У достатньому для практичного застосування наближенні відбитий 
від метеорологічних утворень радіолокаційний сигнал являє собою 

2 3 4 

6 7 

8 

5 
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стаціонарний нормальний випадковий процес Ζ(t) = X(t) + У(t), де X(t) і 
Y(t) – його квадратурні складові, X=Y=0, 2 2 2X Y σ= = . 

Після логарифмічного перетворення в приймачі МРЛ математичне 
очікування 10lg 2,5 ,P дБ= −  де 22Р σ= - середня потужність відбитого 
сигналу, а середньоквадратичне відхилення lgσ  не залежить від потужності 

сигналу і дорівнює 5,6 дБ. 
Дисперсія оцінки середнього рівня сигналу на виході 

логарифмічного приймача, пропорційного величині 10lg Z , при 

усередненні по 
1

K  незалежним посилкам (звітам) описується вираженням  

 
                                                  2 2

lg 1/ .z Кσ σ=                                            (4.2) 

  
Насправді, як правило, приходиться мати справу з частково 

корелірованними послідовними звітами. Величину 1К  варто розуміти як 
еквівалентне число незалежних звітів у межах часової реалізації відбитого 
сигналу, що складається з К звітів ( )1 .К К<  Час декореляції відбитих від 

метеорологічних утворень сигналів складає від 3 до 15 мс. При необхідній 
точності оцінки 1дБσ Ζ =  отримаємо  

  
                                         ( )1 130 ...32 5, 6 1 .К К дБσ Ζ= = ≤                       (4.3) 

 
           Загально прийнято, що за умови просторової однорідності радіолуни 
недолік усереднення в часі при одержанні оцінки Z можна компенсувати 
додатковим осередненням по просторі. Тому в автоматизованих МРЛ 
обробка відбитих сигналів проводиться з їх одночасним осередненням за 
часом і простором.[26] 
           Розглянемо, з якою точністю величина 10lg Ζ  характеризує 

відбиваність на площі 4х4 км у шарі 1-2 км по вертикалі при частоті 
посилок МРЛ 250 Гц, ширині діаграми направленості антени (ДНА) 1θ = o  і 
швидкості обертання антени 6 об/хв. Одночасно уздовж радіолокаційного 
променя обробляється 1000 бінів дальності при довжині кожного біна 
(строба) 250 м.  
         Число посилок у стробі (осереднення у часі ) складає вісім. Уздовж 
променя на відстані 4 км знаходиться 16 стробів, що дає 16х8=128 
незалежних відліків сигналу, а з урахуванням ДНА їх загальне число в 
квадраті 4х4 км складає 128х4/θ  R. Оцінки σ Ζ за квадратом 4х4 км у 
залежності від віддалення квадрата від МРЛ R приведена в табл. 4.1. 
           Таким чином, у всьому діапазоні дальності R величина 1 32,К >  що 

забезпечує необхідну точність оцінки 10lg Ζ  на площі 4х4 км.  
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     Таблиця 4.1 – Оцінка σ Ζ  за квадратом 4х4 км у залежності від 
віддалення R квадрата від МРЛ 
 

Rкм  
1 10 20 50 100 150 200 250 

( )R кмθ  

0,017 0,17 0,34 0,85 1,7 2,55 3,4 4,25 

4 /М км Rθ=   23,5 11,8 4,7 2,35 1,56 1,18 0,94 

128ДО М=   3008 1510 600 300 200 150 120 

5,6 /дБ Кσ Ζ =   0,1 0,14 0,23 0,33 0,4 0,43 0,51 

 
         4.1.3 Етапи автоматизованої обробки відбитих сигналів у МРЛ
   

Існують три обов'язкових етапи обробки при автоматизації 
радіолокаційних метеорологічних спостережень, що можуть бути 
реалізовані як технічними, так і програмними засобами: 

- режим огляду простору, первинна обробка сигналів, що забезпечує 
вимір параметрів радіолуни і видачу для подальшої обробки за 
алгоритмами; 

- формування за допомогою алгоритмів оптимального обсягу 
радіолокаційних характеристик метеорологічних утворень шляхом 
метеорологічної інтерпретації первинних (базових) радіолокаційних даних, 
виміру інтенсивності і кількості опадів; 

- представлення вихідної інформації (продуктів) споживачам, 
сполучення її з іншими видами метеорологічної інформації і збереження 
радіолокаційних даних протягом заданого терміну. 

У кожній конкретній апаратурі ці обов'язкові етапи можуть 
виконуватися по-різному, але головне, вони повинні гарантувати 
результати з точністю, що істотно не погіршує тактико-технічні 
характеристики неавтоматизованих МРЛ. 
  Обов'язковою вимогою до апаратури автоматизації є наявність 
дистанційної системи убудованого контролю основних параметрів МРЛ і 
системи калібрування. Задачею калібрування є одержання кількісних 
співвідношень між рівнем вихідних сигналів і відбиваністю метеоцілей. 
При калібруванні приймально-вимірювального тракту автоматизованого 
МРЛ за допомогою високочастотного сигналу-генератора установлюється 
відповідність між потужністю сигналів на вході прийомного пристрою 
МРЛ і кодом на виході аналого-цифрового перетворювача блоку обробки. 
 

4.1.4 Ефективна поверхня розсіяння метеоцілі 
 

Застосування радіолокації в метеорології засновано на ефекті 
розсіяння радіохвиль сантиметрового діапазону частками хмар та опадів в 
вигляді крапель дощу, граду, кристалів, сніжинок та їх різних комбінацій. 
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При проходженні електромагнітної хвилі через хмари та зони опадів 
в кожній окремій частці збуджується вторинне випромінювання. При 
цьому частина енергії падаючої хвилі поглинається часткою та переходить 
в тепло. Друга частина перевипромінюється в вигляді розсіяної хвилі по 
різним напрямом, в том числі і співпадаючим з напрямом на радіолокатор. 
Частота коливань розсіяної електромагнітної хвилі співпадає з частотою 
хвиль падаючої на частку. Інтенсивність випромінювання від такої частки 
в напряміі на радіолокатор оцінюється через ефективну площу 
розсіювання σ . 

Вираз для σ  спрощується при виконані двох умов. Перша з них – 
радіус частки 0.03d λ≤  - довжини хвилі. Друга умова – радіус частки 

повинен, бути менше довжини хвилі в середині частки 0.13d
m

λ< − , де т – 

комплексний показник переломлення речовин частки в діапазоні хвилі λ . 
Для таких малих часток сферичних форм по формулі Релея 
 

                                        
25 6 2

4 2
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2
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+

.                                    (4.4) 

Множник 
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 для води в сантиметровому діапазоні дорівнює 

0.93± 0.004, а для льоду з одиничною щільністю 0.197. Звідси слідує, що ця 
величина для водяної сферичної частки майже в 5 разів більше льодяних 
часток такої самої форми і розмірів. 

З збільшенням розмірів часток, коли 0.03d λ≥ , величина σ  спочатку 
швидко росте до якоїсь межі, залежну від співвідношення між d та λ , а 
потім приближується до межі, рівній 2dπ . На вхід приймача радіолокатора 
поступають сигнали від сукупності часток, заключних в імпульсному 
об’ємі діаграми направленості антени радіолокатора. Тому для 
характеристики ефективної поверхні сукупності часток використовується 
поняття про ефективні площі розсіяння одиниці об’єму η : 

                                                  
,

i
i v

η σ= ∑                                                (4.5) 

 
так ефективна площа розсіяна одиниця об’єму V  рівна сумі 

ефективних площ розсіяної 
i
σ  окремих часток в цьому об’ємі. 

 
4.1.5 Визначення радіолокаційного відбиваності 

 
Для сферичних доплеревських часток, величина яких описується 

виразом (4.4), радіолокаційна відбиваність 
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з формули (4.6) випливає радіолокаційна відбиваність Z  

визначається кількістю та розподіленням часток за розмірами в 
одиничному об’ємі та комплексних показників переломлення в діапазоні 
хвиль. Величина Z  характеризує розсіювачі властивості хмар та опадів в 
діапазоні хвиль. Якщо в повітрі лише вода, або лід, тоді 
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Вираз Z  через діаметр частки визначається Zd  та визначається як 
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Діапазон відбиваності Z  в реальних хмарах дуже великий (від 

510− до 510  мм 6 /м 3 ), так для зручності записів Z  використовується 
логарифм або децилогарифм ( lg Z  або 1/0 lg Z ).  

Наприклад 3.510Z =  записують як lg 3.5Z = , а Z =1мм 6 /м 3  
записують як lg Z =0.  

Величина Z , в залежності від η , не залежить від довжини хвилі λ  та 
інших параметрів радіолокаторів. 

Ці величини залежать від розміру часток. Якщо діаметр однієї краплі 
більше діаметра іншої в 10 разів, тоді значення Z ,η  та величина 
відбиваності від їх сигналу будуть відрізнятися в 10 6  разів. Звідси слідує, 
що радіолокатор найбільш ефективний при виявленні та визначення 
розмірів хмар з більшою кількістю великих часток.[27] 

 
4.1.6 Рівняння радіолокації атмосферних утворень 

 
Параметри радіолокатора та радіолокаційне відбиття зв’язані між 

собою рівнянням радіолокації атмосферних утворень. Рівняння отримано 
при наступних допущеннях: 

-  радіохвилі відбиваються сферичними частками, величина σ , яка 
визначається формулою Реллея (4.4); 
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-  мають місце повне заповнення що відбиває об’єму частками хмар 
та опадів; 

-  не враховується ослаблення радіохвиль та вплив підстильної 
поверхні на діаграму направленості антени. 

Тоді для метеорологічного радіолокатора середня величина 
прийманого сигналу на вході приймача прP , що зв’язується з параметрами 
радіолокатора, віддаленням r до об’єму в радіолокації відображається 
наступною залежністю: 

                                        
6

4 2

0.1 n p
пр

P A hK Z
P

r

π
λ

= .                                  (4.9) 

 
Вираз (4.9) – рівняння радіолокації атмосферних утворень.  
Тут nP  - імпульсна потужність передавача;  

pA - апертура антени;  
h cτ= - просторова протяжність зондуючого імпульсу, що дорівнює 

добутку швидкості світла С на тривалість зондуючого імпульсу τ ;  
λ - довжина хвилі випромінювання радіолокатора;  
К – коефіцієнт корисної дії антенно – хвилеводного тракту при 

прийомі (Кпр) та передачі (Кпер), К=КпрКпер. 
Рівняння (4.9) являється окремим випадком загального рівняння 
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Тут Кзап – коефіцієнт заповнення розсіювальними частками 

відбиваючого об’єму діаграми направленості антени;  
Косл – загальний коефіцієнт ослаблення електромагнітної енергії в 

тропосфері;  
β - коефіцієнт зв’язку між посиленням та шириною діаграми 

направленості антени;  
Кз – коефіцієнт, враховуючий вплив земної поверхні на 

розповсюдження радіохвиль;  
α  - коефіцієнт використання апертури антени;  
Краз – коефіцієнт розрізняння корисного сигналу в шумах. 
Ряд коефіцієнтів, приведених раніше, визначається лише 

експериментально. Для апаратури метеорологічного радіолокатора їх 
середнє значення наступне 0.46; 0.65; 1; 1.

раз з
K Kα β= = =� Величини Кзап, 

Косл та К можна отримати лише оптичним шляхом. В процесі отримання 
штормових даних їх достатньо точно визначити неможливо; їх вважають 
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рівними одиниці. Кз дорівнює одиниці лише при умові, коли кут місця 
антени ε дорівнює або більше половини ширини її діаграми направленості 
(при ε =0 Кз � 1). Тому при всіх інших рівних умовах вимірювання Z буде 
точнішим, чим більше кут місця ε . 

При вимірах прP  в якості початкового рівня обирають різне значення 
Ро(Вт, мВт) або рівень власних шумів радіолокатору Рш(Вт, мВт). 
Відокремив дві частини рівняння (4.9) на Ро або Рш, отримаємо рівняння 
радіолокації атмосферних утворень з врахуванням способів вимірювання 
відбитих сигналів: 
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При Ро = Рш рівняння (4.14) та (4.15) співпадає.  
Величина 

                                        
6

4
.

0.1
ш

PuAphK
Пм

P

π
λ

=                                   (4.15) 

 
Називається метеорологічним потенціалом радіолокатора. З 

допомогою метеорологічного потенціалу можна зрівняти різні 
радіолокатори з точки зору їх ефективності для метеорологічних 
спостережень. Чим більше потенціал, тим краще даний радіолокатор 
пристосований для метеоспостереження.[28] 

З врахуванням Пм рівняння (4.14) спрощується: 
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Величина Z  вимірюється мм 6 /м 3 ,  
r - в кілометрах, розмірність потенціалу Пм - в км 2 /(мм 6 м 3− ). 

Величина np

ш

P

P
 вимірюється в децибелах; величина Пм також 

вимірюється в децибелах: 
 

   10lg 10lg 10lg 10lg 10lg 10lg 40lg 110м р и шП А Р h K П λ= + + + − − − ,    (4.17) 
 
де Ри в кіловатах,  
Рш в ватах, Ар в квадратних метрах,  
λ  в сантиметрах та h  в метрах. 
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Рівняння (4.16) для lg Z : 
                                  

                                    .lg 0.1(10lg 20lg 20lgnp
м

ш

P
Z r П

P
= + −                         (4.18) 

 
4.1.7 Обмеження радіолокаційного методу спостережень 

 
а) Гранична дальність виявлення r пред метеоутворення 

радіолокатором обмежується лише дальністю прямої видимості. 
Радіолокатор може приймати відбитий сигнал від всіх хмар, вершини яких 
лежать вище лінії радіо горизонту. Але, як слідує з рівняння радіолокації 
(4.8) та (4.9), r пред завжди більше r макс . 

Рівняння дальності прямої видимості: 
 

                         ( ). ,, 4.12 , ,а обл
пр видим

r км h м h м= +                        (4.19) 

 
де аh - висота антени радіолокатора;  

облh - висота хмари. 
Починаючи з відстані 100 км від радіолокатора частина хмар не буде 

ним виявлятися через те, що їх вершини будуть лежати нижче лінії радіо 
горизонту (прямої видимості). По цій же причині за допомогою 
радіолокатора на відстані більше 100-120 км не можна вимірювати 
інтенсивність опадів рисунок 4.3 

             
 
 
 
 

Рисунок 4.3 - Обмеження лінії радіо горизонту 
 
Наявність високих місцевих предметів навколо радіолокатору 

утворює кути закриття, які часто набагато перевищують нульові. Через це 
збільшуються мінімальна висота виявлення хмарності, розміщеної в 
азимуті високих місцевих предметів. 

б) З відстанню збільшується мінімальне значення відбиваності Z мін, 
Яке при заданому потенціалі Пм може бути радіолуною на екранах 
радіолокатора рисунок 4.4. 

Хмари, відбиття яких менше Z мін на деякій відстані, не будуть 
виявлятися радіолокатором. Це залежить від lg Z мін, від відстані r  і 
дозволяє проводити калібрування системи вимірювання інтенсивності 
радіоехо. 
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Рисунок 4.4 - Обмеження за рахунок збільшення відбиваності lg Z мін; 

1- при Пм =48 дБ; 2- при Пм =52дБ 
 

 в) Радіолокатор може знайти хмари, відбиваність яких сильно 
ослаблена через поглинання радіохвиль в хмарах та опадах; виявлення 
можливе, якщо не буде ослаблення радіохвиль, яке залежить від діапазону 
хвиль радіолокатору. 
 г) Зі збільшенням відстані від радіолокатору різко падає його 
відрізняльна здатність по площині. Лінійні розміри перетину діаграми 
направленності на дальності r =300км при ширині 01θ =  будуть складатися 
приблизно 5 км, а на відстані 30 км – дорівнювати 0,5км. Звідси випливає, 
що інформація радіолокатору про висоти та площі хмарності буде 
нерівноцінною, в залежності від відстані. 
 

4.1.8 Обґрунтування метеорологічного радіусу виявлення хмар 
та опадів  

 
 Враховуючи обмеження радіолокаційного методу метеорологічних 
спостережень, дозволяється думати, що метеорологічний радіус виявлення 
хмар та опадів повинен забезпечувати: 
 - виявлення та визначення місцезнаходження та висотної зони радіо 
відлуння, купчастих дощових хмар з явищами зливи, грози, граду; 
 - прогнозування швидкості та направлення переміщення зон радіо 
відлуння купчасто-дощових хмар з нижніх границь радіо відлуння хмар до 
верхніх та середніх ярусів; 
 - попередження про грози, град, та сильні зливові дощі з завчасністю, 
залежною від характеру явищ; 
 - визначення тенденції змін радіолокаційних характеристик хмарного 
поля (системи); 

- визначення еволюції радіо відлуння купчасто-дощових хмар; 
- визначення висот нульової ізотерми при наявності шарувато-

дощових хмар; 
- оцінка миттєвої максимальної інтенсивності опадів в радіусі 

дальності прямої видимості від радіолокатора. 
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- визначення площ, зайнятих радіо відлунням опадів; 
- забезпечення технічно безпечної від електромагнітного 

випромінення зони навколо радіолокатора.[29] 
Метеорологічний радіолокатор не забезпечує визначення нижньої 

границі хмарності опадів. Через обмеження лінії горизонт радіообрію 
дальність виявлення метеоутворень обмежується радіусом 100 км. Радіус 
може бути збільшений за рахунок збільшення висоти антени ah . При 
цьому також забезпечується радіус зони, безпечної від електромагнітного 
випромінення навколо радіолокатору. Таким чином, формується ближня 
зона метеорологічного радіуса, де виявляється хмарність та опади – до 
100км від точки стояння радіолокатора. Максимальний метеорологічний 
радіус визначається метеорологічним потенціалом Пм, висотою та 
радіолокаційної відбиваністю метеоутворення. 
 

4.1.9 Метеорологічний аналіз радіолокаційних характеристик 
хмарності  
  
 Аналіз заснований на існуванні стійких фізико-статистичних зв’язків 
радіолокаційних характеристик з фізичним станом хмарності. При цьому 
використовується радіолокаційна класифікація заснована на якісних 
признаках горизонтального та вертикального розподілення радіо відлуння, 
і на його якісних характеристиках (висота, відображення), отриманих за 
спеціальною методикою. 
 На відстані від 30-40 км від метеорологічного радіолокатора 
(“ближня” зона) першою інформацією являється висота радіо відлуння. На 
відстані від 30 до 300 км (“дальня” зона) - висоти та відбиваність в 
дискретних осередках простору 30*30 км, їх розподіл та вид картин від 
радіо відлуння. Розмір просторових дискретних осередків обраний на 
основі експериментальних даних з точки зору витрат на проведення 
первинних вимірювань, а також порівнянність наземної та радіолокаційної 
інформації про локальні грози. 
 Метеорологічний аналіз радіолокаційних даних заснований на 
використані: 

а) детермінованих (раніше складених) описаних для класифікації 
хмар та хмарних систем; 

б) одиночних та комплексних фізико-статистичних критеріїв (для 
розпізнавання небезпечних явищ, пов’язаних з купчасто-дощовими 
хмарами); 

в) кореляційного зв’язку (для оцінки швидкої інтенсивності 
опадів).по зв’язані з ним явища з надземною візуальною інформацією, 
необхідно відмітити, що радіолокаційна інформація, програвши в наземній 
подробиці класифікації табл.4.2 перемагає в тому що радіолокаційні 
характеристики відносяться до більших площ табл.4.3 та в тому, що вона 
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ефективна саме в тих умовах, коли наземні спостереження ускладнюються 
(наприклад, вночі та при хмарності нижнього ярусу). 

Радіолокаційний метод спостереження забезпечує більш повну та 
об’єктивну інформацію: 

- вертикальним розподіленням основних видів хмарності в радіусі 40 
км, отримані незалежно від наявності суцільної хмарності нижнього ярусу 
та часу доби; 

- про місцеположення та кількість грозонебезпечних злив.[30] 
 

 Таблиця 4.2 - Радіолокаційна класифікація хмар та пов’язаних з 
ним явищ 
 

Радіолокаційна класифікація хмар та їх 
умовні позначення на радіолокаційних 

бланк-картах 

Радіолокаційна класифікація хмар з 
явищами та їх умовні позначення на 

радіолокаційних бланк-картах 
Радіо відлуння хмар верхнього ярусу Радіо відлуння купчасто-подібних образних 

градонебезпечних хмар - град 
Радіо відлуння хмар середнього ярусу Радіо відлуння купчасто-подібних грозо 

небезпечних хмар – гроза без опадів 
Радіо відлуння хмар нижнього ярусу Радіо відлуння купчасто-подібних хмар з 

зливовими опадами  
Радіо відлуння шарувато подібних хмар 

(хмар вертикального розвитку) 

Зливовий дощ, зливовий сніг 

Радіо відлуння шарувато подібних хмар 

великої вертикальної протяжності 

Радіо відлуння шарувато подібних хмар з 
обложніми опадами – сніг, дощ 

 
 Таблиця 4.3 - Радіолокаційні метеорологічні дані та радіуси їх 
виявлення 
 

Характеристика радіолокаційних даних Максимально 
можливий радіус 

отримання 
інформації, км 

Радіус 95%-
100% -го 
виявлення, км 

1 2 3 
1. Надзвичайні явища, пов’язані з купчасто-
дощовими хмарами: 
1.1 Основні типи (град, гроза, дуже сильна злива) 
1.2 Площа 
1.3 Верхня границя радіо відлуння 
1.4 Швидкість та напрям переміщення 
1.5 Тенденція перемін радіолокаційних 
характеристик 

 
 

300 
 

300 
300 
300 

150-200 

Влітку 150-200 
Взимку 50-90 

2. Опади, зв’язані з купчасто-дощовими та 
шарувато-дощові хмари: 

      2.1 Тип опадів (зливові, обложні) 
2.2 Площа 
2.3  Миттєва інтенсивність по 3-4 бальній шкалі  

 
 

150-300 
150 

90-120 

Влітку 90-120 
Взимку 50-90 
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Продовження таблиці 4.3 
1 2 3 

3. Хмарність: 
3.1 Основні типи 
3.2 Прошарки та границі (крім нижньої границі 
хмар нижнього ярусу та нижньої границі хмар з 
випавшими опадами) 
3.3Границі радіо відлуння хмар для середнього 
яруса 

 
150 
40 

 
 
 

100-120 

Влітку 30-50 
Взимку 10-20 

4. Хмарні поля(системи) 
4.1 Основні типи 
4.2 Горизонтальна протяжність 
4.3 Швидкість та напрям переміщення 
4.4  Тенденція перемін радіолокаційних 
характеристик 

4.5 Верхня границя радіо відлуння 

 
300 
300 
200 

 
200 
200 

Влітку 120-180 
Взимку 50-90 

 
 Порівняння показують, що радіолокатор в радіусі 150-200 км 
здатний виявити в 1,5-2 рази більше вогнищ гроз порівняно з фактично 
спостереженими наземними метеостанціями. 
Принципово новою являється інформація: 

- про верхні границі і утворення хмар; 
- про площі, зайнятих різних видів опадів(зливами, градом), та про 

зливову інтенсивність опадів; 
- про еволюцію купчасто-дощових хмар та тенденції 

радіолокаційних характеристик хмарних систем в мезомасштабі. 
   Таким чином, метеорологічний радіус визначається: 

- метеорологічним потенціалом Пм; 
- відбиттям хмар Z; 
- висотою хмар Н, величина яких більше Z мін( r ); 
- дальністю прямої видимості радіолокатора; 
- вимоги до точності інформації радіолокатора в дискретних 

осередках простору. 
  Рекомендований радіус визначення хмар та опадів з максимальною 
точністю інформації визначається перш за все дальністю радіогоризонту та 
складає 
                                         . . ., 4.12( . ).пр вид км а м обл мr h h≈ +                             (4.20) 
 
  Таким чином, радіус визначення параметрів метеоопадів, а залежить 
від висоти розміщення антени на позиції МРЛС та висоти положення 
метеоопадів. 
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  4.2 Обґрунтування функціональної схеми та калібровка 
радіолокаційного метеорологічного поляриметра 
 
  4.2.1 Радіолокаційні дослідження навколишнього середовища за 
допомогою метеорологічного радіолокатора штормо попередження 
 
  В метеорології однією з основних задач радіолокаційних 
метеорологічних систем являється штормове попередження. 
  Шторм – сильний вітер, швидкість якого перевищує 20,8 м/с, сила – 
9 балів (смерч), випадіння різних атмосферних опадів, як правило граду, 
зливових дощів. Шторми викликають сильні коливання на морі та 
руйнування на сушіС схема атмосферних опадів приведена на рисунку 4.5. 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.5 - Схема можливих атмосферних опадів 
 

  Імпульсні метеорологічні радіолокаційні станції призначені для 
виявлення та дослідження хмар та опадів. З цією метою в їх склад входять 
спеціальні пристрої вимірювання потужності сигналів отриманих від 
хмарності та опадів, або радіолокаційної відбиваності.  
  Радіолокаційне відбиття Z метеорологічної цілі (хмар, опадів), 
будуть визначатися наступним виразом: 
  Для дощу:  

Z=200 1.6
Д
⋅Ι , 

 
   де 

Д
Ι - інтенсивність дощу / ;мм г    

   для снігу: 
Z=2000 2

сн
⋅Ι , 

Атмосферні опади 

Рідкі Змішані 

Зливовий 
дощ 

Хмарний 
дощ 

мрячка Дощ з 
крупою 

Дощ з 
снігом 

Тверді 

Град Льодяна 
сніжна крупа 

Сніжна 
зима 

Сніг Льодяні 
голки 

Льодяний 
дощ 
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  де 
сн
Ι - інтенсивність снігу, перерахована на воду / ;мм г     

  для хмар - 29d ≤ мкм, та 3 21.3 / 0.048 ,W г м Z W≤ − =   

  де W – вологість хмар 3/г м 
  . 

  Радіолокаційне дослідження хмар показало що значення 
радіолокаційного відбиття знаходяться в межах табл.4.4. 
  Купчасті – дощові хмари (Св) це основні об’єкти спостереження та 
дослідження для штормооповіщень. Інколи їх називають “конвекційними 
хмарами”, або хмари “вертикального розвитку”. 
 
  Таблиця 4.4 - Радіолокаційні дослідження хмар 
 

Тип хмар Відбиття, Z 
Купчасті хмари 3 3 6 310 2 10 /мм м− −− ⋅  
Купчасті дощові Може досягати 5 6 310 /мм м  

прозорих 3 2 6 310 5 10 /мм м− −− ⋅  Шарувато- 
купчасті міцних 1 2 6 310 10 /мм м− −−  
Шаруваті хмари 1 6 34 10 2 10 /Z мм м− −⋅ − ⋅  
Високо - шаруваті хмари 2 3 2 6 3)(10 10 (10 10 / )мм м− −− −L  

Високо - купчасті хмари 2 6 310 10 /мм м− −  
Пір'ясті хмари 3 2 6 310 10 /мм м− −  

 
  Формування купчасто-дощових хмар, як правило, проходить з 
міцних купчастих. Найбільш розвинуті по горизонталі та вертикальним 
купчасті хмари стають грозовими і несуть град, смерчі, зсуви вітру, значні 
об’ємні електричні заряди.  
  З вірогідністю не менше 90 95− % для рівнинних районів ефективний 
радіус виявлення метеорологічної цілі для існуючих МРЛ-2, МРЛ-5 
характеризується значеннями що наведені у табл.4.5. 
  Імовірність виявлення хмар без опадів інколи різко зменшується з 
відстанню та встановлено для хмар без опадів не більше 20-25 км при 
середній імовірності виявлення біля 75%. 
МРЛ-5 є інформаційною системою, у якої змінюється параметри, тому під 
час роботи потрібен систематичний контроль та оперативне визначення 
таких основних параметрів МРЛ, як потужність, випромінювана 
передавачем Рвипр., та чутливість приймача Рпр.мін. Результати контролю 
дозволять проводити вимірювання напруги відбитих сигналів з 
погрішністю від 1 до 3 дБ, що забезпечує вимірювання середніх значень 
радіолокаційного відбиття Z з середньою квадратичною потужністю від 
± 1дБZ до 3дБZ. Підвищення точності вимірювання Z можливе як за 
рахунок збільшення числа відбитих імпульсів так і шляхом порівняння 
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колібровки МРЛС показників дистанційних плювіографів. Другий процес 
часто здійснюється з першим.  
 
  Таблиця 4.5 - Існуючі МРЛ-2, МРЛ-5 
 

Тип хмар Rеф (км) 
Для купчасто-дощових хмар з грозою та градом                  150-200  
Для купчасто-дощових хмар зі зливовими дощами                       90-12  
Для міцних кучових хмар без опадів                         50  

Влітку 120  Для шарувато-дощових хмар 
Взимку 60  
Влітку 30  Для шаруватих, шарувато купчастих та 

високошаруватих з обложними, опадами, що мрячать  Взимку 60  
 
  Структурна схема метеорологічного радіолокатора штормо 
оповіщення МРЛ-5 приведена на рисунку 4.6. 
                            
 
 
 
 
 
 
 
   3   1 2 
 
 
 
 
 
 

 
1,2 – рефлектори; 3 – двох діапазонний хвилеводний випромінювач; 4 та4′- 

передавачі 1 та 2 - каналів; 5 та 5′ - антенні перемикачі; 6 та 6′- ріп- НВЧ 
атенюатори; 7 та 7′- СВЧ підсилювачі; 8 та 8′ - логарифмічні елементи; 9 – 

пристрій відрахування; 10 –шафа кутової інформації; 11 – блок 
керуваняння маркером; 12 – апаратура фотореєстрації; 13,15 – індикатори 
ІКО/ІДВ; 14 – індикатор типу А; 16,17 – світлове інформаційне табло; 18 – 

блок управління антени; 19 – привід антени; 20 – кондиціонер; 21 – 
радіостанція; 22 – пульт управління радіостанції 

 
Рисунок 4.6 - Структурна схема метеорологічного радіолокатора 

штормооповіщення МРЛ-5 
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  Тенденцією розвитку радіолокації являється збільшення об’єму 
інформації, отриманої про об’єкти спостереження. 
  Деякий час в якості основного інформативного параметру 
радіолокаційного сигналу слугувала його амплітуда. Радіолокаційні 
системи з амплітудною обробкою сигналів отримали значне поширення, 
але їх можливості у ряді випадків вступили в суперечки з швидко 
зростаючими вимогами а для ефективного рішення задач виявлення та 
розпізнавання, вимірювання координат та параметрів руху об’єктів.  
  Використання інформації, укладеної в фазі та частоті сигналів, 
ознаменувало новий крок в розвитку теорії та техніки радіолокації, перед 
усім дозволило вирішити задачі вимірів складових вектора швидкості та 
селекції сигналів рухливих об’єктів, що привело до помітного розширення 
області застосування радіолокаційних методів. 
  До останніх років поляризаційні властивості радіолокаційних 
сигналів не залучали особливої уваги дослідників-інженерів. В значній 
мірі ця обставина була обумовлена граничними можливостями техніки 
антено-фідерних систем дуже великих частот. Тому на відміну від оптики, 
де поляризаційні ефекти давно досліджені та введені в практику, в 
радіолокації вони не тільки не застосовувалися, але й не були навіть 
достатньо серйозно вивчені. Положення різко змінилося в зв’язку з 
розвитком феромагнітних елементів. Вони дозволили простими 
технічними засобами вирішити проблеми аналізу та синтезу 
поляризаційної структури зондових і відбитих з любими поляризаційними 
параметрами. 
 
  4.2.2 Поляризаційні характеристики сигналів об’ємно-
розподіленої цілі (гідрометеорів) 
 
  Хмари та опади представляють собою краплі води та льодяні 
кристали, які являються елементарними відбивачами електромагнітної 
енергії, що падає на них. 
  Експериментально встановлено, що частинки хмар та опадів в 
загальних випадках мають несферичну форму. Практично лише краплі 
туманів та рідко крапельних хмар, без опадів, можна вважати сферичними. 
  Краплі дощу по формі відрізняються від сфери, при цьому ця 
відмінність тим більше, чим більше інтенсивність опадів. Причини, що 
приводять до зміни форми капель, з одного боку обумовлені гравітаційним 
падінням, а з іншого, аеродинамічним опором повітряного середовища. В 
результаті цього каплі стають сплюснутими в вертикальній площині та 
мають форму, близьку до еліпсоїдної.  
  Що відноситься до елементарних відбивачів кристалічних хмар, то 
вони мають явно несферичну форму, але перевага в них плоских 
пластинок, зірочок та стовпців. 
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  Повне рішення електродинамічної задачі поглинання 
електромагнітної енергії несферичними частками атмосфери до цього часу 
представляється дуже складним. Для цього рішення необхідно записати 
граничні умови, що описують безперервні складові поля на поверхні 
частини так, щоб координати системи, в яких вирішуються коливальні 
рівняння відповідали формі елементарних відбивачів. 
  Враховуючи велике різноманіття форм елементарних відбивачів 
оптимальною моделлю, з допомогою якої можуть бути апроксимованими 
елементарні відбиття гідрометеорів, є еліпсоїд обертання, оскільки для 
нього на даний час рівняння Максвела можуть бути розподілені та зведені 
до простих диференційних рівнянь.  
  Краплі опадів можуть бути добре апроксимовані еліпсоїдами 
обертання, плоскі кристалічні пластини та зірочки – сплюснутими 
еліпсоїдами, а стовпчики – витягнутими еліпсоїдами обертання. 
  Для оцінки ступеня несферичності елементарних відбивачів 
гідрометеорів користуються  поняттям фактора форми ρ , який дорівнює  
відношенню одного з діаметрів еліпсоїда до його осі обертання: 
 

                                                          а

в
ρ = .                                                  (4.21) 

 
  Очевидно, що при а=в=с еліпсоїд перетворюється на сферу. 
  Якщо еліпсоїдальні частки при опромінюванні їх лінійно 
поляризованою хвилею розміщенні так, що одна з осей орієнтована в 
площині поляризації подаючої хвилі, тоді відбита хвиля буде мати таку ж 
саму поляризацію, що і випромінена. 
  Потрібно відмітити, що частковим випадком такої задачі є відбиття 
від сферичних крапель, при якому не проходять переміни поляризації 
хвилі незалежно від поляризаційних параметрів падаючого 
випромінювання (сфера являється ізотропною в поляризаційному сенсі) На 
мету. 
  В загальному випадку при довільній орієнтації відбивної частки 
відносно площини поляризації падаючої хвилі поляризаційні параметри 
подаючихих сигналів будуть відмінними від поляризаційних параметрів 
відображених сигналів, причому ці відмінності визначаються формою, 
електричними властивостями, орієнтацією відбиття. 
  Таким чином, в загальному випадку при випромінювані еліптичних 
поляризованих хвиль в відбитому сигналі буде присутня хороша 
поляризаційна компонента. 
  Інколи вважають, що розсіяння електромагнітної енергії частками 
атмосфери в діапазоні НВЧ в некогерентним, в силу того що потужність 
відбитих сигналів, вважають рівними сумі потужності сигналів відбитих 
кожним елементом відбиття. 
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 На основі цього, щоб одержати поляризаційні властивості сукупності 
відбивачів, достатньо знати поляризаційні властивості окремих відбивачів, 
розмір, форму, електричні властивості та орієнтацію. 
  Форма окремих часток, на практиці, як правило еліпсоїдальна та 
визначається фактором форми ρ .  
  Орієнтація крапель часток характеризується двома кутами 1 2iα α  - 

кути між великою віссю еліпсоїда і горизонтальною, чи вертикальної 
осями. 
  При спостережені гідрометеорів, особливо на великих відстанях, 
антена РЛС часто прямується вздовж горизонту. 
  При такій орієнтації крапель дощу та антени 0

1 2 90α α= = . При 
опромінюванні різних часток хвилями з вертикальною поляризацією 

0( 90 )β = ; 

                                                            
2

2
,

II

c

I
ξ
ξ
Φ

′
=                                            (4.22) 

                     0,I ⊥=  
   
   а при хвилях з горизонтальною поляризацією 0( 0 ) :β =  
 

                                                         
2

2
,

l

II

c

I
ξ
ξ
Φ

=                                                (4.23) 

          0,I ⊥=  

  де 3 1
2c

a
εξ εΦ
−= +  - коефіцієнт дипольного моменту сфери;     

 

    1
1 ( 2)3 n

abc εξ
ε ′
−′ =

+ −
 - коефіцієнт дипольного моменту частки 

еліпсоїдальної форми; 
  β  - кут орієнтації вектора поля опромінюючої хвилі; 
  β  ε  - діелектрична проникність речовини часток. 
   
  4.2.3 Поляризаційні параметри електромагнітних хвиль 

 
  Електромагнітні хвилі, що випромінюється антенами 
метеорологічних РЛС, відносяться до класу плоских повністю 
поляризованих електромагнітних хвиль. В такій хвилі вектори 
електромагнітного E

r

та магнітною H
r

 полів в кожний момент часу 
орієнтовані ортогонально одна до одної та кінці їх окреслюють в площині 
фронту хвилі однакові замкнені криві. 
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  При розгляді поляризації хвиль інколи обмежуються розглядом лише 
вектора E

r

, маючи в виду його жорсткий зв’язок з вектором H
r

. 
  Плоска електромагнітна хвиля поширюється вздовж осі 
0Z прямокутної системи координат. В загальному випадку може мати 
складові вздовж осі ОХ та ОУ в площині фронту хвилі. 
  Для гармонічного поля з частотою ω  вказані складові можуть бути 
представлені так: 

                                                      ,

jYx
x x

jYy
y y

E E e

E E e






=

=

&

&
                                          (4.24) 

 
  де ,

x y
E E  - амплітуди,  

  ,
x y
ϕ ϕ  - фазові кути дійсної складової.  

  Дійсні частини комплексних амплітуд:
]

,
Re[

Re[

x

y

E x

E y




  

=

=

&

&
можна 

розглянути як координати точки на площині (ХОУ). 
  В параметричній формі траєкторія кінця вектора поля може бути 
задана рівнянням: 
                                     ( ), ( ),

x y
x Excos wt Y y Eycos wt Y= + = +                     (4.25) 

 
  потужність такої хвилі визначається виразом: 
 

                                                       
2 2

0

,
2
x y

E E
P

Z

+
=                                            (4.26) 

 
  де 0Z - хвильове співвідношення вільного простору;  

  2 2 2
x y m

E E Em=  представляє собою повну потужнысть хвилі.  

  Для визначення годографа вектора поля необхідно з рівняння (4.25) 
виключити t . Для цього знаходимо  
 

                                                 ( cos )x
wt ark

Ex
ϕ= −                                     (4.27) 

  та підставимо в (4.26): 
 

                                
2 2

2
2 2

2 cos( ) sin ( )
y x y x

x yx y

x y xy

E EE E
ϕ ϕ ϕ ϕ+ − − = − .              (4.28) 

 
  Вираз (4.28) являє собою рівняння еліпсу, яке при визначенні умов 
може перетворюється в рівняння окружності, або прямої. Таким чином, 
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годографом вектора поля плоскої монохроматичної хвилі є деякий еліпс, 
що зветься еліпсом поляризації, або поляризаційним еліпсом. 
  В середині цього еліпса вектор E

r

 здійснює регулярні рухи – оберти. 
Повний оберт проходить за період переносної частоти. Початкове 
положення вектора E

r

 в середині еліпса визначає фазу еліптично 
поляризованої хвилі. 
  Для кількісної характеристики поляризації хвилі користуються 
геометричними параметрами поляризаційного еліпса Рисунку 4.7. 
 
                                                     Ex Y 
                                                                                    β  
 
                                     Ey                                        E

r

      
 
 
                                                                                                                   Х 
                       
                                    2a 
 
 
 
 
     
                                                       2в  
  

Рисунок 4.7 - Геометричні параметри поляризаційного еліпса 
 
 Завдання поляризаційного еліпса може важаться повним, якщо ми 
знаємо його формуи, орієнтацію, та напрям обходу. 
 Форму еліпса зазвичай характеризують відношенням осей: 
коефіцієнтом еліптичності r , абсолютна величина якого дорівнює 
 

                                                          b
r

a
= ,                                                  (4.29)  

  
де b,а - мала та велика півосі еліпса відповідно.  

 Відношення осей пов’язано з ексцентриситетом еліпса l  
співвідношенням: 
                                                                  2 2 1r l+ = .                                    (4.30) 
 
 До величини r  дописується та або інша позначка в залежності від 
напряму обертання вектора поля, Якщо при спостереженні вздовж напряму 
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поширення хвиль вектор E
r

 обходить поляризований еліпс за годинною 
стрілкою, то величину r  будемо вважати позитивною. При обертанні 
вектора поля проти годинної стрілки вважаємо r  від’ємним. 

При 
,

, ,

, .

r позитивна хвиля правополяризована

r від ємна хвиля лівополяризована





−
−

 

Оскільки 1r ≤ , тоді зручно ввести кут arctgrα = , який є кутом 

еліптичності. Цей кут дорівнює половині кута між діагоналями 
прямокутника, сторони якого торкаються до еліпсу та паралельні до його 
осей. При обмеженні кута α  межами вказаними в виразі arctgrα = , 
абсолютна величина його однозначно визначає форму еліпса, а позначка 
вказує напрям обертання вектора поля. 

Орієнтація поляризованого еліпса в фазовій площині хвилі 
визначається кутом β  між великою віссю еліпса та віссю абсцис обраної 
прямокутної системи координат. Значення кута орієнтації β  обмежуються 
межами 0 β π≤ ≤ . 

При обертанні системи координат ,X Y  на деякий кут відношення 
осей еліпса не змінюється. Не проходть тому, що величина r  та arctgrα =  
інваріантна відносно вибору системи координат. Також слід звернути 
увагу і на відношення різності кутів орієнтації деяких еліпсів: 
 
                                                     .2 1β β β= −�                                     (4.31) 

 
 Розглянемо, яким чином змінюються при оберті осі амплітуди та 
фази коливань. Нехай вихідна система координат обрана так, що її осі 
співпадають з осями еліпса 0β = . Тоді sin , cos .x a wt y ra wt= =  
 Позначивши нові координати осі, отримані шляхом повороту на кут 
β , штрихом, отримаємо: 
 

                                    
cos sin sin cos ,
cos cos sin sin .

x a wt ra wt

y ra wt a wt

β β
β β

′ = −
′ = +

                             (4.32) 

 
Представимо знайдені коливання в вигляді: 
 

                                       
cos( )

,
cos( )

x x

y y

x E wt

y E wt

ϕ

ϕ

 ′ ′



′ ′

′ = +

′ = +
                                  (4.33) 

 
та знайдемо нові значення амплітуд коливань по осям та їх різність фаз: 
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cos sin ,
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y x

E a r

E a r

r
arctg

r

β β

β β

ϕ ϕ ϕ
β

′

′

′ ′

= +

= +

′ = − =
−

                 (4.44) 

 
4.2.4 Методи випромінювання поляризованих електромагнітних 

хвиль 
 

Поляризація є однією з основних характеристик електромагнітних 
хвиль та визначається декількома поляризаційними параметрами. Відомо 
декілька методів вимірювання поляризаційних параметрів хвиль, з яких 
можна виділити п’ять основних: 

- метод поляризаційних діаграм; 
- компенсаційний метод; 
- метод розкладання хвилі на ортогональні поляризаційні 

компоненти; 
- метод декількох антен (однієї антени з змінною поляризацією); 
- модуляційний метод. 
Метод поляризаційних діаграм. Суть цього методу є в тому що 

лінійно-поляризована антена, змонтована так, що вона може обертатися 
навколо осі, що співпадає з напрямом поширення хвилі, навантажується на 
детектор, вихідна напруга з якого подається на індикатор, що 
прокалібрований в одиницях відносної напруги поля. При обертанні 
лінійно-поляризованої антени вимірюється дійсні амплітуди сигналів в 
різних кутових положеннях. Поляриметр складається з антенної системи у 
вигляді параболічного відбивача, в фокусі якого розміщений лінійно 
поляризований випромінювач, що може обертатися навколо осі хвилеводу 
в межах 0360 . Амплітуди сигналів при різних положеннях антени 
змінюються на екрані електроно – випромінюючої трубки. Потім 
будується поляризаційна діаграма, з якої визначаються необхідні 
поляризаційні параметри хвилі.[31] 

   Блок-схема такого поляриметра та лінійно поляризованою антеною 
і з індикатором надана на метод рисунок 4.8. 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.8 - Блок-схема поляризатора з лінійно поляризованою антеною 

приймач ІКО 

Мотор Сельсиндатчик Сельсинприйма
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 Зокрема, побудований за такою схемою поляриметр 
використовувався для випромінювання поляризаційної структури 
радіолокаційних сигналів, відбитих від атмосферних утворень. 
  Основним недоліком цього методу вимірювання поляризаційних 
параметрів є відсутність можливості отримання інформації про напрям 
поляризації, тобто про напрям обертання вектора поля хвилі. Напрям 
поляризації може бути отриманий шляхом порівняння сигналів, що 
приймаються двома ортогональними антенами кругової поляризації. 
Напрям поляризації аналізованої хвилі буде співпадати з напрямом 
поляризації тієї антени, сигнал на виході якої буде більше. 
 Компенсаційний метод вимірювання поляризаційних параметрів 
полягає в наступному. Відомо, що еліптично поляризована хвиля може 
бути представлена сумою двох ортогональних лінійно поляризованих 
складових з різними амплітудами та фазами: 
 

                                                0

0

( ) cos( ),

( ) cos( ).
x x x

y y y

E t E wt

E t E wt

= +Φ

= +Φ
                               (4.35) 

 
 При нормуванні виразу (4.35) відносно однієї з фаз, наприклад 
відносно 

x
Φ , воно приймає вигляд: 

 

                                                    0

0 )

( ) cos ,

( ) cos( ,
x x

y y xy

E t E wt

E t E wt

=

= −Φ
                          (4.36) 

 де .
xy y x

Φ =Φ −Φ  

 Уявимо собі, що існує двоканальна антена, яка приймає кожну з цих 
складових окремо. Якщо тепер в каналах штучно з допомогою 
фазообертача ввести фазову затримку 

xy
Φ =Φ  та отримані в результаті 

цього ортогональні складові скласти, тоді отримаємо суму двох синфазних 
сигналів, які будуть відповідати максимуму амплітуди сигналу на виході 
приймача. Значення введеної фазової затримки, відповідає максимуму 
значення вихідного сигналу, та буде відповідати різності фаз між 
ортогональними лінійно поляризованими складовими. 
 Далі за допомогою атенюаторів, поступово уводимо ослаблення в 
кожний з ортогональних каналів. Амплітуди складових 0 0x y

maE E можуть 

вимірюватися. 
На рисунку 4.9 приведена блок-схема поляриметра, що здійснює 

виміри поляризаційних параметрів хвиль компенсаційним методом. 
В зв’язку з широким втіленням в техніку НВЧ феритів в поточний 

час можуть бути створені одноканальні поляриметри, що працюють по 
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методу компенсації та дозволяють вимірювати всі поляризаційні 
параметри хвилі. 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.9 - Блок-схема поляриметра компенсаційного типу  
 

Метод розкладання хвилі на ортогональні поляризаційні 
компоненти. Незважаючи на те, що еліптично поляризована хвиля в 
загальному випадку може бути представлена сумою двох хвиль еліптичної 
поляризації, найбільше поширення отримало розкладення хвиль на дві 
ортогональні компоненти поступово в лінійному та круговому і методи 
вимірювання поляризації, засновані на цьому. 
 Обидва ці положення мають свої визначені переваги. 
 Зокрема, при розкладанні хвилі на дві ортогональні, поляризовані по 
колу компоненти: 

                                              0

0 )

( ) cos ,

( ) cos(
L L

R R LR

E t E wt

E t E wt

=

= −Φ
                                (4.37) 

 
та вимірюванні амплітуд ,0 0L R

E E  та різності фаз між ними 
LR

Φ  легко 

отримати значення геометричних параметрів еліпса поляризації за 
формулами: 

                                                       0 0

0 0

,R L

R L

E E
r

E E

−
=

+
                                         (4.38) 

 

                                                            .
2
LRβ

Φ
=                                             (4.39) 

 
 В свою чергу при розкладанні хвилі на дві ортогональні 
поляризаційної складові в лінійному базисі:   
 

Фазообертач 1 Атенюатор 1 

+ 
Реєструючий 

пристрій 

Фазообертач 2 Атенюатор 2 
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                                                   0

0

( ) cos ,
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E t E wt

E t E wt

=

= −Φ
                           (4.40) 

 
 Легко здійснити сполучення вимірювального пристрою з 
електронно-випромінюючим індикатором та автоматизувати процес 
отримання поляризаційних параметрів. 
 В залежності від способу реєстрації та представлення 
поляризаційних параметрів розрізняють два типи поляриметрів: 

- з візуальною індикацією еліпса поляризації на екрані електронно-
випромінюючої трубки; 

- з записом амплітуд ортогональних компонентів та різності фаз 
між ними з наступними розрахуванням поляризаційних параметрів. 

Як в першому, так і в другому випадку основним елементом 
поляриметра є високочастотне коло, що являє собою хвилеводний тракт з 
змішувальними пристроями. 
 Розглянемо схему поляриметрів при різних способах індукції. При 
цьому для простоти будемо вважати, що високочастотна частина 
поляриметрів виконана по одній і тій же схемі з однотактними 
змішувачами. 
 Блок-схема поляриметра з візуальною індукцією представлена на 
рисунку 4.10. Основним елементом поляриметру є розподілювач 
поляризації в вигляді відрізку круглого хвилеводу з впаяними в нього під 
кутом 090  один від одного прямокутними хвилеводами, в кожний з яких 
проходить лише х та у відповідні компоненти.  
 
 
 
 
                 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.10 - Блок-схема поляриметра з візуальною індукцією еліпсу 
поляризації 

 
Досліджені сигнали приймаються за допомогою конічного рупору, 

з’єднаного з круглими хвилеводами. Цей хвилевод з’єднується перехідною 
секцією з двома ортогонально розміщеними прямокутними хвилеводами. 
До кожного з цих хвилеводів підключена змішувальна камера. Гетеродин 

Змішувач х ППЧ-х 

Розподілю-
вач 

поляризації 

Гетеродин 

Змішувач у ППЧ-у 
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використовується один на два канали з тим, щоб зберегти при перетворені 
незмінною різність фаз між ортогональними компонентами.  

З виходу змішувача сигнали проміжної частоти, підсилені за 
допомогою посилювачів проміжної частоти, подаються безпосередньо на 
відхильні пластини електронно-випромінюючої трубки. 
 Графічним відображення еліпсу поляризації прийнятого сигналу на 
екрані трубки буде являтися фігура Лісажу. Кругова поляризація вхідного 
сигналу дає на екран коло, еліптична – еліпс, та лінійна – відрізок прямої, 
орієнтований у відповідності з положенням площини поляризації. 
 Оскільки фігура Лісажу в даному випадку повністю вичерпується за 
один період проміжної частоти, тоді поляриметр, побудований по такій 
схемі, дає миттєве значення поляризаційних параметрів. Значення 
коефіцієнта еліптичності r  та кут орієнтації еліпса поляризації β  можуть 
бути визначені безпосередньо по екрану трубки. При необхідності 
отримати інші групи поляризаційних параметрів виміряні значення r та β  
можуть бути перераховані за існуючими формулами. 

Що стосується напряму обертання вектора поля, тоді інформація про 
це не представлена в явному вигляді на екрані трубки, але вона фактично 
вміщується в сигналах проміжної частоти, що подаються на пластини 
трубки в вигляді фаз цих сигналів та в самому відображені в вигляді 
напряму руху електронного променя при окресленні ним поляризаційного 
еліпсу. 

Адже внаслідок значної величини проміжної частоти та, отже, 
значної швидкості руху променя по екрану трубки отримати інформацію 
безпосередньо з екрану не можливо. В цьому випадку може бути 
використаний метод пере настроювання гетеродину поляриметра. Суть 
укладається в тому, що при збігу частоти гетеродина з частотою сигналу, 
електронний промінь буде окреслювати фігуру Лісажу з дуже маленькою 
швидкістю. При цьому може бути помічений напрям руху променя. 
 Може бути використаний метод запису параметрів: амплітуди двох 
ортогональних компонент та різності фаз між ними. 
 На рисунку 4.11 для ілюстрації приведені знімки з екрану 
осцилографа при: 1- круговій, 2-еліптичній, 3-лінійній поляризації. 
Високочастотна частина поляриметра аналогічна описаній при візуальному 
способі    індикації.  Сигнали   проміжної   частоти   з   виходу   
змішувачівподаються на посилювачі проміжної частоти з однаковими 
частотними та фазовими характеристиками, а потім, після детектування, 
потрапляють на пристрій запису. В якості записуючих пристроїв можуть 
бути використані різні пристрої (наприклад, шлейфовий осцилограф типу 
МПО-2 з записом на фотоплівку, або фотографічні пристрої, що 
здійснюють зйомку кожного циклу розгортки екрану осцилографа). 

Для запису відносних фаз використовується третій канал, що являє 
собою два фазові детектора, на які в якості опорної напруги подаються 
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сигнали проміжної частоти одного каналу, а в якості сигналу – напруга 
проміжної частоти другого. При цьому опорна напруга на один з фазових 
детекторів подається з зсувом на 090 . В результаті на виході одного 
фазового детектора буде постійна напруга, пропорційна синусу різності 
фаз 

xy
Φ  , а на виході другого – косинусу цієї різності. 

 
 
                                                                          1 
              
 
                                                           
 
                                                              3   2 

 
1- круговій, 2-еліптичній, 3-лінійній поляризації 

 
Рисунок 4.11 - Відображення еліпсів поляризації на екрані індикатора для 

хвиль з різною поляризацією 
 
 Далі напруга з виходом фазових детекторів після посилення 
використовується для запису. Способи запису різності фаз можуть бути 
використані ті ж, що і при запису амплітуд. 
 При розкладанні хвиль на ортогональні компоненти в круговому 
базисі будова поляриметра буде такою, як і при розкладанні в лінійному 
базисі, але при цьому візуальне спостереження еліпсу поляризації на 
екрані осцилографа неможливе і прийдеться обмежуватися лише записом 
амплітуд та відносних фаз компонент, з подальшим розрахунком 
параметрів еліпсу поляризації. 

Характерною властивістю поляриметра, заснованого на розкладанні 
хвиль по круговим компонентам, що відрізняє його від поляриметра з 
розкладанням хвилі на лінійно поляризовані компоненти, є наявність 
розподілювача поляризації по круговим компонентам. 
 Модуляційний метод дозволяє здійснювати одночасний вимір 
поляризаційних параметрів хвилі (параметрів Стокса) при використані 
однієї антени. Для цього поляризаційні характеристики антени змінюється 
по визначеному закону (модулюються). 
 Існує декілька типів модуляційних поляриметрів. Всі вони засновані 
на введені в хвилю однієї з площин поширення протяжної фазової 
затримки. Розглянемо вплив такої затримки. 
 Блок-схема поляриметра за таким способом реєстрації представлена 
на рисунку 4.12. 
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Рисунок 4.12 - Блок-схема поляриметра з розкладанням аналізуємої хвилі 

на ортогональні лінійно поляризовані компоненти та поімпульсною 
реєстрацією амплітуд та різності фаз 

 
 В один з каналів вводиться фазова секція та фазовий модулятор, 
після проходження яких сигнал складається на виході приймача з 
сигналом, пройденому по іншому каналу. На рисунку 4.13 приведена 
схема такого варіанта поляриметра. 
 
                  

у
E  

                 
x

E   
                               1ϕ      2ϕ  

 
Рисунок 4.13 - Блок-схема двоканального поляриметра з фазовою 

модуляцією 
 

4.2.5 Розробка системи калібрування метеорологічного 
радіолокаційного поляриметра  
 
 В поляризаційних пристроях еліптично поляризовані хвилі 
отримують з допомогою УДК, ввімкнене в ортогональні канали хвиле 
водного тракту, як це показано на рисунку 4.14. 
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                                                                                        5 
 
 
 
 

1 - хвилевода прямокутного перетину; 2 – перехідної секції від 
прямокутного перетину на коло; 3 – хвилеводний трійних з переходом на 

два ортогональних хвилевода прямокутного перетину; 4,5 відрізок 
прямокутного хвилеводу з фазовими перетворювачами; 6 – хвилеводний 

трійник з переходом з двох ортогональних хвилеводів прямокутного 
перетину на кругле 

 
Рисунок 4. 14 - Хвиле водний тракт з УДК у від’ємних каналах 

 
 Спосіб отримання еліптично поляризованих хвиль з допомогою 
допоміжного пристрою є в наступним. Лінійно поляризована хвиля типу 

01ТЕ  з прямокутного хвилеводу, за допомогою переходу, трансформується 

в хвилю 11ТЕ  в круглому хвилеводі, де вона розділяється на дві інфазні 

ортогональні лінійно поляризовані компоненти.  
 За допомогою фазових обертачів, що ввімкненні в кожній з 
ортогональних каналів, може бути встановлена різниця фаз між цими 
компонентами в межах від - 090  до + 090 , що відповідає всім видам 
еліптичної поляризації хвиль від кругової поляризації з лівим обертанням 
площі поляризації, до круглої з правим оберненням площини поляризації, 
враховуючи лінійну поляризацію. 

Далі дві  лінійно поляризовані  складові,  що  відрізняються  одна  
від одної за фазами на деяку величину, складаються в трійнику та 
перетворюються в еліптично поляризовану хвилю. Фазообертач – пристрій 
для зміни фази хвилі (фазообертач) - в схемі рисунка 4.14 – основний 
елемент фаза обертання двох трактів. В нашій конструкції проходить 
розсіяна хвиля 11ТЕ  на ортогональні поляризовані компоненти, 

УДК 

УДК 

Генератор 
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розподілення магнітного поля хвилі 01ТЕ  в прямокутному хвилеводі 

показано на рисунку 4.15. 
 
           Н    
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Рисунок 4.15 – Розподілення магнітного поля хвилі в прямокутному 

хвилеводі 
 

Обидва канали в таких поляриметрах повинні мати абсолютно 
ідентичні не тільки амплітудні, а й фазові характеристики. Оскільки 
поляризаційні властивості хвилі визначаються відношенням амплітуди та 
різністю фаз ортогональних поляризованих компонентів, тоді фазовий 
перетворювач з регульованою затримкою може розглядатися як елемент 
перебудови поляризації антени. В цій якості фазообертач використовується 
в передавачах, та в приємних трактах поляриметрів та РЛС. 

У поточний час відомо декілька різних видів фазоперетворювачів, 
що забезпечують затримку по фазі на фіксований кут, а в нашому випадку 
з регульованою затримкою. Найпростішим випадком затримки хвилі по 
фазі являється введення в хвилевод діелектричного середовища, потім, при 
необхідності, її переміщення для регулювання фази рисунку 4.16. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 4.16 – Хвилеводний фазообертач на основі прямокутних 
хвиль з діелектричною або феромагнітною вставкою 

 
 4.2.6 Калібровка амплітуд та різності фаз відеосигналів 
 
Напруга з виходів фазових детекторів після обробки потрапляє для 

запису на реєструючи пристрої рисунку 4.12. В якості реєструючих 
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пристроїв, як правило, використовуються наступні пристрої запису: 
(шлейфовий осцилограф типу МПО-2 з записом на фотоплівку; або на 
фотографічні пристрої, що здійснюють зйомку кожного циклу розвороту 
екрану осцилографа. 

На рисунку 4.17 показаний приклад запису поляризаційних 
параметрів на магнітно-електронному осцилографі типу МПО-2 за 
допомогою фотографування екрана осцилографа. 

 
 
 
 
 

 
Рисунок 4.17 – Приклад запису поляризаційних параметрів 

 
За величиною та значенням параметрів (амплітуда, різниця фаз) 

потім розраховують, поляризаційні параметри еліпсу та проводять 
калібровку згідно інструкції по використанню.  

Калібровка поляриметра з візуальною індукцією еліпса поляризації. 
В цьому випадку досліджуємий сигнал поступить в конічний рупор, що 
з’єднаний з круговим хвилеводом. Цей хвилевод з’єднується перехідною 
секцією з двома ортогонально розміщеними прямокутними хвилеводами, 
до кожного з яких підключена камера. 

З виходу змішувачів проміжної частоти посилені за допомогою 
посилювачів проміжної частоти, сигнала подаються безпосередньо на 
відхильні пластини електронно – випромінюючої трубки. 

Графічним відображенням еліпса поляризації винайденого сигналу 
на екрані трубки є фігура Лісажу рисунок 4.18.  
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                                                 3      2 
 

 
 
 

1- круговою, 2-еліптичною, 3-лінійною  
 

Рисунок 4.18 - Відображення еліпсів поляризації на екрані 
індикатора для хвиль з різною поляризацією   
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Як правило калібровка поляриметрів любого типу здійснюється за 
сигналами стандартної частоти, подаваних від генератора стандартних 
сигналів, в тракт високої, або проміжної частоти. 

Від якості калібровки трактів залежить якість вимірюваних 
поляризаційних параметрів. 
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5 АНАЛІЗ ВИМОГ, ЩО ПРЕД'ЯВЛЯЮТЬСЯ ДО 
ТОЧНОСТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК МЕТЕОРОЛОГІЧНОЇ 

ІНФОРМАЦІЇ, ЩО ХАРАКТЕРИЗУЄ ШТОРМОВІ НЕБЕЗПЕЧНІ І 
ОСОБЛИВО НЕБЕЗПЕЧНІ ЯВИЩА ПОГОДИ 

 
 
Інформація, потрібна для метеорологічного забезпечення на різних 

етапах планування і здійснення господарських заходів, істотно різна. На 
етапі перспективного планування і проектування потрібні дані режимного 
характеру, одержувані шляхом узагальнення результатів наглядів за 
тривалий період. Відповідно до цього приведемо відомості про розраховані 
характеристики метеорологічного режиму і про їх точність. 

Приведені нижче дані про точність і просторово-часовий дозвіл 
метеорологічної інформації, одержані на основі теорії помилок шляхом 
аналізу теоретичних і емпіричних прогностичних співвідношень. 

Було прийнято, що помилки інформації, і помилки розрахунків 
задовольняють нормальному закону розподілу вірогідності. Як 
характеристика точності метеорологічної інформації, необхідної для 
складання прогнозів, прийнята її середня квадратична помилка (σ) 
визначена в природних умовах. 

При визначенні просторово-часового дозволу і часу усереднювання 
використовувалися результати по теоретичному і експериментальному 
дослідженню просторово-часових кореляційних властивостей 
метеорологічних полів. Для цієї мети були використані кореляційні і 
структурні функції метеорологічних полів. Висловлені вимоги 
відображають специфіку різних видів прогнозів. 

Вимоги до метеорологічної інформації, необхідної для 
гідродинамічних прогнозів явищ планетарного і регіонального масштабу: 

- Вимоги до оптимальної точності представлення даних в пункті 
(точці сітки) і до оптимального дозволу у просторі та часі сформульовані 
як з урахуванням відомостей про просторову і тимчасову мінливість 
метеорологічних елементів, так і із залученням результатів чисельних 
експериментів за визначенням чутливості нинішніх прогностичних схем по 
відношенню до погрішностей в початковій інформації і до її дозволу в 
просторі. 

Чисельні експерименти за визначенням допустимої погрішності 
представлення інформації в точці полягають в наступному, на початкове 
поле даних в точках сітки (одержаних в результаті об'єктивного аналізу) 
накладається випадковим чином розподілене зміненого з амплітудою А 
(імітується випадкова помилка в даних). Далі проводиться порівняння 
результатів прогнозу, розрахованого по незміненому (А=0) і зміненому 
(А=0) полю даних. 
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Випадкова помилка (зміненому з амплітудою А) вважається 
допустимою, якщо 

 
                                             δ( еа –м)≤δ(м)                                           (5.1) 
 
де σ(м) -средньоквадратична помилка методичного прогнозу, тобто 

прогнозу, розрахованого по незміненому полю (А=0);  

δ(еа–м)–средньоквадратиче відхилення експериментального 
прогнозу (розрахованого за даними з накладеним випадковим зміненням 
амплітуди А) від методичного прогнозу (де А=0) . 

Знайдена таким шляхом гранично допустима амплітуда змінення А, 
при якій розбіжність 

Змінення і незмінного прогнозу, приймається як гранично допустима 
погрішність представлення інформації в точці. 

Далі по відомим даним про просторову і тимчасову мінливість 
метеоелементів визначаються ті просторові і тимчасові інтервали, в межах 
яких зміна елементів по величині не перевершує певної вище погрішності 
по пункту.[32] 

По аналогічній схемі проводяться чисельні експерименти і 
з'ясовуються залежності результатів прогнозів від зменшення 
просторового дозволу лимінується або розрідженням врахованих в 
прогнозі пунктів наглядів, або зменшенням в задане число раз кількості 
використовуються в подальших розрахунках точок сітки поля при аналізі і 
заміною даних у виключених точках сітки величинами, одержаними 
шляхом лінійної інтерполяції даних в збережених точках цього поля. 

Результати тих і інших експериментів практично тотожні. 
Визначення вимог до тимчасового дозволу, на відміну від інших 

показників, проводиться не на основі прямих експериментів, а шляхом 
непрямих оцінок за даними про тимчасову мінливість елементів. 

- Далі приведені показники точності і просторово-часового дозволу 
інформації, необхідної для сучасних оперативних схем чисельного 
короткострокового і довгострокового прогнозу явищ планетарного, 
регіонального і субрегіонального масштабу. Ці показники одержані з 
урахуванням співвідношення (5.1) і із залученням літературних даних. 
Область, по якій інформація повинна бути задана з вказаною детальною, 
визначається величиною завчасномті прогнозу, а також характером 
розповсюдження в глибину області спотворюючи впливу штучних краєвих 
умов, що приймаються на краю області. Швидкість розповсюдження цих 
впливів для різних схем різна і, як правило, більша для більш точних схем. 
В тому випадку, якщо є можливість як дані на краях області 
використовувати «фоновий» прогноз, розрахований по значно більшій 
області (наприклад, по півкулі), розповсюдження спотворюючи впливу 
країв мінімальне. З урахуванням сказаного, ширина резервної оздоблюючи 
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смуги, що примикає до меж області достовірного прогнозу, складає в 
помірних широтах: для прогнозу на  24 г.–2000 км, на 48 г. – 3000 км і на 
72 г. – 4000 км. 

Для прогнозів на великі терміни область початкових даних повинна 
охоплювати всю внетропічну зону півкулі. 

Найбільша частота розрахунку оперативних прогнозів, при якій 
споживач може бути забезпечений в будь-який заданий момент 
прогностичними даними, більш точними, ніж при менш частому 
розрахунку визначається тимчасовим дозволом і складає 4 – 6 г. 

- Приведені нижче дані є усередненими значеннями відповідних 
показників для різних сезонів і різних фізико-географічних зон помірних і 
високих широт північної півкулі. Знаходження значень відповідних 
величин для того або іншого сезону (зима, літо) або для тієї або іншої 
фізико-географічної області проводиться з урахуванням величини 
середньоквадратичної локальної мінливості (дисперсії) елементу в даному 
сезоні або в даній зоні. Приведені нижче значення допустимої локальної 
погрішності складають 15-25% дисперсії відповідних елементів. З 
урахуванням цього і за наявності даних про величину дисперсії для 
відповідного сезону (зони) значення допустимої локальної погрішності 
можуть бути легко перераховані. Аналогічним чином уточнюються і 
показники допустимого просторового і тимчасового дозволу для різних 
сезонів і зон. 

- Більш високий дозвіл в просторі (150 км) і в часі (4 г.) для деяких 
елементів в порівнянні з дозволом для інших елементів відповідає вимогам 
для чисельного прогнозу опадів – обложних і зливових – на 24 і 36 г. 
(явище субрегіонального масштабу). Вимоги до решти елементів вказані 
стосовно прогнозу полів геопотенціалу, вітру, температури і вертикальних 
струмів на строк до 48 і 72 г. в планетарному і регіональному масштабі. 
Просторовий і тимчасовий дозвіл для температури і дефіциту точки роси, 
що вимагається при прогнозі вказаних величин, складає відповідно 300 км 
і 6 г. (замість 150 км і 3 г. при прогнозі опадів на 24 і 72 г.) дозволяє 
понизити вказані нижче вимоги до локальної точності представлення 
даних в один, півтора-два рази. 

- Вказані нижче вимоги до точності і просторово-часового дозволу 
інформації є максимальними в тому значенні, що подальше підвищення 
якості прогнозів (при використовуванні сучасних схем). Мінімальні 
вимоги до інформації, тобто такі, при виконанні яких забезпечується 
рівень помилок методичних прогнозів в межах помилок інерційного 
прогнозу, легко можуть бути розраховані, якщо знати середні показники 
успішності відповідних схем прогнозу (величину відносної помилки). 
Відносна помилка нинішніх схем прогнозу складає 0,7, тоді як відносна 
помилка інерційного прогнозу рівна 1,0. Отже, для визначення 
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мінімальних вимог до точності і дозволу інформації достатньо величини, 
надані нижче, помножити на 1:0,7=1,4. 

- У таблицю не включені вимоги до інформації для 
мезометеорологічних розрахунків і прогнозів. Це пояснюється тим, що 
розробка теорії мезометеорологічних прогнозів тільки почата, подібні 
чисельні прогнози поки не складаються і відповідні вимоги до інформації 
неясні. Необхідне проведення спеціальних досліджень в цьому напрямі. 

- Приведені оцінки базуються на наглядах, що містять випадкові 
помилки. Це справедливо у разі зіставлення і сумісного аналізу 
радіозондових наглядів в різних пунктах. Проте нові джерела інформації 
(наприклад, метеорологічні супутники) можуть поставляти дані з 
систематичними помилками, які, як відомо, впливають на якість прогнозу 
сильніше, ніж випадкові помилки. Тому в майбутньому потрібно буде 
спеціально вивчити вимоги до інформації, що містить систематичні 
помилки. 

- Додатковому опрацьовуванню слід піддати допустимі межі 
усереднювання за часом даних для короткострокових чисельних прогнозів. 
В даний час прогностичні задачі розв'язуються в основному кроками за 
часом, причому при використовуванні повних рівнянь мінімальний 
часовий крок складає близько 10 мін. З цього можна зробити висновок, що 
інтервал тимчасового усереднювання не повинен перевищувати 3–5 хв. 

- Сформульовані вимоги ґрунтуються головним чином на аналізі 
схем чисельного прогнозу на порівняно недовгий термін (дві-три доби). 
Проте можна думати, що використовування інформації, навіть дещо менш 
точної і з гіршим дозволом по горизонталі (помилка висот ізобаричної 
поверхні і горизонтальна відстань між точками в півтора-два рази більше 
вказаних нижче), не приводить до істотного погіршення прогнозу на 7–10 
діб великомасштабних компонентів циркуляції атмосфери в існуючих 
схемах, хоча і спотворює дрібномасштабну частину спектру, менш 
важливу для довгострокового прогнозу.  

Разом з тим слід мати у вигляді, що для довгострокових прогнозів 
необхідна рівномірна інформація зі всієї північної півкулі і що подальший 
розвиток чисельних довгострокових прогнозів висуне вимоги до 
додаткових видів інформації. 

- Дані відповідають вимогам сьогоднішнього дня, і, можливо, 
декількох найближчих років. Потрібно мати у вигляді, що в недалекому 
майбутньому для чисельних прогнозів разом з аерологічними наглядами в 
стандартні терміни використовуватимуться дані з інших джерел 
поступаючи безперервно в часі. 

Отже, необхідно буде проводити обробку різнорідної інформації, що 
відноситься до різних моментів часу і має різну точність і різним моментам 
часу і має різну точність і різний дозвіл в просторі і в часі, Очевидно, що 
найбільший ефект може дати облік додаткової інформації в районах з 
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рідкісною аерологічною мережею. Ефективність використовування 
згаданої різнорідної інформації можна охарактеризувати наступною 
оцінкою: при аерологічній мережі з мінімальною відстанню між станціями 
1000 км і точністю вимірювань 1,0–1,5 дам облік додаткової інформації з 
кращим горизонтальним дозволом (мінімальна відстань 300 км), меншою 
точністю (помилки рівні 7–9 дам) і віддаленої за часом від основного 
терміну наглядів на +12 г. дозволяє понизити міру помилки об'єктивного 
аналізу методом оптимальної інтерполяції приблизно на 40%. 

Один з най вірогідніших шляхів обробки даних наглядів в 
нестандартні терміни полягають в тому, що безперервно поступаючи 
інформація засвоюватиметься також безперервно і синхронно в ході 
розрахунку прогнозу (на відповідному кроці за часом).  

При цьому в різні моменти часу враховуватимуться як результати 
локальних вимірювань, так і «плями» або «смуги» інформації. Для цієї 
мети повинні бути розвинені спеціальні способи обробки інформації. 

Із сказаного виходить, що при формулюванні перспективних вимог 
інформації, потрібно буде, по-перше, указувати вимоги окремо для різних 
джерел інформації і, по-друге, ґрунтуватися на відповідних методах 
обробки. 

- Разом з вказаними видами аерологічної інформації в даний час для 
різних кількісних розрахунків і кількісних оцінок необхідні наступні дані 
аерологічних наглядів: 

а) напрям і швидкість вітру на рівнях 50–30 мб (20–25 км)– для 
довгострокових синоптичних прогнозів зміни типів циркуляції в нижній 
стратосфері і тропосфері. Вказані дані необхідні по північній півкулі з 
точністю і просторовим дозволом, що забезпечує достовірне встановлення 
знаку відносного вихору швидкості в областях, сумірних з природним 
синоптичним районом; 

б) температура у верхній стратосфері до рівня 10 мб (32 км) для 
прогнозу настання і розвитку стратосферних потеплінь (тільки у відповідні 
сезони). Дані, необхідні в районах основних авіатрас з точністю і 
дозволом, що забезпечує отримання своєчасно 12 –18 г. попередження про 
можливе досягнення рівня 20 км фронтом раптового стратосферного 
потепління, що розповсюджується зверху (із швидкістю 4–5 км /добу), на 
10С за добу (і більше); 

в) відомості про висоту тропопаузи і рівень максимального вітру. 
Допустима средньоквадратична погрішність складає 20% фактичній 
локальній мінливості в даному районі і сезоні, просторовий дозвіл 300 км, 
тимчасовий дозвіл 12 г. 
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5.1 Вимоги, що пред'являються до точностних характеристик 
інформації що характеризують вітер 

 
При слабких вітрах точність визначення повинна бути 1 м/с, 

оскільки інтервал прогнозу швидкості вітру визначається двома-трьома 
метрами в секунду. При сильних вітрах точність вимірювання швидкості 
вітру знижується. Напрям вітру для аналізу синоптичної карти необхідно 
мати з точністю  до 10. Направлене вітру в прогнозах дається з точністю 
1/8 горизонту (22,5). 

Вимоги, що пред'являються до точних характеристик інформації 
характеризуючи вітер описані в таблицях. 

 
Таблиця 5.1 – Якість метеорологічної інформації для забезпечення 

авіації 
 

Вид інформації 

О
ди

ни
ці

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я Повторність 

інтервали 
усередню-

вання 
 

Інтервал 
значень 

Гранична погрішність 

 по пункту по території 

Вітер:  
Розраховані швидкості 
(vmax), можливі 1 разів 

на рік, 5, 10, 15, 20 років 

м/с Термін, доба, 
місяць, 

сезон, рік 

Без 
уточнення 

±(1+0,1vmax) ±(1+0,2vmax) 

Середня швидкість (v) м/с Місяць, рік Те ж ±(1+0,15v) ±(1+0,25v) 
Розраховані швидкості 
(vmax), можливі 1 разів 

на рік, 5, 10, 15, 20 років 
по напрямах (Н) 

м/с Доба, місяць, 
сезон, рік 

" ±(1+0,15vmax)  
Н±11,50 

±(1+0,25vmax) 
Н±22,50 

Повторюваність різної 
швидкості v по 
напрямах (Н) 

% Те ж " ±10% 
повторюваності 

Н±11,50 

±15% 
повторюваності 

Н±22,50 
Середня безперервна 
тривалість вітрів ≤ 4 

м/с, 5—11 м/с ≥12 м/с і 
її забезпеченість (5—

95%) 

г Місяць, 
сезон 

" ±20% 
тривалості 

±30% 
тривалості 

Повторюваність штилів 
і напрямів вітрів 

% Те ж " ±10% 
повторюваності 

Н±11,50 

±20% 
повторюваності 

Н±22,50 
Повторюваність 

напрямів і швидкості 
вітру (v) при завірюхах 

% Місяць, рік " ±15% 
повторюваності 

Н±11,50 

±25% 
повторюваності 

Н±22,50 
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б) Для промислового і цивільного будівництва, наземного транспорту. 
Пункт: район наміченого будівництва об'єкту площею від 0,01 до 50 км. 
Територія: ділянки намічених трас електропередачі і зв'язку, залізних і 

автомобільних доріг, трубних комунікацій і т.п. завширшки від 100м до 1км, 
завдовжки до 200 км; райони намічених гірничодобувних підприємств, 
будівництва дуже велих об'єктів площею 100-500 км. 

Призначення інформації: для проектування на стадії ескізно-технічних і 
технічних проектів, робочих креслень, для уточненого планування об'єктів. 

 
Таблиця 5.2 – Якість метеорологічної інформації для проектування 

промислового і цивільного будівництва, наземного транспорту 
 

Гранична погрішність 
 

Вид інформації 

О
ди

ни
ці

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я Повторність 

інтервали 
усередню-

вання 

Інтервал 
значень по пункту по території 

Вітер      
Розраховані швидкості, 
можливі 1 разів на рік, 
5, 10, 15, 20 років, по 

висотах до 1000 м. 

м/с Місяць, 
сезон, рік 

Без 
уточнення 

±2 ±3 

Середня швидкість (v) 
по висотах до 1000 м 

м/с Місяць, рік Те ж ±(1+0,15v) ±(1+0,25v) 

Розраховані швидкості 
(vmax), можливі 1 разів 

на рік, 5, 10, 15 і 20 
років по напрямах (Н) і 
по висотах до 1000 м 

м/с 8 г, доба, 
місяць, 

сезон, рік 

" ±(1+0,15vmax) 
Н±11,50 

±(1+0,25vmax) 
Н±22,50 

Повторюваність різної 
швидкості (v) по 
напрямах (Н) і по 
висотах до 1000 м 

% Те ж " ±10% 
повторюваності 

Н±11,50 

±15% 
повторюваності 

Н±22,50 

Середня безперервна 
тривалість вітрів різних 

швидкостей і її 
забезпеченість (5-95%) 

% Місяць, 
сезон, рік 

" ±20% 
тривалості 

±30% 
тривалості 

Повторюваність 
напрямів вітру і штилів 

% Те ж " ±10% 
повторюваності 

Н±11,50 

±20% 
повторюваності 

Н±22,50 
Повторюваність 

напрямів і швидкості 
вітру при завірюхах 

% Місяць, рік " ±15% 
повторюваності 

±25% 
повторюваності 

 
а) Для авіації 
Пункт: аеропорт, площа до 100 км, з виділенням однієї або декількох 

ВПП загальною площею до 4 км і виділенням на аеропортах, обладнаних 
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системами посадки, спеціальних точок наглядів: над висотою нижньої межі 
хмар в чотирьох точках біля ближніх привідних радіо маркерів (БПРМ) в 1000 
м від торця ВПП і  біля стартових диспетчерських пунктів (СДП) в 300 м від 
торця ВПП у бік ВПП; над горизонтальною видимістю в п'яти точках (біля 
БПРМ, СДП і біля середини ВПП); над вітром в трьох точках (біля СДП і біля 
середини ВПП); над рештою елементів біля основного СДП виходячи з цих 
вимог, розмір "точки" нагляду для аеропортів з довжиною ВПП до 2 км 
складає: при наглядах над висотою нижньої межі хмар і горизонтальною 
видимістю – до 1 км, при наглядах над вітром – до 2 км, при наглядах над 
рештою елементів – до 4 км.[33] 

Територія: ділянка авіатраси шириною до 20 км, завдовжки до 100 км; 
район роботи авіації спеціального вживання, площа до 10000км. 

Призначення інформації: для експлуатації літальних апаратів і наземних 
споруд на аеродромах, для забезпечення робіт, виконуваних авіацією 
спеціального вживання. 

 
Таблиця 5.3 – Якість метеорологічної інформації для експлуатації 

господарських об'єктів 
 

Вид інформації 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

н
ня

 

Повторність, 
інтервали 
усередню-

вання 

Інтервал 
значень 

Гранична 
погрішність 
по пункту 

Вітер:     
Максимальна швидкість при 

поривах (3с) (vmax) 
м/с По пункту: 

3, 1ч 
30 15 5 мін 
і за запитом 

 ±(1+0,07vmax) 

Середня швидкість за 2 хв(v) м/с 3, 1ч 
30, 15, 5, хв 
і за запитом 

≤  10 м/с 
> 10 м/с 

±1 
±0,1v 

Напрям (усереднювання 2 хв) 

гр
ад

 Те ж При будь-
якій 

швидкості 

±10 

Вертикальний зсув вектора 
швидкості вітру в шарі 0-100 м 

(через 30 м) 

м/с " При модулі 
зсуву 

швидкості 
≥2,5 м/с на 

30 м 

 

Напрям і швидкість вітру на 
висоті круга (400-600 м) 

м/с 3, 1ч 
30, 15, 5 хв 
і за запитом 

≤10 м/с 
> 10 м/с 

Н±100 

±1v 
±0,1v 

Компоненти швидкості 
(подовжній і поперечний до 

ВПП) 

м/с Те ж При 
швидкості 

≥5 м/с 

±0,1v 
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б) Прогнози і попередження. 
Попередження даються при очікуваному настанні умов погоди 

нижче за мінімуми, встановлені для даного аеропорту (району) і даних 
типів літаків. 

 
Продовження таблиці 5.3 – Якість метеорологічної інформації для 

експлуатації господарських об'єктів народного господарства 
 

Градація в прогнозах і 
попередження 

Вид інформації 
О

ди
ни

ця
 

ви
м

ір
ю

ва
нн

я 

Повторність, 
інтервали 
усередню-

вання 

Інтервал 
значень 

по пункту по території 

Ветер:  

Напрям і швидкість (v) у 
поверхні землі 

град, 
м/с 

На срок до 
12 г 

Направлення 
до 20 м/с 
> 20 м/с 

±200 

3 м/с 
5 м/с 

±200 

3 м/с 
5 м/с 

Пориви вітру (3 с) 
(максимально можлива 

величина) 

м/с На срок до 
12 г 

Те ж Те ж Те ж 

Хмарність:  

Кількість хмар нижнього 
яруса 

бали До 3 г Без 
уточнення 

3 бала 3 бала 

Кількість хмар среднього і 
верхнього ярусів 

" До 3 г " 5 балів 5 балів 

Висота нижньої границі м До 3 г < 200 
200-300 

300-1000 
1000-2500 

50 м 
100 м 
200 м 
500 м 

30-100 м 
200 м 
500 м 

1000 м 
Висота верхньої границі м До 3 г ≤ 3000 м 

> 3000 м 
500 м 

1000 м 
500 м 

1000 м 
 
в) Для промислового і цивільного будівництва, наземного 

транспорту. 
Пункт: об'єкт площею до 0,01 до 10-20 км. Для деяких видів  

інформації усередині об'єкту можуть бути виділені "крапки", для яких у 
разі недостатньої однорідності метеорологічних умов усередині пункту 
дається уточнена інформація (наприклад, швидкість вітру на висоті даного 
крана). Розміри "крапки" неоднорідні – від порядку декількох десятків або 
сотень квадратних метрів до декількох квадратних кілометрів. 

Територія: а) ділянки лінійних об'єктів шириною 100-200 м, 
завдовжки до 100 км; б) об'єкти, що займають площу 50-100 км. 
Призначення інформації: для оптимізації будівництва і безпеки 
експлуатації споруд, організації робіт на відкритому повітрі. 
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Для промислового і цивільного будівництва, наземного транспорту. 
Пункт: об'єкт площею дот 0,01 до 10-20 км. Для деяких видів  

інформації усередині об'єкту можуть бути виділені "крапки", для яких у разі 
недостатньої однорідності метеорологічних умов усередині пункту дається 
уточнена інформація (наприклад, швидкість вітру на висоті даного крана). 
Розміри "крапки" неоднорідні – від близько декількох десятків або сотень 
квадратних метрів до декількох квадратних кілометрів. 

Територія: а) ділянки лінійних об'єктів шириною 100-200 м, завдовжки 
до 100 км.; б) об'єкти, що займають площу 50-100 км. 

Призначення інформації: для оптимізації будівництва і безпеки 
експлуатації споруд, організації робіт на відкритому повітрі. 

 
Продовження таблиці 5.3 – Якість метеорологічної інформації для 

експлуатації господарських об'єктів народного господарства 
 

Гранична погрішність 
 Вид інформації 

 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Повторність 
інтервали 
усередню-

вання 
 

Інтервал 
значень 

 по пункту 
 

по території 
 

Вітер:  
Напрям і середня 

швидкість (v) за 2-10 хв, 
максимальну швидкість 
при поривах (10 с), при 

швидкості більше 10 м/с 

град, 
м/с 

 

3, 1г 
і за запитом 

 

Без 
уточнення 

 

±110 
±(1+0,05vmax) 

±(1+0,07v) 
 

±220 
±(1+0,1vmax) 

±(1+0,3v) 
 

Критична швидкість 
вітру 

м/с 
 

Те ж 
 

Те ж 
 

±110 
±(1+0,05vmax) 

±(1+0,07v) 

±220 
±(1+0,1vmax) 

±(1+0,3v) 
Дані на висотах 

10 і 30 м 
 

м/с 
 

" " ±110 
±(1+0,05vmax) 

±(1+0,07v) 

±220 
±(1+0,1vmax) 

±(1+0,3v) 

 
Прогнози і попередження. 
 Попередження даються при очікуваному настанні умов погоди нижче за 

мінімуми, встановлені для даного пункту (території) і даних видів робіт. 
Пункт: район можливого будівництва аеропорту, площа до 300 км. 
Територія: а) ділянки можливих авіатрас шириною до 50 км., завдовжки 

до 300 км.; би) район можливої роботи авіації спеціального застосування, 
площа до 50000 км.; 

Призначення інформації: для перспективного планування 
використання авіації з урахуванням можливостей її наземного забезпечення; 
для проектування на стадії техніко-економічної доповіді або генеральної 
схеми. 
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Продовження таблиці 5.3 – Якість метеорологічної інформації для 
експлуатації господарських об'єктів народного господарства 

 
Градація в прогнозах і 

попередженнях 
 

Вид інформації 
 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Повторність 
інтервали 
усередню-

вання 
 

Інтервал 
значень 

 
по пункту 

 
по території 

 

Вітер:   
Напрям і швидкість 

(усереднювання 2-3 хв) 
град, 
м/с 

 

На добу 
 

Без 
уточнення 

±200 
±(1+0,1v) 

±300 
±(1+0,2v) 

Пориви вітру (10 с) м/с То ж То ж ±2 ±3 

    
Таблиця 5.4 – Метеорологічна інформація для перспективного 

планування і попередніх стадій проектування (для авіації) 
 

Гранична погрішність 
 

Вид інформації 
 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Повторність 
інтервали 
усередню-

вання 
 

Інтервал 
значень 

 по пункту 
 

по території 
 

Вітер:  

Швидкості (vmax), що 
розраховуються, можливі 
1 раз на рік, 5, 10, 15, 20 

років 

м/с 
 

Місяць, 
сезон, рік 

 

Без 
уточнення 

 

±(1+0,15vmax) ±(1+0,25vmax) 

Середня швидкість (v) м/с Місяць, рік " ±(1+0,25v) ±(1+0,35v) 
Повторюваність штилів і 

напрямів вітру 
% Те ж " ±15 % 

повторюваності 
±20 % 

повторюваності 

 
Пункт: район можливого будівництва об'єкту. Розміри можуть бути 

істотно різні від 1 га при будівництві "точкового" об'єкту типу висотної щогли, 
башти, труби до 200 км. при будівництві крупного об'єкту проте на даній стадії 
(для ухвалення попередніх рішень) цей район вважається умовно за 
однорідний. 

Територія: а) ділянки можливих трас електропередачі і зв'язку, залізних 
і автомобільних доріг, трубних комунікацій і тому подібне до 200 км.; 
б)райони можливих робіт гірничодобувної промисловості, будівництва 
надкрупних споруд із спеціальними водосховищами або іншими об'єктами, що 
займають великі площі, до 10000км. 

Призначення інформації: для перспективного планування і 
проектування на стадії ТЕД і генеральної схеми міст і селищ, будівель, 
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промислових, гідротехнічних, очисних споруд, опалювання вентиляції, 
кондиціонування, водопроводу, каналізації, машин і механізмів, виробництва 
будівельних, гірських, монтажних і експлуатаційних робіт просто неба. 

 
Таблиця 5.5 – Метеорологічна інформація для перспективного 

планування і попередніх стадій проектування (для промислового і цивільного 
будівництва, наземного транспорту) 

 

гранична погрішність 
 

Вид інформації 
 

 
О

ди
ни

ці
 

ви
м

ір
ю

ва
нн

я 
 

Повторність 
інтервали 
усередню-

вання 
 

Інтервал 
значень 

 
по пункту 

 
по території 

 

Вітер:     

Швидкості, що 
розраховуються, можливі 
1 раз на рік, 5, 10, 15, 20 

років 

м/с 
 

Місяць, 
сезон, рік 

 

Без 
уточнення 

 

±2 
±4 

 

±3 
±4 

 

Середня швидкість (v) м/с Місяць, рік " ±(1+0,25v) ±(1+0,35v) 
Повторюваність штилів і 

напрямів вітрів 
% " " ±15 % 

повторюваності 
±20 % 

повторюваності 

    
Таблиця 5.6 – Вимоги до інформації, необхідної для оперативних 

прогнозів погоди  
 

Вид інформації 
 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Точність 
визначення 

(σ) 

Просторо
вий 

дозвіл, 
км. 

 

Тимчасовий 
дозвіл 

г. 
 

Тривалість дії 
прогнозу 

г. 
 

чисельні прогнози регіонального і планетарного масштабів 

Швидкість вітру (v) на 
висотах до 16 км. 

< 20 м/с 
> 20 м/с 

 
 

м/с 
 

 
 

2 
0,1v 

 
 

300 
— 

 
 

6 
6 

 
 

48-72 
48-72 

Напрям вітру на висотах 
до 16 км. 

град 
 

5 300 6 48-72 

короткострокові синоптичні прогнози на 36 г 
Швидкість вітру на 

висоті 10-12 м 
м/с 

 
1+0,1v 

 
100-150 6 36 

Напрям вітру град 
 

10 100-150 6 36 
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Таблиця 5.7 – Вимоги до інформації, необхідної для оперативних 

прогнозів погоди (додаткова інформація для короткострокових синоптичних 
прогнозів небезпечних явищ погоди) 

 

Вид інформації 
 

О
ди

нц
я 

ви
м

ір
ю

ва
нн

я 
 

Точність 
визначення 

(σ) 

Просторо
вий дозвіл 

км. 
 

Тимчасовий 
дозвіл 

г. 
 

Тривалість дії 
прогнозу 

г. 
 

Швидкість вітру у земної 
поверхні в шарі поділ 200 

Мб 
При v ≤  10 м/с 
При v > 10 м/с 

 
м/с 

 

 
 
 

1 
0,1v 

 
 
 

50-100 
150-250 

 
 
 

3 
6 

 
 
 

12 
12 

Напрям вітру:      

У земної поверхні град 10 50-100 3 12 

На висотах до 200 мб град 5 150-250 6 12 

 
Т. о., різним галузям виробництва потрібна метеорологічна 

інформація різної якості. Так, вимоги, що пред'являються до точносних 
характеристик інформації, що характеризує вітер, виглядають так: 

- Метеорологічна інформація для проектування. Для авіації, 
промислового і цивільного будівництва, наземного транспорту. 

Гранична погрішність, в середньому, расчитанной швидкості вітру 
(vmax) на термін, доба, місяць, сезон, рік по пункту (±10,1vmax) м/с по 
території (±10,2vmax) м/с; для середньої швидкості (v) на місяць, рік, по 
пункту (±10,15v), по території (±10,25v); для розрахованої швидкості 
(vmax) по напрямах (H) на добу, місяць, сезон, рік по пункту (±10,15vmax) 
м/с,  H ±11,50. по території (±10,25vmax), H ±22,50.  

Для повторюваності різної швидкості по напрямах (H) на добу, 
місяць, сезон, рік по пункту± 10% повторюваності, по території ±15% 
повторюваності. 

Для середньої безперервної тривалості вітру 4 м/с, 5-11 м/с, 12 м/с і її 
забезпеченості (5-95%) на місяць, сезон по пункту ±20% тривалість; по 
території ±30% тривалість. 

Для повторюваності штилів і швидкості вітру на місяць, сезон по 
пункту ±10% повторюваності, H± 22,50. 

Для повторюваності напрямів і швидкості вітру при завірюхах 
гранична погрішність на місяць, рік по пункту ±15% повторюваності,  H ± 
11,50, по території 25% повторюваності, H 22,50. 
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- Метеорологічна інформація для експлуатації об'єктів народного 
господарства. Для авіації, промислового і цивільного будівництва, 
наземного транспорту. 

Гранична погрішність в середньому для максимальної швидкості 
вітру при поривах(3 с) (vmax), по пункту: 3, 1 г., 30, 15, 5 хв. і за запитом – 
±1 м/с ±0,1v. 

Для напряму (усереднювання за 2 мин.) по пункту: 3, 1 г., 30, 15, 5 
хв. і за запитом при будь-якій швидкості – ±1 . 

Для вертикального зрушення вектора швидкості вітру в шарі 0-100 м 
(через 30 хв) по пункту: 3, 1 ч., 30, 15, 5 хв. і за запитом гранична 
погрішність при модулі зрушення швидкості 2,5 м/с на 30 м – ±1. 

Для напряму і швидкості вітру за 3, 1 г., 30, 15, 5 хв. і за запитом 
гранична погрішність по пункту ±0,1v. 

Для напряму і швидкості вітру (v) у поверхні землі на строк до 12 г. 
гранична погрішність – ±20о, 3м/с. 5 м/с по пункту і території. 

Для критичної швидкості вітру  гранична погрішність по пункту є 3, 
1 г., 30, 15, 5 хв. і за запитом ±11о, (±10,05vmax) (±10,07v), по території 
±22о, (1± 0,1vmax), (±10,3v). 

Гранична погрішність для поривів вітру на добу по пункту ±2м/с, по 
території 3м/с. 

- Метеорологічна інформація для перспективного планування і 
попередніх стадій проектування. Для авіації, цивільного і промислового 
будівництва, наземного транспорту і для служби морських гідрологічних 
прогнозів. 

Гранична погрішність для розрахованої швидкості вітру (vmax) за 
місяць, сезон, рік по пункту ±(1±0,15vmax)м/с, по території ±(1±0,25vmax) 
м/с. 

Для середньої швидкості вітру (v) на місяць, рік по пункту гранична 
погрішність рівна ± (1±0,25v) м/с, по території ± (1±0,35v)м/с. 

Для повторюваності штилів і напрямів вітру за місяць, рік гранична 
погрішність по пункту рівна ±15% повторюваності, по території ±20% 
повторюваності. 

Для середньої місячної швидкості вітру за місяць гранична 
погрішність по пункту 1+0,1v, по території 1+0,2v/ 

Для повторюваності штормів (>15м/с) гранична погрішність по 
пункту 3-5%, по території 5-10%. 

Для напряму вітру зміряного 4 рази на добу від 0-3600 по пункту і 
території гранична погрішність рівна 10о. 

- Вимоги до інформації, необхідної для оперативних прогнозів 
погоди. Для чисельних прогнозів планетарного і регіонального масштабу, 
короткострокових синоптичних прогнозів (на 36 годин) 

Для швидкості вітру на висоті 10-12 м з просторовим дозволом 150 
км., дорівнює 1+0,1v м/с. 
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Тривалість дії прогнозу для швидкості вітру (v) на висотах до 16 км. 
з просторовим дозволом 300 км., на 48-72 годин, рівна 2 м. 

 
5.2 Вимоги, що пред'являються до точностних характеристик 

інформації що характеризують опади 
 
Опади. Опади при складанні прогнозу синоптичним методом 

враховуються лише якісно (зони обложних фронтальних опадів або 
внутрішньомасові зливи). 

Просторовий дозвіл для цієї інформації задовольняються існуючою 
густиною синоптичної мережі станцій.[34] 

Пункт: район намічаного будівництва аеропорту, площа до 200км. 
Територія: ділянка намічаної авіатраси шириною до 30 км., 

завдовжки до 200 км. 
Призначення інформації: для проектування на стадії ескізних 

технічних і технічних проектів, робочих креслень, для уточнення 
планування. 

 
Таблиця 5.8 – Метеорологічна інформація для проектування (для 

авіації) 
 

Гранична погрішність 
 

Вид інформації 
 

О
ди

ни
ці

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Повторність 
інтервали 

усереднювання 
 

Інтервал 
значень 

 по пункту 
 

по території 
 

Сума опадів 
різних видів (рідкі, 

тверді, змішані) 

мм 
 

Місяць, сезон, 
рік 

" ±15 
 

±25 
 

 
Пункт: район намічаного будівництва об'єкту площею від 0,01 до 50 

км. 
Територія: а) ділянки намічаних трас електропередачі і зв'язку, 

залізних і автомобільних доріг, трубних комунікацій і тому подібне шириною 
від 100м до 1км, завдовжки до 200 км.; б) райони намічаних гірничодобувних 
підприємств, будівництва надкрупних об'єктів площею 100-500 км. 

Призначення інформації: для проектування на стадії ескізно-
технічних і технічних проектів, робочих креслень, для уточненого планування 
об'єктів. 

Пункт: об'єкт площею дот 0,01 до 10-20 км. Для деяких видів  
інформації усередині об'єкту можуть бути виділені "крапки", для яких у разі 
недостатньої однорідності метеорологічних умов усередині пункту дається 
уточнена інформація (наприклад, швидкість вітру на висоті даного крана). 
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Розміри "крапки" неоднорідні – від близько декількох десятків або сотень 
квадратних метрів до декількох квадратних кілометрів. 

Територія: а) ділянки лінійних об'єктів шириною 100-200 м, завдовжки 
до 100 км.; б) об'єкти, що займають площу 50-100 км.  

 
Продовження таблиці 5.9 – Метеорологічна інформація для 

проектування (для промислового і цивільного будівництва, наземного 
транспорту) 

 
Гранична погрішність 

 
Вид інформації 

 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Повторність 
інтервали 

усередню-вання 
 

Інтервал 
значень 

 

по пункту 
 

по території 
 

Сума опадів 
різних видів (рідкі 

тверді змішані) 

мм 
 

Місяць, сезон, 
рік 

 

" ±15% 
суми 

 

±25% 
суми 

 
Найбільша добова 

кількість за рік 
забезпеченістю 5-

95% (добовий 
максимум опадів) 

мм 
 

Рік 
 

" ±15% 
суми 

 

±25% 
суми 

 

Найбільша і 
найменша 
кількість 

забезпеченістю 5-
95% 

мм 
 

Місяць, рік 
 

" ±15% 
суми 

 

±25% 
суми 

 

Інтенсивність мм 
 

Доба, місяць 
 

" ±15% 
інтенсивності 

±25% 
інтенсивності 

Середня і 
максимальна 
безперервна 
тривалість 

мм 
 

По місяцях 
 

" ±15% 
тривалість 

 

±15% 
тривалість 

 

Середня кількість 
опадів, випадних 
на вертикальні 
поверхні різної 

орієнтації 

мм 
 

Місяць, рік 
 

Без 
уточнення 
 

±20% 
суми 

 

±30% 
суми 

 

 
Призначення інформації: для оптимізації будівництва і безпеки 

експлуатації споруд, організації робіт на відкритому повітрі. 
Попередження даються при очікуваному настанні умов погоди нижче за 

мінімуми, встановлені для даного пункту (території) і даних видів робіт. 
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Таблиця 5.10 – Для промислового і цивільного будівництва, наземного 
транспорту 

 

Гранична погрішність 
 Вид інформації 

 
О

ди
ни

ця
 

ви
м

ір
ю

ва
нн

я 

Повторність 
інтервали 

усередню-вання 
 

Інтервал 
значень 

 по пункту 
 

по території 
 

Опади мм Через 6 ч  ±20% суми ±30% суми 
 

 Таблиця 5.11 – Для промислового і цивільного будівництва, наземного 
транспорту (прогнози і попередження) 

 

Градація в прогнозах і попередженнях 
 

Вид інформації 
 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Повторність 
інтервали 
усередню-

вання 
 

Інтервал 
значень 

 по пункту 
 

по території 
 

Тверді, рідкі 20 мм/г мм Через 12 г " ±20 ±30 

 
Пункт: район можливого будівництва аеропорту, площа до 300 км. 
Територія: а) ділянки можливих авіатрас шириною до 50 км., 

завдовжки до 300 км.; б) район можливої роботи авіації спеціального 
застосування, площа до 50000 км; 

Призначення інформації: для перспективного планування 
використання авіації з урахуванням можливостей її наземного забезпечення; 
для проектування на стадії техніко-економічної доповіді або генеральної 
схеми. 

 
Таблиця 5.12 – Метеорологічна інформація для перспективного 

планування і попередніх стадій проектування  (для авіації) 
 

Гранична погрішність 
 

Вид інформації 
 

О
ди

иц
я 

ви
м

ір
ю

ва
нн

я 
 

Повторність 
інтервали 
усередню-

вання 
 

Інтервал 
значень 

 по пункту по території 

Сума (для 
середнього шару по 

території 10 % 
величини) 

мм 
 

" " ±15 % суми 
 

±30 % суми 
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Пункт: район можливого будівництва об'єкту. Розміри можуть бути 
істотно різні від 1 га при будівництві "точкового" об'єкту типу висотної 
щогли, башти, труби до 200 км. при будівництві крупного об'єкту проте на 
даній стадії (для ухвалення попередніх рішень) цей район вважається умовно 
за однорідний. 

Територія: а) ділянки можливих трас електропередачі і зв'язку, залізних 
і автомобільних доріг, трубних комунікацій і тому подібне до 200 км.; б) 
райони можливих робіт гірничодобувної промисловості, будівництва 
надкрупних споруд із спеціальними водосховищами або іншими об'єктами, 
що займають великі площі, до 10000км. 

Призначення інформації: для перспективного планування і 
проектування на стадії ТЕД і генеральної схеми міст і селищ, будівель, 
промислових, гідротехнічних, очисних споруд, опалювання вентиляції, 
кондиціонування, водопроводу, каналізації, машин і механізмів, виробництва 
будівельних, гірських, монтажних і експлуатаційних робіт просто неба. 

 
Таблиця 5.13 – Метеорологічна інформація для перспективного 

планування і попередніх стадій проектування (для промислового і цивільного 
будівництва, наземного транспорту) 

 

гранична погрішність 
 

Вид інформації 
 

О
ди

ни
ці

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Повторність 
інтервали 

усереднюван
ня 

 

Інтервал 
значень 

 
по пункту 

 
по території 

 

Опади:      
Сума мм " " ±15 % суми ±30 % суми 

 
Таблиця 5.14 – Вимоги до інформації, необхідної для оперативних 

прогнозів погоди (короткострокові синоптичні прогнози на 36 г) 
 

Вид інформації 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Точність 
визначення 

(σ) 

Просто-
ровий 
дозвіл, 

км. 
 

Тимчасовий дозвіл 
г 

 

Тривалість дії 
прогнозу 

г 
 

Кількість опадів (R) мм 0,5+0,1R 100-150 6 36 

 
Т. о., різні галузі виробництва вимагають метеорологічну 

інформацію різної якості. Так, вимоги, що пред'являються до точностних 
характеристик інформації характеризуючого опади, виглядають так: 
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- Метеорологічна інформація для проектування. Для авіації, 
цивільного і промислового будівництва, наземного транспорту. 

Гранична погрішність суми опадів різних видів (рідкі, тверді, 
змішані) за місяць, сезон, рік по пункту складає ±15мм, по території 
±25мм. 

Для найбільшої добової кількості за рік забезпеченістю 5-95% за 
місяць, рік гранична погрішність по пункту рівна ±15% суми, по території 
– ±25% суми. Гранична погрішність для інтенсивності опадів (мм) за добу, 
місяць по пункту складає ±15% інтенсивності, по території – ±25% 
інтенсивності. 

Гранична погрішність для середньої і максимальної безперервної 
тривалості (мм) по місяцях за пунктами складає ±15% тривалість, по 
території – ±25% тривалість. 

Для середньої кількості опадів, випадних на вертикальні поверхні 
різної орієнтації за місяць, рік, гранична погрішність (мм) по пункту 
складає ±20% суми, по території складає ±30% суми. 

- Метеорологічна інформація для експлуатації об'єктів народного 
господарства. Для авіації, промислового і цивільного будівництва, 
наземного транспорту. 

Гранична погрішність для опадів (мм) по пункту складає ±20% суми, 
по території рівна ±30% суми.Для твердих і рідких опадів гранична 
погрішність рівна по пункту ±20мм, по території ±30мм. 

Для критичної інтенсивності опадів на вертикальну поверхню (0,07-
0,10 мм/мін) у міру настання гранична погрішність складає ±0,01м/мин по 
пункту і ±0,02 м/мін по території. 

- Метеорологічна інформація для перспективного планування і 
попередніх стадій проектування для авіації, Цивільного і промислового 
будівництва, наземного транспорту, для конкретного проектування, для 
служби морських гідрологічних прогнозів. 

Гранична погрішність для суми опадів (для середнього шару по 
території 10% величин) по пункту рівна ±15% суми, по території складає 
±30% суми. Для повторюваності опадів гранична погрішність по пункту 
складає 5-10%, по території 10-15%. 

- Вимоги до інформації для оперативних прогнозів погоди. Для 
короткострокових синоптичних прогнозів (на 36 годин). 

Точність визначення кількості опадів (мм) з просторовим дозволом 
100-150 км., з тривалістю дії прогнозу 36 годин рівна 0,5+0,1R. 

 
5.3 Вимоги, що пред'являються до точностних характеристик 

інформації характеризуючої грози, град і інші небезпечні явища 
 
Вимоги, що пред'являються до точностних характеристик інформації 

характеризуючої грози, град і інші небезпечні явища. 
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Пункт: район намічаного будівництва аеропорту, площа до 200кми. 
Територія: ділянка намічаної авіатраси шириною до 30 км., 

завдовжки до 200 км.  
Призначення інформації: для проектування на стадії ескізного 

технічних і технічних проектів, робочих креслень, для уточнення 
планування. 

 
Таблиця 5.15– Метеорологічна інформація для проектування (для 

авіації) 
 

Гранична погрішність 
 

Вид інформації 
 

О
ди

ни
ці

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Повторність 
інтервали 
усередню-

вання 
 

Інтервал 
значень 

 по пункту 
 

по території 
 

Грози, град і інші 
небезпечні явища 

мм     

Повторюваність гроз 
різної тривалості 

мм Те ж 
 

" ±20% 
повторюваності 

±35% 
повторюваності 

 
Пункт: район намічаного будівництва об'єкту площею від 0,01 до 50 

км. 
Територія: а) ділянки намічаних трас електропередачі і зв'язку, 

залізних і автомобільних доріг, трубних комунікацій і тому подібне шириною 
від 100м до 1км, завдовжки до 200 км.; б) райони намічаних гірничодобувних 
підприємств, будівництва надкрупних об'єктів площею 100-500 км. 

Призначення інформації: для проектування на стадії ескізно-
технічних і технічних проектів, робочих креслень, для уточненого планування 
об'єктів. 

 
Таблиця 5.16 – Метеорологічна інформація для проектування (для 

промислового і цивільного будівництва, наземного транспорту) 
 

Гранична погрішність 
 

Вид інформації 
 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Повторність 
інтервали 
усередню-

вання 
 

Інтервал 
значень 

 по пункту 
 

по території 
 

Грози, град і інші 
небезпечні явища: 

     

Повторюваність гроз 
різної тривалості 

% Місяць, 
сезон 

Те ж ±15% 
повторюваності 

±30% 
повторюваності 

Повторюваність граду 
різної інтенсивності 

% Місяць 
 

" ±15% 
повторюваності 

±30% 
повторюваності 
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Таблиця 5.17 – Вимоги до інформації, необхідної для оперативних 
прогнозів погоди.(чисельні прогнози регіонального і планетарного масштабів) 

 

Вид інформації 
 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Точність 
визначення 

(σ) 

Просто-
ровий 
дозвіл, 

км. 
 

Тимчасовий 
дозвіл 

г 
 

Тривалість дії 
прогнозу 

г 
 

Повторюваність гроз % Місяць рік 
 

" ±20 % 
повторюваності 

±40 % 
повторюваності 

 
Т.ч., різні галузі виробництва пред'являють вимоги до точностних 

характеристик інформації характеризуючої грози, град і інші небезпечні 
явища. Ця інформація виглядає так: 

- Метеорологічна інформація для проектування. Для авіації, 
цивільного і промислового будівництва, наземного транспорту. 

Гранична погрішність для повторюваності гроз різної тривалості (%) 
по пункту складає ±20% повторюваності, по території рівна ±35% 
повторюваності. 

Гранична погрішність для повторюваності граду різної інтенсивності 
за місяць складає по пункту ±15% повторюваності, по території рівна 
±30% повторюваності. 

- Метеорологічна інформація для перспективного планування і 
попередніх стадій проектування. Для авіації, цивільного і промислового  
будівництва, наземного транспорту. 

Гранична погрішність повторюваності небезпечних явищ погоди (у 
%) по пункту складає ±20% повторюваності, по території – ±40% 
повторюваності. 

 
5.4 Вимоги, що пред'являються до точностних характеристик 

інформації тієї, що характеризує хмарність 
 
Кількість хмар оцінюється в балах. Точність вимірювання кількості 

хмар в 1 бал відноситься до спостережень низької, середньої і високої 
хмарності. Для цілей синоптичного аналізу і прогнозу погоди необхідні 
також спостереження за формою хмар відповідно до прийнятої в даний час 
з міжнародною класифікацією. Окрім відомостей про кількість і форму 
хмар, необхідна інформація про нижню і верхню межі хмар, їх водність і 
фазовий стан води в хмарах. В майбутньому, коли кількість хмар 
оцінюватиметься в основному за супутниковими спостереженнями, 
точність визначення може бути огрублена до чотирьох-п'яти градацій. 

Важливою обставиною є можливість визначення межі хмарного 
покриву за супутниковими даними. Чітка хмарна межа визначається за 
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телевізійними даними системи «Метеор» з точністю до одного-двух 
елементів розкладання, тобто з точністю 2–4 км. 

Проведення межі хмарності на карті погоди залежить далі від 
точності прив'язки супутникових спостережень до земної поверхні. У 
системи «Метеор» вона рівна 50 км., тобто більше, ніж точність оцінки 
межі хмарності по нормальній синоптичній мережі станцій. 

За інфрачервоною інформацією точність межі хмарності рівна 15–30 
км. З прив'язкою до місцевості вона складає 65–90 км., тобто наближається 
до тієї, яку можна отримати по синоптичній мережі станцій. Вказана 
точність по телевізійних і інфрачервоних зображеннях відноситься до 
оцінки положення межі льодів на морях і океанах. 

Пункт: район намічаного будівництва аеропорту, площа до 200км. 
Територія: ділянка намічаної авіатраси шириною до 30 км., 

завдовжки до 200 км. 
Призначення інформації: для проектування на стадії ескізних 

технічних і технічних проектів, робочих креслень, для уточнення 
планування. 

 
Таблиця 5.18 – Метеорологічна інформація для проектування (для 

авіації) 
 

Гранична погрішність 
 

 
 

Вид інформації 
 

О
ди

ни
ці

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Повторніст
ь 

інтервали 
усередню-

вання 
 

Інтервал 
значень 

 по пункту 
 

по території 
 

Повторюваність нижньої 
хмарності по градаціях 0-2, 

3-7, 8-10 балів 

% Місяць, рік 
 

" ±10% 
повторюваності 

 

±15% 
повторюваності 

 
Повторюваність висоти 

нижньої межі хмар 30, 60, 
100, 120, 150, 200, 300 і 500 м 

% Те ж 
 

" ±15% 
повторюваності 

 

±25% 
повторюваності 

 
Добовий хід повторюваності 
висоти нижньої межі хмар в 
межах 0-30, 0-60, 0-150, 0-

200 м 

% Через 3 
години, 

місяць, рік 
 

" ±20% 
повторюваності 

 

±30% 
повторюваності 

 

 
Пункт: аеропорт, площа до 100 км., з виділенням одній або декілька ВПП 

загальною площею до 4 км. і виділенням на аеропортах, обладнаних системами 
посадки, спеціальних точок спостережень: над висотою нижньої межі хмар в 
чотирьох крапках у ближніх приводних радіомаркерів (БПРМ) у 1000 м від торця 
ВПП і  у стартових диспетчерських пунктів (СДП) в 300 м від торця ВПП убік 
ВПП; над горизонтальною видимістю в п'яти крапках (у БПРМ, СДП і у середини 
ВПП); над вітром в трьох крапках ( у СДП і у середини ВПП); над рештою 
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елементів у основного СДП виходячи з цих вимог, розмір "точки" спостереження 
для аеропортів з довжиною ВПП до 2 км. складає: при спостереженнях над 
висотою нижньої межі хмар і горизонтальною видимістю – до 1 км., при 
спостереженнях над вітром – до 2 км., при спостереженнях над рештою 
елементів – до 4 км. 

Територія: а) ділянка авіатраси шириною до 20 км., завдовжки до 100 км.; 
б) район роботи авіації спеціального застосування, площа до 10000км. 

Призначення інформації: для експлуатації літальних апаратів і наземних 
споруд на аеродромах, для забезпечення робіт, що виконуються авіацією 
спеціального застосування. 

 
Таблиця 5.19 – Метеорологічна інформація для експлуатації об'єктів 

народного господарства (для авіації) 
 

Вид інформації 
 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

Повторність, інтервали 
усередню-вання 

 

Інтервал 
значень 

 

Гранична 
погрішність по 

пункту 
 

Кількість хмар нижнього ярусу 
 

ба
ли 

 

По пункту: через 3 г, 
щогодини, через 30 15 

5 хв, і за запитом 

Без 
уточнення 

 

±1 
 

Висота нижньої межі хмар м 
 

Те ж 
 

≤200 м 
> 200 м 

±0,1h + 1 
±0,2h 

Форми хмар нижнього ярусу і 
вертикального розвитку 

 

м По пункту: через 3 г 
щогодини, через 30 15 
5 хв і за запитом 

  

 
Таблиця 5.20 – Метеорологічна інформація для експлуатації об'єктів 

народного господарства (прогнози і попередження) 
 

Градація в прогнозах і 
попередження 

 Вид інформації 
 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Повтор-
ність 

інтервали 
усередню-

вання 
 

Інтервал 
значень 

 по пункту 
 

по території 
 

1 2 3 4 5 6 
Кількість хмар нижнього 

ярусу 
бали 

 
До 3 г 

 
Без 

уточнен-
ня 

3 бала 3 бала 

Кількість хмар середнього і 
верхнього ярусів 

" До 3 г 
 

" 5 балів 
 

5 балів 
 

Висота верхньої межі 
 

м 
 

До 3 г 
 

≤ 3000 м 
> 3000 м 

500 м 
1000 м 

500 м 
1000 м 
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Продовження таблиці 5.20 
1 2 3 4 5 6 

Висота нижньої межі 
 

м 
 

До 3 г 
 

< 200 
200-300 

300-1000 
1000-
2500 

50 м 
100 м 
200 м 
500 м 

30-100 м 
200 м 
500 м 

1000 м 

  
Попередження даються при очікуваному настанні умов погоди нижче за 

мінімуми, встановлені для даного аеропорту (району) і даних типів літаків. 
Пункт: район можливого будівництва аеропорту, площа до 300 км. 
Територія: а) ділянки можливих авіатрас шириною до 50 км., завдовжки 

до 300 км.; б) район можливої роботи авіації спеціального застосування, площа 
до 50000 км.; 

Призначення інформації: для перспективного планування використання 
авіації з урахуванням можливостей її наземного забезпечення; для проектування 
на стадії техніко-економічної доповіді або генеральної схеми. 

 
Таблиця 5.21 – Метеорологічна інформація для перспективного планування 

і попередніх стадій проектування (для авіації) 
 

Гранична погрішність 
 

Вид інформації 
 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Повтор-
ність 

інтервали 
усередню-

вання 
 

Інтервал 
значень 

 по пункту 
 

по території 
 

Висота нижньої межі хмар м Місяць " ±20 % висоти ±30 % висоти 

 
Таблиця 5.22 – Вимоги до інформації, необхідної для оперативних 

прогнозів погоди (короткострокові синоптичні прогнози на 36 г) 
 

Вид інформації 
 

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я 

 

Точність 
визначення 

(σ) 

Просто-
ровий 
дозвіл, 

км. 
 

Тимчасовий 
дозвіл 

г 
 

Тривалість дії 
прогнозу 

г 
 

Кількість хмар бал 1 100-150 6 36 
Нижня межа хмар (h) м 0,1h+10 100-150 6 36 

Верхня межа хмар H м 0,1Н+150 100-150 6 36 
Водність хмар Q г/м3 0,1Q+0,1 100-150 6 36 

Фазове полягання води в 
хмарах 

  100-150 6 36 

Зведення про положення 
хмарних систем і їх межах 

км. 
 

30 100-150   
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Т.ч., різним галузям виробництва потрібна метеорологічна 
інформація різної якості. Так, вимоги пред'являються до точностних 
характеристик інформації що характеризує хмарність виглядає так: 

- Метеорологічна інформація для проектування. Для авіації, 
цивільного і промислового будівництва, наземного транспорту. 

Гранична погрішність для повторюваності нижньої хмарності за 
місяць, рік по пункту рівна ±10% повторюваності, по території ±15% 
повторюваності. 

Для повторюваності висоти нижньої межі хмар, гранична 
погрішність по пункту рівна ±15% повторюваності, по території – ±25% 
повторюваності. 

Гранична погрішність для добового ходу повторюваності висоти 
нижньої межі хмар через 3 години, місяць, рік по пункту рівна ±20% 
повторюваності, по території – ±30% повторюваності. 

- Метеорологічна інформація для експлуатації об'єктів народного 
господарства. Для авіації. 

Гранична погрішність для кількості хмар нижнього ярусу до 3 годин 
по пункту і території складає 3 бала. 

Для кількості хмар середнього і верхнього ярусів гранична 
погрішність по пункту і території до 3 годин складає 5 балів. 

Гранична погрішність для висоти верхньої межі хмар по пункту 
складає 50-1000 м, по території рівна 30-1000 м. 

- Метеорологічна інформація для перспективного планування і 
попередніх стадій проектування. Для служби морських гідрологічних 
прогнозів  

Допустима погрішність загальної кількості хмар по пункту складає 1 
бал. 

- Вимоги до інформації, необхідної для оперативних прогнозів 
погоди.  

Для коротко термінових синоптичних прогнозів (на 36 годин). 
Точність визначення кількості хмар з просторовим дозволом 100-150 

км, складає 1 бал. 
Точність визначення нижньої межі хмар при просторовому дозволі 

рівному 100-150 км, складає 0,1h+10 м. 
Точність визначення верхньої межі хмар з просторовим дозволом 

100-150 км, складає 0,1H+150 м. 
Точність визначення водності хмар з просторовим дозволом 100-150 

км, складає 0,1Q+0,1 м. 
Точність визначення відомостей про положення хмарних систем і їх 

межі з просторовим дозволом 100-150 км, складає 30 км. 
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5.5 Аналіз можливостей мережі метеорологічних станцій, що 
існує на Україні, по штормооповіщенню. 

 
Мережа метеорологічних станцій по штормооповіщенню припускає 

здійснювати спостереження за небезпечними і особливо небезпечними 
явищами погоди. У штормових процесах велику роль грають такі 
атмосферні явища, як вітер, хмарність, опади грози, град і інші небезпечні 
явища. Т.ч., необхідно вивчити кліматичні умови даної території. 

Вітер на певній території обумовлюється з одного боку, рельєфом і 
характером підстилаючої поверхні, а з іншою розподілом атмосферної 
циркуляції над нею. 

Напрям і швидкість вітру на території України визначається 
місячним і сезонним режимом баричних центрів, які стаціонуют над 
північною частиною Атлантичного океану і Євразією, в окремих частинах 
країни під впливом орографічних особливостей основний розподіл 
напряму вітру і його швидкості значно міняється, так, різко пересічених 
районах країни напрям вітру в основному обумовлюється деформацією 
повітряних течій під впливом рельєфу і залежить від орієнтації долин. 

Розподіл тиску повітря на Україні показово як для року, так і для 
окремих місяців і сезонів року. Так, розподіл середніх річних і середніх 
січневих значень тиску повітря указує на існування так званої великої осі, 
материка, яка є вітророздільною лінією приблизно в напрямі Кишинів-
Луганськ . по обидві сторони від цієї осі панують вітри різного напряму: на 
північ від неї – вітри із західною складовою, на південь – вітри з східною 
складовою. 

У холодну пору року на південь від осі переважають східні і 
північно-східні вітри, а на південному заході зазвичай спостерігаються 
північно-східні і північні вітри, направлені убік області зниженого тиску, 
розташованого над Чорним морем. 

На північ від великої осі материка у зв'язку з повільнішою зміною 
тиском повітря напрям вітрів менш стійко, чим на південь від осі. Тут 
панують південно-східні і південні вітри, перехідні в південно-західних. 

У теплий період року, особливо в липні, напрям вітрів на всій 
території України майже одночасно: панують північно-західні вітри, а на 
півдні України спостерігаються східні і південно-східні вітри – суховії. 

Істотний вплив на швидкість вітру роблять рухи мас повітря, що 
зустрічаються на шляху, різні перешкоди, якось: різкі піднесення (гірські 
кряжі) або пониження (обривисті береги річок, побережжя Морея), могутні 
масиви рослинності або крупні споруди поблизу місця спостереження. 

У перебігу року чітко виражається зміна пануючих вітрів і як 
наслідок зміна швидкості.[35] 

Річний хід інтенсивності атмосферної циркуляції на території 
України, а також сезонний зсув окремих центрів дії атмосфери 
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зумовлюють річний хід швидкості вітру. Як правило, в нім різко 
виражений один максимум (з невеликим зменшенням швидкості вітру в 
січні) в грудні-березні, коли розширюється область сибірського 
антициклону, і один мінімум в липні-вересні. 

Добовий хід швидкості вітру добре виражений в теплий період року і 
гірше в холодний. 

Найбільшу повторюваність на Україні мають вітри швидкістю 0-5 м 
в секунду (70-90% у рік), тобто слабкі і помірні, причому повторюваність 
вітрів швидкістю 0-1м в секунду приблизно однакова в перебігу року, а 
повторюваність швидкостей 2-3м в секунду в холодну половину року 
(жовтень-березень) більше, ніж в теплу. Швидкість 6-10 м/с найчастіше 
спостерігається в холодну пору року або в перехідні сезони. Швидкості 
більше 10 м/с спостерігається порівняно рідко, і їх вірогідність переважно 
перевищує 4-10%. 

Циклонна діяльність над Україною спостерігається у всі сезони року, 
але особливо активно – в зимовий період. 

Циклони, що проходять над Україною, нерідко викликають сильні 
(не менше 15 м/с) вітри різних напрямів. Число днів з такими вітрами 
коливається від 1 до 68 в році, що слід пояснити перш за все великою 
різноманітністю місцеположення метеорологічних майданчиків і ступеня 
відвертості флюгера. У пунктах, де метеоплощадка оточена підвищеннями, 
на лісових галявинах і в інших захищених місцях середнє число днів з 
сильним вітром порівняно невелике 5-10 за рік (Покошичи, Ніжин, Біла 
Церква, Харків, обсерваторія, Ужгород, Рахов, Велика Александровка, 
Поштове і ін.); їх число значень збільшується в пунктах, розташованих на 
малозахищених підвищеннях та побережжях морить (Люстіська, Лубни, 
Харків, Луганськ, Волноваха, Любашевка, Одеса, обсерваторія, Ізмаїл, 
Севостополь і ін.). Особливо багато днів (до 100 в році) з сильним вітром 
буває на окремих вершинах і відкрито розташованих пунктах 
(Пожіжевськая, Ай-петрі, Караби-яйла, Жданов, Амвросиевка). У окремі 
роки число днів з сильним вітром перевищує 100 (Луганськ-116, Донецьк-
138, Амвросиевка-111, Волноваха-109, Жданов-118, Карабан-яйла-154, Ай-
петрі-125). 

Сильні вітри заподіюють великий матеріальний збиток народному 
господарству. 

На території України в перебігу всього року атмосферні опади 
визначаються головним чином циклонною діяльністю. У літній період 
істотну роль, грають і всередині масові опади, пов'язані з розвитком 
конвекції. 

Опади в різних районах України істотно відрізняються по кількості, 
характеру річного ходу, інтенсивності, тривалістю і так далі Рівнини 
північно-західної України зрошуються надмірно. Ще більша кількість 
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опадів випадають в передгір'ях і горах Карпат і Криму. Інакше умови на 
побережжі Чорного моря, там випадає найменша кількість опадів. 

Загальна закономірність простору розподілу річних опадів на 
Україні полягає в поступовому зменшенні їх із заходу і північного заходу 
до південного сходу і півдня. У західних областях України кількість опадів 
близько 600 мм/рік і вище, і північно-східних 500 мм/рік із збільшенням на 
північ до 550 мм. У південному степу за рік випадає 400 мм опадів, а на 
самому побережжі Чорного і Азовського Морея – близько 300 мм. У 
центральній частині Карпат річну кількість опадів перевищує 1000 мм, а в 
окремих пунктах навіть на 1400 мм. Південно-західні схили загалом 
отримують на 100 мм більше, північно-східні на тих же висотах. Значить, 
частину Кримської Яйли має більше 600 мм опадів, а окремі її пункти біля 
1000 мм. 

Розподіл опадів на території характеризується великою плямистістю. 
Збільшення і зменшення кількості опадів в окремих районах переважно 
пов'язане з впливом рельєфу. Під впливом підвищеностей (Донецького 
кряжа, Приазовською і Волыно-подольской підвищеностей) і особливо 
Карпатських і Кримських гір відбувається перерозподіл опадів. Навітряні 
схили, особливо південні і західні, навіть незначних підвищеностей 
отримують опадів більше, ніж закриті долини і улоговини. 

Найбільша кількість опадів випадає на навітряних південних і 
західних схилах. 

У річному ході найбільша мінливість місячних сум спостережуваних 
влітку, а найменша – взимку. Але в горах Криму співвідношення 
протилежне. 

При дослідженні циркуляційних характеристик рядом учених 
відмічено, що причиною посушливих сезонів на Європейській території 
СНД в тепле півріччя є інтенсивніший розвиток висотного гребеня над 
цією територією і суміжною з ним висотною улоговиною над Західною 
Европой. У приземному шарі і в тропосфері до висоти 5 км. 
спостерігається активний антициклогенез. 

У перебігу холодного півріччя дефіцит опадів також утворюється 
при переважанні антициклогенезу в нижніх шарах атмосфери над цією 
територією. Негативні аномалії опадів можуть бути як при позитивних, так 
і при негативних аномалій температури повітря. 

Надлишок опадів в перебігу всього року спостерігається при 
інтенсивній циклонічності. У теплий період року найбільша кількість 
опадів випадає при проходженні малорухливих холодних фронтів з 
хвилевими обуреннями. У холодний період позитивні аномалії опадів 
спостерігається при виході циклонів Чорного моря. 

Число днів з опадими різних градацій залежить не тільки від пори 
року, але і від характеру рельєфу і експозиції схилів. 
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Оскільки часто в день з опадими тривалість їх не велика. Особливе 
значення має повторюваність значних сум опадів. На території України 
число днів з опадими більше 10 мм за рік коливається в наступних межах: 
у північній і центральній частині 12-14 днів, в західній 15-19. У Карпатах- 
до 42 днів, а на півдні країни в середньому наголошується за рік 7-9 днів з 
опадими більш 10 мм. 

Велика кількість опадів випадає не рідко під час гроз, які можуть 
спостерігатися як при безградієнтному циклонному полі в даному районі, 
так і на тлі відносного високого тиску. 

Хмарність. Режим хмарності формується під впливом 
циркуляційних процесів, що визначають напрям руху повітряних мас і їх 
влагоснабжение, а також під впливом підстилаючої поверхні. У холодний 
період року на розподіл хмарності головним чином впливають 
циркуляційні чинники, а в теплий – характер підстилаючої поверхні. 

Під впливом перерахованих чинників складається більш менш 
аналогічний річний хід всіх характеристик хмарності. 

Характер хмарності і її кількість в холодну і теплу пору року значно 
розрізняється. 

Взимку в результаті малого волого постачання повітря, наявність 
сніжного покриву і пов'язаних з ним приземних інверсій переважає низька 
хмарність шаруватих форм малої вертикальної потужності. 
Повторюваність шарувато-купчастих і шаруватих хмар взимку в 
середньому складає 40-50% від числа спостережень.  

Фронтальна хмарність в холодне півріччя також в основному 
представлена суцільним покривом шаруватих форм. 

Купчасті хмари в зимовий час – явище дуже рідкісне. Хмари цих 
форм утворюється або над поверхнями, позбавленими сніжного покриву, 
які прогріваються сонцем, або унаслідок динамічних причин. 
Повторюваність цієї форми складає всього 1-2% по всій території за 
винятком Південного берега Криму, де купчаста хмарність складає 15%. 
Особливо велика повторюваність купчастих і купчасто-дощових хмар в 
Ялті, де вона досягає  25%. У Карпатах повторюваність купчастих і 
купчасто-дощових хмар складає 5-15%.  

У тепле півріччя з розвитком процесів трансформації повітряних мас 
відбувається розмивання суцільного хмарного покриву і утворення хмар 
вертикального розвитку. У цей період повторюваність конвективних форм 
хмар верхнього ярусу 35-40% і хмар середнього ярусу близько 40%. 
Суцільний хмарний покрив, як правило, буває при проходженні фронтів. 
Повторюваність шаруватих хмар в цей період складає 1-2%, в Карпатах 
вона збільшується до 3%, а в Кримських горах до 1%. 

На географічний розподіл хмарності великий вплив роблять 
Кримські гори і Карпати. Влітку хмарність в горах збільшується з висотою. 
Взимку вона зростає лише до висоти 500 м, вище зменшується. Наприклад, 
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в Карпатах взимку повторюваність похмурого стану неба по загальній 
хмарності на 5-10% менше, ніж на прилеглій рівнині. У горах великий 
вплив на розподіл хмарності надає експозиція схилів. Особливо це 
позначається на розподілі нижньої хмарності. У Карпатах на західних 
навітряних схилах повторюваність похмурого неба   по нижній хмарності 
складає 60-64%, а на підвітряних тільки 45-53%. 

У теплий період року збільшення притоки сонячної радіації сприяє 
прогріванню повітря і його висушуванню в процесі трансформації, 
унаслідок чого повторюваність похмурого стану неба значно зменшується, 
складаючи в липні в Криму 18-20%, а на північному сході і північному 
заході – 40-50%.В Карпатах повторюваність похмурого стану неба 
збільшується до 55-60%. У горах на кількість хмарності великий вплив 
робить форма рельєфу і експозиція схилів, а висота над рівнем морить. У 
захищених від вітру долинах повторюваність похмурого неба значно 
менша, ніж на відкритих плато. 

Повторюваність похмурого і ясного неба має протилежний річний 
хід. У літній період повторюваність ясного неба по загальній хмарності на 
півночі даної території складає 35-40%, а на крайньому півдні і в Криму 
зростає до 60%. У Карпатах вона зменшується до 25% і менш. У холодну 
половину року повторюваність ясного стану неба різко падає: до18-20% в 
січні і до 14-16% в грудні майже по всій території України, і лише в 
південно-західних районах вона збільшується до 25%. 

На освіту і розподіл хмарності вплив рельєфу позначається більшою 
мірою, ніж на розподіл загальної. 

Взимку найбільша повторюваність похмурого стану неба по нижній 
хмарності наголошується на сході і північному сході України і складає 60-
65%, в районі Донецького кряжа збільшується до 70%, а на південному 
заході падає до 55% (січень). 

У літні місяці максимум повторюваності похмурого стану неба 
спостерігається в гірських районах Карпат, де вона складає 40-45%, а 
мінімум – в степовій частині і в Криму – 8-10% (липень). Як для загальної, 
так і для нижньої хмарності в літній період характерна велика 
повторюваність напівясного неба, що пов'язане з розвитком в цей час 
конвективної хмарності. 

У річному ході найбільша повторюваність похмурого неба по 
нижній хмарності доводиться на січень; навесні спостерігається значне 
зменшення повторюваності похмурого стану неба, влітку воно досягає 
мінімальних значень. 

У теплий період нижня хмарність майже відсутня, ясний стан неба 
складає на більшій території України 55-60% на півдні – 75-80%, а в 
Карпатах – 40%. 

Число ясних і похмурих днів доповнює дані про повторюваність 
ясного, напівясного і похмурого неба в перебігу доби.  
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Ясна погода найбільш стійка з квітня по вересень, причому в 
південних районах України ця стійкість дещо більше, ніж в північних. 

З листопада по лютий найбільш стійка похмура погода.  
У горах як ясна, так і похмура погода стійкіша в холодну половину 

року і менш стійкіша влітку. 
На даній території річне число похмурих днів по загальній хмарності 

коливається від 100 до 170 днів. Найбільше число даних днів 
спостерігається в Карпатах, де воно перевищує 170. Найменше на 
Чорноморському побережжі Криму, де воно зменшується до 100 днів. На 
решті території число похмурих днів змінюється від 150 в північних 
областях до 110-115 в південному степу. 

Річне число ясних днів на значній частині України складає 40-45, 
поступово збільшуючись на південь до 70, а в Криму до 80-90. Деяке 
збільшення числа ясних днів в порівнянні з рівниною спостерігається на 
Приазовській піднесеності і Донецькому кряжі (55-60). 

У річному ході максимальне число ясних днів по загальній хмарності 
протилежний річному ходу похмурих, максимум ясних днів 
спостерігається в липні-серпні і на більшій частині території складає 5-8 
днів в місяць, збільшуючись до 10-15 днів в степових районах. Максимум в 
жовтні-січні (1-3дня). 

Число ясних і похмурих днів по нижній хмарності має аналогічний 
розподіл. Найбільше річне число похмурих днів, як і по загальній 
хмарності, наголошується в Карпатах(120 днів) і на північному сході 
України (90 днів), а найменше – на побережжі Чорного моря(50 днів). 
Кількість ясних днів, навпаки, в південних районах максимальне і складає 
130-150.К півночі кількість їх убуває до 85 днів. Ще менше число ясних 
днів спостерігається в Карпатах, де воно складає 60-70. 

Грози. До метеорологічних явищ, що шкодять народному 
господарству, відносяться грози. Електричні розряди, що утворюються при 
грозах, ушкоджують наземні споруди, нерідко приводять до пожеж і навіть 
до людських жертв. При грозах посилюється радіоперешкоди, 
ускладнюється робота авіації і зв'язку. Грози небезпечні і тому, що 
супроводяться складними метеорологічними явищами, могутніми 
конвективними процесами, що характеризуються, сильними зливами, 
нерідко з градом, штормовими і шкваловыми вітрами. 

Утворення гроз пов'язане з проходженням холодних фронтів, з 
процесами конвекції і могутніми висхідними потоками в атмосфері. 
Причиною гроз є розділення електричних зарядів в хмарі при 
вертикальних рухах усередині хмари. Таке розділення зарядів завжди має 
місце в хмарах, проте, тільки в окремих випадках особливо могутньої 
хмарності при сильних вертикальних струмах (більше 10 м/сек.) усередині 
хмари створюються ті величезні градієнти потенціалу електричного поля 
(1-2 тис. в/см), які необхідні для утворення блискавки. 
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На грози дуже впливають місцеві дії. Найбільший вплив робить 
рельєф. Вже порівняно невеликі піднесеності, наприклад, Донецький кряж, 
відрізняються підвищеною грозовою діяльністю, в порівнянні з рівниною, 
це обумовлено посиленням вертикальних рухів над цими районами. Ще 
помітніше впливають на інтенсивність грозової діяльності гірські хребти. 

Повторюваність числа днів з грозою в Карпатах і в гірських районах 
Криму більше, ніж на рівнинах. Гори сприяють виникненню могутніх 
висхідних рухів повітря, загостренню холодних фронтів. На грозову 
діяльність робить вплив напрям, висота схилів і орографічна захищеність. 
На навітряних схилах грози утворюються частіше, ніж на підвітряних. 
Значне ослаблення грозової діяльності наголошується в долинах, закритих 
від повітряних потоків, і в глибоких гірських улоговинах, оточених 
високими хребтами. 

Період з грозами на Україні починається в основному в квітні - 
першій половині травня і закінчується у вересні. На побережжі Чорного і 
Азовського Морея грози закінчуються в жовтні, а іноді і в листопаді. Іноді 
грози наголошуються і взимку, але вони не отримують великого розвитку і 
не так небезпечні, як влітку. 

Розподіл числа днів з грозою на території України добре 
узгоджується з характером циркуляційних процесів і особливостями 
фізико-географичних умов. 

Грозова діяльність найбільш розвинена в Карпатах у зв'язку з 
посиленням конвекції в горах, тут вона відрізняється і найбільшою 
інтенсивністю. Середнє число днів з грозою за рік в Карпатах в окремих 
пунктах досягає 40, а в Селячи твані – 45. 

На рівнинній частині території України, в середньому за рік буває 
25-35 днів з грозою. Добре простежується збільшення числа днів з грозою 
на підвищеностей і зменшенні уздовж долин крупних річок, водоймищ. 
Так, наголошується зменшення числа днів грозою уздовж долини Дніпра. 
Особливо виділяється район побережжя Чорного і Азовського Морея. 

Число днів з грозою на побережжі зменшується до 20-25 за рік, а в 
деяких пунктах навіть менше 20. 

Найбільше число днів з грозою за рік, як і середнє число днів з 
грозою, наголошується в Карпатах, досягаючи в окремих пунктах 57 і 64 
днів з грозою. 

На побережжі максимальне число днів з грозою складає 35-37. На 
західному березі Криму число днів з грозою не перевищує 31. На 
рівнинній частині території зустрічаються роки з 45-48 днями. 

У річному ході число днів з грозою збільшується від весни до літа і 
зменшується до осені. 

У квітні грози спостерігаються в основному в західних районах 
України і складає 1-2 дні, а в решті районів вони майже не 
спостерігаються. У травні на більшій частині території України число днів 
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з грозою 4-6, в Карпатах збільшується до 6-7, а в окремі роки буває навіть 
16-17днів з грозою. У Криму і на побережжі Чорного і Азовського Морея в 
травні наголошується всього 2-3 дні з грозою. Максимум грозової 
діяльності на більшій частині України доводиться на червень, а на 
побережжі Морея і в Криму на липень. Середнє число днів з грозою в 
червні-липні складає 8-9, а в деяких пунктах Карпат 10 і більш. У серпні 
число днів з грозою зменшується до 5-7.на рівнині, 6-8 в Карпатах, 3-4 на 
побережжі Морея і в Криму. 

У вересні 1-3 дні з грозою наголошується в середньому по всій 
території України. У подальші місяці грози наголошуються не щодня, і 
лише на побережжі грозова діяльність триває до глибокої осені. 

Зимові грози – явище рідкісне і спостерігається  вони в основному на 
побережжі і в Криму. На південному березі Криму зимові грози бувають 
один раз в три роки. 

На більшій частині  України грози спостерігаються переважно в 
післяполудневий годинник (16-19 г). Мінімум гроз спостерігається о 7-10 
годині ранку. 

Т. о., метеомережа у вигляді метеостанцій на всій території України 
досить густа. Діапазони відстаней між метеостанціями знаходиться в 
межах від мінімального, рівного 50 км. до максимального, рівного 100 км. 

Тому діапазон дальності виявлення метеорологічних радіолокаторів 
перед розташуваннями їх на метеостанціях має бути в межах 25-50 км. 

У районах де найчастіше спостерігаються небезпечні явища і 
особливо небезпечні явища погоди доцільно мати метеорологічні станції 
радіолокацій з більшою дальністю виявлення, що дозволить мати 
інформацію про метеоостан в реальному масштабі часу, для своєчасного 
попередження споживачів і при необхідності організації активних впливів 
на атмосферні явища. 

 
5.6 Побудова радіолокаційного поля штормооповіщення 
 
Поле радіолокації – це повітряний простір, у межах якого засобами 

радіолокації забезпечується виявлення, супровід, визначення 
характеристик метеорологічних цілей з вірогідністю не менш заданою. 
Поле радіолокації формується в просторі при застосуванні засобів 
радіолокації. Створюване МРЛ засобами поле радіолокації повинне 
забезпечувати успішне вирішення завдань виявлення радіолокації і видачі 
інформації споживачеві. Залежно від вживаних засобів і методів локації 
має бути створене поле радіолокації, що складається з полів активної і 
пасивної локації. 

Поле активної локації. 
Поле активної локації створюється МРЛС, що використовують для 

виявлення метеооб׳єктів відбиті від них ехо-сигнали. 
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Кожна МРЛС при включенні утворює зону виявлення. Під зоною 
виявлення МРЛС розуміється область повітряного простору, в межах якої 
всі метеорологічні об'єкти з певною ефективною площею розсіювання 
(ЕПР) виявляються з вірогідністю не менш заданою. Розміри зони 
виявлення визначаються технічними характеристиками МРЛС, ЕПР мети, 
рівня шумів, що поступають на вхід приймального пристрою РЛС. 

Форма зони виявлення залежить від діаграми спрямованості МРЛС, 
що підстилає поверхні, навколишнього рельєфу місцевості. 

Як початкова зона виявлення МРЛС можна прийняти зону, 
вірогідність виявлення метеоцелей на межі якої дорівнює 0,5 при ЕПР 
(σц)цілей рівної 1 м2. 

Для отримання зон виявлення на середніх і великих висотах,  
відповідних іншим значенням ЕПР (σц), можна робити перерахунок 
початкової зони виявлення по формулі 

 
Дх = До Кпр 

 
при =const, 
де Дх – дальність виявлення МРЛС (межа зони виявлення) на тому ж 

вугіллі місця метеомети (ц)  з ЕПР,  
рівною σх;До – дальність виявлення МРЛС на заданому вугіллі місця 

метеоцели (ц)  з ЕПР рівною 1м (σц);  
коефіцієнт перерахунку зон виявлення для іншої ЕПР (σх).  
Кпр – можна розрахувати заздалегідь і представити в табличному або 

графічному вигляді ; 
σх – розрахункове значення ефективної площі розсіювання мети;  
σц – початкове значення ЕПР меті ( 1м ); 
Вплив зміни ЕПР на приріст дальності виявлення метеоцели (∆Д) на 

висотах менш 500м виявляється менше, ніж на середніх і великих висотах, 
і залежним від робочої частоти МРЛС. 

Збільшення (зменшення) дальності виявлення метеоцели (∆Д) під 
цим кутом місця (тобто висотах менш 500м) можна визначити по формулі 

 
∆Д=md 

де 
m= –10lg 

 
d=f 

 
де f – робоча частота МРЛС, Мгц. 
Набутого значення ∆Д (залежно від знаку) відкладається від менш 

рівної висоти управо (+) або ліворуч від межі зони виявлення для відомого 
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значення ЕПР мети. Знов отримані крапки сполучають плавній кривій, яка 
є зовнішньою межею при новому значенні ЕПР. Для швидкого 
перерахунку зон виявлення для різних значень ЕПР на малих висотах при 
складанні алгоритмів для калькуляторів користуються також 
співвідношенням Кпр= що забезпечує достатню для практики точність 
перерахунку. 

Зони виявлення різних типів МРЛС навіть при розміщенні їх на 
одному майданчику відрізняються один від одного формою і розмірами із-
за відмінності їх технічних характеристик і різного впливу підстилаючої 
поверхні на формування діаграми спрямованості станцій. Кожна МРЛС 
забезпечує отримання цілком певних відомостей про метеорологічні 
об'єкти. Сукупність зон виявлення, вимірювання параметрів супроводу 
метеооб׳єктів забезпечує отримання повної інформації про метеомети 
утворює зону інформації радіолокації (РЛІ). 

Під зоною інформації радіолокації МРЛС розгорненою на одній 
позиції, розуміється найбільша для заданих умов обстановки область 
повітряного простору, в межах якої забезпечується визначення площинних 
координат і характеристик метеорологічної мети. 

Взаємний дотик або перекриття зон РЛІ сусідніх МРЛС на певній 
висоті є умовою формування поля радіолокації. 

Таким чином, сукупність зон інформації радіолокації всіх МРЛС 
утворює поле радіолокації, в межах якого забезпечується отримання 
повної інформації про будь-яку метеомети. 

Поле пасивної локації. еякі метеорологічні об'єкти здатні 
випромінювати електромагнітні коливання. Це блискавичні розряди і 
рухомі в атмосфері вільні електричні розряди. Для їх виявлення можна 
використовувати методи пасивної локації. 

Поле пасивної локації може створюватися як за допомогою 
приймальних пристроїв МРЛС, так і комплексів пасивної локації КПЛ 
(пеленгаторів), що використовують для виявлення і визначення 
характеристик метеомети ромінювані або високочастотні сигнали. 

Для виявлення приймальні пристрої КПЛ повинні приймати сигнали 
перешкод в тих же частотних діапазонах, що і засоби радіолокацій 
активної локації. Ця обставина дозволяє як КПЛ використовувати МРЛС, 
ввівши в їх склад канали пеленгацій. Але КПЛ можуть працювати і на 
частотах, на яких сигнал випромінюючої метеомети має найбільшу 
інтенсивність. 

Кожен комплекс пасивної локації створює зону пеленгації, що є 
областю простору, в межах якої забезпечується визначення пеленгів в 
азимутній і кутомірній плоскості. На розміри і форму зони пеленгації КПЛ 
робить вплив його технічні характеристики, рельєф місцевості, рівень 
потужності випромінюваних сигналів і шумів метеомети. Область збігу 
зон пеленгації утворює зону тріангуляції. 



 210

Зона тріангуляції.  Зоною тріангуляції можна називати область 
простору в межах якої забезпечується визначення просторового положення 
атмосферика двома рознесеними на місцевості пеленгації комплексами. 

Розміри і конфігурація перетину зони тріангуляції на заданій i-й 
висоті залежать від величини загону (dпел) і необхідної точності визначення 
координат атмосферика. Допустима для практики точність тріангуляції  
забезпечується при кутах перетину пеленгів не менше 45о і не більш 135о. 
Найвища точність досягається за умови, що відстань до атмосферика 
Rат=0,7dпел, а кут а між пеленгами знаходиться в межах 90о–110о. Тому 
завжди необхідно вибирати оптимальну, з погляду орієнтації на сигнал, 
пару пеленгуючих комплексів при супроводі сигналів з урахуванням його 
передбачуваного переміщення. Крім того, точність рішення 
триангуляційної задачі залежить від одночасності пеленгації і 
автоматизації обробки пеленгів. 

При виявленні і супроводі декілька атмосфериков, окрім дійсних 
перетинів пеленгів, утворюються помилкові. Кількість помилкових 
перетинів пеленгів при використанні інформації двох пеленгуючих пунктів 
пов'язана з кількістю супроводжуваних блискавичних розрядів 
співвідношенням 

Sат=S(S–1) 

 

де S – кількість супроводжуваних блискавичних розрядів. 
Вірогідність того, що в точці перетину пеленгів знаходяться саме 

блискавичний розряд, дорівнює величині, зворотній числу цих розрядів в 
зоні тріангуляції 

P=S 

 
Для підвищення достовірності визначення дійсного місця 

знаходження блискавичного розряду можна використовувати інформацію 
від трьох пеленгуючих пунктів. Третій пункт дозволяє відсівати помилкові 
перетини. Три пункти формують поле тріангуляції, є область простору, в 
кожній точці якого забезпечується пеленгація блискавичного розряду 
трьома триангуляційними пунктами одночасно. 

Основними умовами формування поля тріангуляції є: 
- наявність всіх пеленгуючих пунктів МРЛС одного разом же 

частотного діапазону; 
- можливість збору обробки інформації пеленгації пунктів на одному 

з них; 
- орієнтування поля тріангуляції у напрямі очікуваних гроз; 
- відповідність бази між пеленгуючими пунктами необхідним межам 

поля і висоті блискавичних розрядів. 
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Можливе зіткнення або перекриття полів тріангуляції 
триангуляційних осередків МРЛС забезпечує створення суцільного поля 
тріангуляції цими МРЛС. 

Сукупність засобів пеленгації випромінювань гроз і утворюють поле 
пеленгації. 

Таким чином, поле радіолокації, що створюється засобами 
радіолокації у вигляді МРЛС, може бути різним по розмірах, складних по 
конфігурації і структурі, багатофункціональних по вирішуваних завданнях 
і призначенні. Його розміри, конфігурація, структура визначається 
кількістю, типами і режимами роботи МРЛС, їх технічними 
характеристиками; ЕПР метеооб׳єктів. Змінюючи кількість, типи, режими 
роботи МРЛС і комплексів пасивної локації, поєднання триангуляційних 
осередків, можна управляти розмірами, протяжністю, структурою поля 
радіолокації, погодившись з вирішуваними завданнями і умовами 
метеорологічної обстановки. 

По структурі поле радіолокації характеризується частотним 
діапазоном, кратністю перекриття заданої області простору, ярусністю, 
безперервністю в заданій області. 

Частотний діапазон поля радіолокації визначається діапазоном 
частот працюючих МРЛС. Для підвищення надійності вирішення завдань 
оцінки метеообстановки, поле радіолокації необхідно створювати 
багаточастотним. Багаточастотне поле радіолокації полягає в одночасному 
застосуванні для його формування комплексів радіолокацій і станцій 
різних частотних діапазонів. 

При роботі декількох пунктів одночасно в декількох точках 
повітряного простору, особливо на середніх і великих висотах, 
створюється багатократне перекриття зон РЛІ, яке характеризується 
кратністю. 

Кількісно кратність перекриття поля радіолокації можна оцінювати 
за допомогою коефіцієнта перекриття (Кп), який показує кількість зон РЛІ 
пунктів, що взаємно перекриваються в певній точці простору. 

Якщо виходити з  «ідеальної» системи шторм сповіщення, тобто, 
прийняти, що пункти розгорнені по вершинах рівносторонніх трикутників, 
то До  поля радіолокації на якійсь  і-й висоті можна визначити, 
використовуючи вираз: 

                           
Кп= 2.6Днг

2
 =1.2Дні

Днг  

 
де Днi – дальність виявлення метеоцели МРЛС на і-й висоті;  
Днг – дальність виявлення метеоцели на висоті нижньої межі поля 

радіолокації. 
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Очевидно, що із збільшенням дальності виявлення метеоцели (із 
збільшенням її висоти) збільшуватиметься і Кп, тобто, кратність 
перекриття поля. Чим більше кратність перекриття поля, тим вище 
вірогідність виявлення метеообъектов, що полтверждается виразом: 

 
Ррез=1–П(1– Робн i) 

 

де Ррез – результуюча вірогідність виявлення метеоцели в заданій 
точці повітряного простору;  

Кп – коефіцієнт перекриття поля в даній точці повітряного простору 
(кратність перекриття поля );  

Робн i – вірогідність виявлення метеоцели в даній точці i-го пункту. 
Якщо допустити, що в даній точці простору кожен пункт системи 

шторм сповіщення виявляється метеоцель з вірогідністю 0,5 ( тобто Робн 

1=Робн 2=Робн3=    =Робн n=0.5), тоді при  
Кп = 2; 3; 4; 5 результуюча вірогідність відповідно равна:0,75; 0,875; 

0,94; 0,97. Результати розрахунку показують, що при багатократному 
перекритті поля (Кп∃3) результуюча вірогідність зростає трохи. Велика 
кратність поля породжує потік паралельної інформації, що утрудняє її 
обробку і свідчить про неекономічну  витрату засобів системи 
штормооповещения. 

Методично доцільним економічно вигідним є створення поля на 
малих висотах всіма пунктами системи штормооповещения (СШО), а на 
середніх і великих висотах – частиною пунктів СШО, оснащених 
комплексами з великою стелею і дальністю виявлення. При такому 
принципі побудови СШО створюється двох'ярусне поле радіолокації ярус 
малих висот (перший ярус) – до висоти 2-3 км. і ярус середніх і великих 
висот (другий ярус) – від 2-3 км. до верхньої межі поля. 

Двох'ярусне поле перед одноярусним має ряд переваг: забезпечує 
порівняно невеликий, але достатній для практики коефіцієнт перекриття на 
середніх і великих висотах; досягається економне використання сил і 
засобів для його формування, оскільки велика частина пунктів СШО, що 
формують маловисотне поле   (перший ярус), оснащується порівняно 
дешевими маловисотними МРЛС і лише близько 30% пунктів оснащених 
як маловисотними МРЛС, так і МРЛС могутнього парку. Ці пункти 
забезпечать формування поля радіолокації на середніх і великих висотах. 

Поле радіолокації на будь-якій заданій висоті може бути суцільним 
або «осередковим» (переривистим).[36] 

Суцільне поле радіолокації – це область простору, в будь-якій точці 
якого забезпечується виявлення, безперервний супровід і визначення 
характеристик метеорологічних цілей в кожен даний момент часу хоч би 
одним пунктом (триангуляційним осередком) системи штормооповещения 
з вірогідністю, не менш заданою. 
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Допустимі розриви в суцільному полі при заданій дискретності 
оновлення інформації про метеоцели повинні задовольняти умові: 

 
lраз р<Vц tдискр, 

 

де Vц – -перемещения метеомети;  
tдискр – встановлена дискретність оновлення інформації про мету. 
Якщо ця умова не виконується, то поле на даній висоті буде 

осередковим. 
Розміри і форма суцільного поля радіолокації СШО можуть 

характеризуватися показниками, які можна назвати параметрами поля. До 
параметрів поля активної локації можна віднести: 

– дальність виявлення на даній висоті (межа суцільного поля 
радіолокації на даній висоті); 

– висота нижньої межі суцільного поля радіолокації; 
– висота верхньої межі суцільного поля радіолокації. 
Розміри і форму поля можна представити на плоскості за допомогою 

системи горизонтальних і вертикальних перетинів. 
Дальність виявлення на даній висоті (Д ро) є межею поля на цій 

висоті і є замкнутою лінією, отриманою при перетині поля уявною 
поверхнею, рівновіддаленою всіма своїми крапками від поверхні землі. 
При побудові рубежу виявлення на малих висотах висота уявної січної 
поверхні відлічується щодо рельєфу місцевості; на середніх і великих 
висотах, де вплив рельєфу місцевості на форму рубежу позначається трохи 
або не позначається зовсім, висота січної поверхні відлічується щодо рівня 
морить. 

Висотою нижньої межі (Ннг) поля радіолокації називається 
мінімальна висота, відлічена від рельєфу місцевості на якій забезпечується 
виявлення і безперервний супровід метеорологічних цілей хоч би одним 
пунктом в кожен даний момент часу. 

Висота верхньої межі (Нвг) поля радіолокації називається 
максимальна висота, відлічена від рівня морить, на якій можливе 
виявлення і безперервний супровід метеоцелей хоч би одним пунктом в 
кожен даний момент часу. 

Поле тріангуляції СШО також може бути суцільним і осередковим. 
Суцільне поле тріангуляції – це область простору, в якому 

забезпечується виявлення і безперервний супровід гроз. Воно також 
характеризується: межею поля тріангуляції на даній висоті, висотою 
верхньої межі тріангуляції, висотою нижньої межі тріангуляції. 

Межа поля тріангуляції на даній висоті є замкнутою лінією, що 
описує зовнішню межу полів триангуляційних осередків на тій же висоті. 

Висотою верхньої межі поля тріангуляції називається максимальна 
висота, відлічена від рівня морить, на якій забезпечується безперервна 
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тріангуляція гроз хоч би одним триангуляційним осередком в кожен даний 
момент часу. Ця межа визначається висотою верхньої межі тріангуляції. 
Система штормооповіщення яка у свою чергу залежить від значень 
максимальних кутів місця зон пеленгації пунктів і комплексів пасивної 
локації і відстані між ними. 

Висотою нижньої межі поля тріангуляції називається мінімальна 
висота, відлічена рельєфу місцевості, на якій можлива безперервна 
тріангуляція гроз хоч би одним триангуляційним осередком в кожен даний 
момент часу. 

Умовою безперервного супроводу гроз на малих висотах в полі 
тріангуляції є забезпечення зіткнення або перекриття полів 
триангуляційних осередків на цій висоті, що виконуватиметься на висотах 
гроз, для яких дальність прямої видимості рівна або більше бази (dпел). 

У зв'язку з необхідністю рішення задачі тріангуляції на великих і 
малих висотах поле тріангуляції можна будувати на великій і малій базі. 

Для супроводу гроз на середніх і великих висотах як пеленгуючі 
пункти можна використовувати МРЛС великої дальності виявлення (так 
званого важкого парку), пеленги від якої обробляються на пунктах 
обробки одного з пунктів цього осередку. 

Для зниження висоти нижньої межі поля тріангуляції зменшується 
база між пеленгуючими пунктами. В цьому випадку як пеленгуючі пункти 
використовуються пункти пасивної локації або МРЛС з малою дальністю 
виявлення (легені парка). 

Висота верхньої і нижньої межі поля визначають фактичні 
можливості СШО по видачі метеоінформації. Тому параметри поля 
радіолокації можна використовувати як показники можливостей СШО за 
рішенням завдань розвідки радіолокації метеорологічних цілей і видачі 
метеоінформації. Поле пеленгації створюється комплексом пасивної 
локації і МРЛС, що фіксують випромінювання гроз, і характеризується 
параметрами, аналогічними полю тріангуляції гроз. 

 
5.7 Розрахунок параметрів радіолокаційного поля 

штормооповіщення 
 

З урахуванням викладеного матеріалу поле радіолокації системи 
штормооповіщення необхідно будувати двох'ярусним. 

Нижня межа Ннг поля радіолокації системи штормооповещения 
повинна забезпечувати виявлення небезпечних явищ на висоті починаючи 
з 400м, що визначається розвитком хмарних процесів. 

Верхня межа Нвг системи радіолокації штормооповещения 
У першому ярусі який покриє всю територію з урахуванням 

існуючих параметрів надійності РЛС (часу напрацювання на відмову) 
коефіцієнт перекриття (Кп) повинен досягати Кп=1,5. 



 215

Другий ярус поля радіолокації системи штормооповіщення 
необхідно забезпечувати МРЛС в місцях, де найчастіше спостерігаються 
небезпечні і особливо небезпечні явища погоди. 

Загальна закономірність розподілу річних опадів на Україні 
спостерігається в поступовому зменшенні їх із заходу і північного заходу 
до південного сходу і півдня. 

На побережжі Чорного і Азовського Морея річна кількість опадів 
складає приблизно 300 мм/рік, тоді як в центральній частині Карпат річну 
кількість опадів перевищує 1000 мм, а в окремих пунктах 1400 мм/рік. Т. 
до. перерозподіл опадів впливає рельєф, то Донецький кряж, Приазовська і 
Волыно-подольская піднесеності і особливо Карпати, отримують більшу 
кількість опадів, чим закриті долини і улоговини. 

Перерозподіл гроз по території України відбувається так само, як і 
перерозподіл опадів, оскільки на грози дуже впливають місцеві дії. 
Найбільший вплив має рельєф. Т. о., повторюваність числа днів з грозами 
в Карпатах і гірських районах Криму більше, ніж на рівнинах. 

Великий вплив на штормових небезпечних і особливо небезпечні 
явища надає хмарність. Особливо часто купчаста хмарність 
спостерігається в Криму, особливо в Ялті, Карпатах і в районі Донецького 
кряжа. Найменше число похмурих днів за рік спостерігається на 
побережжі Чорного і Азовського Морея. 

Так само як і хмарність, вітер грає велику роль у формуванні 
штормових процесів. У пунктах, де метеорологічний майданчик оточений 
возвышенностями, на лісових галявинах і інших захищених місцях середнє 
число днів з сильним вітром за рік порівняно невелике, їх число значно 
збільшується в пунктах розташованих на малозахищених підвищеностей і 
побережжі Морея. 

Т.ч., необхідність створення другого ярусу поля радіолокації 
виявляється в тому, що отримання споживачем інформації про 
небезпечних і особливо небезпечних явищах погоди вимагає виключно 
високу оперативність яку не може повністю забезпечити поле радіолокації 
першого ярусу (інформація поступає із запізнюванням о 3 годині). 

Т.ч., розташування поля радіолокації другого ярусу має бути в 
Карпатах, Кримських горах, Донецькому кряжі, Волино-подільськой 
піднесеності і інших малозахищених місцях. 

 
5.8 Розробка вимог до метеорологічних радіолокаційних станцій 
 
Гидрометеорниє частинки атмосферних утворень беруть участь в 

складних рухах: під дією вітру вони переміщаються в горизонтальному 
напрямі у складі всієї освіти під дією гравітаційних сил, висхідних і 
низхідних потоків вони беруть участь у вертикальних рухах; унаслідок 
турбулентних рухів вони хаотично переміщаються в просторі. Унаслідок 
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вказаних переміщень відбивачів частота сигналів радіолокацій 
відрізнятиметься від частоти сигналів, що випромінюються РЛС, то нею 
матиме місце доплерівської зрушення частоти. 

Слід зазначити, що доплерівського зрушення частоти пов'язане 
тільки з радіальним переміщенням об'єктів, що відображають (з 
радіальними швидкостями). Тому за допомогою доплерівських 
радіолокаторів можливе вимірювання лише радіальних швидкостей. Для 
отримання повного вектора швидкості атмосферної освіти або спектру 
повного вектора переміщення окремих відбивачів необхідно мати три 
доплерівських РЛС, що опромінюють вибраний для дослідження 
метеооб׳єкта з різних напрямів. 

Тому для вимірювання швидкостей розсіювачів шляхом вимірювань 
доплерівських частот можуть застосовуватися як доплерівських РЛС з 
безперервним випромінюванням, так і імпульсні РЛС. 

При використанні імпульсних РЛС поява доплерівського ефекту має 
характерні особливості по порівняння з РЛС безперервного 
випромінювання, пов'язані з імпульсним режимом роботи. У таких РЛС 
порівняння частот сигналів, що випромінюють і відбитого, відбувається за 
дуже короткий проміжок часу – в перебігу тривалості імпульсу. При 
такому режимі роботи РЛС, коливання доплерівських частот 
спостерігається не у вигляді безперервних функцій, а у вигляді їх 
дискретних значень за час тривалості відбитих імпульсів. У імпульсних 
РЛС сигнали, відбиті від рухомої мети, на виході приймача є 
послідовністю відеоімпульсів, що промодулюються по амплітуді 
доплерівською частотою. 

Доплерівські РЛС з безперервним випромінюванням застосовуються 
для вимірювання швидкостей сукупності всіх частинок, що знаходяться в 
межах антенного променя. З їх допомогою можна точніше вимірювати 
швидкості, закони розподілу швидкостей частинок і закони розподілу 
розмірів крапель в опадих. 

Імпульсні РЛС застосовуються для дослідження метеорних частинок 
в кожному вирішуваному об'ємі усередині атмосферних утворень і, 
зокрема, для отримання таких явищ як турбулентність. 

При використанні доплерівських РЛС метеорологічна інформація 
поміщена в доплерівськой частоті або спектрі доплерівських частот 
безперервного вихідного сигналу. У разі застосування імпульсних РЛС 
метеоінформація поміщена зміні амплітуд відбиваних імпульсів, унаслідок 
чого повинен анулюватися спектральний склад що огинає імпульсних 
сигналів на виході радіоприймального пристрою. 

Атмосферні процеси швидкісного зсуву, викликає набіг 
доплерівськоїчастоти, яка іноді насилу піддається вимірюванню із-за своєї 
трохи. 
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Т.ч., найдоцільніше використовувати імпульсно-доплерівську РЛС 
що працює в режимі точного вимірювання частоти доплера з високою або 
середньою частотою повторення. 

З цього можна зробити вивід, що РЛС такого типу виходить 
достатньо компактною з причини малої випромінюваної потужності, Є 
рідко обслуговуваною і може бути встановлена на будь-якій метеостанції. 
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ВИСНОВКИ   
 
 

Виконані дослідження показали, що необхідна динаміка процесу 
розвитку складної технічної системи буде забезпечена тільки тоді, коли з 
високим ступенем ймовірності оцінюється ситуація (стан керованої 
системи) і розроблений оптимальний план (алгоритм) керування 
розвитком (функціонуванням). 

Для розробки системи керування розвитком АСК, повинна бути 
модель системи. Показано, що оптимальним з погляду ефективності 
використання сил і засобів, а також витрат часу на розробку, є 
представлення функціонування складної технічної системи в часі (на всіх 
стадіях життєвого циклу) марковським процесом. Джерелом інформації 
для математичних моделей, які представляють собою складні марковські 
ланцюги, є кількість координат і інтенсивності потоків загибелі і 
розмноження, що впливають на динаміку розвитку, а отже, і на час 
перебування системи на етапі життєвого циклу. 

При розробці математичних моделей обов'язково повинна 
враховуватися корельованість інформаційних потоків, тому що 
стохастично залежні процеси типу загибелі і розмноження впливають на 
динаміку розвитку складної технічної системи за допомогою коректування 
значень її параметрів. Якщо не враховувати взаємний вплив стохастично 
залежних потоків, то це буде збіднювати інформацію про стани системи,  
не дозволить правильно задати технічні характеристики на розробку 
автоматизованої системи контролю (АСК).   

Наявність математичної моделі процесу розвитку (функціонування), 
реалізованої на базі марковських процесів, має незаперечну перевагу. 

Дійсно, при розробці як оптимального набору параметрів, так і 
оптимальної структури АСК, потрібно вирішувати задачу аналізу різних 
можливих для реалізації варіантів. Розв'язання даної задачі 
експериментальним шляхом потребувало би створення експериментальних 
зразків складної технічної системи і АСК, здатної вирішувати широке коло 
задач, обумовлених етапами життєвого циклу систем. Це пов'язано з  
витратами часу і засобів. Оцінка ж альтернативних варіантів структурної 
схеми створюваної АСК за допомогою аналітичної моделі може виявитися 
дуже ефективним способом, який не вимагає макетування складної 
технічної системи і АСК на всіх етапах життєвого циклу. 

Аналітичний підхід до проблеми реалізації єдиної АСК, здатної 
вирішувати задачі інформаційного забезпечення процесу розвитку 
складної технічної системи на всіх стадіях її життєвого циклу є 
визначальним. 

Визначення інформативності поляризаційних параметрів 
радіолокаційних сигналів в радіолокаційної системі штормооповіщення. 
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Проведений аналіз показав, що необхідна динаміка процесу розвитку 

складної технічної системи буде забезпечена тільки тоді, коли з високою 
мірою достовірності оцінюється ситуація (стан керованої системи) і 
розроблений оптимальний план (алгоритм) управління розвитком 
(функціонуванням). 

Для розробки системи управління розвитком взагалі і АСК зокрема 
має бути, принаймі, модель системи, розвитком якої потрібно управляти. 
Показано, що оптимальним з погляду ефективності використання сил і 
засобів, а також витрат часу на розробку, є представлення функціонування 
складної технічної системи в часі (на всіх стадіях життєвого циклу) 
марківським процесом. Джерелом інформації для математичних моделей, 
що є складними марківськими ланцюгами, є: кількість координат і 
інтенсивності потоків загибелі і розмноження, які роблять істотний вплив 
на динаміку розвитку, а отже, і на час перебування системи на етапі 
життєвого циклу. 

При розробці математичних моделей обов'язково повинна 
враховуватися корегированість інформаційних потоків, оскільки 
стохастично залежні процеси типу загибелі і розмноження роблять вплив 
на динаміку розвитку складної технічної системи за допомогою 
коректування значень її параметрів. Якщо не враховувати взаємний вплив 
стохастично залежних потоків, то це обіднятиме інформацію про станів 
системи, а значить, не дозволить правильно задати технічні 
характеристики на розробку АСК є характеристики зовнішньої по 
відношенню до неї складної технічної системи (об'єкту контролю і 
управління).   

Наявність математичної моделі процесу розвитку (функціонування), 
реалізованої на базі марківських процесів, має ще одну незаперечну 
перевагу. 

Дійсно, при розробці як оптимального набору параметрів, так і 
оптимальної структури АСК і стоятиме завдання аналізу різних можливих  
для реалізації варіантів. Рішення даної задачі експериментальним шляхом 
зажадало б створення експериментальних зразків складної технічної 
системи і АСК, здатною вирішувати широкий круг завдань, визначуваних 
етапами життєвого циклу систем. Це пов'язано з неприйнятними 
витратами часу і засобів. При розробці АСК для повного циклу «життя» 
складної системи витрати всіх видів ще більш зростуть. Оцінка ж 
альтернативних, варіантів структурної схеми створюваною АСК за 
допомогою аналітичної моделі може виявитися вельми ефективним 
засобом, що не вимагає макетування складної технічної системи і АСК, на 
всіх етапах життєвого циклу. 

Таким чином, аналітичний підхід до вирішення проблеми реалізації 
єдиної АСК, здатною вирішувати завдання інформаційного забезпечення 
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процесу розвитку складної технічної системи на всіх стадіях її життєвого 
циклу є визначальний. 

За наявності аналітичної моделі складної технічної системи можна 
отримати оптимальний набір параметрів, які найбільшою мірою 
відображають стани системи. Варіюючи значеннями данных параметрів, 
існує можливість забезпечення необхідної динаміки розвитку системи. 

Кількість і вид управлінь як для кожного етапу окремо, так і для 
всього життєвого циклу системи визначається по запропонованому 
алгоритму, побудованому на базі універсальної математичної моделі 
здатною забезпечувати вирішення завдань управління. 

Запропоновано три етапи обробки при автоматизації 
радіолокаційних метеоспостережень, що можуть бути реалізовані як 
технічними, так і програмними засобами. 

Показано, що отриману оперативну інформацію на підставі 
доплеровського зрушення частоти можна використовувати для рішення 
прогностичних задач. 

Сформовано вимоги до точності вимірів і діапазонам вимірюваних 
величин, розроблені апаратура й алгоритми первинної, вторинної обробки. 

Запропоновано різні варіанти побудови доплеровських локаторів. 
Основні результати проміжного звіту зводяться до наступного: 
Представлені основні вимоги до МРЛС, що призначені для 

виявлення метеорологічних об’єктів, та представлення колінеальної 
поляризації споживачу, тоді він являється інформаційно-вимірювальною 
системою. 

Розроблена функціональна схема автоматизації, обробки інформації 
отриманої з висновку МРЛС. Представимо вимоги до точності оцінки 
радіолокаційної відбиваності, яка за вимогою споживача, повинна бути не 
вище 1дБ . 

Показано, що в автоматизованих системах обробки інформації, 
повинно бути як мінімум три етапи: 

- режим обрію простору, первина обробка сигналів; 
- формування за допомогою алгоритмів радіолокаційних 

характеристик; 
- представлення інформації споживачу. 
Проведено обґрунтування функціональної схеми метеорологічного 

поляриметра для задач штормопопередження. Приведена класифікація 
атмосферних опадів, які викликають шторм. 

Розглянуті методи вимірювання поляризаційних параметрів 
електромагнітних хвиль. Запропоновані конкретні схеми поляриметрів для 
визначення характеристик метеорологічних об’єктів. 

Розроблена методика калібрування поляриметра по амплітуді та фазі. 
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