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ВПЛИВ ВІДБИТТІВ ВІД МІСЦЕВИХ ПРЕДМЕТІВ НА ТОЧНІСТЬ ОЦІНЮВАННЯ 
ПАРАМЕТРІВ МЕТЕОУТВОРЕНЬ В ІМПУЛЬСНИХ ДМРЛ 

Розглядається точність визначення параметрів метеоутворень (МУ) системами міжперіодної обро-
бки (МПО) сигналів імпульсних ДМРЛ в умовах заважаючого впливу відбиттів від місцевих предметів (МП). 
Описуються методика і результати аналітичного й експериментального порівняння точності оцінювання 
параметрів МУ при придушенні відбиттів від МП неадаптивними фільтрами різної структури. Показано, 
що ефект від їхнього використання залежить від середньої радіальної швидкості МУ, ширини спектра 
швидкостей (турбулентності) МУ, параметрів і структури неадаптивних фільтрів придушення (НФП). 
Установлено, що помилки вимірів параметрів МУ знижуються пропорційно збільшенню крутості й глибини 
зони режекції НФП, якщо спектри МУ перебувають поза цією зоною. Помилки істотно збільшуються, як-
що ці спектри розташовані в зоні режекції фільтрів. Наведено рекомендації з вибору НФП і їхньому вико-
ристанню в системах МПО існуючих і перспективних імпульсних ДМРЛ. Показано, що через складності у 
виборі параметрів НФП системи МПО повинні комплектуватися наборами фільтрів з різними параметра-
ми й можливістю оперативного включення кожного з них у систему МПО. 

Ключові слова: метеоутворення, місцеві предмети, неадаптивний фільтр придушення, коефіцієнт ко-
реляції, імпульсний доплерівський метеорадіолокатор. 

Вступ і постановка завдання 

Ступінь небезпеки метеоутворень (МУ) в імпу-
льсних доплерівських метеорологічних радіолока-
торах (ІД МРЛ) зазвичай визначають по параметрам 
енергетичного спектра міжперіодних флуктуацій 
відбиттів від МУ (ВМУ) у кожному з елементів про-
стору, що аналізується [1–3]. 

Їх оцінювання покладається на систему міжпе-
ріодної обробки (МПО) ІД МРЛ. При наявності від-
биттів від місцевих предметів (МП) [1‒5], особливо
при огляді малих кутів місця, в системі МПО будуть 
оцінюватися параметри їх адитивної суміші з ВМУ, 
які можуть істотно відрізнятися від безпосередньо 
потрібних параметрів МУ [6‒8].

Знизити шкідливий вплив МП адаптивними фі-
льтрами придушення досить складно через відсут-
ність класифікованих вибірок відбиттів від МП 
[9, С. 192; 6]. У зв'язку із цим на даний цей час ви-
користовуються істотно більш прості (неоптималь-
ні) рішення. Вони зводяться до введення на вході 
системи МПО неадаптивного фільтра придушення 
(НФП) МП [1; 3‒6; 8], що представляє собою реже-
кторний фільтр, настроєний на нульову доплерівсь-
ку частоту. Структура й параметри цього фільтра 
можуть бути різними, їхній вибір неоднозначний і 

продиктований зазвичай уявленнями розроблювачів 
про властивості відбиттів від місцевості. 

Різноманітність НФП спричиняє різні величини 
помилок вимірів параметрів МУ. Крім цього мож-
ливо й збільшення помилок через неадаптивність 
фільтрів до вхідної суміші, у якій відсутні відбиття 
від МП. 

Мета статті: 
– оцінити вплив МП на потенційну точність

вимірів характеристик МУ при відсутності й наяв-
ності НФП; 

– проаналізувати помилки вимірів параметрів
МУ при використанні відомих НФП завад; 

– обґрунтувати рекомендації з вибору НФП для
систем МПО сигналів існуючих і перспективних 
імпульсних ДМРЛ. 

1. Моделі вхідних впливів і методика
математичного експерименту 

А. Як модель відбиттів від МУ й МП прийняті 
процеси авторегресії (АР – процеси [6; 8; 10]) різно-
го цілого порядку р 1  із заданими інтенсивністю, 

шириною й центральною частотою унімодального 
спектра. НФП настроєні на компенсацію відбиттів 
від джерел з нульовою середньою радіальною шви-
дкістю руху. Розглядаються 3 види НФП. Перший 
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(Ф1) –  класичний фільтр черезперіодного відніман-
ня (ЧПВ) довільної кратності. Другий (Ф2) – віне-
ровський фільтр заданого порядку, що мінімізує 
вихідну потужність вхідного процесу із заданим 
спектром. Третій фільтр (Ф3) – гіпотетичний віне-
ровський фільтр заданого порядку процесу із спект-
ром, що збігається з спектром МП. Норма вектора 
ваг всіх фільтрів однакова (дорівнює одиниці). 

Б. Вплив МП на ефективність НФП характери-
зується значеннями помилок виміру 

,дБ  
,  (1,а) 

r rV V V   r


,    (1,б) 

w w w   ,    (1,в) 

які порівнюються з їх гранично допустимими зна-
ченнями [2]: 

доп 1  дБ,  ,  .     (2) допV 1 м/с допw 1 м/с

Тут  і  – справжні значення інте-

нсивності (дБ), радіальної швидкості й ширини спе-
ктра швидкостей МУ, які задаються при моделю-

ванні, 

r(дБ), V

r(дБ), V , w

w


 

 – їхні оцінки на вході (вихо-

ді) НФП при наявності відбиттів від МП. 
Ці оцінки нижче знаходять добре відомим ме-

тодом "парних імпульсів" [1–3; 5–6] по елементам 
ермітової  кореляційної матриці (КМ) 

міжперіодних флуктуацій відбиттів 

на вході НФП. При постійному інтервалі зондування 
, який використовується в експериментах, ця мат-

риця – ермітова тьопліцева й повністю визначається 
своїм першим стовпцем (кореляційною послідовніс-

тю (КП))  [11]. У ролі оцінок парамет-

рів відбиттів у цьому випадку використовуються 
значення  

M M

, 1

i11 r   

 M
i irR  

Т

r M
i 1

1r1  ,    (3,а) 

2
r

2

Im (r1 )
V , arctan

4 Т Re(r1 )

 
          


,  (3,б) 

w
2 Т


 


F


,      (3,в) 

де  – довжина хвилі РЛС,  — ширина спектра 
міжперіодних флуктуацій відбиттів, яка залежить 

від модуля коефіцієнта кореляції (КК) 

 F

2 1r1 r1   і 

порядку р  АР – процесу [12]. 

Якщо при цьому параметри (елементи вектора 
ваг) НФП постійні й не залежать від характеристик 

вхідних впливів, то КМ  на його 

виході також ермітова тьопліцева. У цьому випадку 
формули (2), у яких КП  замінена на КП 

, залишаються справедливими й 

для параметрів МУ на виході НФП.  

outM(out)
out i i,r 

   R  

1r

1

outM(out)
out i,1 i 1r 

   r1

При наявності завад (суми шуму приймача й 
відбиттів від МП) оцінки (3) характеризують не па-
раметри МУ, а параметри їхньої суміші з завадовою. 
Легко показати, що КК см

му

 цієї суміші на вході 

НФП пов'язаний із КК   МУ рівністю  

2 2
му му п мп

см 2 2
п му

    

  

 
  ,    (4) 

де 2
му  й 2

п 1 2
мп    – відносні (стосовно потуж-

ності шуму приймача) інтенсивності МУ й завади, 

мп  – КК відбиттів від МП. 

Аналогічна формула справедлива й для пара-
метрів процесів на виході НФП, які нижче забезпе-
чуються додатковим індексом “1”. 

Д. Відбиття від МУ апроксимуються АР – про-
цесами порядку рму  5 з відносною інтенсивністю

2
му му   =50дБ. У розробленій моделі враховуєть-

ся рух МУ з радіальними швидкостями, що зміню-
ються із кроком 0,25 м/с у межах інтервалу однозна-

чності  r0 r0V 2, V 2 , і розкидом швидкостей

муw  2,5м/с і муw  18м/с, що відповідають "не-

значній" і "сильній" турбулентності [13]. 
Відбиття від МП із нульовою середньою раді-

альною швидкістю апроксимуються АР – процесом 
порядку мур  10 з відносною інтенсивністю 

2
мп мп   

мпw

60 дБ і шириною спектра швидкостей 

 1,5 м/с. 

Як показали дослідження, результати яких 
приводяться в наступному пункті роботи, помилки 
вимірів параметрів ВМУ по вихідному сигналу фі-
льтра Ф2 лежать між відповідними помилками філь-
трів Ф1 і Ф3. У зв'язку із цим для економії місця 
результати по фільтру Ф2 тут не показуються. 

2. Результати моделювання
і їхній аналіз 

А. Розглянемо спочатку вплив завади на точ-
ність оцінки параметрів МУ на вході НФП. На 
рис. 1, a показані сімейства залежностей модуля 

см r(V )    й фази r(V )  КК суміші завади й МУ 

на його вході. Параметром сімейств служить інтен-

сивність МУ 2
муму   . Видно, що, як і слідує з (4), 

при відносно малій інтенсивності дБ МУ му 20 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2018/2
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значення см r(V )  (крива 3) практично збігається зі 

значенням мп r(V )  (крива 1), що несе помилкову 

інформацію про ширину спектра швидкостей МУ. 

2/0rV 2/0rV 2/0rV 2/0rV

рад,, мусм 

а      б 

Рис. 1. Модулі й фази КК см

75

 при  різних значеннях 

 (  кГц, ) 2
му пF 0, 0,1 м 

Ці ж закономірності властиві й фазі суміші 
(рис. 1, б), що несе інформацію про середню швид-

кість МУ. До необхідних значень му r(V )  і r(V )  

наближення забезпечується тільки при 

(тут – при = 80  дБ). Звідси слідує, що при малих 

кутах місця, для яких часто , помилки ви-

міру параметрів МУ можуть стати неприпустимо 
великими, у зв'язку із чим потрібні спеціальні захо-
ди щодо ослаблення впливу завад. 

2 2
п  му

2
му

2
му п  2

Б. Перейдемо тепер до оцінки впливу завад при 
використанні НФП. На рис. 2, а1‒б1 і  а2‒б2 наве-
дені помилки  (1,а) оцінювання інтенсивності 

МУ по вихідним сигналам НФП при незначній 
( 2,5 м/с) і сильній турбулентності 

( 18м/с). Затемненою смугою показані вимоги 

до точності її виміру. Параметром кривих служить 
порядок НФП, позначений на рис. а1 (2) буквою , 
а на б1 (2) буквою . 



муw 

муw 

n
n 1 zz

Видно, що в обох випадках можливі неприпус-
тимо великі помилки оцінювання інтенсивності   

МУ, що рухаються з малими радіальними швидко-
стями. Вони особливо великі в ЧПВ ‒ фільтрі з най-
більш широкою зоною режекції і мінімальною кру-
тістю. Ці помилки обумовлені придушенням у НФП 
відбиттів не тільки від МП, але й від МУ. Вони за-
нижують оцінку реальної інтенсивності МУ й тому 
вкрай небажані (рис. 2, а1‒б1).

Невиправдане розширення смуги  приду-

шення (режекції) НФП змінює потужність ВМУ 

( ) на виході НФП, тим самим збільшує помил-

ку 

пфw

2
му1

 . На відміну від ЧПВ, де  росте пропор-

ційно порядку  фільтра, у Ф2 і Ф3-фільтрах  з 

ростом  значення  може не збільшуватися й 

навіть зменшуватися. 

пфw

n пфw

n пфw

,

2/0rV2/0rV

,

2/0rV 2/0rV

а1     б1 

2/0rV2/0rV

, ,

2/0rV2/0rV

а2                                           б2 
Рис. 2. Помилки оцінювання інтенсивності МУ 

( пF 0,75  кГц, ) 0,1 м 

При широкому спектрі швидкостей МУ (силь-
ній турбулентності), коли  помітно менше 

, НПФ придушує тільки незначну частину спе-

ктра МУ, так що помилка оцінювання інтенсивності 
МУ зменшується (рис. 2, а2‒б2). У міру росту раді-
альної швидкості МУ ці помилки зменшуються тим 
сильніше, чим вужче спектр  МУ, менша смуга 

 й крутість зони режекції НФП. Поза зоною 

режекції НФП можливі припустимі або навіть зави-
щені ("сприятливі") оцінки інтенсивності МУ. 

пфw

муw

муw

пфw

В. Зазначимо, що в якості оцінки потужності 

МУ ( 2
му ) виступає сума потужності завади на ви-

ході НФП (потужність ( 2
п1 ) залишків завади) і вла-

сне відбиттів від МУ ( ) на виході НФП. Залиш-

ки 

2
му1

2
п1  збільшують помилку  (1,а) і є наслідком 

недостатнього придушення завади в НФП. 



Необхідну ефективність придушення можна 
одержати відповідним узгодженням параметрів 
(крутості, ширини й глибини) енергетичної частот-
ної характеристики (ЕЧХ) НФП із характеристиками 
спектра відбиттів від МП. Параметри НФП можуть 
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задаватися апріорі, оскільки діапазон зміни КМ ін-
тенсивних МП, відносно вузькі спектри яких зосе-
реджені в околиці нульової доплерівської частоти, 
зазвичай порівняно невеликий. Разом з тим погоди-
ти параметри НФП із ВМУ не можливо через дина-
мічну мінливість їхніх характеристик. 

Крутість (порядок ), глибина ( ) і ширина 

( ) фільтра встановлюються на етапі підготовки 

ДМРЛ до вимірів ВМУ. У такий спосіб зменшити 
помилку  (1,а) дозволяє ефективна методика ви-

бору параметрів НФП відповідно до характеристик 
спектра відбиттів від МП. 

n пK

пфw



Г. На рис. 3  наведені залежності від середньої 
швидкості МУ помилок w  оцінювання ширини 
спектра швидкостей (ШСШ) МУ при "незначній" 
(а1 — б1) і "сильній" (а2 – б2) турбулентності. 

,w

2/0rV2/0rV

,w

2/0rV2/0rV

а1   б1 

,w

2/0rV2/0rV

,w

2/0rV2/0rV

а2                                 б2 
Рис. 3.  Помилки оцінювання ШСШ МУ 

 (  кГц, ) пF 0,7 5 0,1 м 

Як і на рис. 2, затемненою смугою тут показані 
вимоги до точності виміру ШСШ. 

З їхнього порівняння слідує, що в першому ви-
падку (рис. 3, а1‒б1) помилки виміру ширини спек-
тра МУ в зоні режекції НФП істотно більші допус-
тимих. Останнє пов'язане із придушенням НФП су-
міші завади й МУ приблизно до рівня шуму при-
ймача, що зменшує КК їхніх залишків, яке еквівале-
нтне розширенню спектра залишків на виході НФП. 
За рахунок цього можлива необґрунтована "пере-
оцінка" ступеня небезпеки МУ. У міру "виходу" МУ 
із цієї зони НФП перестають режектувати ВМУ, а 
помилки входять у припустимі межі. 

У другому випадку (рис. 3, а2‒б2) при
<  НФП не компенсують суміш завади й 

ВМУ до рівня шуму як у зоні режекції, так і поза 
нею. Їхня дія при n>1 зводиться тільки до звуження 

"ефективної" [14–15] ширини  спектра зали-

шків і малій її зміні в міру збільшення радіальної 
швидкості руху МУ. За рахунок цього можлива не-
бажана "недооцінка" ступеня небезпеки МУ. 

пфw муw

(вих)
'еф

Використання  в якості оцінки справж-

ньої ширини спектра МУ зменшує справжній рівень 
турбулентності відбивачів, що в цілому занижує 
ступінь небезпеки МУ. У цьому зв'язку перед вимі-

ром  необхідна операція відновлення спектра 

МУ на виході НФП.  

(вих)
'еф

(вих)
'еф

Знизити помилку w  можна, якщо забезпечити 

високі вихідні значення му , оскільки вузькі спек-

три ВМУ НФП спотворюються в меншій мірі. Для 
цього досить збільшити частоту повторення ( ) 

зондувальних імпульсів, не змінюючи довжину хви-
лі РЛС. Однак такий підхід скоротить діапазон од-
нозначного виміру дальності МУ, що не завжди 
прийнятно. 

пF

Д. На рис. 4 наведені залежності від середньої 
швидкості МУ помилок rV V    (1,б) оцінювання 

середньої швидкості МУ при "незначній" (а1‒б1) і
"сильній" (а2 – б2) турбулентності. 

2/0rV2/0rV

,V

rV

2/0rV2/0rV

,V

а1   б1 

,V

2/0rV 2/0rV2/0rV

,V

а2                                   б2 
Рис. 4. Помилки оцінювання середньої швидкості 

МУ ( пF 0,75 кГц, ) 0,1м 
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Як і раніше, затемненою смугою тут показані 
вимоги до точності її виміру. Видно, що в обох ви-
падках безпомилково виміряється нульова радіальна 
швидкість руху МУ. Відмінна від нуля швидкість 
МУ виміряється з помилками, обумовленими пере-
кручуванням форми спектра МУ НФП. Вплив цих 
перекручувань по мірі росту модуля швидкості МУ 
зменшується тим сильніше, чим вужче спектр  

швидкостей МУ. За рахунок цього зона допустимих 
помилок у випадку "незначної" турбулентності 
(рис. 4, а1‒б1) істотно ширша, ніж при "сильній"
(рис. 4, а2‒б2). 

муw

Пояснимо помилки оцінювання середньої 
швидкості МУ рис. 4. Видно, що в точці rV 0  по-

милка , а при переході від негативних швид-
костей до позитивних швидкостей знак помилки 
змінюється. Дійсно, при  спектр на виході 

фільтра придушення 

V 0 

rV 0

2
вих муS (f ) S (f ) K(f )    (5) 

симетричний щодо лінії , оскільки симетрич-

ні щодо лінії  спектр ВМУ і ЕЧХ НФП. Тоді 

добуток  

rV 0

rV 0

0,5
22

му му му
0,5

1 1 S (f ) K(f ) exp( j 2 f )df


         , (6) 

який описує коефіцієнт коваріації відліків відбиттів 
МУ на виході НФП, буде дійсним числом. У зв'язку 
із цим дорівнює нулю фаза 

2
му му

му 2
му му

Im( 1 1 )
arctg

Re( 1 1 )

  
 
   







– (7)

КК суміжних відліків ВМУ на виході фільтра при-
душення. Тобто дорівнює нулю фаза 

2
му му

2 2
му му п п

2
му му му

2 2
му му му п п

1 1
1 arctg

1 1 1 1

1 1 sin( )
arctg

1 1 cos( ) 1 1

  
 


  

      
   
 
       



 



 

  (8) 

комплексного КК  процесу на виході фільтра 

придушення.  

(вих)
см

Тут  і – потужність зава-

ди (суміші внутрішнього шуму й відбиттів від МП) і 
МУ на виході фільтра придушення. 

2 2 2
п ш м1 1 1     п

2
му1

Знак помилки змінюється в силу властивості 
функції . sin( a) sin(a)  

При порядках  фільтрів, для яких n
2

пK(f ) 1 S (f )  (обіляючі фільтри), що фігурує в

знаменнику (8) добуток 2
п п1 1 0     через повну

декореляцію завади. Фаза суміші  (8) дорівнює 

фазі 

1

му  (7) відліків відбиттів від МУ на виході 

фільтра придушення. Однак у , оскільки в 

силу фільтруючих властивостей фільтра, спектр 
 відрізняється від спектра  й добуток 

 (6), що визначає  (7), відрізняється від 

 му 

му

м

муS (вихS

2
му1

2
му

(f )

му1 

му

f )



  . При “вузькому” спектрі МУ ці відмінності 

швидко зменшуються із збільшенням швидкісних 
відмінностей між МУ й МП і будуть сповільнюва-
тися зі збільшенням коефіцієнта придушення зава-
ди. Цим пояснюється збільшення помилки із збіль-
шенням порядку фільтра, що чітко простежується на 
рис. 4, а1‒б1.

При оцінюванні швидкості МУ по широким 
спектрам ( муw  18м/с) МУ, що відповідає небезпе-

чній турбулентності, спостерігається значне збіль-
шення значень помилки  (рис. 4, а2–б2). Воно 
обумовлене тим, що спектр МУ через велику шири-
ну постійно перебуває в зоні придушення фільтра. 
Тим самим спектр  спотворюється щодо 

спектра , а швидкісні відмінності МУ і МП 

не компенсують ці перекручування (рис. 4, а2–б2). 

V

(f )вихS

муS (f )

Графіки (рис. 4) характеризують модуль поми-
лки виміру швидкості МУ. Напрямок руху МУ ви-

значається знаком помилки rV V V   r


, що збіга-

ється зі знаком відношення im ( ) / re ( )    мнимої 

im ( )  до реальної re ( )  частини КК   відбиттів. 
На рис. 5 для НФП Ф3 М-го порядку показані 

залежності дробу im ( ) / re ( )    від швидкості 

МУ з "незначною" (рис. 5, а) і "сильною" (рис. 5, б) 
турбулентністю. 

rV

2/0rV2/0rV

)(

)(






re

im

2/0rV2/0rV

)(

)(






re

im

а                                           б 
Рис. 5. Відношення мнимої  до реальної частини КК 
відбиттів від МУ і їх суміші з відбиттями від МП  

на виході Ф3 
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Видно, що у випадку "незначної" турбулентно-
сті (рис. 5, а) знак цього відношення для ВМУ на 
вході і його суміші з завадою на виході фільтра збі-
гаються, тоді як при "сильній" вони можуть відріз-
нятися (рис. 5, б). Останній ефект небажаний, оскі-
льки вносить невизначеність в оцінку напрямку ру-
ху МУ. Він вимагає спеціальних заходів для його 
усунення, які тут не обговорюються.  

2/0rV2/0rV

,V

2/0rV2/0rV

,w

84 

а                                  б 
Рис. 6. Точності вимірів параметрів МУ  

Ф3-фільтром при різних пF

Е. Аналіз графіків рис. 2—4 показує, що помил-
ки вимірів характеристик МУ менші при незначній 
турбулентності (високій ( му  0,937) кореляції) 

відбиттів від МУ на вході фільтрів придушення, ніж 

при сильній турбулентності (низькій ( му  0,37) 

кореляції). Тому очевидний спосіб підвищити коре-
ляцію відліків і, відповідно, знизити помилки, поля-
гає в збільшенні частоти повторення зондувальних 
імпульсів. Результати його застосування показані на 
рис. 6. Видно, що підвищення частоти повторення 
імпульсів супроводжується істотним зменшенням 
помилок вимірів. Однак таке зниження помилок 
отримано за рахунок скорочення діапазону однозна-
чного виміру дальності МУ, що не завжди не-
прийнятно. Переваги НРФ можуть нівелюватися при 
“ невдалому ” виборі параметрів фільтра. Нижче 
обговорюються деякі з них.  

Про вибір параметрів неадаптивного фільтра 
придушення  

Найбільш очевидним правилом вибору параме-
трів НРФ може служити критерій мінімуму потуж-
ності завади на виході фільтра придушення. Нехай 
для виміру параметрів ВМУ на тлі відбиттів від МП 
з відносною потужністю мп =60дБ, шириною спек-

тра =1.5м/с (0.04 відн. один.) і формою спектра мпw

мпр  10 реалізовано набір Ф2 — фільтрів з різними 

параметрами з першого (Ф2—1) по шостий (Ф2—6). 
порядком (структурою). 

Таблиця 1 

Потужність  завади на виході фільтрів придушення 2
вих

(Параметри завади: =1.5м/с (0.04 відн. один.), мпw мп =60дБ) 

Параметри фільтру 2
вих  фільтру, 410

пфw , 

відн.один. 
пфw , м/с пK , дБ Ф2-1 Ф2-2 Ф2-3 Ф2-4 Ф2-5 Ф2-6 

0.05 1.8750 90 8.1314 9.9006 1.5450 0.7422 3.6446 4.3406 
0.04 1.5 60 0.3423 6.3111 9.2532 6.5465 2.5527 0.5801
0.05 1.8750 60 0.8418 7.9537 8.6310 4.2273 0.8629 0.5747
0.04 1.5 90 0.4669 1.0993 0.5043 0.0434 0.1321 0.3825
0.02 0.75 90 0.4261 7.0360 9.7089 6.5434 2.3921 0.5603
0.02 0.75 60 4.0128 1.2008 5.2265 8.2826 8.6301 6.8836

Значення потужності  відбиттів від МП на 

виході фільтрів наведені в табл. 2. Видно, що міні-
мальна потужність завади забезпечується різним 
набором параметрів Ф2 — фільтрів. Однак, як пока-
зала перевірка, помилки вимірів параметрів ВМУ, 
що одержуються по вихідним сигналам цих фільт-
рів, істотно відрізняються. По сукупності вимірів 
доцільно використати фільтр Ф2—6 з параметрами 

=1.5м/с, =60 дБ, максимально наближеними 

до характеристик спектра завади (ширині, формі, 
потужності). Ця обставина вимагає включення в 
процедуру вибору НФП спектрального аналізу зава-

дових коливань. Перспективні способи запропоно-
вані й випробувані, зокрема, в [16–17].  

2
вих

пфw пK

Таким чином, поряд із простотою технічної ре-
алізації неадаптивні смугові фільтри придушення 
вони мають істотний недолік – їхня ефективність 
залежить від параметрів фільтра, вибір яких є не-
простим завданням і вимагає спеціальних дослі-
джень, що виходять за рамки завдань даної статті. 

Висновки 

Досліджено вплив відбиттів від місцевих пред-
метів (МП) на помилки вимірів параметрів метеоут-
ворень (МУ) імпульсними ДМРЛ із неадаптивними 
фільтрами придушення (НФП) завад різної структу-

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2018/2
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ри. Розглянуто фільтри черезперіодного віднімання 
(ЧПВ), вінеровські фільтри для процесів із заданими 
спектрами (Ф2) і спектрами, що збігаються зі спект-
рами МП (Ф3). При цьому вважалося, що обсяг ви-
бірки суміші внутрішнього шуму, відбиттів від МУ 
й МП необмежений. Основні результати досліджень 
зводяться до наступного. 

1. У типовій ситуації обробки слабких відбит-
тів від МУ на тлі потужних відбиттів від МП поми-
лки вимірів характеристик МУ перевищують припу-
стимі. Застосування НФП може підвищити точність 
виміру параметрів МУ на тлі потужних завад від 
нерухомих МП. Ефект від їхнього використання 
залежить від середньої радіальної швидкості МУ, 
ширини спектра швидкостей (турбулентності) МУ й 
виду НФП. 

2. Інтенсивність МУ на виході фільтра приду-
шення визначається по сумі потужностей залишків 

відбиттів від МУ ( ) і МП ( ). Потужність

 зменшується й тим самим зменшується помил-

ка виміру інтенсивності 

2
му1 2

п1

2
п1

  МУ з ростом порядка 

(кратності) фільтра в силу збільшення його коефіці-
єнта придушення.

Для МУ з "незначною" турбулентністю (вузь-
ким спектром) істотні помилки виміру можливі при 
малих швидкостях руху МУ, коли їхній спектр зна-
ходиться в зоні режекції НФП, настроєного на при-
душення відбиттів від нерухомих МП. З ростом ра-
діальної швидкості МУ вплив цього ефекту знижу-
ється тим сильніше, чим вище крутість зони режек-
ції. При однаковому порядку фільтра вона мінімаль-
на у фільтрі ЧПВ, що пояснює його меншу ефектив-
ність у порівнянні з фільтрами Ф2 і Ф3. При "силь-
ній" турбулентності помилки виміру інтенсивності 
МУ в зоні режекції НФП істотно менше, оскільки 
при цьому придушується тільки незначна частина 
їхнього спектра. Однак точність виміру швидкості 
МУ й ширини спектра швидкостей у цьому випадку 
помітно менше. У зоні режекції НФП занижує по-
тужність МУ, що вкрай небажано, оскільки при 
цьому занижується їхня небезпека. Для зменшення 
цього ефекту повинні використатися фільтри з мак-
симальною крутістю зони режекції. У таких фільт-
рах збільшується зона допустимих або навіть зави-
щених оцінок потужності МУ, які що завищують 
рівень небезпеки МУ. 

3. Ширина спектра швидкостей МУ виміряють-
ся по ширині  спектра залишків на виході фільт-

ра придушення. У силу фільтруючих властивостей  
ост

фільтра значення ост  менше справжньої ширини 

му  спектра МУ. Для вузьких спектрів МУ (високо-

го модуля му  коефіцієнта кореляції МУ) звужен-

ня спектра залишків не приводить до значного збі-
льшення КК. При цьому помилки  виміру w му  

мінімальні. Вони різні для різних порядків фільтрів 
через неоднакові різниці між шириною  спектра 

МУ й смугами  придушення фільтрів.  

муw

подw

НФП у зоні режекції можуть породжувати ве-
ликі помилки виміру ширини спектра МУ з "слаб-
кою" турбулентністю. У цьому випадку можлива 
необґрунтована "переоцінка" ступеня небезпеки 
МУ. У міру "виходу" МУ із цієї зони помилки вхо-
дять у допустимі межі.

При широких спектрах МУ (низьких му ), 

характерних для небезпечних рівнів турбулентності, 
звуження спектра залишків ВМУ на виході НФП 
приводить до великих помилок  у зв'язку із чим 
можлива небажана "недооцінка" ступеня небезпеки 
МУ. Тому перед виміром 

w

ост  необхідно відновити 

спектр МУ, або забезпечити високі вихідні значення 

му . Для цього досить збільшити частоту повто-

рення ( ) зондувальних імпульсів, зберігши не-

змінними значення ширини МУ й довжину 

хвилі РЛС. Однак таке зниження помилок скоротить 
діапазон однозначного виміру дальності МУ, що не 
завжди прийнятно. 

пF

муw

4. Неможливо вказати тип і порядок фільтра,
що задовольняє вимогам до точності оцінок всіх 
характеристик МУ. У рамках одного типу фільтра 
мінімальні помилки оцінювання конкретної харак-
теристики МУ можуть забезпечуватися різними по-
рядками фільтра. 

5. Застосування фільтрів з апріорі підібраними
параметрами виправдано при відсутності класифі-
кованих вибірок завади. Через складності у виборі 
параметрів НФП системи МПО повинні комплекту-
ватися наборами фільтрів з різними параметрами й 
можливістю оперативного включення кожного з них 
у систему МПО. 

Проведений аналіз показує, що використання 
НФП у цілому зменшує вплив МП на точність оці-
нювання параметрів МУ, але не вичерпує цю про-
блему. Потрібні подальші дослідження, спрямовані 
на ослаблення виявлених недоліків. 
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ВЛИЯНИЕ ОТРАЖЕНИЙ ОТ МЕСТНЫХ ПРЕДМЕТОВ НА ТОЧНОСТЬ ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
МЕТЕООБРАЗОВАНИЙ В ИМПУЛЬСНЫХ ДМРЛ 

Д.В. Атаманский 

Рассматривается точность определения параметров метеообразований (МО) системами межпериодной обра-
ботки (МПО) сигналов импульсных ДМРЛ в условиях мешающего влияния отражений от местных предметов (МП). 
Описываются методика и результаты аналитического и экспериментального сравнения точности оценивания пара-
метров МО при подавлении отражений от МП неадаптивными фильтрами различной структуры. Показано, что эф-
фект от их использования зависит от средней радиальной скорости МО, ширины спектра скоростей (турбулентно-
сти) МО, параметров и структуры неадаптивных фильтров подавления (НФП). Установлено, что ошибки измерений 
параметров МО снижаются пропорционально увеличению крутизны и глубины зоны режекции НФП, если спектры МО 
находятся вне этой зоны. Ошибки существенно увеличиваются, если эти спектры расположены в зоне режекции 
фильтров. Приведены рекомендации по выбору НФП и их использованию в системах МПО существующих и перспек-
тивных импульсных ДМРЛ. Показано, что из-за сложностей в выборе параметров НФП системы МПО должны ком-
плектоваться наборами фильтров с разными параметрами и возможностью оперативного включения каждого из них 
в систему МПО. 

Ключевые слова: метеообразования, местные предметы, неадаптивный фильтр подавления, коэффициент кор-
реляции, импульсный доплеровский метеорадиолокатор. 

INFLUENCE OF THE REFLECTION FROM THE LOCAL OBJECTS ON THE ACCURACY OF THE METEORING 
PARAMETER ESTIMATION IN THE IMPULSE DOPPLER WEATHER RADAR 

D. Atamanskiy   

The accuracy of the meteoring (M) parameter determination by the systems of the interperiod processing (SIP) of the signal 
of the impulse Doppler weather radar is considered in conditions of the interrupting influence of the reflections from the local 
objects (LO). The techniques and results of the analytical and experimental comparison of the accuracy of meteoring parameter 
evaluation are described when the reflections from the local objects are suppressed by the surge suppression rfi filters of the 
different structure. It has been shown that the effect of its use depended on the median radial speed of the local objects (LO), 
spectral bandwidth (turbulence) of the local objects, parameters and structure of the surge suppression rfi filters (SSF). It has 
been found that the metering error of the parameters of the local objects (LO) had been reduced proportionally to the steepening 
and depth of the rejection zone of the SSF if the spectra of the local objects had been beyond that zone. The errors had increased 
significantly if that spectra had been inside the filter rejection zone. The recommendations have been provided as to the choice of 
the SSF and its use in the SIPs of the existing and perspective impulse doppler weather radars. It has been shown that due to the 
difficulties of choosing the parameters of the SSF, the SIP must be complemented with the set of filters with different parameters 
and the possibility to switch on every filter in the SIP promptly. 

Keywords: meteoring, local objects, surge suppression filter, correlation coefficient, impulse Doppler weather radar. 




