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В работе предложен и исследован численный метод решения обратной задачи радиоло-

кационного зондирования жидких осадков, основанный на переборе параметров гамма-

распределения капель по размерам. Выполнено численное моделирование одночастотное и 

двухчастотное радиолокационного зондирование дождей для различных рабочих длин волн 

радара в диапазоне интенсивности до 25 мм/ч. Показано, что предложенный подход к реше-

нию обратной задачи в случае одночастотного зондирования не позволяет восстанавливать 

интенсивность дождя с достаточной точностью. При этом использование двухчастотного 

зондирования обеспечивает погрешность восстановления менее 22 %.
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Введение

Восстановление интенсивности жидких 

осадков с использованием радиолокационного 

зондирования относится к классу обратных за-

дач, основанных на решении соответствующих 

интегральных уравнений путем параметризации 

закона распределения частиц по размерам. В 

частности, широко применяется трехпараметри-

ческое гамма-распределение капель по размерам 

[1, 2], которое достаточно адекватно описыва-

ет микроструктуру жидких осадков и позволяет 

переформулировать задачу восстановления ин-

тенсивности дождя к определению параметров 

распределения.

При решении обратных задач дистанционно-

го зондирования широко применяется численное 

решение интегральных уравнений путем пере-

бора параметров модели [3]. Поэтому в работах 

[4, 5] использован подобный подход, одним из 

недостатков которого является значительная не-

однозначность решения. В связи с этим в работах 

[4, 5] предложен ряд критериев для устранения 

указанной неоднозначности и показано, что до-

статочно эффективным является критерий бли-

зости, основанный на вычислении минимума 

среднеквадратического расстояния между изме-

ренными и расчетными данными.

Подобный подход был реализован для 

активно-пассивного [4, 6] и активного трехча-

стотного зондирования [5], однако представляет 

интерес применение предложенного метода для 

решения обратной задачи восстановления интен-

сивности осадков для одночастотного и двухча-

стотного радиолокационного зондирования. Это 

тем более актуально, поскольку одночастотные 

и двухчастотные радары широко используются 

в существующей сети гидрометеорологических 

станций.

Таким образом, настоящая работа посвяще-

на сравнительному анализу эффективности при-

менения предложенного подхода в случае вос-

становления интенсивности дождя с помощью 

одночастотного и двухчастотного радиолокаци-

онного зондирования.

 Восстановление интенсивности жидких осадков 

с помощью радиолокационного зондирования

В общем виде мощность сигнала, отра-

женного от пространственной ячейки дождя, 

описывается следующим выражением [7]:
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где 

( ) ( ) 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )R t t rC P G G Rλ λ λ λ λ θ λ ϕ λ λ= ∆ ∆ ∆  – 

постоянная радара, которая описывает его энер-

гетический потенциал; Pt – мощность передат-

чика; Gt,r – коэффициент усиления передающей 

и приемной антенн соответственно; ∆θ – шири-

на диаграммы направленности (ДН) антенны по 

азимуту; ∆ϕ – ширина ДН по углу места; 

0 ( 1)iR R i R= + − ∆ – расстояние от радара до на-

чала i-ой ячейки разрешения по дальности; 

i = 1..NR – номер ячейки разрешения по  
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дальности; NR = (Rf – R0)/∆R – количество ячеек 

по дальности; ∆R – разрешение радара по даль-

ности; R0 – расстояние от РЛС до начала зоны 

дождя; Rf – расстояние от РЛС до конца зоны 

дождя 0 ( , )iRσ λ  – удельная эффективная по-

верхность рассеяния (ЭПР); ( , )iK R λ  – коэф-

фициент ослабления за счет затухания сигналов 

при распространении вдоль трассы. При этом 

выражение для коэффициента ослабления име-

ет следующий вид [8]: 
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где ( )at Rα  – удельное поперечное сечение ос-

лабления. 

При этом удельная ЭПР и удельное попе-
речное сечение ослабления зависят от распреде-
ления капель по размерам и в случае однократ-
ного некогерентного рассеяния записываются 
следующим образом [9]: 
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где D – диаметр капель; ( , )p Dσ λ  – ЭПР оди-

ночной капли; ( , )at Dσ λ  – сечение ослабления 

одиночной капли; 0 ( , )
i

N R D  – распределение ка-

пель по размерам. 

Тогда с учетом (2)-(4) выражение для приня-
той мощности (1) запишется в таком виде: 
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Уравнение (5) неявно зависит от интенсив-
ности осадков через распределение капель по 
размерам [10]: 
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где V(D) – скорость падения капель дождя. 

Таким образом, восстановление интенсив-

ности дождя сводится к решению интегрального 

уравнения (5). При этом для поиска корней ука-

занного уравнения широко используется пара-

метризация функции распределения капель по 

размерам, в качестве которой в настоящее время 

достаточно часто применяется трехпараметри-

ческое гамма-распределение [2] 
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где ( )iN R  – концентрация капель; ( )iRβ , ( )iRα  – 

микроструктурные характеристики дождя; 

[ ]( ) 1iRΓ +α  – гамма-функция. 

Это позволяет перейти от интегрального 

уравнения (5) к трансцендентному уравнению 

относительно микроструктурных характеристик 
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Таким образом, решая обратную задачу (8) 

относительно микроструктурных характеристик 

, , N, можно рассчитать интенсивность дождя 

согласно (6) 
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Численное решение обратной задачи радиоло-

кационного зондирования жидких осадков 

Для решения уравнения (8), в работе [4] ав-

торами предложен численный метод, в котором 

поиск решений сводится к поиску нулей сле-

дующего уравнения: 
 

1 , , 1( , ) ( , ) 0,r DB
i k l m iP R P R− =λ λ               (10) 

 

где i = 1…NR – номер ячейки разрешения по 

дальности; 
1( , )r

iP Rλ  – значение отраженной 

мощности, измеренное с помощью радара; 

, , 1( , )DB
k l m iP Rλ  – значения принятой мощности, 

рассчитанные для значения параметра 
kα , па-

раметра 
lβ  и концентрации 

mN ; k =1..K; 

l = 1..L; m = 1..M; K, L, M – объем выборки по 

параметрам , , N соответственно. 

При расчете отраженной мощности 

1( , )DB
iP Rλ  параметры гамма-распределения ме-

няются в таких пределах min max( , )α α α∈ , 

min max( , )β β β∈ , min max( , )N N N∈  и с дискретом 
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α∆ , β∆ , N∆ , где maxα , maxβ , maxN  – максималь-

ные значения параметров , , N соответствен-

но; minα , minβ , minN  – минимальные значения 

параметров , , N соответственно. Тогда коли-

чество значений каждого параметра гамма-

распределения определяется следующим обра-

зом: 
max min

IntK
α α

α

−
=

∆
, 

max min

IntL
β β

β

−
=

∆
, 

max min

Int
N N

M
N

−
=

∆
. В свою очередь, полный 

объем выборочных значений микроструктурных 

параметров NDB определяется выражением 

DBN KLM= . 

В связи с дискретным характером изменения 

микроструктурных параметров можно найти 

только приближенное решение уравнения (10). 

Для этого варьируется значения параметра N, 

причем интервал 
1,m mN N + , внутри которого 

лежит искомое решение, определяется переме-

ной знака разности 

, , 1 , , 1( , ) ( , )r DB
k l m i k l m iP R P R∆ = −λ λ . Затем, предпола-

гая монотонную зависимость левой части урав-

нения (10) внутри найденного интервала, нахо-

дится приближенное решение в виде набора па-

раметров 
sα , 

sβ , 
sN
 путем вычисления среднего 

значения 1

2

m m
s

N N
N ++

= .  

Точность решения (10) зависит от шага из-

менения параметров распределения при расче-

тах 
1( , )DB

iP Rλ , однако уменьшение величины 

шага приводит к значительному увеличению 

вычислительных ресурсов и времени решения 

обратной задачи, в связи с чем определение оп-

тимального шага изменения параметров рас-

пределения, как правило, приходится решать в 

каждом конкретном случае. 

Тем не менее, рассмотренная процедура ре-

шения обратной задачи характеризуется суще-

ственной неоднозначностью, что требует ис-

пользования дополнительных признаков для 

выбора единственного решения. В частности, в 

работе [4] авторами предложено использовать 

критерий близости в виде минимума функцио-

нала 

2

min ( , ) ( , )c r
i j i iP R P R∆ = −λ λ ,     (11)

 

 

который соответствует наилучшему решению в 

смысле близости j-го расчетного значения от-

раженной мощности ( , )c
j iP Rλ  к эксперимен-

тально измеренной величине принятой мощно-

сти ( , )r
iP Rλ . При этом j-е значение принятой 

мощности ( , )c
j iP Rλ  рассчитывается путем под-

становки j-го решения уравнения (10) в (8). Под 

j-м решением понимается свой набор парамет-

ров 
sα , 

sβ , 
sN , соответствующий значению 

( , )c
j iP Rλ . 

Данный критерий позволяет однозначно оп-

ределить параметры распределения капель по 

размерам в каждой ячейке разрешения по даль-

ности и рассчитать пространственный профиль 

интенсивности осадков согласно (9). 

Описанный подход может быть использован 

также в случае многочастотного зондирования 

жидких осадков. Уравнение (8) описывает од-

ночастотное зондирование дождя, а двухчастот-

ное зондирование описывается соответственно 

системой из двух подобных уравнений для каж-

дой рабочей длины волны: 
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При этом поиск корней системы (12) осуще-

ствляется аналогично решению уравнения (10): 
 

1 , , 1

2 , , 2

( , ) { ( , )} 0,

( , ) { ( , )} 0,

r DB
i k l m i

r DB
i k l m i

P R P R

P R P R

− =

− =

λ λ

λ λ

              (13) 

В этом случае критерий близости рассчиты-

вается как минимум среднеквадратического 

расстояния между расчетными и измеренными 

данными для каждой рабочей длины волны:  

 

2 2

1 1 2 2min ( , ) ( , ) ( , ) ( , )c r c r
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Численное моделирование радиолокационного 

зондирования жидких осадков 

Для оценки эффективности описанного ме-

тода восстановления интенсивности осадков по 

результатам радиолокационного зондирования 

рассмотрим в качестве примера результаты чис-

ленного моделирования для одночастотного и 

двухчастотного зондирования дождей в диапа-

зоне интенсивности от 1 мм/ч до 25 мм/ч и про-

тяженностью зоны дождя 1 км. 

При этом в качестве первого приближения 

рассматривается пространственно-однородный 

профиль дождя, когда его параметры не зависят 

от дальности ( ) const,I R =  ( ) const,Rα =  

( ) const,Rβ =  ( ) constN R = .  

Для расчета значений принятой мощности 

1( , )DB
iP Rλ  использовали такие значения шага 

изменения микроструктурных характеристик 

α∆ = 0,001, β∆ = 0,0001 мм, N∆ = 20 м-3 и диапа-

зон их изменения minα = 0, maxα = 7, minβ = 0, 

maxβ = 0,7 мм, minN = 0, maxN = 500 м-3. 

Моделирование измеренных значений при-

нятой мощности ( , )r
iP Rλ  с выхода радара про-

водили путем решения прямой задачи радиоло-

кационного зондирования (8) для различных 

длин волн (λ = 8,2 мм, 3,2 см, 5,5 см, 10 см). Па-

раметры гипотетического радиолокатора выби-

рали на основании опубликованных данных [11] 

и приведены в табл. 1. При этом микрострук-

турные параметры дождя α, β, N, соответствую-

щие заданной интенсивности, определялись на 

основе модели [12] в виде зависимости парамет-

ров гамма-распределения от интенсивности, 

полученной с использованием данных контакт-

ных измерений [13, 14]: 

                   0,42 3,8 cI
−α = , 0,380,148 cIβ =  (мм), 

495, 45(1 exp( / 3,17))cN I= − −  (м-3),     (15) 

где Ic – заданные значения интенсивности для 

модели дождя. 

В результате, задавая значение интенсивно-

сти дождя Ic, можно рассчитать модельные зна-

чения параметров гамма-распределения , , N, 

на основе которых вычисляются удельные зна-

чения ЭПР (3) и ослабления (4). При этом ЭПР 

( , )p Dσ λ  и поперечное сечение ослабления 

( , )at Dσ λ  одиночной капли рассчитывается в 

приближении сферической формы с использо-

ванием известной теории Ми [15]. 

Для расчета интенсивности дождя (6) ис-

пользовали выражение для скорости падения 

капель [16]: 
 

( ) 9,65 10,3exp( 600 ),V D D= − −                (16) 
 

где диаметр капель измеряется в метрах, а ско-

рость – в метрах в секунду, а погрешность вос-

становления интенсивности рассчитывалась 

согласно выражению: 
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r i c i
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c i

I R I R
R
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−
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где ( )r iI R  – восстановленные значения профиля 

интенсивности. 

На рис. 1 приведен пример восстановленной 

зависимости интенсивности дождя в каждой 

ячейке дальности (сплошная) для равномерного 

профиля осадков (штриховая) при одночастот-

ном зондировании в диапазонах рабочих длин 

волн 3,2 см (рис. 1, а) и 10 см (рис. 1, б). Как 

видно, в этом случае даже в сантиметровом диа-

пазоне длин волн, когда ослабления радиоволн 

на трассе относительно мало, восстановление 

интенсивности дождя с достаточной для прак-

тики точностью не представляется возможным 

(максимальная погрешность в отдельных случа-

ях превышает 100 %). 

На рис. 2-3 показаны результаты восстанов-

ления интенсивности дождя с помощью двух-

частотного зондирования на разных длинах 

волн радара. Как видно, применение двухчас-

тотного зондирования позволяет повысить точ-

ность решения обратной задачи за счет увели-

чения количества измеряемых некоррелирован-

ных характеристик рассеянного сигнала. 
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Таблица 1 

Параметры радара 

Параметр λ = 8,2 мм λ = 3,2 см λ = 5,5 см λ = 10 см 

Мощность передатчика, кВт 20 90 150 200 

Усиление антенны, дБ 60 45 42 36,5 

Ширина ДН по углу места на уровне -3дБ, град 0,2 0,7 1,1 2 

Ширина ДН по азимуту на уровне -3дБ, град 0,2 0,7 1,1 2 

Разрешение по дальности, м 75 75 75 75 

Постоянная радара 0,409 0,519 1,362 1,817 
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Рис. 1. Восстановленный (сплошная) и заданный (штриховая) профили интенсивности, полученные с 

помощью одночастотного зондирования на длинах волн λ1 = 3,2 см (а) и λ2 = 10 см (б): точки – I = 1 мм/ч, 

звездочки – I = 7 мм/ч, кружочки – I = 11 мм/ч, квадратики – I = 18 мм/ч, крестики – I = 23 мм/ч 
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Рис. 2. Восстановленный (сплошная) и заданный (штриховая) профили интенсивности, полученные с 

помощью двухчастотного зондирования на длинах волн λ1 = 8,2 мм и λ2 = 3,2 см (а) и λ1 = 3,2 см и  

λ2 = 5,5 см (б): точки – I = 1 мм/ч, звездочки – I = 7 мм/ч, кружочки – I = 11 мм/ч, квадратики – 

I = 18 мм/ч, крестики – I = 23 мм/ч 
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Рис. 3. Восстановленный (сплошная) и заданный (штриховая) профили интенсивности, полученные с 

помощью двухчастотного зондирования на длинах волн λ1 = 3,2 см и λ2 = 10 см (а) и λ1 = 5,5 см и  

λ2 = 10 см (б): точки – I = 1 мм/ч, звездочки – I = 7 мм/ч, кружочки – I = 11 мм/ч, квадратики – I = 18 

мм/ч, крестики – I = 23 мм/ч 
 

 

Как и в случае трехчастотного зондирования 

[5], использование миллиметрового диапазона 

для многочастотного зондирования приводит к 

сильному возрастанию ослабления сигнала на 

больших дальностях и для интенсивных осад-

ков, что, в свою очередь, отрицательно сказыва-

ется на результатах восстановления интенсив-

ности. Например, на рис. 2, а показано, что по-

грешность измерения интенсивности с исполь-

зованием рабочих длин волн λ1 = 8,2 мм и λ2 = 

3,2 см начинает резко возрастать на дальностях 

больше 500 м при интенсивности более 10 мм/ч. 

Поэтому применение более длинноволно-

вых диапазонов позволяет снизить влияние ос-

лабления и уменьшить ошибку восстановления 

интенсивности, как показано на рис. 2, б и рис. 

3, а, где приведены результаты восстановления 

интенсивности для длин волн λ1 = 3,2 см и 

λ2 = 5,5 см (рис. 2, б), а также λ1 = 3,2 см и λ2 = 

10 см (рис. 3, а). 

Видно, что в обоих случаях результаты прак-

тически одинаковы и максимальная ошибка 

восстановления интенсивности не превышает 

20 % (рис. 2, б) и 22 % (рис. 3, а). Кроме того, 

численное моделирование двухчастотного зон-

дирования было проведено для длин волн λ1 = 

5,5 см и λ2 = 10 см (рис. 3, б). В этом случае мак-

симальная ошибка восстановления интенсив-

ности достигает 40 %, что связано с рэлеевским 

характером рассеяния сигналов в обоих частот-

ных диапазонах, когда отношение сигнал-шум 

обратно пропорционально четвертой степени 

длины волны, что приводит к ухудшению точ-

ности восстановления интенсивности. 

Сравнение результатов двухчастотного зон-

дирования (рис. 2, б и рис. 3, а) с данными трех-

частотного зондирования [5] (λ1 = 3,2 см, 

λ2 = 5,5 см и λ3 = 10 см) показывает, что в случае 

двухчастотного зондирования максимальная 

ошибка восстановления интенсивности увели-

чивается примерно в 3 раза, однако остается в 

допустимых для практики пределах (22 %). Это 

говорит о том, что использование предложенно-

го подхода к решению обратной задачи при 

двухчастотном зондировании вполне оправдано 

и представляет значительный практический ин-

терес, если учесть, что большинство штатных 

метеолокаторов работает в двухчастотном ре-

жиме (типовые радары МРЛ-1 – МРЛ-5). 

 

Выводы 

Проведенное исследование решения обрат-

ных задач радиолокационного зондирования 

жидких осадков с помощью метода перебора их 

микроструктурных характеристик позволяет 

сделать следующие выводы: 

- использование предложенного метода при 

одночастотном зондировании не обеспечивает 

достаточной точности восстановления интен-

сивности жидких осадков (ошибки превышают 

100 %). 

- двухчастотное зондирование с использова-

нием длин волн λ1 = 8,2 мм и λ2 = 3,2 см приво-

дит к возрастанию погрешности восстановления 
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на больших дальностях и для интенсивных дож-

дей в связи с сильным ослаблением сигналов 

миллиметрового диапазона. 

- использование комбинаций длин волн λ1 = 

3,2 см и λ2 = 5,5 см, а также λ1 = 3,2 см и 

λ2 = 10 см позволяет снизить влияние ослабле-

ния сигналов и обеспечивает максимальную 

ошибку восстановления интенсивности не бо-

лее 22 %, которая, тем не менее, хуже в 3 раза, 

чем погрешность при трехчастотном зондиро-

вании. 

- использование длин волн λ1 = 5,5 см и λ2 = 

10 см при двухчастотном зондировании приво-

дит к возрастанию ошибки восстановления ин-

тенсивности в связи с ухудшением отношения 

сигнал-шум для этих диапазонов длин волн 

(ЭПР частиц ~ 1/λ4). 
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А.М. Лінкова, Г.І. Хлопов 

 

Використання методу перебору мікроструктурних 

параметрів рідких опадів для розв’язання обернених 

задач відновлення їх інтенсивності 

 

Запропоновано й досліджено чисельний метод 

розв’язання оберненої задачі радіолокаційного зондуван-

ня рідких опадів, який засновано на переборі параметрів 

гамма-розподілу крапель за розмірами. Виконано чи-

сельне моделювання одночастотного й двочастотного 

радіолокаційного зондування дощів для різних робочих 

довжин хвиль радара в діапазоні інтенсивності до 

25 мм/год. Показано, що запропонований підхід до 

розв’язання оберненої задачі в разі одночастотного зон-

дування не дозволяє відновлювати інтенсивність дощу з 

достатньою точністю. А використання двочастотного 

зондування забезпечує похибку відновлення менше ніж 

22 %. 

 

Ключові слова: радар, інтенсивність дощу, гамма-

розподіл. 
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Usage of exhaustive search of microstructure parameters of 

liquid precipitation for solution of inverse problem of rain 

intensity retrieval 

 

Numerical method for solution of inverse problem of radar 

remote sensing of liquid precipitation is proposed and 

studied, which is based on exhaustive search of parameters of 

Gamma drop size distribution. Numerical simulation of 

monofrequency and double frequency remote sensing of rains 

is performed for different operating wavelengths of radar in 

the range of intensity up to 25 mm/h. It is shown that 

proposed approach for solution of inverse problem in the case 

of monofrequency remote radar sensing does not permit to 

retrieve rain intensity with adequate accuracy. At that double 

frequency radar sensing provides retrieval error less than 

22 %. 

 

Keywords: radar, rain intensity, Gamma distribution. 

 


