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поляризационное обнаружение градовых зон бортовыми метеонавигационными радиолокаторами на фоне дождя

Possible techniques for the detection of hail zones with airborne weather radar are considered, polarization method is proposed to be applied, and its reliability is estimated using experimental data and computer simulation.

Современная бортовая метеонавигационная радиолокационная станция (МНРЛС) является многофункциональной радиоэлектронной системой и предназначена для решения ряда задач обеспечения полетов в сложных метеорологических условиях. Одно из главных направлений развития МНРЛС состоит в расширении функциональных возможностей станции. Известно, что одним из наиболее опасных метеорологических явлений, оказывающих существенное влияние на безопасность, регулярность и экономичность полетов, является град. Зоны града обычно связаны с кучево-дождевыми облаками и, как правило, наблюдаются на фоне дождя. Ни отечественные, ни зарубежные бортовые МНРЛС, имеющиеся на эксплуатации, пока не обладают возможностью выделения зон града на фоне отражений дождя, несмотря на то, что известен ряд способов радиолокационного обнаружения градовых зон.

Цель данной статьи состоит в том, чтобы представить результаты анализа возможных способов радиолокационного обнаружения града, оценить возможную достоверность радиолокационного обнаружения града и дать рекомендации по внедрению режима обнаружения града в многофункциональных бортовых радиолокаторах.

Зоны градовых очагов характеризуются наличием крупных частиц неправильной формы, особенностями термодинамических, микрофизических и электрофизических параметров. Основываясь на этих особенностях, можно предложить различные методы дистанционного выявления градовых и градоопасных ситуаций. 

Вероятносто-статистический одноволновый метод [1] сводится к решению задачи распознавания образов по результатам измерения ряда радиолокационных параметров. Он довольно широко применяется в одноканальных радиолокаторах, например, в МPЛ-4. Метод позволяет с вероятностью 0.98 выявить выпадение града из облака. Однако он не дает информации о наличии града на высотах и о размерах зоны градовой активности в облаке, что весьма существенно с точки зрения применения в бортовой РЛС. 

Двухволновые (многоволновые) методы обнаружения града по радиолокационной отражаемости базируется на различии в частотных зависимостях рассеяния радиоволн гидрометеорами разных размеров. Двухволновый метод реализован в радиолокаторе МPЛ-5. Существенным недостатком метода является необходимость применения минимум двух приемо-передающих трактов, что, с учетом необходимости дублирования бортового оборудования приведет к резкому увеличению габаритов локатора, усложнению его конструкции, а возможно и к уменьшению надежности. 

Радиометрический метод основан на использовании частотной зависимости собственного теплового излучения облака [2] от максимального  размера рассеивающих  частиц. Недостатками его являются низкая скорость получения информации и необходимость применения сложных антенных систем для приема слабых сигналов теплового радиоизлучения облаков.

Радиометрический двухволновый метод [3] позволяет определить переход облака из неградового состояния в градовое по отношению радиояркостных температур на волнах 3,2 и 8,5 см. Однако он требует применения двухканальной радиометрической аппаратуры. Учитывая отмеченную выше сложность антенных систем, техническая реализация двухволнового радиометрического метода в МНРЛС представляется очень сложной задачей.  

Метод обнаружения града по асимметрии доплеровского спектра [4] заключается в измерении третьего центрального  момента доплеровского спектра, который существенно разнится для отражений от дождя и от града при вертикальном зондировании. Необходимость вертикального зондирования практически затрудняет применение этого метода в бортовых МНРЛС, так как необходима информация о граде по курсу самолета. 

Лидарный поляризационный метод основан на различии механизмов деполяризации линейно поляризованного зондирующего излучения лазерного локатора в капельных и кристаллических структурах [5]. Недостатком его является малая дальность действия и малая глубина зондирования из-за сильного затухания сигнала в облаке. 

Радиолокационные поляризационные методы основаны на связи формы, пространственной ориентации и фазового состояния рассеивателей с поляризационными характеристиками сигналов. Градины и капли имеют различные поляризационные свойства [6, 7].

Радиолокационные поляризационные измерения могут производиться в линейном, круговом или эллиптическом базисах. 

В линейном ортогональном базисе "горизонтальная (H) - вертикальная (V) поляризации" измеряемыми радиолокационными параметрами могут быть:

· дифференциальная отражаемость 
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, где Z - радиолокационная отражаемость, причем первый индекс при Z означает поляризацию зондирующего сигнала, а второй индекс - поляризацию, на которую настроен приемный канал радиолокатора;  

· линейное деполяризационное отношение 
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· коэффициент взаимной корреляции 
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· дифференциальная фаза  
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Рассмотрим особенности этих параметров в контексте обнаружения града.

Дифференциальная отражаемость. Твердые гидрометеоры обладают меньшей упорядоченностью ориентации, чем жидкие капли, поэтому для них характерны меньшие значения 
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 по сравнению с каплями той же формы. При усреднении по ансамблю частиц интегральное значение
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 оказывается слабоположительным для мелкого града и слабоотрицательным для крупного града. Это приводит к тому, что при одном и том же значении Z для града 
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 будет ниже, чем для дождя. Таким образом, по измерениям Z и
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 можно судить о наличии града.  Достоинства: простая техническая реализация; сравнительно мягкие требования к развязке антенно-волноводного тракта; отсутствие энергетических потерь. Недостаток: неоднозначность определения  "град - не град".

Линейное деполяризационное  отношение характеризует отношение перекрестной и согласной (основной) компонент отраженного сигнала. В силу того, что градины имеют нерегулярную форму, 
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 для града должно принимать большие значения, чем для дождя. Недостатки: возможна неоднозначность; необходима хорошая развязка между каналами основной и перекрестной компонент (порядка -25…-30 дБ); необходим учет дополнительной деполяризации волны при распространении ее в анизотропной среде рассеивателей.

Коэффициент взаимной корреляции согласных компонент отраженного сигнала на H и V поляризациях.  Исследования показали, что для дождей он меняется в пределах от 0.9 до 1.0 с наиболее вероятным значением 0.96 ... 0.98. Для града он может принимать существенно меньшие значения, что может быть признаком града в облаке.  Достоинство: величина 
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не подвержена влиянию деполяризации при распространения в анизотропной среде. 

Дифференциальная фаза. В силу меньшей упорядоченности ориентации частиц града, меньшей их концентрации и диэлектрической проницаемости по сравнению с водными каплями при сравнимых значениях Z величина фазового сдвига для града должна быть меньше. Одним из очевидных недостатков метода является его сложная реализация. 

В круговом поляризационном базисе для гидрометеоров сферической формы отраженный сигнал на согласной круговой поляризации полностью отсутствует, а вся мощность отраженного сигнала как бы "перекачивается" в его перекрестную компоненту. Следовательно, круговое деполяризационное отношение 
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 является мерой несферичности гидрометеоров. Поскольку градины более несферичены, чем капли, то 
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 может быть признаком наличия града. Недостатком метода является существенное паразитное влияние эффектов распространения.

Отражательные свойства метеорологических объектов в эллиптическом базисе изучены недостаточно, однако имеются основания предположить возможность идентификации града.

Наибольшие перспективы реализации первоочередной в МНРЛС имеет поляризационный метод.

Ограничим наше рассмотрение пока только поляризационным методом в линейном {H, V} базисе. Для иллюстрации возможностей обнаружения областей, содержащих градины ниже приведен анализ данных, полученных в результате экспериментов, которые были выполнены с помощью бортового радиолокатора, оснащенного антенной системой с управляемой поляризацией [8]. Наряду с относительными поляризационными параметрами 
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 измерение абсолютного значения радиолокационной отражаемости Z также очень важно для надежного обнаружения зон града. Величина Z оценивается осреднением мощности эхо-сигнала по нескольким периодам повторения импульсов путем преобразования с учетом постоянной радиолокатора и дальности до рассеивающего объема. Измерялись параметры 
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 и Z [9], по которым были получены оценки распределений 
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, где символы H и R означают "Град" и "Дождь" соответственно. Затем решалась задача проверки гипотезы присутствия града, с использованием отношения правдоподобия 
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 EMBED Equation.3  [image: image22.wmf](

)

(

)

R

/

Z

,

L

,

Z

p

H

/

Z

,

L

,

Z

p

DR

DR

DR

DR

. Во всех рассмотренных случаях было обеспечено верное обнаружение града. Выполненные оценки показали, что исключение 
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 из комплекса информативных параметров снижает вероятность правильного обнаружения града не больше, чем на 0,01. 

В частном случае обнаружения града по двум параметрам двумерное распределение 
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 в децибелах, может быть аппроксимировано нормальным законом на уровне значимости 0,1. Тогда логарифм отношения правдоподобия записывается в виде 
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 - функции моментов распределений
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. После подстановки значений экспериментальных данных, получаем гистограммы распределений дискриминантной функции 
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, интегрирование которых в пределах от величины порогового уровня 
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до бесконечности дает возможность получить оценки вероятностей правильного обнаружения 
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 и ложной тревоги 
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соответственно. На рис. 1 представлены зависимости 
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 - полная вероятность ошибки. Величина 
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 при этом превышает 0.97. Видно, что существует оптимальное значение порога, минимизирующее величину 
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Рис. 1. Зависимость вероятностей ошибок обнаружения града от порога принятия решения.

Использование 
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 не требует измерения абсолютных величин принятого сигнала. Однако измерения радиолокационной отражаемости Z требуют калибровки радиолокатора. Для корректного измерения поляризационных характеристик необходимо обеспечить идентичность диаграмм антенны при изменении поляризации.
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