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Описан алгоритм имитационного моделирования поляриметри-
ческих продуктов метеорологического радиолокационного комплекса 
Х-диапазона в условиях, соответствующих явлению обледенения 
воздушных судов. В качестве гидрометеоров было рассмотрены 
классы мороси, дождя, сухого и мокрого снега и ориентированных 
кристаллов льда. Гидрометеоры проставляются сфероидами с раз-
мерами, формой, ориентацией и диэлектрическим составом, завися-
щим от класса. В качестве метода расчета отражений единичной 
частицы был использован прямой расчет методом Т-матриц. Ими-
тационное моделирование поляриметрических продуктов от ансам-
бля гидрометеоров основано на методах Монте-Карло. Адекват-
ность имитационной модели была оценена при помощи сравнения 
полученных гистограмм с функциями принадлежностями, получен-
ными на основе экспериментальных данных в S-диапазоне. 
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An algorithm for simulation of polarimetric products of a weather radar under conditions specific to the phenomenon of aircraft icing 
is described. Classes of drizzle, rain, dry and wet snow and oriented ice crystals were considered as hydrometeors. Hydrometeors 
are approximated as spheroids with dimensions, shape, orientation and dielectric composition depending on the class. A direct cal-
culation by the T-matrix method was used as method for calculating the reflections of a single particle. Simulation modeling of polar-
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денение воздушных судов, имитационное мо-
делирование, поляриметрия, радиолокацион-
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Введение 

Поляриметрические метеорологические ра-
диолокационные комплексы (МРЛК) позволяют 
обнаруживать и идентифицировать различные 
классы гидрометеоров в жидкой, смешанной и 
ледяной фазах. Возможность подобной клас-
сификации возникает из факта, что поляримет-
рические продукты метеолокатора, такие как 
радиолокационная отражаемость ,hZ  дифферен-

циальная отражаемость ,drZ  линейное деполяризаци-

онное отношение LDR  и удельная дифференциальная 
фаза dpK  чрезвычайно чувствительны к физическим и 

диэлектрическим свойствам гидрометеоров, таким как 
проницаемость, состав, размер, форма и ориентация 
[1]. Классификация гидрометеоров опасного метеояв-
ления может существенно способствовать исследова-
нию микрофизики облаков, обнаружению града и зон 
вероятного обледенения воздушных судов. В настоя-
щее время задача классификации успешно решается 
при помощи нечеткой логики. Существует значительное 
число теоретических и практических исследований, по-
свящённых классификации гидрометеоров, разработан-

ным для метеорологических радаров с двойной поляри-
зацией S- и С-диапазонов (например, [2, 3]). 

В последнее время широкое развитие и распростра-
нение получили метеорологические РЛС Х-диапазона 
ближней аэродромной зоны, обрабатывающие только 
горизонтально поляризованный сигнал. Одним из пер-
спективных направлений модернизации подобных ком-
плексов является переход к антенным системам с пол-
ным поляризационным приемом.  

Как показывают исследования [4] поляриметрические 
продукты существенно зависят от частоты, используе-
мой метеорологической радиолокационной системой. 
Теоретические и экспериментальные данные показали, 
что на амплитуды отраженного сигнала на двойной по-
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ляризации в S- и С- диапазонах существенно отличают-
ся от отражений в Х-диапазоне. С электромагнитной 
точки зрения на сигнатуры гидрометеоров в Х-диапа-
зоне могут существенно влиять резонансные эффекты, 
возникающие в частицах размера более 2 мм. Несмотря 
на то, что исследования в Х-диапазоне существуют, 
очевидна их недостаточность для решения многих прак-
тических задач, например классификации зон вероятно-
го обледенения. Процесс получения верифицированных 
экспериментальных данных при разработке новых ра-
диолокационных систем – длительный процесс, поэтому 
целесообразна разработка функционально-ориентиро-
ванной модели для имитации поляриметрических ме-
теорологических продуктов, чему и посвящена настоя-
щая работа. 

Поляриметрические продукты МРЛК 

Упрощенная схема обработки информации в до-
пплеровском метеорологическом радиолокационном 
комплексе показана на рис. 1. 

 
Рис. 1.  Упрощенная схема обработки информации МРЛК 

Излученный допплеровским локатором сигнал отра-
жается от метеорологического явления, содержащего 
гидрометеоры воды в различных фазовых состояниях. 
Принятые реализации амплитуд сигнала подвергаются 
обработке для расчета первичных радиолокационных 
параметров, таких как мощность отраженного сигнала, 
допплеровское смещение и ширина спектра. На основе 
этих параметров могут быть получены метеорологиче-
ские продукты, такие как радиолокационная отражае-
мость, радиальная скорость, скорость диссипации тур-
булентной энергии (EDR), а также различные поляри-
метрические продукты. Далее отражаемость использу-
ется для построения цветовой карты метеорологиче-
ских явлений, радиальная скорость применяется для 
расчета ветровых продуктов, например, векторного по-
ля скоростей, EDR – для оценки тцрбулентности. Ос-
новным применением поляриметрических продуктов 
является классификация фазового состояния гидроме-
теоров, обычно выполняемая при помощи методов не-
четкой логики [5]. Возможность подобной классифика-
ции основана на том, что полного поляризационного 
приема позволяет связать характеристики отраженных 
сигналов с такими параметрами гидрометеоров, как их 
размеры, форма, пространственная ориентация и тер-
модинамическое состояние, что учитывается при клас-

сификации. В качестве алфавита классов в настоящей 
работе определим, специфичные для явления опасного 
обледенения: морось, дождь, мокрый снег, сухой снег и 
ориентированные кристаллы льда. Перейдем к опреде-
лению основных поляриметрических продуктов МРЛК. 

Поляризационные характеристики отдельного гидро-
метеора имеют фундаментальное значение. Эти харак-
теристики описываются с помощью матрицы обратного 
рассеяния [S]:  
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где индексы 1 и 2 означают две ортогональные поляри-
зации, например, линейную вертикальную и линейную 
горизонтальную, 2k     – волновое число, [E]b – 
электрическое поле обратного рассеяния, падающее 
электрическое поле [E]i. Первый индекс элемента мат-
рицы рассеяния относится к поляризации обратного 
рассеяния, а второй – к поляризации падающего элек-
трического поля. 

Поляриметрические продукты МРЛК являются 
усредненными значениями элементов матриц обратного 
рассеяния для всех гидрометеоров в ансамбле. Форму-
лы для расчета поляриметрических продуктов через 
средние по ансамблю (обозначается <>) значения эле-
ментов матрицы рассеяния записываются в виде: 
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где eD  – эквивалентный диаметр частицы, ( )eN D  – 
распределение частиц по размерам, λ – длина волны 
излучаемого сигнала, σ и f – ЭПР обратного рассеяния 
частиц и амплитуды прямого рассеяния соответственно. 
Первый индекс относится к поляризации обратного рас-
сеяния, а второй – к поляризации падающего электриче-
ского поля, где h – горизонтальная поляризация, v – вер-
тикальная поляризация. 

В случае, если статистические, диэлектрические и 
физические свойства ансамбля гидрометеоров опреде-
лены, можно получить реализацию свойств для каждого 
гидрометеора в ансамбле, далее возможно численное 
решение для элементов матрицы обратного рассеяния 
[S], а значит и расчет σ и f для каждого из гидрометео-
ров, усреднение результата по ансамблю и получение 
поляриметрических продуктов по формулам (2)-(5). Ис-
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ходя из этого, сформулируем задачу имитации метео-
рологического продукта. 

Постановка задачи формирования 
поляриметрического продукта МРЛК 

Основная задача разрабатываемой модели – фор-
мирование данных для обучения классификатора гид-
рометеоров для алгоритма классификации зон вероят-
ного обледенения воздушных судов в Х-диапазоне. 
Устойчивым признаком наличия зон вероятного обле-
денения ВС является существование переохлажденной 
жидкости на высоте выше нулевой изотермы. Как пока-
зано в работе [6], аппроксимация частицы гидрометеора 
в форме сфероида является достаточно адекватной 
для всех типовых классов гидрометеоров переохла-
жденной жидкости, рассматриваемых в данной работе 

В соответствии с определениями для метеорологи-

ческих продуктов поляриметрических МРЛК БАЗ, будем 
анализировать амплитуды отраженных волн не от еди-
ничного гидрометеора, а от ансамбля частиц, занимаю-
щего объем в 1 м3. Тогда постановка задачи моделиро-
вания отражений ансамбля гидрометеоров сфероидной 
формы может быть представлена в виде рис. 2. 

Сначала, в зависимости от моделируемого класса 
гидрометеоров и параметров имитации, таких как тем-
пература и длина волны излучения, определяются воз-
можные статистические, физические и диэлектрические 
параметры ансамбля. Далее, при помощи генератора 
случайных чисел, происходит выбор единичной реали-
зации свойств ансамбля. После этого происходит итера-
тивный выбор реализации свойств единичной частицы в 
ансамбле, расчет матрицы обратного  рассеяния для этой 
частицы и усреднение результата по всему ансамблю. В 
качестве метода численного поиска матрицы [S] в настоя- 

 
Рис. 2. Задача получения радиолокационных отражений от ансамбля гидрометеора сфероидной формы  

 
Рис. 3.  Моделирование ансамбля гидрометеоров сфероидной формы 
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щей работе будем использовать метод Т-матрицы [7]. 
После того, как все частицы в ансамбле были учтены, 
по формулам 2-5 происходит расчет поляриметрических 
продуктов для текущей реализации ансамбля гидроме-
теоров моделируемого класса. 
Имитация поляриметрического продукта МРЛК 
от ансамбля гидрометеоров  
переохлажденной жидкости 

Уточнение рис. 2 с дополнениями в виде частных 
моделей для свойств гидрометеоров показано на рис. 3: 

В настоящей работе свойства модели ансамбля гид-
рометеоров задаются 4 частными моделями, выделен-
ными блоками оранжевого цвета. Таким образом, для 
создания модели ансамбля конкретного класса гидро-
метеора требуется определить следующие модели фи-
зических, статистических и диэлектрических свойств 
гидрометеоров:  

– модель распределения частиц по размерам внутри 
ансамбля; 

– модель соотношения сторон единичного гидроме-
теора в ансамбле; 

– модель ориентации единичного гидрометеора в 
ансамбле; 

– модель диэлектрической проницаемости вещества 
гидрометеора в ансамбле. 

Анализ материалов, представленных в [6] показал, в 
рамках описания гидрометеоров подобными частными 
моделями для решения задачи обучения классифика-
тора опасности обледенения, классы гидрометеоров 
сухого снега и переохлажденной жидкости можно раз-
бить на несколько базовых характеристических групп, 
что показано на рис. 4. 

Модель формы частицы. Форма падающей капли 
не является строго сферической.  При увеличении раз-
мера, дождевые капли становятся более сплющенными, 
что было подтверждено и измерено при помощи фото-
графирования. Зависимость отношения сторон капли γ 
от размера описывается моделью Брандона [8]. Морось 
представляет собой капли дождя малого размера, по-
этому подобные гидрометеоры могут быть представле-
ны в виде сферы. Кристаллы льда могут иметь различ-
ную форму в зависимости от типа снега. Следуя работе 
[6], представим соотношение γ для снежных гидроме-
теоров в виде случайной величины, распределённой по 
равномерному закону.  

Ориентация частиц. При моделировании ориента-
ции падающих осадков, таких как дождь, мокрый и сухой 
снег, частицу гидрометеора будем считать ориентиро-
ванной под зенитным углом ,  представляющим гаус-
совой случайной величины с математическим ожидани-

ем   и дисперсией .  При этом   фиксируется для 
всех гидрометеоров в ансамбле однажды, в отличие от 

,  которое выбирается для каждого элемента. Ориен-
тация для классов мороси и ориентированных кристал-
лов льда будет промоделирована подобным образом, но 
для ,  являющейся случайной величиной, равномерно 

распределенной в интервале 0 до 90°. 
Модель диэлектрической проницаемости. Из-

вестно, что диэлектрическая проницаемость является 
функцией от температуры вещества и длины волны. 
Диэлектрическая проницаемость для классов дождя и 
мороси описывается моделью Рея для воды [9], для 
ориентированных  кристаллов  льда – моделью  Рея для 

 
Рис. 4.  Базовые группы классов гидрометеоров и их частные модели 



 

 
 
58 

льда [10]. В работе [5] показано, что гидрометеоры сухо-
го снега могут быть описаны в виде двухкомпонентной 
смеси воздуха и льда со случайной долей включения 
воздуха 5 20 %,вкл   а гидрометеоры мокрого сне- 

га – в виде трехкомпонентной модели тающего снега с 
долей плавления, распределенной равномерно в ин-
тервале: 10 30 %.т   

Модель распределения частиц по размерам. Од-
ной из фундаментальных характеристик дождя являет-
ся распределение капель по размерам РКР, обознача-
ется  ( )N D  и имеет размерность 3 1# .м м   РКР опре-

деляется при помощи наблюдений дисдрометром. Для 
удобства применения РКР дождевых капель обычно 
представляются в виде гамма распределения [6]:  

   
 

0
3,67

0
0

D
DDN D N f e

D

  
  

 




 , (6) 

где 3 1
0[ ]N м мм   − числовой параметр концентрации,  

  – безразмерный параметр формы распределения, 

[ ]D мм  – эквивалентный диаметр частицы, а ( )f   есть 
функция от параметра формы распределения, опреде-
ляемая как  

( 4) ( 6)( )
( 3) ( 7)

f    

   
 


 

.  (7) 

Следуя [1], для описания распределения частиц по 
размерам РЧР снежных осадков будем использовать 
экспоненциальное распределение в следующей форме: 

0( ) DN D N e   (8) 

где 3 1
0[ ]N м мм   − числовой параметр концентрации, а 

1[ ]мм  – множитель наклона, [ ]D мм  – эквивалентный 
диаметр частицы.   

Параметры распределений частиц по размерам для 
используемых классов сведены в таблицу ниже: 

Таблица 1. Параметры функции распределения частиц по размерам 

Тип осадков 
Гамма-распределение РКР 

3 1
0N м мм        D мм  

Дождь 3 4
010 2,1 10N    1 4    00,9 2,8D   

Морось 2 2
010 8 10N    1 1    00,5 1,4D   

 Экспоненциальное распределение РЧР 
Тип осадков 3 1

0N м мм     1мм     

Ориентированные кристаллы  010 50N   1 3    

Сухой снег 4
02380 4,2 10N    2,5 8,2    

Мокрый снег 01500 5000N   1,8 3,1    

 
Рис. 5.  Зависимости ,drZ  ,LDR  dpK  от ,hZ  полученные в результате моделирования продуктов МРЛК БАЗ  

в 11 сантиметровом диапазоне частот. Изображено по 100 значений для каждого из классов 
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Анализ адекватности имитационного алгоритма 
Как было указано ранее, достоверные поляриметри-

ческие радиолокационные наблюдения явлений опасно-
го обледенения в Х-диапазоне отсутствуют. Поэтому 
для оценки адекватности предлагаемой модели вос-
пользуемся работой [3] в S-диапазоне частот. По пред-

ставленным выше в табл. 1 параметрам произведено 
1000 независимых сеансов моделирования для каждого 
из классов гидрометеоров. Результаты моделирования 
изображены на рис. 5 и 6. В качестве диапазона темпе-
ратур выбран интервал от -15 до 0 ̊С.  

С учетом того, что функции принадлежности являют- 

 

 
Рис. 6. Гистограммы смоделированных поляриметрических продуктов hZ   

для различных классов, построенные на фоне ФП из работы [3] 
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ся лишь инструментом перехода от точного измерения к 
нечеткому множеству, характеризуя степень принад-
лежности, статистически произвести сравнение полу-
ченных гистограмм с известными функциями принад-
лежности, полученными по экспериментальным данным 
невозможно. 

Единственную информацию, которую можно из них 
извлечь являются верхняя и нижняя границы допусти-
мых значений – границы допуска. При этом стоит отме-
тить, что исходя из природы назначения функций при-
надлежности, непопадание в интервал допуска не обя-
зательно приводит к ошибке классификации, а только к 
тому, что данный продукт не внесет вклад в расчет фи-
нального значения агрегации, т.е. функции принадлеж-
ности формируются таким образом, чтобы максимизо-
вать значение агрегации для корректного класса отно-
сительно остальных, а не учесть все возможные значе-
ния поляриметрических продуктов.  

Таким образом, в качестве признака корректного 
формирования продукта примем попадание в интервал 
допуска, определяемый по значениям, где функция 

принадлежности для соответствующего класса и продук-
та превышает значение 0,5 и произведем количествен-
ную оценку сгенерированных данных. Анализ проводит-
ся по схеме (рис. 7). 

Результаты оценки адекватности предложенного ал-
горитма сведены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, результат моделирования по 
предложенному в настоящей работе алгоритму имеет 
высокую степень согласования с экспериментальными 
данными в S-диапазоне частот для всех продуктов 
МРЛК БАЗ, поэтому для моделирования продуктов ,drZ  

,LDR  dpK  и hZ  в Х-диапазоне модель является адек-
ватной.  

Рассмотрим теперь адекватность совместного моде-
лирования набора поляриметрических продуктов, т.е. 
вероятность того, что сформованные значения всех 
продуктов для одного такта моделирования лежат в гра-
ницах, задаваемых функциями принадлежности из рабо-
ты [3]. Схема оценки адекватности для набора продуктов 
имитации МРЛК БАЗ представлена на рис. 8. 

 
Рис. 7.  Схема оценки адекватности имитации единичного продукта  

Таблица 2. Результаты оценки адекватности моделирования единичного продукта МРЛК различных классов гидрометеоров 

Класс гидрометеора 
Продукт МРЛК 

hZ  drZ  LDR  dpK  
Морось 0,988 1,0 0,999 1,0 
Дождь 0,968 1,0 0,992 1,0 
Сухой снег 1,0 0,986 0,994 0,972 
Ориентированные кристаллы льда 0,95 1,0 0,963 0,982 
Мокрый снег 0,992 0,984 0,968 0,974 
Средняя вероятность 0,9796 0,994 0,983 0,986 

 
Рис. 8. Схема оценки адекватности имитации набора продуктов МРЛК БАЗ   
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Таблица. Результаты оценки адекватности моделирования набора продуктов МРЛК для различных классов гидрометеоров 

Класс гидрометеора Морось Дождь Сухой снег Ориентированные кристаллы Мокрый снег 
Вероятность 0,987 0,967 0,951 0,914 0,929 

 
Заключение  

Разработана модель формирования метеорологиче-
ского продукта от гидрометеоров переохлажденной 
жидкости при полном поляризационном приеме на ос-
нове прямого расчета отражений от сфероида методом 
Т-матрицы.   

В качестве входных параметров модель использует 
характеристики моделируемого класса гидрометеоров. 
Типичная модель класса включает в себя частные мо-
дели для описания угла наклона частиц, отношения 
сторон частиц в зависимости от размера, диэлектриче-
ской постоянной в зависимости от температуры и несу-
щей частоты. В качестве выходных параметров модель 
формирует случайные измерения поляриметрических 
продуктов МРЛС БАЗ, такие как радиолокационную от-
ражаемость, дифференциальную отражаемость, удель-
ную дифференциальную фазу и линейное деполяриза-
ционное отношение. 

Базовые классы гидрометеоров включают в себя су-
хой и мокрый снег, капли дождя и мороси, кристаллы 
льда.  

Адекватность модели проверена методом сравнения 
получаемых поляриметрических продуктов с экспери-
ментальными данными, полученными при помощи ра-
дара CSU-CHILL в 11 сантиметровом диапазоне частот. 
Для этого определены параметры классы мороси, до-
ждя, ориентированных кристаллов льда, мокрого и сухо-
го снега и произведено 1000 независимых сеансов мо-
делирования для каждого из этих классов. Анализ ре-
зультатов показал высокую согласованность результа-
тов моделирования и эксперимента для всех продуктов 
и классов. Вероятность правильного формирования 
поляриметрического продукта для любого из рассмот-
ренных базовых классов по результатам моделирова-
ния была получена не ниже 0,9796.  

Проведена оценка адекватности моделирования 
полного набора продуктов МРЛК, включающего ,drZ  

,LDR  dpK  и hZ  для различных классов гидрометеоров. 

По результатам моделирования, вероятности коррект-
ного моделирования в Х-диапазоне для классов мороси, 

дождя, ориентированных кристаллов льда, сухого и мок-
рого снега составляют 0,987, 0,967, 0,914, 0,951 и 0,929 
соответственно. 

Исследования проводятся за счет гранта Россий-
ского научного фонда в рамках проекта № 23-29-00450. 
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