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Аннотация. Одним из эффективных путей сокращения сроков и стоимости 

разработки, ввода в эксплуатацию и испытаний метеорологических 

радиолокационных комплексов является использование стендов цифро-

натурного моделирования. Учитывая сложность метеорологических 

радиолокационных комплексов и необходимость проведения многочисленных 

натурных экспериментов в различных условиях фоновой и метеорологической 

обстановки, использование стендов цифро-натурного моделирования позволяет 

существенно ускорить данные процессы. В работе предложена структура стенда 

цифро-натурного моделирования, который можно использовать как на этапе 

разработки метеорологических радиолокационных комплексов, так и для 
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проведения его испытаний на этапах сертификации и модернизации. Описаны 

структура предложенного стенда цифро-натурного моделирования, его 

назначение, основные решаемые им задачи и его составные части. Описано ядро 

имитационной модели стенда, включающей различные аппаратные и 

программные средства. С учетом типовых требований к подключению 

аппаратурных модулей, разработана обобщенная структурная схема 

подключения аппаратурных элементов к имитационной части 

метеорологических радиолокационных комплексов. При разработке стенда 

цифро-натурного моделирования важное значение имеет физико-

математическая модель метеорологического радиолокационного комплекса. 

Исходные данные, влияющие на функционирование комплекса, можно разделить 

на две большие группы – погодные факторы и характеристики, и параметры 

самого комплекса. Погодные факторы определяют физическое состояние 

атмосферы в зоне обзора комплекса, характеризуемое совокупностью различных 

метеорологических явлений.  

В работе рассмотрены модели гидрометеоров, включающие в себя модели 

скорости их перемещения, распределение капель по размерам, характеристики 

поглощения, отражения и рассеяния, приведена также методика вычисления 

удельной эффективной площади рассеяния гидрометеоров. 

Ключевые слова: метеорологический радиолокационный комплекс; стенд цифро-

натурного моделирования; безопасность полетов воздушных судов; ближняя 

аэродромная зона; модели метеорологических явлений. 
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Abstract. One of the effective ways to reduce the time required for the development 

and testing of metoradiolocation complexes (MRLC) is the use of digital-field modeling 

stands (DFMS). Given the complexity of the MRLC and the need to conduct numerous 

tests under different weather conditions and at different times of the year, the use of 

DFMS can significantly speed up these processes. The paper proposes the structure of 

the DFMS, which can be used both at the stage of development of the MRLC and for 

testing it at the stages of certification and modernization. The structure of the proposed 

DFMS, its purpose, and the main tasks of the DFMS and its components are described. 

The core of the DFMS simulation model, which includes various hardware and software 

tools, is described. Taking into account the typical requirements for connecting 

hardware modules, a structural diagram has been developed for connecting hardware 

elements to the simulation part of the MRLC. The physical and mathematical model of 

the MRLC is of great importance in the development of the DFMS. When developing a 

physico-mathematical model of the MRLC, the initial data affecting the functioning of 

the MRLC can be divided into two large groups – weather parameters and 

characteristics and parameters of the MRLC. Weather parameters determine the 

physical state of the atmosphere, characterized by a combination of various 

meteorological phenomena (MP).  

In this paper, the models of MP in the form of hydrometeors are considered. 

Methods for calculating the velocity of movement, droplet size distribution, and 

absorption, reflection, and scattering characteristics are described for these models. A 

method for calculating the specific effective scattering area of hydrometeorological 

formations is also given. 

Keywords: meteorological radar complex; digital field modeling stand; aircraft flight safety; 

near airfield area; models of meteorological phenomena. 

 

Введение 

Необходимость сокращения сроков и стоимости разработки, ввода в 

эксплуатацию и испытаний новой техники обуславливает перспективность 
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использования различных методов имитации ее работы, в частности создание 

цифро-натурных моделей [4]. 

Стенды цифро-натурного моделирования (СЦНМ) объединяют в себе 

реальные аппаратурные элементы наземного оборудования, обеспечивающего 

функционирование реальной аппаратуры (платформы для установки, блоки 

питания, антенны, устройства первичной обработки сигналов и т.д.) и 

вычислительную технику с программным обеспечением, на основе которой 

производится моделирование внешней обстановки для исследуемых элементов 

наземного и бортового оборудования [6].  

Описываемый в работе СЦНМ предназначен для испытаний 

метеорологических радиолокационных комплексов (МРЛК) с целью 

верификации их тактико-технических характеристик и оценки достоверности и 

точности получаемой информации. Кроме того, помещение экспериментального 

образца МРЛК в вычислительную среду СЦНМ, позволит исследовать 

характеристики и поведение разрабатываемых аппаратных и программных 

модулей как при создании нового радиолокатора, так и при его модернизации. 

Разрабатываемый СЦНМ относится к классу больших систем, является 

многоцелевым и требует разработки и использования различных аппаратно-

программных моделей метеорологических явлений (МЯ) и соответствующих им 

радиолокационных сигналов [6]. 

Проведение натурных экспериментов для определения показателей 

качества функционирования наземных метеорологических радиолокационных 

комплексов (МРЛК) в различных условиях фоновой и метеорологической 

обстановки является дорогостоящим и длительным процессом. Для 

совершенствования существующих и отработки новых режимов 

функционирования МРЛК предложено использовать стенд цифро-натурного 

моделирования (СЦНМ). 

Целью работы является разработка структурной схемы стенда цифро-

натурного моделирования МРЛК, формулировка назначения и задач его 

составных частей, и разработка методики компьютерного моделирования 

метеорологических явлений и соответствующих им радиолокационных сигналов. 
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Определен перечень задач, решаемых с помощью стенда цифро-натурной 

отработки на различных этапах жизненного цикла МРЛК, сформулированы 

требования к СЦНМ и основные принципы его построения. Представлена 

структура СЦНМ и рассмотрены общие вопросы её реализации в классе 

распределенных систем моделирования, а именно: построение ядра 

имитационной модели, разработка алгоритма синхронизации распределенных 

моделей, подключение аппаратурных моделей к имитационной части СЦНМ. 

Представлена физико-математическая модель, описывающая отражения от 

метеоявлений различных классов и рельефа местности, а также имитирующая 

работу МРЛК в целом. 

 

Структурная схема СЦНМ и описание его работы 

На различных этапах жизненного цикла МРЛК на стенд цифро-натурного 

моделирования возлагаются следующие задачи [7, 14]. 

1. На этапе разработки МРЛК СЦНМ должен обеспечивать обоснование 

(уточнение) перечня и значений требуемых величин технических характеристик 

аппаратурных и программных компонентов МРЛК. Кроме того, он должен 

служить основой для проведения исследований по оптимизации архитектуры 

МРЛК, согласованию интерфейсов различных устройств и протоколов их 

взаимодействия. 

2. На этапе испытаний МРЛК СЦНМ должен обеспечивать планирование 

натурных экспериментов, проводимых для уточнения и сертификации вновь 

разработанных моделей, заблаговременную подготовку технических служб, 

накопление и систематизацию результатов натурных экспериментов. 

3. На этапе эксплуатации МРЛКСЦНМ можно использовать как часть 

тренажерно-моделирующей системы, которая служит для обучения инженерного 

состава, отработки процедур применения метеорадиолокатора, 

совершенствования системы технической эксплуатации и определения 

направлений модернизации. 



6 
 

В основу построения СЦНМ положены принципы модульности и 

открытости архитектуры стенда, позволяющие постоянно модернизировать 

отдельные модели, не нарушая работоспособности стенда в целом [11, 16, 17]. 

На основе сформулированных требований, решаемых задач и 

архитектурных принципов разработана структура СЦНМ, представленная на 

рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура стенда цифро-натурного моделирования МРЛК 

 

Согласно рисунку 1 СЦНМ можно разделить на четыре основные части [3, 

7,19]:  

– аппаратурная часть МРЛК, которая содержит реальные аппаратурные 

модули, входящие в состав экспериментального образца метеорадиолокатора; 

– имитационная часть МРЛК, которая включает в себя набор программных 

и аппаратурных вычислительных модулей, объединенных в локальную 

вычислительную сеть и обеспечивающих имитацию функционирования 

отдельных алгоритмов в составе программного обеспечения МРЛК, а также 

формирование сигнальных и информационных потоков, необходимых для 

функционирования экспериментального образца МРЛК; 



7 
 

–аналитическая часть СЦНМ, представляющая собой набор программных 

модулей, обеспечивающих хранение исходных данных моделей, а также 

накопление и последующий анализ полученных результатов моделирования; 

– мобильная платформа СЦНМ – совокупность аппаратурных средств, 

обеспечивающих размещение (на базе автомобиля, ж/д платформы и т.п.), 

перемещение, охлаждение, электропитание МРЛК и обслуживающей его 

локальной компьютерной сети. 

Система обмена данными обеспечивает совместное функционирование 

физически удаленных моделей, организовывая передачу данных, сигналов 

синхронизации и команд управления.  

Задачей аппаратурной части СЦНМ является проверка технических 

решений, принятых при построении МРЛК, связанных с формированием и 

высокочастотной обработкой сигнальных полей. В этой части стенда 

используются такие устройства как волноводно-щелевая решетка, задающий 

генератор, блок преобразования сигналов, блок предварительной обработки 

сигналов, блок управления процессами пространственного сканирования и др. На 

основе аппаратурной части МРЛК формируется банк данных эталонных 

сигналов, отраженных от различного типа атмосферных образований [7, 20]. 

На основе имитационной части МРЛК исследуются алгоритмы первичной 

обработки информации и сопровождения, алгоритмы работы 

автоматизированного рабочего места (АРМ) оператора МРЛК, а также протоколы 

их взаимодействия, как между собой, так и с аппаратурными элементами МРЛК в 

составе СЦНМ. Программные компоненты имитационной части МРЛК решают 

следующие задачи: синхронизация и передача данных между аппаратурной и 

имитационной частями МРЛК; моделирование сигналов подстилающей 

поверхности на основе данных цифровых карт местности (типа подстилающей 

поверхности, высоты над уровнем моря); моделирование сигналов 

метеообразований, имитирующих динамику развития пространственных и 

структурных характеристик атмосферных образований различного типа 

(облаков, осадков, дымов и т.п.); моделирование процессов формирования, 

коррекции и экстраполяции расположения МЯ, наблюдаемых МРЛК; реализация 
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алгоритмов первичной обработки информации с целью обнаружения различных 

МЯ [1, 12]. 

Аналитическая часть СЦНМ решает задачи заполнения исходными данными 

моделирования и визуализации результатов моделирования с целью 

формирования оценок вариантов функционирования МРЛК в различных 

условиях. В состав аналитической части СЦНМ входят: база данных о правилах 

функционирования МРЛК, о типовых состояниях атмосферы и характеристиках 

сигналов, отраженных от различных МЯ, картографическая информация 

(цифровая карта местности) и т.д. [13]. 

Реализация представленного на рис.1 СЦНМ требует особого внимания к 

построению ядра имитационной модели, принципы работы которой рассмотрим 

более детально.  

 

Ядро имитационной модели СЦНМ 

Анализ приведенных выше требований к СЦНМ определяет возможность 

реализации структуры имитационной части метеорологического 

радиолокационного комплекса в виде, представленном на рисунке 2, где под 

элементом структуры МРЛК понимается отдельная программа, предназначенная 

для решения некоторых специфичных задач [6, 9]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура имитационной части метеорологического 

радиолокационного комплекса 
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Поясним назначение составных элементов имитационной части МРЛК. 

Администратор имитационной модели – это человек-оператор, 

выполняющий основные административные функции по подготовке к 

проведению имитационного моделирования. 

Ядро имитационной модели – набор программных модулей, необходимых 

для имитации функционирования объекта моделирования.  

Графические интерфейсы пользователей – программные модули, 

предоставляющие возможности включения пользователей в процесс 

моделирования, а также отображения и анализа результатов моделирования. 

Частные модели СЦНМ представляют собой отдельно функционирующие, 

взаимодействующие между собой программы, имитирующие функционирование 

отдельных частей имитационной модели. 

Распределенная база данных (БД) – составная часть распределенной БД 

СЦНМ, содержащая исходные данные, необходимые для функционирования 

реализуемой модели, а также обеспечивающая сохранение и последующее 

использование результатов моделирования [23, 24]. 

Ключевым моментом реализации разрабатываемого стенда цифро-

натурной моделирования является организация совместного функционирования 

аппаратурной и имитационной частей МРЛК в составе СЦНМ. С учетом типовых 

требований к подключению аппаратурных модулей [14], разработана 

структурная схема подключения аппаратурных элементов к имитационной части 

МРЛК, представленная на рисунке 3. 

Перечень задач, решаемых при подключении аппаратурных модулей, 

представлен в таблице 1. 

В основе построения имитационной модели работы МРЛК лежит физико-

математическая модель комплекса, которую можно разделить на две части:  

1) модель входных радиолокационных сигналов; 2) модели различных МЯ, 

определяющие вид и параметры входных радиолокационных сигналов [2, 26]. 

Далее рассмотрим принципы построения указанных моделей. 
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Рисунок 3 – Обобщенная структурная схема подключения 

аппаратурных элементов к имитационной части МРЛК 

 

Таблица 1  

Задачи, решаемые аппаратурной частью МРЛК в составе СЦНМ 

 

№  

п/п 
Решаемые задачи 

Направление передачи 
информации 

Основа для  
решения задачи 

Вопросы, требующие  
исследования 

1. 

Преобразование данных из 
формата имитационной  
модели в формат данных 
потребителя 

От ЭВМ к аппаратурной 
части МРЛК 

Программа управления  
портами 

Разработка программ управления 
компьютерными портами и  
интерфейсными платами  

2. 

Прием данных в формате 
передачи, преобразование их в 
цифровой формат 
(предварительная обработка, 
упаковка) и  
отправление в канал  
распространения информации 

От ЭВМ к натурной  
части МРЛК 

Компьютерные порты 
ввода-вывода, системные 
платы подключения 
внешних устройств 

Анализ портов  
ввода-вывода, исследование 
технологий  
(интерфейсов) передачи данных 

3. 

Транспортирование 
информации (передача 
цифрового  
сигнала) от источника к  
потребителю с минимальными 
потерями качества 

От ЭВМ к аппаратурной 
части МРЛК. 
От аппаратурной части 
МРЛК к ЭВМ. 

Шины, интерфейсы  
передачи данных 

Анализ технологий (интерфейсов) 
передачи данных, разработка 
предложений по их обоснованному  
выбору 

4. 

Прием цифрового сигнала из 
канала распространения, его 
преобразование в формат  
данных, обработка и 
формирование цифрового 
сигнала для передачи на 
аппаратурный  
модуль 

От ЭВМ к аппаратурной 
части МРЛК 

Микросхемы приема  
цифрового сигнала 

Анализ существующих  
семейств микроконтроллеров, 
разработка предложений по выбору  
микроконтроллера для  
согласований  
аппаратурных модулей с каналами 
распространения информации. 
Разработка программного обеспечения 
микроконтроллера. 

5. 

Преобразование цифрового 
сигнала в аналоговый и  
передача его аппаратурной  
части МРЛК 

От ЭВМ к аппаратурной 
части МРЛК 

Цифро-аналоговые 
преобразователи  

6. 

Прием аналогового сигнала от 
аппаратурного модуля,  
преобразование его в  
цифровой формат 

От аппаратурной части 
МРЛК к ЭВМ 

Аналогово-цифровые  
преобразователи  

7. 

Формирование на основе  
цифрового сигнала структуры 
данных, их преобразование и 
упаковка для передачи в канал 
распространения информации 

От аппаратурной части 
МРЛК к ЭВМ 

Микросхемы передачи  
цифрового сигнала 

8. 

Прием цифрового сигнала из 
канала распространения  
информации, его 
преобразование в формат 
передачи данных 
 

От аппаратурной части 
МРЛК к ЭВМ 

Компьютерные порты,  
системные платы  
подключения внешних 
устройств 

Анализ компьютерных портов ввода-
вывода. 
Исследование технологий передачи 
данных. 

9. 
Преобразование данных из 
формата передачи в формат 
имитационной модели 

От аппаратурной части 
МРЛК к ЭВМ 

Программы управления 
портами 

Разработка программ управления 
портами  
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Физико-математическая модель радиочастотной части МРЛК 

Структура физико-математической модели  МРЛК  представлена  на 

рисунке 4.  

 
Рисунок 4 – Структура физико-математической модели МРЛК 

 

Исходные данные, влияющие на функционирование МРЛК, можно 

разделить на две большие группы [10, 21, 22, 25]. 

1. Погодные факторы – физическое состояние атмосферы в зоне обзора 

МРЛК, характеризуемое совокупностью МЯ: вид осадков, туманы, метели, грозы, 

шквалы, пыльные бури, струйные течения, смерчи, обледенение, болтанка и др. 

Эти факторы обозначены как связь ① на рис. 4 и определяют начальные и 

граничные значения метеорологических величин (скорость ветра, 

характеристики турбулентности, температура, давление, влажность воздуха, 

границы облаков, видимость, количество осадков, и др.). 

2. Характеристики и параметры МРЛК: 

1) частотно-временные параметры излучаемого радиосигнала (длина 

волны , длительность импульса , частота повторения импульсов – , средняя 

мощность излучения  и др.; 
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2) характеристики и параметры антенны (диаграмма направленности 

антенны, поляризация излучаемого сигнала, параметры движения фазового 

центра антенны и др.); 

3) режим работы МРЛК: форма зоны обзора, алгоритм сканирования, 

длительность накопления отраженных радиоимпульсов, алгоритмы обработки 

радиосигналов и данных и др. 

Модели метеорологических явлений и отраженных сигналов 

Важнейшими составляющими элементами приведенной физико-

математической модели являются модели МЯ, определяющие параметры 

отраженных радиолокационных сигналов. При этом модели МЯ основаны на 

динамических моделях атмосферы, получение которых возможно с 

использованием основных уравнений гидротермодинамики. Рассмотрим 

методику расчета основных параметров отраженных радиосигналов, зависящих 

от свойств и характеристик различных МЯ, представленных как совокупность 

гидрометеоров [18]. 

Основой современного вихреразрешающего моделирования динамики 

атмосферы является пространственная фильтрация системы трехмерных 

нестационарных уравнений Навье-Стокса, что приводит к представлению 

полного вектора скорости  в виде суммы среднего (усредненного 

по пространству) значения   и случайных пульсаций скорости 

, обусловленных турбулентностью (рисунок 5). 

 

    
       

 

Рисунок 5 – Среднее (ламинарное) и случайное (турбулентное) течения 

 

Модель гидрометеоров включает в себя следующие структурные 

элементы [2, 28]. 

1. Модель вектора скорости гидрометеоров  определяется тем, 

что частицы осадков, имеющие небольшую массу, быстро увлекаются 
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горизонтальными воздушными потоками (см. связь ④ на рисунке 4) и хорошо 

описывают их траекторию: 

 

где   – средняя зональная составляющая результирующего вектора 

скорости ветра;   – средняя меридиональная составляющая результирующего 

вектора скорости ветра. 

 

Для вертикальной скорости  в первом приближении необходимо 

дополнительно учитывать установившуюся скорость падения  в спокойном 

воздухе: 

 

где  – средняя вертикальная составляющая результирующего вектора 

скорости ветра. 

Анализ экспериментальных данных для дождевых капель показал, что 

можно использовать аппроксимацию 

                                                                                                              (1) 

где   –  диаметр капли;   –  плотность воздуха при давлении 760 мм рт. ст. 

и температуре 20°С;   – параметры.  

2. Распределение капель по размерам принято характеризовать спектром 

капель  числом капель с диаметром значений между  и  в 

единичном объеме воздуха. При этом для плотности распределения удельного 

числа капель широко используется экспоненциальное распределение Маршалла 

– Пальмера 

,                                                                                                      (2) 

где   и  коэффициенты, зависящие от типа осадков и их 

интенсивности. 

3. Характеристики поглощения, отражения и рассеяния зависят от типа и 

интенсивности осадков, водности облаков и длины волны радиосигнала, что 

отражено связями ⑤ и ⑥ на структурной схеме рис. 4. 
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Количественный анализ свойств отражения от жидких осадков основан на 

наблюдениях, показавших, что капли имеют форму сплющенного у полюсов 

эллипсоида вращения. Можно показать, что в этом случаев при рэлеевском 

приближении эффективная площадь рассеяния (ЭПР) для горизонтально  и 

вертикально  поляризованных волн равна [9, 15]: 

  ,                                                                                                    (3) 

где   – диаметр сферической капли эквивалентного объема;  и  

– малая  (вертикальная) и большая (горизонтальная) полуоси эллипсоида;   

 – комплексный показатель преломления вещества частиц;  – 

действительный показатель преломления;  –  коэффициент ослабления; 

 ,                                                                          (4) 

где  – геометрический фактор, характеризующий форму капли; 

 – эксцентриситет. 

Геометрические характеристики моделей гидрометеоров положены в 

основу определения энергетических характеристик отраженных от них 

радиолокационных сигналов. Поскольку размеры капли осадков являются 

случайными, при построении энергетических соотношений для отраженного 

сигнала удобнее использовать удельную эффективная площадь рассеяния (УЭПР) 

[5, 18]: 

  ,                                                                                                                   (5) 

 

усредненную в пределах объема  При задании распределения капель по 

размерам УЭПР может быть рассчитана по формуле 

 

                                                                                             (6) 

Аналогично для коэффициента ослабления  можно использовать оценку 
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                                                                                                           (7) 

при 

 ,                      (8) 

где  эффективная площадь полного ослабления сферических капель, 

учитывающая эффективную площадь рассеяния  и эффективную площадь 

поглощения ;   – мнимая часть комплексного числа . 

При этом в соотношении (8) используются следующие значения 

коэффициента  для воды и  для снега. 

Модель отраженного сигнала основывается на том, что эхосигнал является 

суммой большого количества элементарных отражателей, формируемых 

случайным образом движущимися гидрометеорами (связь 7 на рис. 4), 

распределенными в зоне обзора МРЛК. При этом адекватное описание 

случайного процесса возможно лишь с привлечением методов статистической 

теории. Наиболее распространенной и часто используемой моделью такого 

высокочастотного сигнала является узкополосный случайный процесс с 

амплитудой, имеющей распределение Рэлея [1]. Составляющие комплексной 

огибающей этого сигнала описываются нормальным случайным процессом с 

нулевым средним значением [24, 27]: 

 

2 2

0 0( ) ( ) j ( ), ( ) (0, ), ( ) (0, )re im re imu t u t u t u t u t   N N . 

 

Корреляционно-спектральные характеристики отраженного сигнала 

определяются пространственным распределением и интенсивностью осадков, 

характерных для заданной синоптической ситуации, а также характеристиками и 

параметрами МРЛК (связь 10 на рис. 4). 

Модель устройства приема и обработки сигналов характеризуется 

входными процессами (связь 10, 11 на рис. 4) и определяется режимом работы 

МРЛК (связь 12 на рис. 4). Кроме полезных (информационных) отражений от 
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гидрометеоров на вход устройства приема и обработки поступают помехи и 

шумы.  

Модель помех и шумов должна учитывать [2, 8, 10]: 

– внутренний шум устройства приема и обработки, интенсивность 

(спектральная плотность мощности) которого зависит от коэффициента шума 

первых каскадов аналоговой части СВЧ-приемника; 

– широкополосные помехи, обусловленные в основном отражениями от 

рельефа местности. 

Корреляционно-спектральные характеристики отражений от земли 

определяются (связь 13 на рис 4) частотно-временными параметрами 

излучаемого радиосигнала, ориентацией в пространстве главного луча и боковых 

лепестков диаграммы направленности антенны, а также распределением 

удельной площади рассеивания по земной поверхности.  

 В первом приближении отражение от земли в режиме низкой частоты 

повторения импульсов можно аппроксимировать белым гауссовским шумом с 

нулевым средним, единственным параметром которого является интенсивность 

[10, 26]. 

На выходе модели устройства приема и обработки формируются 

измеренные значения метеорологических параметров (связь 14 на рис. 4), 

которые могут сравниваться в блоке определения ошибок и показателей 

качества с заданными модельными значениями (связь 15 на рис. 4) для 

определения характеристик точности и помехоустойчивости. 

При проведении натурных и модельных экспериментов в общем случае 

необходимо применять метод рационального планирования и 

последовательного ведения экспериментов.  

Сущность рационального планирования и последовательного ведения 

экспериментов должна состоять в определении по ограниченному числу 

натурных экспериментов доверительного интервала оценки параметра с 

уровнем доверительной вероятности не менее 0,9 и уточнения ширины этого 

доверительного интервала по результатам моделирования, показывая, 
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насколько физико-математическая модель соответствует объекту 

моделирования. 

Эксперименты с физико-математическими моделями при проведении 

натурных испытаний метеорологического радиолокационного комплекса 

необходимо проводить последовательно до тех пор, пока не будет принято 

решение о соответствии или несоответствии комбинированной оценки 

параметров объекта испытаний требованиям, заданным в тактико-техническом 

задании [1, 10]. 

Представленная физико-математическая модель метеорологического 

радиолокационного комплекса может использоваться при постановке и решении 

задачи синтеза алгоритмов обработки отраженных радиосигналов на фоне 

помех. Разделение модели на блоки соответствует структурному и объектно-

ориентированному подходам, используемым в современных системах 

программирования. 

Заключение 

С целью сокращения сроков разработки и испытаний 

метеорадиолокационных комплексов в работе представлена разработка 

структурной схемы стенда цифро-натурного моделирования МРЛК. Для СЦНМ 

описаны его назначение, структура, основные решаемые задачи СЦНМ и его 

составных частей. 

Подробно описано ядро имитационной модели СЦНМ, приведена структура 

ядра, включающего различные аппаратные и программные средства. Ключевым 

шагом реализации разрабатываемого стенда цифро-натурной моделирования 

является организация совместного функционирования аппаратурной и 

имитационной частей МРЛК в составе СЦНМ. С учетом типовых требований к 

подключению аппаратурных модулей, разработана структурная схема 

подключения аппаратурных элементов к имитационной части МРЛК. 

Описана физико-математическая модель МРЛК. Показано, что исходные 

данные, влияющие на функционирование МРЛК, можно разделить на две 

большие группы – погодные параметры и характеристики и параметры МРЛК. 



18 
 

Погодные параметры определяют физическое состояние атмосферы, 

характеризуемое совокупностью различных метеорологических явлений.  

Большое внимание уделено моделям метеорологических явлений. 

Рассмотрены модели гидрометеоров, включающие модели скорости их 

перемещения, распределение капель по размерам, характеристики поглощения, 

отражения и рассеяния, приведена также методика вычисления удельной 

эффективной площади рассеяния гидрометеорных образований. 

Имитация фоновой и целевой обстановки и соответствующих отраженных 

радиолокационных сигналов при разработке СЦНМ является наиболее 

трудоемкой частью всей работы. Использование записей реальных 

радиолокационных сигналов, соответствующих отдельным режимам работы 

МРЛК, существенно упрощает процесс создания и сертификацию моделей и в 

ряде случаев повышает достоверность определения того или иного 

метеорологического явления. Для записей первичных сигналов, данных и 

сигналов в процессе натурного эксперимента при цифро-натурном методе 

испытаний МРЛК система регистрации стенда ЦНМ обеспечивает запись 

информации не менее 1 Гб при частоте поступления данных 30…50 МГц. 
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