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ОСОБЛИВОСТІ ТА ПЕРШИЙ ДОСВІД КАЛІБРУВАННЯ МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ 
РАДІОЛОКАТОРІВ W-ДІАПАЗОНУ ЗА ДАНИМИ ЛАЗЕРНОГО ДІСДРОМЕТРА 

 
Вступ 

Проблема калібрування метеорологічних ра-
діолокаторів виникла одразу, коли тільки поча-
лися перші спроби кількісних вимірювань у  
радіолокаційній метеорології. Калібрування ме-
теорологічних радарів залишається значною про-
блемою в радіолокаційній метеорології, коли 
йдеться про кількісні вимірювання. Хоча тради-
ційні методи добре зарекомендували себе для  
радарів, що працюють на сантиметрових довжи-
нах хвиль, поява хмарних радарів міліметрового 
діапазону, особливо на частотах W-діапазону 
створює унікальні проблеми для калібрування 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Першими робочими інструментами в радіоло-
каційній метеорології були радари S-діапазону 
[1]. Більше того, вони і досі широко використо-
вуються на практиці [2]. Пізніше почали вико- 
ристовувати також радари C-діапазону, а потім 
були досліджені та впроваджені радари X-діапа-
зону, особливо в деяких системах з двома довжи-
нами хвиль. Більше того, X-діапазон став основ-
ним і стандартним діапазоном частот для борто-
вих (літакових) метеорологічних радіолокаторів 
[3]. Радіолокаційні системи міліметрового діапа-
зону, спочатку з довжиною хвилі 8 мм, а пізніше 
і 3 мм (W-діапазон), спочатку лише тестувалися 
як експериментальні прилади для зондування  
атмосфери. Оперативне застосування їх було  
щонайменше складним через сильне затухання 
хвиль, особливо під час опадів, а також через сут-
тєві технологічні проблеми під час генерації та 
обробки таких високих частот. 

Однак, будь-який недолік має й зворотний бік. 
В даному випадку сильне розсіювання і погли-
нання міліметрових хвиль дуже малими частин-
ками в атмосфері робить міліметрові радари при-
вабливими інструментами для вивчення хмар, які 
слабо відбивають сигнали нижчих частот.  

На щастя, технологічний прогрес останніх ро-
ків надав потужний поштовх появі робочих  
радіолокаційних систем, що працюють на хвилях з 
частотою 35 ГГц і навіть 94 ГГц, тобто у  
W-діапазоні [4]. Часто такі радари, що використо-
вуються для дистанційного зондування атмос-
фери, називають хмарними радарами, підкреслю-
ючи, що їх основними об’єктами спостереження є 
хмари, на відміну від опадів, зокрема  
дощів, які є традиційними об’єктами спостере-
ження метеорологічними радіолокаторами S, C та 
X діапазонів хвиль. 

Хмарні радари відрізняються від метеорологіч-
них радарів сантиметрового діапазону суттєво різ-
ними моделями розсіювання, поглинання та інших 
ефектів, що виникають під час поширення в атмо-
сфері. Більше того, чим вища робоча частота, тим 
більші ці відмінності. Це призводить до того, що 
методи калібрування, розроблені для  
радарів X-діапазону, а також для більш низькочас-
тотних діапазонів, не є придатними для застосу-
вання у W-діапазоні. 

Постановка проблеми 

Маючи значну кількість даних вимірювань 
хмарними радарами на частоті 94 ГГц, а також ви-
мірювань, отриманих за допомогою інших прила-
дів, що стали доступними для аналізу як результат 
роботи одного з авторів (ФЯ) у Делфт-ському тех-
нічному університеті (Нідерланди) в рамках реалі-
зації права на академічну мобільність, ми зосере-
джуємося на особливостях калібрування хмарних 
радарів W-діапазону. Це є найкоротший з усіх мі-
ліметрових діапазонів хвиль, який сьогодні починає 
використовуватися на прак-тиці, що робить це дослі-
дження дуже актуальним.  

Таким чином, зважаючи на те, що традиційні 
методи калібрування метеорологічних радарів не є 
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придатними для калібрування радарів діапазону 
W, у цій статті ми аналізуємо особливості хмар-
них радарів та можливі способи їх калібрування, 
а також розробляємо методологічні інструменти 
і програмне забезпечення для обробки сигналів 
та даних багато-інструментальних вимірювань, 
щоб забезпечити абсолютне калібрування метео-
рологічних радарів діапазону W. 

Відомі методи калібрування метеорадарів 
Абсолютне калібрування радара є важливим 

для кількісного застосування радіолокаційних 
вимірювань, таких як оцінка інтенсивності опа-
дів або небезпеки метеорологічних утворень для 
польотів літаків. Сучасні поляриметричні радари 
вимірюють багато різних параметрів, але най- 
важливішою характеристикою для абсолютного 
калібрування є радіолокаційна відбивна здат-
ність метеорологічного об’єкта Z, яку частіше на-
зивають просто радіолокаційна відбиваність [2]. 
Точна оцінка Z сама по собі важлива для метео-
рології, і, крім того, вона сильно впливає на ви-
мірювання деяких інших параметрів. За певних 
умов Z може бути пов’язана з мікроструктурою 
метеорологічного об’єкта в об’ємі роздільної здат-
ності радара. З рівняння радара для метеорологі-
чних об’єктів випливає, що прийнята потужність 
Pr відбитого сигналу, усереднена по вибірці, про-
порційна радіолокаційній відбиваності Z: 

2
2

z
r

C ZP K
R

= ⋅ ,                      (1) 

де R – відстань до відбивного об’єму, 
2K  – кое-

фіцієнт, що залежить від комплексної діелектри-
чної проникності відбиваючої речовини (для 

води дорівнює 
2 0,93K ≈ ), а 𝐶𝐶𝑧𝑧 – розмірний ко-

ефіцієнт, що залежить від параметрів радара та 
різних видів втрат: 

min 0 1( , , , , ... ,...)z t A r nC f P G S f L L= ,       (2) 
де Pt – потужність передавача, AG  – коефіцієнт 
підсилення антени, minrS – чутливість приймача, 

0f  – несна частота, 1... nL L  – різноманітні втрати. 
З рівнянь (1) і (2) видно, що вимірюючи від-

биту потужність, можна оцінити радіолокаційну 
відбиваність Z, якщо коефіцієнт 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 відо-
мий. Саме калібрування має забезпечувати цю 
умову. Внутрішнє калібрування передбачає вико-
ристання тестового сигналу, який циркулює в си-
стемі для підтримки критичних параметрів у на-
лежних межах. Це завдання розробників радарів.  

Нашим же завданням є зовнішнє калібру-
вання, яке охоплює повний цикл приймання від-
битого сигналу, включаючи формування зонду-
вального сигналу, поширення в атмосфері та 
приймальний канал. 

 

Історично, першим методом калібрування є ка-
лібрування за допомогою еталонної цілі. Абсолю-
тне калібрування на стандартній цілі шляхом вимі-
рювання похилої дальності та потужності відби-
того сигналу від стабільної цілі з відомою ефекти-
вною площею розсіювання (ЕПР) здатне охопити 
всі параметри тракту передавач-середовище-прий-
мач і є досить точним. Недоліками його є трудомі-
сткість процедури та тривалість процесу калібру-
вання. Такі вимірювання склад-но організувати: 
потрібний пілотний аеростат з лебідкою або БПЛА 
з системою керування, GPS та засобами зв’язку [5]. 

Інший підхід – це калібрування з використан-
ням дощового середовища. Основна ідея полягає в 
порівнянні вимірювання дощу за допомогою ра-
дара та інших, нерадіолокаційних засобів, таких як 
опадоміри, метеорологічні станції або дісдроме-
три. Цей підхід має багато розгалужень, наприклад 
[6], [7]. Деякі з них отримали значний розвиток, 
особливо з появою багатопараметричних поляри-
заційних радарів. Одним з цікавих підходів є абсо-
лютне калібрування багатопараметричного метео-
рологічного радара з використанням самоузгодже-
ності параметрів [8]. Сучасні метеорологічні ра-
дари є переважно когерентними та поляриметрич-
ними, тобто багатопараметричними системами. 
Серед різних параметрів радара є три наступні: 

1) радіолокаційна відбиваність на певній поля-
ризації, наприклад, Z = ZH, де індекс H означає  
горизонтальну лінійну поляризацію для визначеності;  

2) диференціальна відбиваність ZDR = 0lg(ZH/ZV),  
де індекс V означає ортогональну поляризацію, тобто 
вертикальну в даному випадку;  

3) питома диференціальна фаза KDP=[PDP(R2)– 
–PDP(R1)]/(R2–R1), де PDP(R) є різниця фаз між гори-
зонтально і вертикально поляризованими хвилями 
на відстані R(R2 > R1). 

Теоретичний аналіз та натурні радіолокаційні 
спостереження за опадами показують, що резуль-
тати вимірювань цих трьох параметрів не є повні-
стю незалежними, а знаходяться в обмеженому 
тривимірному просторі [9], а точніше: 

10 DRZ
DP HK CZ −β∗ α=               (3) 

де зірочка означає розраховану оцінку KDP з вико-
ристанням виміряних значень двох інших параме-
трів. Тут ZH вимірюється у [mm6/m-3], а ZDR  
у [dB]. Емпіричні коефіцієнти C, α та  β зміню-
ються залежно від частоти та добре визначені при-
наймні для S- та C-діапазонів. 

Цю самоузгодженість (3) можна використову-
вати для визначення похибок калібрування шля-
хом порівняння виміряного KDP з розрахованим. За 
відсутності похибок вимірювання діаграма розсі-
ювання виміряного та розрахованого повинна ле-
жати приблизно на прямій лінії 1:1. Якщо радіоло-
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каційні канали не збалансовані, діаграма розсію-
вання відхиляється від лінії 1:1, а її нахил вказує 
на величину зміщення під час абсолютного калі-
брування. 

Очевидний факт, що ZDR має бути 0 дБ при зо-
ндуванні в зеніт у дощовому середовищі (внаслі-
док того, що проєкція краплі за цих умов є ко-
лом), додатково використовується для балансу-
вання поляризаційних каналів. Усереднення при 
цьому забезпечується обертанням антени нав-
коло вертикальної осі від 0 до 360° з підтриму-
ванням кута місця 90°. Після такого усереднення 
будь-яке ненульове усереднене ZDR безпосеред-
ньо вказує на асиметрію двох поляризаційних  
каналів. 

Навіть випромінювання Сонця є корисним 
для калібрування [10]. Сонячне радіотеплове ви-
промінювання може бути використане для конт-
ролю налаштування антени радара та стабільно-
сті приймача. Калібрування приймального трак-
ту можна перевірити, порівнявши дані радара зі 
спостереженнями станції моніторингу сонячного 
потоку. Крім того, потужність шуму Сонця при 
горизонтальній та вертикальній поляризації екві-
валентна. Це також можна використовувати для 
калібрування ZDR. 

Зрештою, комбіновані методи калібрування 
поляриметричних метеорологічних радарів мо-
жуть також бути доцільними. Наприклад, поєд-
нання методу самоузгодженості (у разі дощу) та 
наземного пасивного моніторингу пасивних за-
вад (за будь-якої погоди) та їх взаємне порів-
няння для моніторингу в режимі реального часу 
може доповнити обмеження кожного з них [11]. 

Таким чином, існують різноманітні підходи 
до калібрування. Питання полягає в тому, які під-
ходи можуть стати в нагоді для калібрування ра-
діолокаторів міліметрового діапазону, зокрема 
94 ГГц. Щоби це з’ясувати, розглянемо особли-
вості таких хмарних радарів. 

Проблеми калібрування міліметрових  
метеорологічних радарів 

Хмарні радари міліметрових діапазонів (або 
просто хмарні радари) – це радіолокаційні сис-
теми, придатні для моніторингу хмарності. Вони 
працюють у діапазоні частот від 24 до 110 ГГц,  
а найпоширеніші – близько 35 ГГц (Ka-діапазон) 
та 94 ГГц (W-діапазон). Довжина хвилі таких ра-
дарів в 10–30 разів коротша, ніж у X- та S-діапазонів. 

Делікатна природа електронних компонентів 
мм-діапазону та суворі умови, в яких працюють 
метеорологічні радари, можуть призводити до 
неконтрольованих змін параметрів навіть час-
тіше, ніж у радарах S-, C- та X-діапазонів. Саме 

тому калібрування є особливо важливим питанням 
у випадку мм-радарів для надійного отримання па-
раметрів метеорологічних об’єктів з необхідною  
точністю. 

Виникає питання: чи можна використовувати 
методи калібрування, розроблені для радарів S-, C- 
та/або X-діапазонів, для калібрування радарів W-
діапазону? Очевидно, що слід враховувати відомі 
методи, але треба взяти до уваги, що існує суттєва 
різниця в процесах розсіяння та поширення елект-
ромагнітного випромінювання. Це призводить до 
того, що в деяких випадках відомі методи стають 
непридатними для W-діапазону. 

Основні особливості радарів W-діапазону порі-
вняно з радарами більш низьких частот, які, на наш 
погляд, необхідно враховувати в контексті абсолю-
тного калібрування, полягають в наступному: 

• затухання набагато сильніше; 
• модель релеївського розсіяння не можна зас-

тосовувати, оскільки довжина хвилі та розміри 
крапель є одного порядку; 

• компоненти радара можуть неконтрольовано 
змінювати характеристики більшою мірою; 

• чутливість до температури більш виражена; 
• антени та обтічники повинні бути захищені 

від води; 
• диференціальна відбиваність ZDR у діапазоні 

W зазвичай суттєво менша, ніж у діапазоні X для 
дощу; 

• оцінка питомої диференціального фазового 
зсуву KDP стає складнішою у W-діапазоні. 

Цілком логічним є припустити, що ці особливо-
сті можуть бути не лише джерелами проблем, а й 
спонукати нас до нових інженерних та технологіч-
них рішень. 

Вимірювальні засоби та доступні дані 

Дослідники, студенти й викладачі Делфтського 
технічного університету мають доступ до винятко-
вої експериментальної бази для досліджень у га-
лузі радіолокаційної метеорології. Вона включає: 
радари S- та X-діапазонів, а також метеостанцію на 
даху 21-поверхового будинку факультету електро-
техніки, математики та інформатики; радари X- та 
W-діапазонів, радіометри та метеостанції на дослі-
дницькому та навчальному майданчику кафедри 
наук про Землю та дистанційного зондування в ка-
мпусі університету; великий метеорологічний до-
слідницький полігон в районі Утрехта в центрі Ні-
дерландів, де встановлено різноманітне облад-
нання для дистанційного зондування атмосфери, 
включаючи 213-метрову метеорологічну вежу, об-
ладнану різними приладами. Цей дослідницький 



514  Наукоємні технології № 4(68), 2025 
 

© Ф. Й. Яновський, О. А. Пітерцев, 2025 

майданчик є основною частиною обсерваторії 
Ruisdael, яка в рам-ках національної ініціативи є 
загальнонаціональною обсерваторією для вимі-
рювань атмосфери в Нідерландах. 

У цьому дослідженні як ключові джерела  
даних були обрані хмарний радар W-діапазону, 
метеорологічна станція і лазерна дісдрометрична 
система. Радар та дісдрометр розташовані на від-
стані 60 м один від одного. 

Допплерівський хмарний радар RPG-FMCW-
94-DP [12] працює на частоті 94 ГГц і є радіоло-
каційною системою з подвійною поляризацією. 
Лазерний дісдрометр опадів OTT Parsivel² [13], 
[14] використовує лазерну технологію для отри-
мання інформації про розмір, швидкість та тип 
частинок (гідрометеорів) у місці його розташу-
вання. Цей дісдрометричний датчик обробляє 
сирі дані прямого вимірювання розміру і швид-
кості крапель в режимі реального часу, обчислю-
ючи оцінки таких параметрів, як радіолокаційна 
відбиваність та інтенсивність опадів за допомо-
гою вбудованих алгоритмів. 

Спостереження проводяться практично безпе-
рервно, і дані з виходу всіх пристроїв запису-
ються. Для аналізу нами були відібрані дані, зіб-
рані протягом 2021–2023 років. Це величезна кі-
лькість даних багато-інструментальних спосте-
режень, які включають дані радіолокаційного зо-
ндування на частоті 94 ГГц при вертикальному 
зондуванні, дані лазерного дісдрометра за відпо-
відний час, дані метеостанції, а також дані радіо-
метра. Дані радіометра не розглядаються в цій 
статті, але можуть бути корисними для подаль-
ших досліджень. 

Цей короткий огляд приладів та даних врахо-
вується для вибору розумного методу калібру-
вання серед різних можливостей, розглянутих у 
наступному розділі. 

Можливі підходи до калібрування 

Розглянемо застосовність відомих методів ка-
лібрування метеорологічних радіолокаторів до 
хмарного радара W-діапазону. Традиційний спо-
сіб калібрування на стандартній цілі, безумовно, 
є універсальним і працює точно у всіх діапазонах 
частот. В принципі, можливо навіть досягти ви-
сокої точності. Але недоліки, зазначені вище, зо-
крема великі організаційні та трудові витрати, 
стають ще більш гострими в W-діапазоні, що об-
межує його застосовність. Таке калібрування до-
цільно проводити періодично, іноді, але не як по-
всякденний інструмент. 

Метод калібрування за принципом самоузго-
дженості є досить привабливим. Однак цей метод 

базується на математичних моделях, що викорис-
товують релеївське розсіювання. Модель Релея не 
працює в W-діапазоні. Вплив нерелеївського роз-
сіювання на краплях дощу руйнує ефект самоузго-
дженості, описуваний формулою (3). Було б дуже 
цікаво знайти спосіб адаптувати подібний підхід 
для W-діапазонного радара, або ж слід шукати інші 
вдосконалені методи калібрування [15]. 

Зважаючи на те, що метод самоузгодженості не 
підходить для W-діапазону, оскільки ефекти нере-
леївського розсіювання на відносно великих крап-
лях (відносно довжини хвилі) та сильне затухання 
хвиль руйнують самоузгодженість, було б приваб-
ливим перетворити цей недолік на свою користь. 
Дійсно, чим більша інтенсивність дощу, тим біль-
ше затухання, але також і більше відхилення від 
релеївського розсіювання. Ось чому відбивна здат-
ність зростає набагато повільніше зі збільшенням 
інтенсивності дощу у вищих частотних діапазонах. 
У [16] було показано, що на частоті 94 ГГц цих 
двох ефектів достатньо, щоб величина Z, виміряна 
на певній невеликій відстані від радара, мало зале-
жала від інтенсивності дощу через одночасну дію 
цих двох ефектів. Ця особливість дозволяє запро-
понувати оригінальний спосіб калібрування хмар-
ного радара на частоті 94 ГГц. Таке калібрування 
можна виконувати щоразу, коли йде дощ. 

Очевидно, що як метод самоузгодженості, так і 
метод поєднання ефектів затухання хвиль та нере-
леївського розсіяння є особливо привабливими, 
коли немає інших джерел даних крім радара, який 
потрібно калібрувати. 

Але у нашому розпорядженні є і нерадіолока-
ційні дані. Це відкриває набагато більше можливо-
стей. Порівняння вимірювань дощу за допомогою 
радара та інших засобів, зокрема дісдрометра, зви-
чайно, має працювати, але моделі та розрахунки Z 
за даними Розподілу Крапель за Розмірами (РКР) 
стають набагато складнішими для W-діапазону, ніж 
для нижчих частотних діапазонів.  

У нашому розпорядженні є накопичені дані ба-
гато-інструментальних вимірювань (радар, дісдро-
метр, метеостанція). Враховуючи наявність різних 
приладів для атмосферних дослід-жень, далі дета-
льніше зупинимося саме на цьому конкретному пі-
дході до калібрування, коли для вимірювання спе-
ктра розмірів крапель опадів використовується ла-
зерний дісдрометр. Подібні підходи до калібру-
вання очікуються для застосування в європейських 
хмарних радарах W-діапазону, що надають дані до 
ACTRIS – це європейська дослідницька інфрастру-
ктура, яка займається спостереженням за малороз-
мірними атмосферними компонентами, такими як 
аерозолі, частки хмар та гази, а також вивченням їх 
взаємодії. 
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Схема експерименту 
Основна ідея полягає в наступному. Радар в 

режимі вертикального зондування оцінює відби-
ваність дощу за результатами вимірювань ехо-
сигналу, а дісдрометр вимірює безпосередньо  
розміри крапель у цьому ж дощі. Схема таких  
вимірювань зображено на рис. 1.  

Рис. 1. Схема експерименту 
Знаючи РКР, можна розрахувати відбиваність 

цих крапель, виходячи з коректних математич-
них моделей розсіяння випромінювання W-діапа-
зону на краплях води, що містяться в розділь-
ному об’ємі (елементі дальності) на певній ви-
соті. Результати радіолокаційної оцінки відбива-
ності порівнюються з нерадіолокаційною оцін-
кою за даними дісдрометра.  

Обробка даних 

Дані міліметрового радара та лазерного дісдро-
метра були записані у форматі файлів netCDF. 
Дані дісдрометра зберігаються у щомісячних 
файлах з роздільною здатністю за часом 1 хви-
лина, тоді як дані радара зберігаються у погодин-
них файлах з дискретністю 3,07 с. Тому треба 
було розробити процедуру вибору даних для за-
безпечення автоматичного порівняння даних ра-
дара та дісдрометра з синхронізацією за часом.  

Серед багатьох інших даних, у файлах даних 
радара ми маємо виміряну радіолокаційну відби-
ваність Zrad.  

Відбиваність Zrad пропорційна прийнятій поту-
жності (1) та представлена в dBZ, тобто в логари-
фмічному масштабі. 

Лазерний дісдрометр опадів безпосередньо ви-
значає РКР та розподіл швидкості крапель, забез-
печуючи одночасне вимірювання 32 діапазонів ро-
змірів та швидкостей крапель. 

Радіолокаційна відбиваність видається дісдро-
метром на основі розрахунку за моделлю Релея, 
яка не працює в W-діапазоні. Саме тому однією з 
проблем обробки даних є розрахунок радіолока-
ційної відбиваності з даних дісдрометра на основі 
теорії Мі в зоні резонансного розсіяння. Крім того, 
існує багато інших питань, які слід враховувати 
для коректного порівняння результатів вимірю-
вання радаром і дісдрометром. Запропонований 
узагальнений алгоритм обробки даних для корект-
ного порівняння і калібрування показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Процедури порівняння відбиваності Zrad,  

виміряної  радаром W-діапазону, з розрахованою Zdis  
за даними РКР, виміряного дісдрометром 

Охарактеризуємо основні проблеми, які необхі-
дно вирішити шляхом обробки даних.  

Розташування дісдрометра та відбивального ра-
діолокаційного об’єму дощу (елемента дальності) 
не збігаються. Ми змушені ігнорувати невідповід-
ність горизонтального положення приладів, яке 
становить кілька десятків метрів, припускаючи, 
що дощ рівномірний у цих межах. Однак по верти-
калі дісдрометр розташований на землі, тоді як при 
зондуванні дощу у зеніт, радіолокаційний елемент 
простору (відбивальний об’єм), що досліджується, 
відповідає певній дальності. 

Цю дальність доцільно обирати якомога бли-
жче до радара, але в дальній зоні антени; в даному 
діапазоні хвиль це понад 200 м. Розбіжність у вер-
тикальному розташуванні дісдрометра і відбиваль-
ного об’єму дощу, з якого обираються відбиті сиг-
нали радара є джерелом невизначеності, оскільки 
краплі дощу, що падають, які служать розсіюва-
чами радіолокаційного сигналу, досягнуть чутли-
вої області дісдрометра лише через деяку затримку 
в часі. 
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Це впливає на результати порівняння даних з 
двох причин: по-перше, послідовність даних 
дісдрометра запізнюється відносно послідовно-
сті даних радара, а по-друге, протягом часу па-
діння краплі від обраного елементу дальності ра-
дара до дісдрометра вода краплі випаровується, 
тобто краплі у відбивному об’ємі радара можуть 
бути трохи більшими, ніж на рівні дісдрометра. 
Крім того, випромінювання W-діапазону суттєво 
ослабляється при поширенні та розсіюванні в 
дощі, а також в атмосферних газах.  

Вплив мокрого обтічника антени радара в да-
ному випадку мінімізується використанням ефек-
тивної системи здування води з його поверхні. 

Таким чином, під час обробки даних нам не-
обхідно використати адекватні математичні мо-
делі для врахування принаймні наступних ефектів: 

• зсуву у часі даних радара і дісдрометра; 
• випаровування крапель протягом падіння; 
• ослаблення сигналу при поширенні в дощі; 
• ослаблення сигналу в газах атмосфери; 
• резонансний характер розсіяння хвиль на 

краплях. 
Тепер можна перейти до короткого опису про-

цедур обробки. Найскладнішим є розрахунок оцін-
ки радіолокаційної відбиваності та інших харак-
теристик розсіяння радіолокаційних сигналів на 
основі РКР за даними лазерного дісдрометра 
щодо розміру та швидкості розсіювачів. Ця оцін-
ка повинна бути релевантною для радіолокатора 
W-діапазону, тобто базуватися на розсіюванні 
Мі. На рис. 2 така оцінка радіолокаційної відбив-
ної позначена як Zdis. 

Найповніший опис відбивальних характерис-
тик об’єкта спостереження у випадку поляриме-
тричного радара дається матрицею розсіювання. 
У даному випадку вона необхідна не лише для 
оцінки радіолокаційної відбиваності та інших по-
ляриметричних характеристик сигналу, але й важ-
лива для розрахунку затухання під час поши-
рення хвиль у дощовому середовищі. 

Розрахунок матриці розсіювання для несфе-
ричної частинки було виконано в [17] з викорис-
танням методу T-матриці. Цей метод дає коефіці-
єнти зворотного розсіювання 𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗(𝐷𝐷𝑖𝑖)  та розсію-
вання вперед 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗(𝐷𝐷𝑖𝑖) для різних комбінацій поля-
ризації передавальної та приймальної компонен-
тів, де значення 𝑗𝑗 = ℎ; 𝑣𝑣 та 𝑘𝑘 = ℎ; 𝑣𝑣 відповідають 
горизонтальній h або вертикальній v поляризації.  

Зазвичай під час оцінки радіолокаційної від-
биваності горизонтальна поляризація припус- 
кається для визначеності, якщо не зазначено  
інакше [15].  

Звідси, з використанням коефіцієнту зворот-
ного розсіяння 𝑆𝑆ℎℎ(𝐷𝐷𝑖𝑖), неослаблену відбиваність 
Zi для окремої краплі діаметром Di можна вира-
зити наступним чином: 
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а використовуючи коефіцієнт розсіяння вперед 
𝐹𝐹ℎℎ(𝐷𝐷𝑖𝑖), питоме одностороннє затухання, спричи-
нене краплею рідкої води, становить: 
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Ці два вирази (4) і (5) використовуються для ро-
зрахунку радіолокаційної відбиваності стосовно 
радара W-діапазону за даними дісдрометра Zdis з 
урахуванням затухання у краплях дощу. Зокрема 
кінцева неослаблена відбиваність Z та односто-
роннє затухання A обчислюються за даними 
дісдрометра OTT Parsivel² як суми по всьому спек-
тру крапель (РКР): 
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У виразах (6) та (7): індекс i проходить через n 
інтервалів діаметра; індекс j проходить через m ін-
тервалів швидкості; Ci,j – комірка матриці необ-ро-
блених даних дісдрометра, тобто кількість крапель 
i-го розміру та j-го інтервалу швидкості; vi – кін-
цева швидкість у метрах за секунду краплі діамет-
ром Di; Zi та Ai – відповідно відбиваність (4) та за-
тухання (5) для однієї краплі діаметром Di в оди-
ниці об’єму; |K|2 – діелектричний коефіцієнт води 
за певної температури. |K0|2 = 0,74 – постійний діе-
лектричний коефіцієнт води за температури 8°C, 
встановлений у алгоритмі обробки сигналів даного 
радара.  

Значення Si=Lb(Wb-Di/2) у формулах (6) та (7) – 
це ефективна площа відбору зразка в квадратних 
метрах (тобто площа перетину, через яку дісдро-
метр спостерігає і реєструє краплі), де Lb та Wb – 
довжина та ширина лазерного променю дісдроме-
тра [13]. Для OTT Parsivel² Lb= 18 см та Wb=3 см. 
Тепер, маючи всі ці проміжні результати, можна 
розрахувати радіолокаційну відбиваність Z(r) 
вздовж шляху (вертикальної лінії) r в дощі з пос-
тійними властивостями як 

𝑍𝑍(𝑟𝑟) = 𝑍𝑍0(𝑟𝑟) − 2∫ [𝐴𝐴(𝑟𝑟
0 𝑟𝑟) + 𝐴𝐴𝑔𝑔(𝑟𝑟)]𝑑𝑑𝑑𝑑 ,    (8) 

де Z0 [дБZ] – радіолокаційна відбиваність без осла-
блення; A [дБ/км] – ослаблення дощем (в один бік), 
Ag [дБ/км] – ослаблення атмосферними  
газами (в один бік); r – відстань [км]. 
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На відміну від радіолокаторів з більшою дов-
жиною хвилі, у випадку W-діапазону ослаблен-
ням у газах атмосфери нехтувати не можна [18]. 
Водяна пара та кисень є основними компонен-
тами, що впливають на ослаблення електромагніт-
них коливань під час поширення в тропосфері. 
Для розрахунків з використанням даних вимірю-
вань метеостанції як початкових параметрів ви-
користовувалися рекомендації ITU-R P.676-10 
(09/2013) “Radiowave propagation”.  

Корекція на випаровування крапель протягом 
часу їх падіння з висоти відбивного об’єму ра-
дара до чутливої області дісдрометра проводи-
лась на основі моделі, що описує швидкість зміни 
радіуса краплі внаслідок випаровування [19]. Після 
переходу до діаметра формула має вигляд: 

𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 4 𝑆𝑆−1
𝐹𝐹𝐾𝐾+𝐹𝐹𝐷𝐷

,            (9) 

де v – швидкість краплі; H – вертикальна даль-
ність, яку подолала крапля; S – перенасичення  
відносно рідкої води; FK – опір теплопереносу 
(теплопровідності) від/до краплі; Fd – опір дифу-
зійному переносу пари від поверхні краплі в  
навколишнє повітря. Обидва коефіцієнта F є до-
датними величинами, а їх сума – це сукупний 
(ефективний) опір двох необхідних переносів,  
і чим він менший, тим швидше змінюється діа-
метр краплі D. Коефіцієнти FK і FD пов’язані з  
теплопровідністю та дифузією пари відповідно: 

( 1)v v l
K

h

L LF
RT f KT

ρ
= − ,                 (10) 

( )
l v

D
v v s

R TF
f D e T

ρ
= ,                      (11) 

де Lv – прихована теплота пароутворення; Rv –  
газова стала водяної пари; T – температура пові-
тря; ρl – густина рідкої води; K – теплопровідність 
повітря; Dv – коефіцієнт дифузії водяної пари;  
es(T) – тиск насиченої пари як функція T; fv та fh – 
коефіцієнти вентиляції для пари та тепла [20]. 

Рівняння (9) пов’язує розмір краплі на певній 
висоті з розміром краплі на поверхні. Нам потрі-
бно відповісти на інше запитання: яким був роз-
мір краплі на висоті H, якщо відомий її розмір на 
поверхні?  

Щоб визначити це, замінимо похідну в рів-
нянні (9) співвідношенням відповідних прирос-
тів, ΔD та ∆H, та розв’яжемо отримане рівняння 
відносно ΔD. Тоді ми можемо визначити розмір 
краплі на висоті H як: 

4( 1)
( )H S S

S K D

SD D D D H
vD F F

−
= + ∆ = +

−
,    (12) 

де DS – діаметр краплі на поверхні; DH – діаметр 
краплі на висоті H, фактично H=ΔH, якщо дісдро-
метр розташований на поверхні; ΔD – різниця між 
діаметром краплі на висоті та поверхнею внаслі-
док випаровування. 

Після внесення всіх розглянутих коригувань до 
рівнянь (4), (5), (8), радіолокаційну відбиваність, 
розраховану за даними дісдрометра Z(r), r = H, що 
описується рівнянням (8), можна розглядати як 
Zdis, яка є підготовленою для порівняння в абсолю-
тному значенні з відбивною здатністю Zrad, виміря-
ною радаром у радіолокаційному елементі дально-
сті, що відповідає висоті H. 

Додаткове зауваження стосується компенсації 
часової затримки, оскільки ми повинні забезпе-
чити коректне порівняння розрахованих часових 
рядів відбивної здатності Zdis(t) та виміряних 
Zrad(t). Часова затримка між рядами Zrad та Zdis оці-
нюється шляхом обчислення їхньої функції взаєм-
ної кореляції. Часовий зсув (відносно 0), що відпо-
відає максимальній кореляції, використовується 
для корекції положення часового ряду дісдрометра 
відносно радара. 

Усі згадані процедури обробки даних, а також 
низка інших, що заслуговують на окремий розг-
ляд, реалізовані в створеному програмному забез-
печенні. 

Програмне забезпечення 
У нашій статті [21] описано першу версію роз-

робленого програмного засобу для обробки даних 
з метою порівняння радіолокаційної відбиваності 
дощу, виміряної радаром та дісдрометром. У цьому 
розділі представлено подальший розвиток цього 
підходу. Програмне забезпечення, представлене 
тут, використовує алгоритми [21] для фільтрації 
необроблених даних у вигляді файлів даних, виб-
раних з великих хмарних баз даних відповідно до 
певних критеріїв. Далі ці дані обробляються відпо-
відно до описаних математичних моделей. Інші ал-
горитми значно вдосконалені та додано багато но-
вих функцій. Програмне забезпечення розроблено 
в середовищі MATLAB/Simulink. 

Було розроблено зручний та інтуїтивно зрозу-
мілий інтерфейс. Він забезпечує вибір файлів діс-
дрометра та радара, їх дата та час синхронізуються 
автоматично. Дані радара можна вибрати з потріб-
ного радіолокаційного роздільного об’єму, тобто 
елемента дальності, що задається його номером.  
За бажанням, Zrad можна згладити. Дані про РКР  
з дісдрометра обробляються відповідно до алгори-
тмів, описаних у попередньому розділі, для розра-
хунку Zdis.  

Програмне забезпечення надає можливість ок-
ремо досліджувати вплив різних факторів на оці-
нку відбиваності Zdis, як описано вище, а саме: 
ослаблення дощем, ослаблення газами, випарову-
вання під час падіння та зсув у часі, шляхом поз-
начення та натискання відповідних кнопок, як от: 
«Включити ослаблення краплями», «Включити 
ослаблення газами», «Обчислити Z на висоті (зада-
ній)» та «Скорегувати зсув у часі». Після введення 
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всіх поправок можна представити Zrad та Zdis в од-
ному полі (об’єднана Z-діаграма). 

Крім того, програмне забезпечення розрахо-
вує спектр швидкості крапель за даними дісдро-
метра для порівняння його із допплерівським 
спектром радіолокаційного поля. Також є можли-
вість будувати діаграми розсіювання даних ра-
дара і дісдрометра щодо радіолокаційної відбива-
ності, середніх швидкостей та ширин спектрів тощо. 

Результати 
Розроблене програмне забезпечення дозволяє 

аналізувати великий обсяг експериментальних 
даних, накопичених протягом декількох років, 
причому цей обсяг продовжує поповнюватися, 
оскільки експерименти продовжуються. 

В цьому розділі аналізуються деякі записи да-
них отриманих шляхом одночасних вимірювань 
радаром міліметрового 94 ГГц діапазону і лазер-
ного дісдрометра як основних джерел інформації 
з урахуванням даних щодо температури, тиску, 
вологості тощо, записаних метеостанцією як 
джерелом допоміжної інформації. 

На рис. 3 і 4 показано радіолокаційну відбива-
ність з даних зафіксованих дісдрометром (рис. 3) 
і радаром (рис. 4).  

 
Рис. 3. Радіолокаційна відбиваність як функція часу, 

записана протягом години за розрахунками  
вбудованим програмним забезпеченням дісдрометра 

 

Рис. 4. Радіолокаційна відбиваність як функція часу, 
записана протягом години за даними вимірювань ра-

діолокатором протягом тієї ж години,  
що і на рис. 3 

З графіків видно, що ці дві криві відбиваності 
мають певні загальні риси. Принаймні в районі 
23:30 відбиваність різко знизилася (дощ припи-
нися). Але абсолютні величини відбиваності, роз-
раховані вбудованими алгоритмами за даними 
РКР дісдрометра, відрізняються від радіолокацій-
них вимірювань в W-діапазоні на понад 20 деци-
бел. Очевидно, що це викликано перш за все тим, 
що вбудовані алгоритми засновані на моделі розсі-
яння Релея, яка працює лише коли довжина хвилі 
набагато більша за розміри розсіювачів, що абсо-
лютно не відповідає дійсності, коли дощові краплі 
опромінюють електромагнітними коливаннями з 
частотою 94 ГГц (довжина хвилі 3,19 мм, а приблиз-
ний діапазон розмірів крапель 0,2–6,5 мм).  

На рис.  5 ті самі дані наведені на єдиному полі 
після застосування алгоритмів, описаних в розділі 
«Обробка даних».  

 

Рис. 5. Радіолокаційна відбиваність виміряна  
радаром (верхня крива) і розрахована коректними  

алгоритмами, описаними вище (нижня крива) 
На цих графіках відповідність радарних вимі-

рювань відбиваності і розрахованих значень радіо-
локаційної відбиваності за даними прямих вимі-
рювань РКР дісдрометром збігаються набагато 
краще. Тут для розрахунків використані описані 
вище моделі на основі резонансного розсіяння Мі, 
враховано ослаблення, скореговано зсув у часі, а 
також ефект випаровування (він не є надто знач-
ним в даному випадку, бо ці дані отримані 20 жов-
тня 2021, коли температура повітря у поверхні 
була відносно низька, 12оС). Дані радара трохи 
усереднені, враховуючи зазначені вище значення 
дискретизації даних дісдрометра (1 хвилина) і ра-
дара (3 секунди).  

Видно, що відбиваність за даними радара на  
1–2 дБ вища за результати, отримані з даних РКР. 
Це очевидно викликано тим, дісдрометр не відчу-
ває дрібних крапель, менше 0,3 мм, на відміну від 
радіолокатора W-діапазону.   

Результати вимірювання швидкостей крапель, 
виміряних дісдрометром, і допплерівських швид-
костей, оцінених радаром, дають можливість зіста-
вити також спектри швидкостей, приклад яких 
представлено на рис. 6 і 7.  
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Рис. 6. Спектр швидкості падіння крапель  

за даними дісдрометра 

 
Рис. 7. Спектр допплерівських швидкості крапель  

за даними радара (вертикальне зондування) 

Подібність цих спектрограм досить наочно 
проглядається на цих тривимірних графіках, осо-
бливо з урахуванням різної роздільної здатності 
за часом (дискретності). 

Наявні дані вимірювань дають можливість та-
кож проаналізувати діаграми розсіювання пара-
метрів, отриманих за даними одночасних радіо-
локаційних і нерадіолокаційних вимірювань, які 
представлені на рис.  8-10. Тут точками предста-
влено результати одночасних оцінок за даними 
94-гігагерцового радара і дісдрометра, червона 
пряма лінія – відповідна лінійна апроксимація, а 
зелена пряма відповідає лінії уявного ідеального 
збігу даних радара і дісдрометра. 

На рис. 11 представлено статистику за місяць 
спостережень. 

 
Рис. 8. Діаграма розсіювання радіолокаційної  

відбиваності за даними радара і дісдрометра  
протягом однієї години 

 
Рис. 9. Діаграма розсіювання середньої допплерівської 

швидкості за даними радара і дісдрометра протягом 
однієї години 

Нарешті, рис. 12 демонструє приклад розподілу 
крапель за розмірами і порівняння його з традицій-
ною моделлю, що описується Гамма-розподілом. 

 
Рис. 10. Діаграма розсіювання ширини допплерівсь-

кого спектра за даними радара і дісдрометра  
отриманих протягом однієї години 

 
Рис. 11. Діаграма розсіювання радіолокаційної відби-

ваності за даними, накопиченими протягом місяця 

 
Рис. 12. Приклад розподілу крапель дощу за  
розмірами, оцінений лазерним дісдрометром  
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На останньому графіку (Рис. 12) крім гістог-
рами РКР (синя крива, іде трохи правіше) пока-
зано також відповідний Гамма-розподіл (су-
цільна помаранчева крива). Ці дані також демон-
струють нечутливість дісдрометра щодо дрібних 
крапель (менше 0,3 мм).  

Висновки 

В статті детально проаналізовано метод калі-
брування W-діапазонного радара з використан-
ням дісдрометра та компактних метеорологічних 
станцій. Обговорено проблеми, пов’язані з ура-
хуванням резонансного розсіяння міліметрових 
хвиль на краплях дощу, сильним затуханням їх в 
тропосфері, зсувом у часі даних радара і дісдро-
метра тощо та розроблено шляхи їх вирішення. 

Розроблено зручне програмне забезпечення 
для порівняльного аналізу великої бази даних 
відділу науки про Землю та дистанційного зонду-
вання Делфтського технічного університету, яка 
містить дані хмарного радара W-діапазону та ла-
зерного дісдрометра, зокрема під час безперерв-
них вимірювань характеристик дощу. 

Створений спеціалізований програмний ін-
струмент MATLAB/Simulink використано для 
обробки, порівняння та спільного використання 
складних мульти-інструментальних даних, зок-
рема як інструмент для коректного порівняння 
радіолокаційної відбиваності, допплерівських спект-
рів, середніх та середньоквадратичних швидкостей.  

Проведено статистичний аналіз з використан-
ням доступних великих даних і побудовані від-
повідні діаграми розсіювання. 

Наведено і проаналізовано конкретні прик-
лади спостереження за дощем з використанням 
хмарного радара W-діапазону, лазерного оптич-
ного дісдрометра та метеостанції.  

Розроблені алгоритми і створене програмне 
забезпечення дають можливість також обчислю-
вати поляриметричні параметри відбитого сиг-
налу з виміряного дісдрометром розподілу кра-
пель за розмірами для подальшого порівняння  
з поляриметричними радіолокаційними вимірю-
ваннями [22]. Це має бути зроблено в майбутніх 
дослідженнях, включаючи випадок похилого  
радіолокаційного зондування та з додатковим  
використанням радіометричних даних. 

Отримані результати є потенційно важливими 
не лише для радіолокаційної метеорології, спо-
стереження за хмарами і вирішення задач гідро-
логії та кліматології, але і для авіаційної метео-
рології й подальшого підвищення безпеки і регу-
лярності польотів у складних метеорологічних 
умовах.  
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Яновський Ф. Й., Пітерцев О. А. 
ОСОБЛИВОСТІ ТА ПЕРШИЙ ДОСВІД КАЛІБРУВАННЯ МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ 
РАДІОЛОКАТОРІВ W-ДІАПАЗОНУ ЗА ДАНИМИ ЛАЗЕРНОГО ДІСДРОМЕТРА 

Калібрування метеорологічних радарів залишається значною проблемою в радіолокаційній метеорології, 
коли йдеться про кількісні вимірювання. Хоча традиційні методи добре зарекомендували себе для радарів, що 
працюють на сантиметрових довжинах хвиль, поява хмарних радарів міліметрового діапазону, особливо на ча-
стотах W-діапазону створює унікальні проблеми для калібрування. Це пов’язано, перш за все, з відмінностями в 
розсіянні зондувального сигналу на гідрометеорах, коли довжина хвилі стає сумірною з діаметрами розсіювачів 
і замість простої релеївської моделі необхідно переходити на моделі резонансного розсіяння. Іншою суттєвою 
проблемою є сильне затухання міліметрових хвиль як в опадах, так і в газах атмосфери. Ця робота досліджує 
численні тонкощі хмарних радарів W-діапазону та оцінює життєздатні стратегії калібрування для забезпе-
чення точних вимірювань. Акцент робиться на підході до калібрування з використанням даних дісдрометра про 
дощ, зокрема про розподіл крапель як за розмірами, так і за швидкостями падіння на рівні земної поверхні. По-
дібні підходи до калібрування очікуються для застосування в європейських хмарних радарах W-діапазону, що 
надають дані до ACTRIS – європейської дослідницької інфраструктури, яка займається спостереженням за ма-
лорозмірними атмосферними компонентами, такими як аерозолі, хмари та гази, а також вивченням їх взаємо-
дії. В цій статті синхронні дані з мобільної метеостанції використовуються як додаткова інформація, необ-
хідна для реалізації алгоритмів порівняння та об’єднання даних радарів та дісдрометрів. Ключові аспекти ме-
тодології викладено та реалізовано в дослідницькому програмному засобі та продемонстровано. Цей програм-
ний інструмент має потенціал для розширення для полегшення порівняння додаткових допплерівських моментів 
та спектрів з використанням вхідних даних дісдрометра та хмарного радара. Наведено ілюстративні приклади, 
що демонструють можливості програмного забезпечення для комплексного аналізу радіолокаційної відбивано-
сті, допплерівських спектрів та інших метеорологічних параметрів, включаючи їх статистику, що таким чи-
ном покращує процес калібрування. 

Ключові слова: радіолокаційна система; метеорологічна радіолокація; міліметрові радари; калібрування;  
резонансне розсіяння; радіолокаційна відбиваність; розсіяння; обробка сигналів. 
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Yanovsky F., Pitertsev O. 

FEATURES AND FIRST EXPERIENCE OF CALIBRATING W-BAND METEOROLOGICAL RADARS 
USING LASER DISDROMETER DATA 

Calibration of weather radars remains a significant challenge in radar meteorology when it comes to quantitative 
measurements. While traditional methods have proven themselves well for radars operating at centimeter wavelengths, 
the advent of millimeter-wave cloud radars, especially at W-band frequencies, poses unique calibration challenges. This 
is primarily due to the differences in the scattering of the sounding signal by hydrometeors, when the wavelength becomes 
of the same order as the diameters of the scatterers and instead of a simple Rayleigh model, it is necessary to switch to 
resonant scattering models. Another significant problem is the strong attenuation of millimeter waves in both precipita-
tion and atmospheric gases. This work explores the numerous subtleties of W-band cloud radars and evaluates viable 
calibration strategies to ensure accurate measurements. The emphasis is on a calibration approach using disdrometer 
rain data, in particular the distribution of drops in both size and ground-level droplet velocity. Similar calibration ap-
proaches are expected for use in European W-band cloud radars that provide data to ACTRIS, a European research 
infrastructure dedicated to the observation of short-range atmospheric components such as aerosols, clouds and gases, 
and the study of their interactions. In this paper, synchronous data from a mobile weather station are used as additional 
information needed to implement algorithms for comparing and fusing radar and disdrometer data. Key aspects of the 
methodology are outlined, implemented in a research software tool, and demonstrated. This software tool has the poten-
tial to be extended to facilitate the comparison of additional Doppler moments and spectra using disdrometer and cloud 
radar inputs. Illustrative examples are provided demonstrating the capabilities of the software for comprehensive analysis 
of radar reflectivity, Doppler spectra, and other meteorological parameters, including their statistics, thereby improving 
the calibration process. 

Keywords: radar system; meteorological radar; millimeter-wave radars; calibration; resonant scattering; radar reflec-
tivity; scattering; signal processing. 

 

Стаття надійшла до редакції 17.11.2025 р. 
Прийнято до друку 10.12.2025 р. 

 
 


	ОСОБЛИВОСТІ ТА ПЕРШИЙ ДОСВІД КАЛІБРУВАННЯ МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ РАДІОЛОКАТОРІВ W-ДІАПАЗОНУ ЗА ДАНИМИ ЛАЗЕРНОГО ДІСДРОМЕТРА
	Вступ
	Аналіз останніх досліджень та публікацій
	Постановка проблеми
	Відомі методи калібрування метеорадарів
	Проблеми калібрування міліметрових  метеорологічних радарів
	Вимірювальні засоби та доступні дані
	Можливі підходи до калібрування
	Схема експерименту
	Обробка даних
	Програмне забезпечення
	Результати
	Висновки
	Подяка
	ЛІТЕРАТУРА
	ОСОБЛИВОСТІ ТА ПЕРШИЙ ДОСВІД КАЛІБРУВАННЯ МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ РАДІОЛОКАТОРІВ W-ДІАПАЗОНУ ЗА ДАНИМИ ЛАЗЕРНОГО ДІСДРОМЕТРА

