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Аннотация: В работе представлены результаты разработки и испытаний раз-

работанного сотрудниками ИРИТ-РТФ УрФУ рабочего образца радиолокатора 

параметров ветра диапазона 1680 МГц для исследования атмосферы. Приведены 

некоторые характеристики радиолокатора, в т. ч. спектры отраженных сигна-

лов от метеорологических неоднородностей. 
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1. Введение 

Известно, что наземные методы измерения параметров атмосферы 

имеют ограничения по высоте, радиозондовые измерения требуют дли-

тельного времени для подъема радиозондов до высот порядка 10—30 км и 

достаточно сильно дискретны по времени (2 раза в сутки) [1, 2]. Однако 

для построения климатической модели Земли необходимы оперативные 

данные для оценки метеорологической обстановки. По этой причине в ми-
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ре построены глобальные сети радиолокаторов параметров ветра (РПВ), 

или профайлеров, для получения оперативных данных по состоянию ат-

мосферы. На рисунке 1 изображена карта расположения глобальных сетей 

профайлеров, созданных к 2005 году [3]. На 9 марта 2005 года по террито-

рии всего земного шара (за исключением территории России) было раз-

мещено 852 таких профайлеров. В конце 80-х годов работы по разработке 

РПВ начались одновременно в США и СССР. С развалом Советского Со-

юза эти работы были остановлены и больше не возобновлялись до насто-

ящего времени. 
 

 
 

Рис. 1. Расположение глобальных сетей профайлеров в 2005 г. 
 

Fig. 1. Location of global profiler networks in 2005 
 

Большим достоинством РПВ является то, что они могут выдавать 

данные о ветре практически непрерывно, с разрешением в 10 мин. Обычно 

информация выдается с дискретностью 1 час. Другим достоинством ра-

диолокационных средств зондирования является возможность практиче-

ски автономной работы этих систем с автоматической передачей данных в 

центры сбора метеорологической информации [4—6]. 

За рубежом в основном используются РПВ двух диапазонов: 400—

500 МГц для высот от 300 до 16000 м, и профайлеры пограничного слоя, 

работающие на частотах 900—1300 МГц. В работе [7] обсуждается воз-

можность создания радиолокатора параметров ветра пограничного слоя, 

работающего на частоте 1680 МГц. 
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2. Состав и характеристики РПВ диапазона 1680 МГц 

Одним из важнейших направлений исследований и разработок спе-

циалистов ИРИТ-РТФ УрФУ является создание опытных и промышлен-

ных образцов технических средств радиозондирования атмосферы. С 2018 

года по контракту с Роскосмосом разрабатывался РПВ диапазона 500 

МГц, в 2021 году разработался Аэрологический радиолокационный вы-

числительный комплекс (АРВК) «Вихрь». 

 
Рис. 2. Упрощенная структурная схема РПВ диапазона 1680 МГц. 

 

Fig. 2. Simplified block diagram of the 1680 MHz wind radar 
 

С учетом опыта разработки РПВ диапазона 500 МГц и АРВК 

«Вихрь» к 2023 году в инициативном порядке специалистами ИРИТ-РТФ 

был создан рабочий образец РПВ диапазона 1680 МГц. 
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Упрощенная структурная схема РПВ изображена на рисунке 2. 

Блоки системы имеют следующие функции. Блок управления и за-

дающего генератора передает СВЧ-сигнал на усилитель мощности блока 

передатчика, который усиливает его до необходимой мощности и передает 

его на ФАР, так же через ФАР принимается отраженный сигнал и через 

блок передатчика передается в аналого-цифровой приемник РПВ. Анало-

го-цифровой приемник РПВ получает принимаемый ответный сигнал от 

блока передатчика РПВ, усиливает, преобразует его и передает в блок об-

работки радиолокационной информации. Блок обработки радиолокацион-

ной информации принимает сигнал от аналого-цифрового приемника 

РПВ, производит необходимую обработку и результаты обработки пере-

дает в АРМ оператора РПВ. АРМ оператора РПВ через блок управления и 

задающего генератора управляет всей работой РПВ, положением антенны, 

а также получает обработанную информацию от блока обработки радио-

локационной информации, преобразует ее в необходимый вид для даль-

нейшего использования, учета и хранения. 

Технические характеристики приводятся в таблице 1. Внешний вид 

радиолокатора показан на рисунке 3.  

Табл. 1. Технические параметры профайлера диапазона 1680 МГц. 

Table 1. 1680 MHz Band Profiler Specifications 

№ 

п/п 
Технический параметр 

Значение парамет-

ра 
Примечание 

1. 
Несущая частота передатчика, МГц 1680 ±0,1 

λ = 17-18 см 
 

2. 
Импульсная мощность передающего 

модуля, не менее, кВт 
0,4  

3. 
Длительность когерентных радиоим-

пульсов, мкс (модуляция АИМ) 
0,6 

Скважность радиоим-

пульсов не менее 200 

4. 
Ширина полосы излучения главного 

лепестка спектра излучения, МГц 
0,7-4,0 

Определяется дли-

тельностью радиоим-

пульса 

5. 

Класс излучения по таблице № 4 

(тип модуляции) 

Класс излучения по таблице № 1 

Главы III (НШПИ) 

4M30PON 

 

CASK   M=16 

NPN 

Последовательность 

когерентных ра-

диоимпульсов 

6. 
Период следования радиоимпуль-

сов, мкс 
120  

7. 
Минимальная скважность излучае-

мых радиоимпульсов 
200 

Определяется  

средней мощностью 

передатчика  

8. 
Ширина диаграммы направленности 

ФАР, ° 
6  
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Рис. 3. Рабочий образец РПВ диапазона 1680 МГц. 

 

Fig. 3. Working sample of the RPV of the 1680 MHz band 
 

3. Некоторые результаты испытаний РПВ диапазона 1680 МГц 

РПВ предназначены для получения сигнала от метеорологических 

неоднородностей в условиях отражения от абсолютно ясного неба. Интен-

сивность сигнала, особенно в таких условиях, как правило, очень мала. 

Она превышает предел чувствительности приемника РПВ и составляет 

приблизительно минус 180—190 дБ/Вт [8]. Поэтому в РПВ используется 

когерентное накопление ответного сигнала для получения доплеровского 

спектра, характеризующего параметры ветра. 

Обработка и запись полученного сигнала осуществлялась средства-

ми высокочастотного когерентного программно-аппаратного измеритель-

ного комплекса. Разрядность модуля оцифровки равна 16, частота дискре-

тизации 20 МГц, период зондирующих импульсов 120 мкс, длительность 

зондирующих импульсов 0,6 мкс. Временная развертка (0—899 отсчетов) 

соответствует дальности зондирования от 0 до 6750. 

На рисунке 4 представлены спектры ответного сигнала на высотах 

394 и 1127 м по одному из направлений, из которых видно, что с увеличе-

нием высоты ветер меняет направление на противоположное. 
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Рис. 4. Спектры ответного сигнала на высотах 394 и 1127 м. 

 

Fig. 4. Spectra of the response signal at altitudes of 394 and 1127 m 
 

 
 

Рис. 5. Спектрограммы ответных сигналов на высотах от 300 до 1600 м и от 1050 до 2350 м. 
 

Fig. 5. Spectrograms of response signals at altitudes from 300 to 1600 m and from 1050 to 2350 m 

На рис. 5 изображены спектрограммы ответных сигналов, получен-

ных и обработанных в ходе испытаний по одному из направлений. По ре-

зультатам эксперимента можно утверждать следующее: ответный сигнал 

уверенно принимается на дальностях свыше 2 км, на рисунке 5 верхняя 

спектрограмма на наклонной дальности 2360 м соответствует высоте 

2218 м, при этом полезный сигнал уверенно различим. По мере увеличе-

ния высоты частота доплеровского сигнала плавно увеличивается с 40 до 
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70 Гц, что соответствует горизонтальной составляющей скорости ветра в 

этом направлении от 10 до 19 м/с. Разрешение по высоте составляет 75 м. 

Нижняя граница полезного сигнала ограничена отражением от местных 

предметов. Искажение формы спектра ответного сигнала от гауссовского 

распределения говорит о том, что время накопления ответного сигнала 

превышает время стационарности атмосферы и несет дополнительную 

информацию об изменениях параметров ветра, которую при необходимо-

сти можно определять и использовать [9]. 

4. Заключение 

Представлены результаты разработки, изготовления рабочего образ-
ца и испытаний радиолокатора параметров ветра диапазона 1680 МГц. 
Показаны результаты испытаний созданного рабочего образца радиолока-
тора параметров ветра диапазона 1680 МГц. В ходе эксперимента получе-
ны спектры ответных сигналов и построены спектрограммы ответного 
сигнала для высот от 300 м до 2218 м. Кроме того, представленный РПВ 
имеет достаточно большой задел для увеличения энергии зондирующего 
импульса, что позволит увеличить высоту измерения параметров ветра до 
4—5 км. Полученные результаты показывают возможность применения 
частоты 1680 МГц для работы радиолокаторов параметров ветра погра-
ничного слоя атмосферы (до высот 4—5 км). 
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