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Температура воздуха является одним из важнейших параметров атмосферы. Температура воздуха, особен-

но в нижних слоях атмосферы, оказывает существенное влияние на аэродинамические характеристики воздушных 
судов и является одним из основных элементов для составления авиационных прогнозов погоды. Методы измере-
ния температуры воздуха в атмосфере можно разделить на две группы. Первая группа, объединяющая в себе мето-
ды контактного измерения, предполагает непосредственный контакт измерителя с окружающей средой. Вторая 
группа методов, в настоящее время динамично развивающихся, объединяет методы дистанционного измерения 
температуры. Задача дистанционного измерения температуры воздуха в нижних слоях атмосферы является акту-
альной задачей, так как контактные измерения, хотя и обладают высокой точностью и информативностью, прово-
дятся  через определенные и достаточно большие интервалы времени (до двух раз в сутки). С целью решения зада-
чи дистанционного измерения температуры воздуха предложено много разнообразных теоретических решений и 
разработанных на их основе технических устройств. Все предложенные методы и способы имеют ограничения на 
их использование, накладываемые прежде всего точностью, с которой можно определять те или иные характери-
стики исследуемых объектов. В статье рассматривается метод, открывающий возможности решения задачи ди-
станционного измерения температуры в неравномерно нагретой среде без потерь типа атмосферы. В основе этого 
метода лежит прием собственного радиоизлучения, интенсивность которого напрямую зависит от его температу-
ры. Предложенный метод дистанционного измерения температуры воздуха опирается на известную формулу Его-
рова – Шестопалова. В статье обосновывается возможность применения эллиптических антенн для дистанционно-
го измерения температуры воздуха в нижних слоях атмосферы. 

 
Ключевые слова: профиль температуры, дистанционное зондирование, эллиптическая антенна, фазиро-

ванная антенная решетка. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Температура является важнейшим параметром при описании ряда процессов, происхо-

дящих в атмосфере, поэтому не случайно наиболее распространенной является стратификация 
атмосферы по температурному признаку. Исследования нижних слоев атмосферы необходимы 
для целого ряда фундаментальных задач физики атмосферы, метеорологии, особенно актуальны 
эти исследования для авиационной метеорологии, т. к. температура оказывает существенное 
влияние на аэродинамические характеристики воздушных судов и является одним из основных 
элементов для составления авиационных прогнозов погоды [1]. 

Задача дистанционного измерения температуры атмосферы в последние десятилетия 
приобрела особую актуальность. С целью решения данной задачи предложено много разнооб-
разных теоретических решений и разработанных на их основе технических устройств, напри-
мер [2–7]. Естественно, что все предложенные методы и способы имеют ограничения на их ис-
пользование, накладываемые, прежде всего, точностью, с которой можно определять те или 
иные характеристики исследуемых объектов.  

В статье рассматривается метод, открывающий возможности решения задачи дистанци-
онного определения распределения температуры в неравномерно нагретой среде без потерь ти-
па атмосферы, в основе которого лежит прием собственного радиоизлучения, интенсивность 
которого напрямую зависит от его температуры [2–10]. 

Решение данной задачи опирается на известную формулу Егорова – Шестопалова [3, 4], 
которая устанавливает связь между радиояркостными температурами определенного объема, в 
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пределе точки, атмосферы на вертикальной и горизонтальной поляризации с действительной 
температурой при различных углах наблюдения: 

 

 
( )( ) ( )( )( )
( )( ) ( )( )

2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1

0 2
2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 1

Cos 2 Cos 21 ,
2 Cos Cos

T T T T T T k T T T T
T

T T T T T kT T T T T

β β

β β

′ ′ ′′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′ ′− − − − −
=

′′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′ ′− − − − −
 (1) 

 

где 1T ′  и 1T ′′  – минимальная радиояркостная температура, полученная при углах наблюдения 1ψ  

и 2ψ  соответственно; 2T ′  и 2T ′′  – максимальная радиояркостная температура, полученная при 

углах наблюдения 1ψ  и 2ψ  соответственно; 1 2
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Значения 1T ′  и 1T ′′ , 2T ′  и 2T ′′  определяются выражениями [4] 
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где ( )1
2 Яв ЯгT Т Т∑′ ′ ′= + , ( )1

2 Яв ЯгT Т Т∑′′ ′′ ′′= + ; ЯгT , ЯвT , ЯHT  – радиояркостные температуры при гори-

зонтальной, вертикальной и линейной поляризации с углом наклона 45°  по отношению к гори-
зонтальной соответственно. 

Выражение (1) при наблюдении под углом 45ψ = °  имеет достаточно простой вид: 
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где 0T  – термодинамическая температура; ГПT , ВПT  – радиояркостная температура в горизон-
тальном и вертикальном каналах поляризации соответственно. 

Соотношение (2) дает возможность по измеряемым под углом 45 ,ψ = °  значениям ра-
диояркостных температур, определяемых в двух ортогональных каналах – вертикальном по по-
ляризации ( )45о

ВПT  и горизонтальном ( )45 ,о
ГПT  однозначно (!) определять искомую термоди-

намическую температуру 0T . 
Суть предлагаемого в статье метода измерения профиля температуры нижних слоев ат-

мосферы заключается в следующем (рис. 1). Некоторая сколь угодно малая область простран-
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ства ,О  находящаяся на высоте Оh  в атмосфере, характеризуется определенным значением 
термодинамической температуры 0.T  Носителем информации об этой температуре является 
собственное тепловое микроволновое радиоизлучение данной области пространства, находяще-
гося в точке .О  Двух поляризационная пассивная радиолокационная станция (ПРЛС) принима-
ет микроволновое излучение из области О  и измеряет значение радиояркостных температур в 
каждом поляризационном канале ( )45о

ГПT  и ( )45о
ВПT . По измеренным значениям радиояр-

костных температур ( )45о
ГПT  и ( )45о

ВПT  в соответствии с (4) вычисляется значение термоди-

намической температуры 0T  в указанной области пространства. Затем измерения переносятся в 
область ,О′  находящуюся на высоте Оh ′ , и т. д. В результате проведения последовательных из-
мерений, получаем высотный профиль температуры в слоях атмосферы. 

 

 
Рис. 1. Дистанционный метод измерения температуры атмосферы 

Fig. 1. Remote method of measuring the atmosphere temperature 
 
Важнейшей и требующей первоочередного решения задачей является задача обеспече-

ния последовательного по высоте зондирования атмосферы. Для решения этой задачи в работе 
авторами рассматривается возможность применения эллиптических антенн. Применение эллип-
тической антенны дает возможность использовать свойство эллипса, характеризующееся из-
вестной фразой «луч, вышедший из одного фокуса, после отражения от стен эллипсоида обяза-
тельно пройдет через другой фокус». 

Если осуществлять прием радиоизлучения в одном из фокусов 1F , то измеряемая там ра-
диояркостная температура в основном будет определяться интенсивностью источника излуче-
ния, находящегося во втором фокусе 2F . Изменяя местоположение второго фокуса 2F , что 
можно реализовать, меняя кривизну эллиптического зеркала, появляется возможность осуще-
ствить зондирование исследуемой среды, в частности атмосферы, по высоте (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Дистанционное зондирование при помощи эллиптического зеркала 

Fig. 2. Remote sensing with elliptical mirrors 
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Воспользуемся полученным свойством рассмотренной конструкции для дистанционного 
определения термодинамической температуры 0T  в некоторой точке в атмосфере. Носителем 
информации об этой температуре является собственное тепловое микроволновое радиоизлуче-
ние объекта, находящегося в точке 2F . 

Названное выше свойство эллиптической поверхности объясняется тем, что, если гово-
рить на языке геометрической оптики, луч, покинувший источник в точке 2F , по какому пути 
он бы ни шел и в какой бы точке эллиптической поверхности он ни отразился, при достижении 
второго фокуса в точке 1F  он пройдет одинаковое расстояние. Сказанное вытекает из свойства 
эллипса, являющегося геометрическим местом точек, сумма расстояний до некоторых двух то-
чек остается постоянной, т. е. оказываются справедливыми равенства 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 1 2 1, , , 2 .F A x y F F B x y F F C x y F f f d f d= = = + + = +  (5) 

 
Если рассуждать на языке волновых процессов, то равенство (5) свидетельствует о син-

фазности парциальных волн, исходящих из точки 2F . 
 

РАСЧЕТ ФАЗОВЫХ СООТНОШЕНИЙ 
 
Рассмотрим изменение профиля эллиптического зеркала при перемещении положения 

точки 2F  и неизменном положении точки приема (точка 1F ) и крайней точки антенны ( )0,0O . 
В этом случае уравнение эллипса будет иметь вид 
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f f ddf
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На рис. 3 иллюстрируются профили эллиптических зеркал антенн, которые позволяют 

зондировать объекты на расстоянии d
f

.  

Все размеры на рис. 3 отнормированы к расстоянию от начала координат до положения 
первого фокуса эллиптической антенны .f  Понятно, что если фокус зеркала находится внутри 
этого зеркала, то расположенная в нем антенна должна быть всенаправленной.  

 

 
Рис. 3. Профили эллиптических зеркал 

Fig. 3. Profiles of elliptical mirrors 
 
На практике изменение профиля, зеркала антенны с целью перемещения в пространстве 

положения второго фокуса представляет далеко не простую конструкторскую задачу. Покажем, 
как фазированная антенная решетка (ФАР) может выполнять функцию эллиптического зеркала.  
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Эллиптический профиль зеркала, как уже говорилось выше, обеспечивает синфазное 
сложение «парциальных волн» в соответствии с равенством (5). Следовательно, путем соответ-
ствующего изменения фаз по длине решетки и последующего сложения сигналов от каждого 
элемента решетки можно обеспечить на выходе ФАР такой же сигнал, какой формируется в 
первом фокусе эллиптического зеркала (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. К расчету фазовых соотношений 

Fig. 4. To calculation of phase ratios 
 
Фаза поля в фокусе 1F  будет равна 
 

( ) ( )
1 2 1 2 ,F k F B BF k f dΨ = + = +  

 

где 2 πk
λ

=  – волновое число.  

Для имитации эллиптического зеркала необходимо, чтобы при одном и том же угле α  
фазы поля в точках 1F  и A  совпадали, т. е. 

1
.F АΨ = Ψ  Для реализации этого требования необ-

ходимо компенсировать дополнительный набег фазы на участке .AB  
Таким образом, ФАР должна изменять фазу принимаемого сигнала по закону 
 

 
1A F BAΨ = Ψ −Ψ .  (7) 

 
Пусть фаза сигнала в точке B  равна нулю, тогда фаза сигнала в точке F1: 
 

 ( )
1

2 2
1F k BF k f x yΨ = ⋅ = − + . (8) 

 
Получим соответствующие аналитические зависимости для рассматриваемой ситуации. 

Несложные алгебраические преобразования, опирающиеся на теорему косинусов, выводят на 
следующее выражение для длины вектора BF1: 

 

 
( )
( )1

2 Cos
2 Cos

d LdBF
L d

α
α

−
=

−
, (9) 

 
где 1 2 2L BF BF f d= + = +  – основная константа, однозначно определяющая вид эллипса. 

Соотношение (9) дает возможность путем прямых, но достаточно громоздких преобра-
зований получить зависимости, связывающие длины отрезов a  и b  с параметрами, определя-
ющими профиль эллиптического зеркала ,f d  и углом :α  
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f d f d
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Формулы (10) дают возможность найти расстояние .AB c=  Очевидно, что 

2 2 2AB AF BF AF a= − = −  и, следовательно, 
 

 ( )( )( )
( )( )

2 1 Cos2 .
1 Cos CosCos

f d f df dc a
f d

α
α α α

+ + −+
= − =

+ −
 (11) 

 
Отличие фазы сигнала в точке A  от фазы сигнала в точке 1F  определяется разностью 

длин отрезков AB  и 1BF , т. е. 
 

 ( ) ( )2 2
2 2 .

Cos
f dc c b c R a CF a R a AF R f d

α
+

∆ = − = − − = − − + = − = − +  (12) 

 
Таким образом, фаза сигнала в точке A  при условии, что в точке 2F  она принимается 

равной нулю, т. е. 
2

0FΨ = , будет равна .A AkΨ = ∆  В этом случае фаза сигнала в точке O , т. е. 

при 0Oα = , будет равна A kfΨ = − . Для удобства целесообразно считать фазу в точке O  равной 
нулю, что эквивалентно добавлению в формулу для AΨ  дополнительного фазового сдвига, рав-
ного .kf  В этом случае выражение для A∆  примет вид 
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f df d f d f
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α α
+ −+

∆ = − + + =  (13) 

 
Полученные соотношения дают возможность определить распределение фаз вдоль  

оси OY , т. е. найти искомую зависимость ( ) ( ), 2h d f f d tgα= + , и, следовательно, 

( )22

2Cos
2

f d

h f d
α +
=

+ +
, а поэтому 
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 (14) 

 
Таким образом, если обеспечить по высоте h  фазовую задержку по закону 
 

  
( )

22
2 2h h

hk
f d

π
λ

Ψ = ∆ =
+

 

 
и сложить сигналы, то суммарный сигнал будет равен сигналу в фокусе 1F  эллиптического  
зеркала.  
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Полученное соотношение целесообразно представить в виде относительных величин, 
например, по отношению к фокусному расстоянию :f  

 

 
2

1 .
2 22 1

h h
fd

f f
π λ

 Ψ
=     + 

 

 (15) 

 
Не меняя обозначений, но понимая под каждой буквой нормированное к величине f  

значение, будем иметь 
 

 
( )

2

.
2 2 1 2

h h
dπ λ

Ψ
=

+
 (16) 

 
В случае, когда d >> 1, вместо соотношения (15) можно записать 
 

 
2 11 .

2 4
h h

d dπ λ
Ψ  ≈ − 

 
 (17) 

 
Серия графиков на рис. 5 показывает, каково должно быть отличие дополнительно вво-

димого фазового сдвига Ψ  по высоте h  по отношению к фазе сигнала в точке O , чтобы сум-
марный сигнал был равен сигналу в фокусе 1F , что дает возможность говорить о «плоской эл-
липтической антенне» с перестраиваемым расстоянием между ее двумя фокусами. 

Таким образом, обеспечив необходимое фазовое распределение вдоль раскрыва ФАР, 
можно, если рассуждать в рамках геометрооптического приближения, получать информацию об 
источнике излучения, находящемся во втором фокусе, т. е. в точке 2F . 

 

 

Рис. 5. Фазовое распределение как функция отношения 
h
f

 при различных сочетаниях между собой 
d
f

 и 
f
λ

 

Fig. 5. Phase distribution as a function of relation  at various combinations between themselves  and  
h
f

d
f f

λ
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ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 

 
На практике [4] наиболее распространен случай, когда радиояркостные температуры, 

принимаемые на вертикальной и горизонтальной поляризациях, распределены по нормальному 
закону. Причем возможны два случая: 

– для измерения ( )45о
ГПT  и ( )45о

ВПT  используется один общий канал; 

– для измерения ( )45о
ГПT  и ( )45о

ВПT  используются разные каналы. 

Очевидно, что в первом случае между ( )45о
ГПT  и ( )45о

ВПT  существует корреляционная 
связь и совместная плотность вероятности определяется как 

 

 

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

22

2 2

1 1, exp
2 12 1

2
,

ГП ВП

г в

ГП г ГП г ВП в ВП в

г г в в

p T T

T m T m T m T m

ρπσ σ ρ

ρ
σ σ σ σ


= − ×
 −− 

 − − − −
× − + 

  

 (18) 

 
где гm  и вm , 2

гσ  и 2
вσ  – математические ожидания и дисперсии радиояркостных температур 

( )45о
ГПT  и ( )45о

ВПT ; ρ  – коэффициент корреляции. 

В случае использования разных каналов измерения ( )45о
ГПT  и ( )45о

ВПT  радио-
яркостные температуры будут некоррелированными, а совместная плотность вероятности будет 
иметь вид 

 

 ( ) ( ) ( )2 2
1 1, exp .

2 2
ГП г ВП в

ГП ВП
г в г в

T m T m
p T T

πσ σ σ σ

  − −
 = −  

    
 (19) 

 
В этом случае зависимость погрешности определения температуры атмосферы от  по-

грешностей радиояркостных температур можно представить в виде [11] 
 

  
2

0
1

i i
i

T ϕ δ
=

∆ =∑ ,  (20) 

 
где коэффициенты чувствительности определяются выражениями 
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2
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2

2
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

 

 (21) 
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Учитывая (21), выражение (20) будет иметь вид 
 

 
( )

( )

2 2

0 2

8
22

ГП ГП ВП ГП
ГП ВП

ВП ГПГП ВП

T T T TT Т Т
Т ТТ Т

δ δ
−

∆ = +
−−

   

  
. (22) 

 
Тогда дисперсия погрешности определения температуры равна 
 

 
( )

( ) ( )0

24 4
2 2 2

4 2

64
.

2 2

ГП ГП ВП ГП
Т г в

ГП ВП ВП ГП

T T T T

Т Т Т Т
σ σ σ

−
= +

− −

   

   
 (23) 

 
Выражение (23) позволяет установить степень зависимости погрешности измерения  

термодинамической температуры от погрешностей измерения радиояркостных температур ГПT  
и ВПT  в каналах горизонтальной и вертикальной поляризации. 

На рис. 6 представлен график зависимости нормированного значения 0

0 max

Т

Т

σ
σ

 от измене-

ния дисперсии погрешностей измерения радиояркостных температур в каналах вертикальной и 
горизонтальной поляризации. 

 

 

Рис. 6. Зависимость нормированного значения 0

0 max

Т

Т

σ
σ

 от изменения дисперсии погрешностей измерения 

радиояркостных температур в каналах вертикальной и горизонтальной поляризации 

Fig. 6. Relationship between normalized value  and change of error dispersion 

of brightness temperatures measurement in channels of vertical and horisontal polarization 
 
Представленные зависимости свидетельствуют о большем вкладе в погрешность изме-

рения термодинамической температуры ошибок канала измерения ГПT . 
Кроме этого, погрешность измерения термодинамической температуры 0T  при угле 

45ψ = °  можно оценить, используя выражение [4]: 

0

0 max

Т

Т

σ
σ
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 ( )0 2

3
1 2 .
2 1

2

г в

г Я Я

г в

T Т А Тδ ε δ

 ℵ −ℵ 
 ∆ = ℵ =
 ℵ − ℵ 
 

 (24) 

 
Особенность данного выражения состоит в том, что оно, устанавливая связь между по-

грешностью измерения радиояркостных температур ЯТδ  и погрешностью измерения термоди-
намической температуры 0Т∆ , учитывает отражательные способности атмосферы на горизон-
тальной гℵ  и вертикальной вℵ  поляризациях. 

Величина диэлектрической проницаемости воздуха и большинства газов в нормальных 
условиях близка к единице, вследствие их низкой плотности. В связи с этим, в (24) функция 
( ) ,А ε  зависящая от диэлектрической проницаемости, имеет величину порядка единицы, тогда 

0 .ЯT Тδ∆ ≈  Погрешность определения термодинамической температуры имеет один порядок с 
погрешностью измерения радиояркостных температур в каналах поляризации. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Предложенный метод измерения профиля температуры нижних слоев атмосферы явля-

ется оригинальным, но, конечно, нуждается в тщательной оценке.  
В первую очередь требуется: 
– с применением методов математического моделирования проверить влияние погреш-

ности определения радиояркостных температур в каналах вертикальной и горизонтальной по-
ляризации на погрешность измерения термодинамической температуры;  

– провести исследования точности измерения термодинамической температуры на раз-
личных высотах. 

Несомненно, отдельный интерес представляет экспериментальная оценка погрешности 
измерения термодинамической температуры при различных состояниях нижних слоев  
атмосферы. 
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REMOTE MEASUREMENT OF THE ATMOSPHERE LOWER LAYERS 

TEMPERATURE PROFILE BY MEANS OF RADIO POLARIMETRY 
 

Eduard A. Bolelov1, Anatoly I. Kozlov1, Victor J. Maslov2 
1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 

2Moscow Technology University, Moscow, Russia 
 

ABSTRACTS 
 
Air temperature is one of the most important parameter of the atmosphere. The air temperature, especially in the 

lower atmosphere can have a significant effect on the aerodynamic characteristics of aircraft and is one of the main ele-
ments for the preparation of aviation weather forecasts. Methods of air temperature measuring in the atmosphere can be 
divided into two groups. The first group which combines the methods of contact measurement assumes the direct contact of 
the meter with the environment. The second group of methods, is now rapidly developing, combines the methods of remote 
measurement of the temperature. The problem of remote measurement of air temperature in the lower atmosphere is an 
important task, since the contact measurements, though highly accurate and informative, are held through certain and large 
enough time intervals (up to two times per day). To solve the problem of remote measurement of air temperature many 
different theoretical solutions and technical devices developed on their basis are proposed.  All the proposed methods and 
techniques have limitations on their use imposed primarily by the precision with which you can define certain characteris-
tics of the studied objects. The article considers a method that opens up the possibility of solving the problem of remote 
measurement of temperature in non-uniformly heated environment without losses of atmosphere type. It is based on radio 
emission own reception, intensity of which depends on its temperature. The proposed method of air temperature remote 
measurement is based on the well-known formula of S. T. Egorov and Y. M. Shestopalov. The article gives reasons for the 
possibility of using elliptical antennas for air temperature remote measurement in the lower layers of atmosphere. 

 
Key words: the temperature profile, remote sensing, elliptical antenna, phased array antenna. 
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