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КОРОТКОВОЛНОВАЯ РАДИОЛОКАЦИЯ  

В СИСТЕМЕ МОНИТОРИНГА ПРИБРЕЖНЫХ АКВАТОРИЙ 

Аннотация 

Введение. Современный подход к обеспечению необходимого качества морской деятельности, связанный с 

оценкой текущей информации о состоянии океанической среды в России, явно недостаточен. Указанный 

подход определяется развитием оперативных методов и инструментария наблюдения, а также оценкой 

состояния океана и его прогноза. Поэтому развитие концепции, инструментария и разработка методов 

получения данных является актуальной задачей становления оперативной океанографии.  

Цель работы. Рассмотрение концепции мониторинга морской поверхности с использованием коротко-

волновой радиолокации поверхностной волны.  

Методы и материалы. Представлен ряд конкретных океанологических примеров, требующих оператив-

ного мониторинга состояния прибрежных вод мирового океана и отдельных регионов. Описаны наблю-

дательные системы, используемые в других странах. Особое внимание уделено развитию радиолокацион-

ного зондирования поверхностных вод, проводимого в нашей стране эпизодически. Резонансные отраже-

ния позволяют получать карты высокоточных измерений поверхностных течений и характеристик вол-

нения на большой площади в реальном масштабе времени. Отмечены трудности проведения экспери-

ментов и интерпретации результатов, выделены вопросы, требующие особого внимания для создания 

оперативного мониторинга морской поверхности, и методы их решения. Сформулирована основная зада-

ча прогноза параметров мирового океана с целью обеспечения безопасности морского транспорта от 

природных и антропогенных угроз, а также решения задач эффективного природопользования.  

Результаты. Показано, что оптимальным средством получения натурных данных служит создание наблю-

дательной сети из прибрежных коротковолновых радиолокаторов, позволяющей оценивать поверхностные 

течения и характеристики волнения, а также в целом решать задачу мониторинга. Отмечено, что важным 

элементом является разработка адекватной прибрежной модели и соотнесение ее параметров с эксперимен-

тальными данными. Неадекватность физических моделей конкретным природным условиям преодолевается 

адаптивным моделированием и мониторингом с помощью современных технических средств.  

Заключение. Ассимилируясь в моделях гидродинамики и волнения, эти данные становятся применимыми 

при пространственном картировании гидрофизических неоднородностей водного слоя, скорости звука и 

подводных акустических шумов. 

Ключевые слова: мониторинг прибрежных зон мирового океана, коротковолновая радиолокация, мор-

ское волнение, прогноз экспериментальных данных, оперативная океанография 
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HIGH-FREQUENCY RADAR FOR COASTAL AREAS MONITORING 

Abstract 

Introduction. The modern approach for ensuring marine activities of necessary quality related to the assessment of 

current information on the state of the ocean environment in Russia is clearly insufficient. The development of opera-

tional methods and instruments of observation, as well as the assessment of the state of the ocean and its forecast 

naturally determine such an approach. Therefore, the development of the concept, tools and methods of obtaining 

data is an urgent task of the operational Oceanography formation.  

Objective. The objective of the paper is to con-sider the concept of ocean surface monitoring using short-wave surface 

wave radar.  

Methods and materials. The paper presents a number of specific Oceanologic examples that require operational monitor-

ing of the state of coastal waters of the oceans and individual regions. Also, it describes observational systems used in other 

countries. The paper pays special attention for the development of radar sensing of surface waters, carried out in our coun-

try occasionally. The resonant nature of the reflections gives the opportunity to obtain maps of high-precision measure-

ments of surface currents and wave characteristics on the long-range area in real time. The paper notes difficulties of the 

experiments implementation and the results interpretation, shows the insistent issues for the establishment of the ocean 

surface operational monitoring, and gives the approaches for solvation of the existing problems. The paper formulates the 

main task of the world ocean parameters forecast for ensuring of the sea transport safety from natural and anthropogenic 

threats, as well as formulates the problems solution of effective nature management.  

Results. The paper shows that the optimal means of natural data acquisition is the creation of an observation net-

work of coastal HF radars, which enables to assess surface currents and wave characteristics, as well as to solve the 

problem of monitoring. It is Important to develop an adequate coastal model and correlate its parameters with exper-

imental data. The adaptive modeling and monitoring by modern technical means can overcome inadequacy of physi-

cal models to specific natural conditions can.  

Conclusion. By assimilation in hydrodynamic and wave models, these data become applicable in spatial mapping of 

hydrophysical inhomogeneities of the water layer, sound velocity, and underwater acoustic noise. 

Key words: monitoring of coastal zones of the oceans, shortwave radar, sea waves, experimental data forecast, 

operational oceanography 
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Введение. Вследствие особенностей своего 

географического положения прибрежные аквато-

рии и литоральные области океана относительно 

большой ресурсной доступности связаны с интен-

сивной морской деятельностью различного вида. К 

ней следует отнести вопросы безопасности от 

природных и антропогенных угроз, природополь-

зование и морской транспорт. 

Для обеспечения необходимого качества ука-

занных видов морской деятельности усредненных 

(климатических) данных недостаточно; необходи-

ма оценка текущей информации о состоянии океа-

нической среды. Это требует развития оператив-

ных методов и инструментария наблюдения, оцен-

ки и прогноза состояния океана, называемых опе-

ративной океанографией [1]–[5]. 

Характерным примером литоральных обла-

стей океана, рассматриваемых в работах по опе-

ративной океанографии, могут служить регионы 

Баренцева моря и шельфов Норвежского моря. 

Им, как и литоральным зонам Мирового океана, 

присуща сильная пространственная и временна́я 

изменчивость свойств океанической среды, вклю-

чая течения и волнение моря. Их изменчивость в 

значительной степени характеризуется наличием 

процессов и явлений малых масштабов, в частно-

сти образованием субмезомасштабных вихревых 

структур и меандров [6]. 

К отличительным свойствам мелководных об-

ластей относят: выраженную динамику свободной 

поверхности, вертикальное перемешивание, при-

лив и приливное перемешивание, развитое волне-

ние. В этих условиях основная задача мониторинга 

формулируется как непрерывное текущее оцени-

вание в реальном времени и прогноз океанологи-

ческих свойств водного слоя. Требования, предъ-

являемые к указанным системам, подразумевают 

использование комплексных средств съема натур-

ных данных, специфических прибрежных моделей 

и гибких адаптивных процедур настройки и соот-

несения моделей и экспериментальных данных [6]. 

Среди характерных для оперативной океано-

графии средств реально-временно́го измерения и 

съема данных об океанической среде заметное 

место заняли радиолокационные системы (РЛС), 

эксплуатирующие эффект дальнего распростра-

нения волн вдоль поверхности моря при настиль-

ном приповерхностном зондировании и эффекты 

взаимодействия поля зондирующих сигналов с 

неровностями поверхности. Более того, радиоло-

кация – это единственный инструмент, способ-

ный покрыть практически непрерывными изме-

рениями прибрежные районы [1]–[3]. К критиче-

ским характеристикам РЛС относятся качество 

указанных измерений, возможности их обработки 

применяемыми моделями и соответствие послед-

них изменчивости прибрежных районов, позво-

ляющее с необходимой точностью отображать 

поверхностные и подповерхностные процессы с 

необходимым разрешением. 

 
Рис. 2. Пример восстановленной структуры возмущений 

морской поверхности у побережья США по данным 
КВ-радиолокации 

Fig. 2. Example of the restoration structure of the sea surface 
perturbations of the US coast according to the short-wave radar 

 
Рис. 1. Карта расположения системы оперативного 

мониторинга прибрежных акватории США 

с использованием коротковолновой (КВ) радиолокации 

Fig. 1. Location map of the US coastal operational monitoring 

system using short-wave radar 
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В настоящее время указанными характери-

стиками обладают системы коротковолновой ра-

диолокации, широко применяемые в мире для 

решения задач оперативной океанографии. В ка-

честве примера на рис. 1 и 2 представлена карта 

расположения систем оперативного мониторинга 

прибрежной зоны мирового океана на территории 

США и результаты восстановления морских воз-

мущений в этой зоне, полученные в результате 

радиолокационного мониторинга [4], [5]. 

Принципы получения данных о возмущениях 

морской поверхности коротковолновой радио-

локацией и информативность этих данных. 

В распространении коротких радиоволн (3...30 МГц) 

различают два механизма: поверхностная волна 

за счет дифракции на поверхности Земли и про-

странственная волна при ионосферной рефрак-

ции. В РЛС мониторинга надводной обстановки 

используются оба типа распространения, однако 

при локации морской поверхности с целью полу-

чения данных о ее возмущениях используются 

только РЛС с поверхностным типом распростра-

нения волн. При этом дальность действия РЛС 

достигает 300...400 км. 

Использование коротковолновой радиолокации 

поверхностной волны позволяет получать в реаль-

ном масштабе времени информацию о надводном 

судоходстве, ледовой обстановке и метеоусловиях, 

в том числе определять кромку и динамику ледо-

вого покрова, характеристики приводного ветра, 

степень волнения моря и течений. В число оцени-

ваемых гидрофизических и метеорологических 

параметров входят направление и сила ветра у по-

верхности моря, направление распространения и 

средняя высота волн, скорость и направление по-

верхностных течений. 

В задачах оценивания гидрофизических харак-

теристик водного слоя и генерируемого поверх-

ностью моря и судоходством подводных акустиче-

ских шумов эти данные – входные. Они же будут 

промежуточными для ряда других задач. 

На рис. 3 представлен модельный спектр от-

ражений от морской поверхности. Изучение по-

добного спектра показало [2], что частотные ком-

поненты, соответствующие узким пикам спектра 

вблизи частоты Брегга Брf   отн Бр 1F f f    

(рис. 3, C), обусловлены так называемыми отра-

жениями первого порядка. Эти компоненты соот-

ветствуют рассеиванию радиоизлучения с длиной 

волны   возмущениями морской поверхности 

(волнами) с пространственной протяженностью 

между гребнями 2.  Отражения от гребней та-

ких возмущений имеют разность хода, равную ,  

и поэтому суммируются синфазно. Частота Брег-

га, она же доплеровское смещение частоты д ,f  

определяется выражением 

 Бр ,f g    

где g – ускорение свободного падения. 

Составляющие спектра, порожденные возму-

щениями морской поверхности (рис. 3, 2), обу-

словлены отражениями второго порядка. Напри-

мер, этому соответствует сигнал, образованный 

последовательным отражением от совокупностей 

морских возмущений разной протяженности, обес-

печивающих общую разность хода, близкую к λ. 

Резонансный характер взаимодействия радио-

волн и возмущенной поверхности моря позволяет 

связать основные параметры указанных возму-

щений с параметрами спектра отраженного мо-

рем сигнала. Физической основой для разработки 

методов определения состояния морской поверх-

ности служит теория рассеяния коротких радио-

волн на взволнованной морской поверхности [2]. 

Теория взаимодействия радиоволн и морских 

возмущений первого порядка описывает природу и 

информационную содержательность пиков в до-

плеровском спектре отраженного морем сигнала 

(брегговских или доплеровских составляющих). 

Соотношение амплитуд этих линий для "при-

ближающихся" и "удаляющихся" возмущений (на 

частотах отн 1F    и 1  (рис. 3, А) содержит 

информацию о генеральном направлении распро-

странения морских возмущений и ветра у по-

верхности моря относительно угла визирования. 

Как показали экспериментальные исследования, 

ширина брегговских составляющих (рис. 3, G) 

 

Рис. 3. Характерный доплеровский спектр отражений 

от морской поверхности в КВ-диапазоне радиоволн 

Fig. 3. Typical Doppler spectrum of reflections 

from the sea surface in the short-wave range of radio waves 
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содержит информацию о скорости ветра, воздей-

ствующего на морскую поверхность. Информа-

ция о смещении этих составляющих по частоте 

(рис. 3, B) служит основой для оценивания ком-

понент и векторов скорости поверхностных тече-

ний (направлений и скорости в каждом элементе 

пространственного разрешения). 

Теория резонансного взаимодействия второго 

порядка описывает континуальную составляю-

щую доплеровского спектра рассеянного морем 

сигнала. Этот спектр содержит информацию о 

морском волнении. Огибающая спектра справа и 

слева от брегговских линий (рис. 3, Е) описывает 

скалярный спектр морского волнения, из которого 

выделяются параметры доминирующей длины мор-

ской волны и оценка ее средней высоты (рис. 3, F). 

При наличии зыби в скалярном спектре морского 

волнения возможно определение не только длины 

волны, но и ее направления. Для получения 

обобщенной оценки средней высоты морских волн 

или степени волнения используется соотношение 

площадей, заключенных под огибающими спек-

тров второго и первого порядков (рис. 3, .D С  

Как показали экспериментальные исследования, 

для получения достоверной гидрофизической и ме-

теорологической информации из рассеянного морем 

сигнала требуется усреднение результатов несколь-

ких зондирований и учет помех различного проис-

хождения. Выполненные теоретические расчеты [2] 

обосновывают необходимость 9–15 независимых 

зондирований морской поверхности. Спектраль-

ные и статистические свойства отражений от мор-

ской поверхности в КВ-диапазоне к настоящему 

времени достаточно хорошо исследованы [3]. 

Специфический характер спектра отраженно-

го морем сигнала позволяет достаточно надежно 

фиксировать границы типа "земля–море" и "лед–

море". На основании этой информации опреде-

ляются границы ледовых полей, обнаруживаются 

и сопровождаются отдельные льдины и айсберги 

на больших дистанциях. Измерение скорости их 

дрейфа возможно с точностью до единиц санти-

метров в секунду. 

Пример реального пространственно-частот-

ного спектра отражений от морской поверхности 

 отн,  S F d  (d – номер элемента разрешения по 

дальности) при КВ-радиолокации приведен на 

рис. 4 [4]. На рисунке на фоне континуальной со-

ставляющей выделены дискретные элементы, со-

ответствующие отражениям от надводных движу-

щихся и неподвижных объектов и брегговским 

отражениям от возмущений морской поверхности. 

Обработка данных в КВ-радиолокации мор-

ской поверхности. В океанологии основным 

объектом измерений служат течения, прибрежные 

вихри, характеристики морского волнения. Также 

возможно зафиксировать положение и перемеще-

ние надводных объектов. Векторы течений, полу-

ченные по радиолокационным данным, рассчи-

тываются на заданной пространственной сетке с 

фиксированным разрешением. На больших пло-

щадях измеряются радиальные компоненты ско-

рости течений и/или компоненты скорости, ха-

рактерные для бистатической (мультистатиче-

ской) локации, когда излучатель и приемник раз-

несены. Системы КВ-радиолокации обеспечива-

ют получение в реальном времени синоптической 

картины распределения векторов поверхностных 

течений и информации о поверхностном волне-

нии. Характерный период обновления данных в 

известных системах составляет десятки минут, 

что отчасти согласовано с природной изменчиво-

стью океанических процессов. 

В большинстве случаев для определения век-

торов течений обрабатываются данные о радиаль-

ных компонентах их скоростей, полученные от 

двух и более станций (рис. 5). Для повышения 

точности измерений используются бистатические 

локационные системы, в которых излучатели и 

приемники разнесены на расстояния, составляю-

щие существенную долю дальности действия КВ 

РЛС, это также позволяет увеличить простран-

ственное покрытие на 30...100 %. 

Данные измерений позволяют получать ин-

формацию о поверхностных течениях, но при этом 

результаты измерения амплитуды и изменчивость 

оценок КВ РЛС могут содержать существенные 

 

Рис. 4. Пример реального пространственно-частотного 

спектра отражений от морской поверхности 

Fig. 4. An example of a real spatial-frequency spectrum 

of reflections from the sea surface 
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ошибки, сравнимые с измеренными значениями. 

Для преодоления этого затруднения обработка 

данных КВ РЛС ведется по робастным алгоритмам 

и включает процедуры фильтрации и интерполя-

ции измерений. 

В наиболее распространенной схеме сети моно-

статических станций эхосигналы содержат инфор-

мацию о расстоянии r, азимутальном угле θ и о до-

плеровском сдвиге д.f  В силу конечной разреша-

ющей способности по этим координатам общая 

картина принимаемых вследствие брэгговского рас-

сеяния сигналов оказывается сегментированной. 

Эхосигналы в конкретном элементе разрешения по 

дальности интегрируются на временно́м интервале Т 

с тем, чтобы сформировать доплеровский спектр 

(см. рис. 4). Размер этого элемента в КВ РЛС 

составляет 500...1500 м, поэтому в процессе изме-

рений усредняется сигнал от сотен гребней волн. 

Радиальные составляющие скоростей течений 

определяются по малым доплеровским сдвигам на 

основе информации, содержащейся в сигналах эле-

ментов разрешения по расстоянию r  и по допле-

ровскому сдвигу. Из данных о расстоянии и допле-

ровском сдвиге получаются значение и знак ради-

альной скорости и дальность. 

Совокупности значений, полученных на часо-

вом интервале, показывают значительную про-

странственную и временну́ю изменчивость из-за 

мезомасштабной изменчивости течений, измен-

чивости ветровой нагрузки и приливных процес-

сов. В качестве оценки компонентов скорости 

обычно принимаются среднеквадратичные значе-

ния при усреднении по ансамблю. Из других осо-

бенностей обработки следует отметить использо-

вание процедур ограничения выбросов оценок, 

превышающих разумный предел по скорости те-

чений и устранение ионосферных искажений и 

кратковременных импульсных помех, влияющих 

на корректную оценку доплеровского сдвига. 

Для измерения спектра морского волнения тре-

буется интегрирование сигнала в течение 50...100 с. 

Из-за длительного времени накопления при обра-

ботке сигнала в каждом элементе разрешения по 

дальности необходимо объединять результаты не-

скольких зондирований. С учетом указанного ин-

тервала получить приемлемый темп съема про-

странственных данных возможно только при парал-

лельной обработке сигнала во всех элементах раз-

решения по дальности и по частоте. 

Для КВ РЛС характерно присутствие на входе 

приемника помех, значительно превышающих 

уровень ее собственных шумов. Среди этих по-

мех можно отметить атмосферные, индустриаль-

ные и помехи, создаваемые радиостанциями и 

другими радиоэлектронными средствами. 

В большей части КВ-диапазона превалируют 

сосредоточенные на отдельных частотных интер-

валах спектра активные помехи от радиостанций. 

Измеренный перепад интенсивности между ин-

тервалами, занятыми сосредоточенными помехами 

и свободными от них, доходит до 80...100 дБ. Вы-

бор для работы свободного участка спектра сни-

жает влияние помех. 

Особенности конструкций КВ-радиолокатора. 

Кроме диапазона рабочих частот важной особен-

ностью КВ-радиолокации являются конструкции 

и характеристики антенных систем. Для РЛС по-

верхностной волны антенная система должна 

находиться вблизи кромки воды. 

Системы КВ-радиолокации создаются либо 

как фазированные решетки (две линии антенн (пе-

редающих и приемных), установленные вдоль бе-

рега), либо как распределенные системы с оценкой 

направлений. Фазированные решетки первоначаль-

но были одночастотными; новые используют не-

сколько частот. Системы с оценкой направлений 

CODAR [7] конфигурируются в различные по раз-

решению (по расстоянию) комбинации. Это вер-

сии, рассчитанные на большие расстояния (до 300 
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Рис. 5. Связь направления движения и доплеровского 

смещения частоты эхосигнала 

Fig. 5. Relationship between driving direction and Doppler 

frequency shift of the echo signal 
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км от берега), и версии с высоким разрешением, 

позволяющие создавать и обновлять карту поверх-

ностных течений с разрешением до 100 м на уме-

ренных расстояниях. 

Область КВ-радиолокационного наблюдения 

может быть расширена за счет установки допол-

нительных бистатических передатчиков на выне-

сенных в море буях. Полученная в результате эл-

липтическая координатная система обеспечивает 

восстановление скорости течений вдоль гипербол 

при расширении области покрытия по всем 

направлениям с получением ряда дополнитель-

ных преимуществ [5]. 

Примером недорогой реализации КВ-РЛС по-

верхностной волны является стационарная РЛС 

WERA (Германия) [5], [8]. На рис. 6 представлены 

антенная система этой РЛС, а на рис. 7 – схема ее 

типового размещения. В состав РЛС входят пере-

дающая антенная система ,xT  приемная антенная 

решетка xR  и блок генерации и обработки сигналов 

WERA. Эта РЛС позволяет измерять указанные ра-

нее характеристики возмущений поверхности моря и 

допускает раннее обнаружение цунами [9], [10]. 

Для РЛС сравнительно малой мощности (до 

100...500 Вт) с 16-элементной решеткой предель-

ная дальность составляет 100...200 км. Как пра-

вило, вызывает затруднения обеспечение хоро-

шей электромагнитной развязки между передаю-

щей и приемной позициями. Приходится искать 

компромисс между длительностью импульса (а 

соответственно, и энергетикой РЛС) и размером 

ближней зоны. Задача разнесения передающей и 

приемной позиций заключается в том, чтобы при-

емные цепи находились в линейном режиме. То-

гда можно применить методы компенсации пря-

мого сигнала и тем самым обеспечить обзор 

ближней зоны в непрерывном режиме и дальней 

зоны в импульсном режиме. 

Непосредственно на месте размещения РЛС 

по текущим условиям могут быть выбраны пери-

од следования и скважность импульсов, обеспе-

чивающие обзор всей зоны ответственности РЛС. 

В КВ РЛС находит применение линейно-

частотно-модулированный (ЛЧМ) сигнал. При 

его использовании достигается развязка между 

сигналами с разной задержкой по частоте. Однако 

хорошую развязку трудно реализовать при малых 

индексах модуляции. При выделении для сигнала 

достаточно широкой полосы, например 100 кГц, 

индекс модуляции получается равным 10, что 

может считаться достаточным. 

При ширине спектра сигнала 10 кГц минималь-

ная длительность импульса составляет 100 мкс, при 

максимальной задержке 1 мс (соответствующей 

дальности 150 км) получается достаточно хорошая 

скважность сигнала 10, поэтому можно использо-

вать импульсный сигнал, добавив модуляцию от 

импульса к импульсу. 

Компромиссно-разумными можно считать 

следующие параметры сигнала: полоса 20 кГц, 

период следования импульсов 1 мс, длительность 

импульса 50...200 мкс, длительность сигнала 100 с. 

Излучаемая посылка состоит из периодических 

импульсов со специально подобранной фазовой 

модуляцией, минимизирующей боковые лепестки 

и внеполосное излучение. 

К основным особенностям приемопередаю-

щей аппаратуры относятся прямое цифровое пре-

образование на несущей частоте во всем КВ-диа-

пазоне, прямой синтез зондирующего сигнала 

и многоэлементная цифровая решетка [11]. 

Время развертывания РЛС определяется ско-

ростью расстановки антенных элементов и под-

ключения их к приемнику. Для сокращения этого 

времени целесообразно заменить кабельные со-

единения между антеннами и процессором РЛС 

 

Рис. 6. Антенная система РЛС WERA 

Fig. 6. WERA radar antenna system 

 

Рис. 7. Типовая схема размещения РЛС WERA 

Fig. 7. A typical layout of the radar WERA 
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на беспроводной интерфейс для сбора данных, 

например на основе сети Wi-Fi, снабдив каждый 

антенный элемент GPS-приемником и автоном-

ным питанием на основе солнечных батарей с 

аккумуляторами. Тогда развертывание будет за-

ключаться только в расстановке антенных эле-

ментов на выбранном участке берега. Антенные 

элементы КВ РЛС можно размещать непосред-

ственно в береговой растительности. При необхо-

димости отдельные автономные антенные эле-

менты можно разместить в море на буях. 

В качестве устройства обработки используется 

компьютер с сетевым Wi-Fi-оборудованием для 

сбора данных от антенных элементов. Таким обра-

зом, в состав РЛС входит: поле приемной антенной 

решетки, центр приема данных от ее элементов и 

формирователь сигнала, усилители мощности, пе-

редающая антенная система. 

Передающая антенная система должна излу-

чать сигнал по азимуту и по углу места в секторе, 

обслуживаемом РЛС, минимизируя излучение по 

другим направлениям. Антенна должна перекры-

вать весь диапазон рабочих частот. Поэтому, не-

смотря на широкую диаграмму направленности в 

горизонтальной плоскости, передающая антенна 

имеет существенные размеры. Синтез КВ-сиг-

нала с заданными параметрами реализуется с по-

мощью многоканального цифроаналогового преоб-

разователя синтезатора сигнала. Установка фаз и 

амплитуд по каждому каналу позволяет сформиро-

вать заданную диаграмму направленности на пере-

дачу, адаптивную к помеховой обстановке. 

Для синхронизации достаточно точности сиг-

налов, поступающих от GPS-приемника. Взаим-

ное расположение антенных элементов (конфигу-

рация приемной решетки) уточняется по коорди-

натам, получаемым от этого же приемника. 

Перспективным направлением может стать 

применение коротковолновых радиолокационных 

комплексов с вынесенным приемом, построенных 

по принципу бистатической когерентной РЛС, с 

использованием сигналов собственных и сторон-

них источников излучения для освещения мор-

ской обстановки [12]. 

Состав систем оперативной океанографии. 

В общем виде системы оперативного мониторин-

га можно представить состоящими из трех круп-

ных частей: 

– наблюдательной сети, функция которой – 

получение натурных данных о состоянии океани-

ческой среды и о связанном с этим состоянием 

атмосферном форсинге; 

– физической модели, описывающей измен-

чивость океанической среды в пространстве и 

времени; 

– механизма подгонки натурных данных и мо-

дели (ассимиляция данных в моделях). 

На рис. 8 приведен возможный состав систем 

для оперативной океанографии с элементами 

настройки для адаптации данных с моделями 

наблюдательных параметров. 

Вход в систему представлен наборами или 

полями натурных (измеренных) данных и данных 

о воздействующих факторах. Выходом системы 

становятся поля океанических характеристик, 

информация о которых востребована в приклад-

ных задачах (рис. 8). В рассматриваемом случае 

наблюдения состояния морской поверхности про-

водятся в прибрежной зоне с помощью КВ РЛС. 

Данными для наблюдений служат характеристики 

поверхностных течений и волнения. Внешние 

воздействия – атмосферный форсинг. Инструмент 

наблюдений, особенности моделей и их настрой-

ки под физические процессы, особенности асси-

миляции рассмотрены далее. 

Отметим, что системы наблюдения часто пред-

ставляют собой обсерватории, включающие сети 

КВ РЛС различных частотных диапазонов, а также 

океанологические станции, метеорологические 

радары, станции погоды, измерители приливов. 

Модели. Используемые оперативной океано-

графией модели прибрежных районов основыва-

ются на системе уравнений геофизической гид-

родинамики (примитивных уравнений). При этом 

модели должны адекватно воспроизводить физи-

ку этих районов. К особенностям прибрежных 

районов относят влияние береговой линии, мел-

ководье (обычно до 200 м), сильные течения 

вдоль берегов и пространственно-временну́ю из-

Рис. 8. Система оперативной океанографии с элементами 
настройки (адаптации) моделей и наблюдательной сети  
Fig. 8. System of operational oceanography with elements  

of adjustment (adaptation) of models and observation network  
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менчивость океанических процессов. Учитывая 

сделанный акцент на наблюдении поверхностных 

явлений, в модели важно учесть влияние физиче-

ских факторов на водную поверхность. Модели 

характеризуются переменными состояния (state 

variables) – свойствами морской среды – и пара-

метрами (parameters). К переменным состояниям 

относятся температура, соленость, компоненты 

скорости течений. Перечень и физический смысл 

параметров используемых динамических океани-

ческих моделей можно найти, например, в [13]. 

Это коэффициенты, определяющие вертикальное 

и приливное перемешивание, трение у дна и гра-

ничные условия. Параметры являются регулято-

рами, используя которые, модель настраивают на 

физические особенности конкретной акватории. 

Применительно к условиям мелководья и, соот-

ветственно, к прибрежному моделированию вы-

деляются [6] параметры, связанные с придонной 

зоной, которые считаются основным регулятором 

адекватности прибрежной модели. Это "напряже-

ние у дна" (bottom stress) и коэффициенты трения 

(bottom friction coefficients) в различных направ-

лениях. Определяемые этими параметрами харак-

теристики придонных течений влияют на общую 

динамику и состояние водных масс, в том числе 

на поверхностные течения. 

Граничные условия определяются из сообра-

жений общности процессов в океане и в прибреж-

ной акватории как его части. Поэтому модели при-

брежных региональных или локальных акваторий 

обычно вкладываются (nesting) в крупномасштаб-

ные модели. Граничные условия в значительной 

степени определяются пространственной изменчи-

востью состояния океана и процедурой вложения. 

Ассимиляция натурных данных в моделях. 

Следуя [14], различаем ошибки измерений (раз-

ница между измеренными и истинными значени-

ями), ошибки моделей (следствие неадекватности 

описания физических процессов) и ошибки-

невязки (ε) между измеренными и соответствую-

щими им модельными значениями. Ошибки-

невязки включают в себя и ошибки измерений, и 

ошибки физической модели. Эти ошибки могут 

быть реально оценены. Для работы с ними введены 

модели ошибок-невязок. Статистики невязок по-

лучили название неопределенностей. Изменчи-

вость этих статистик по пространству названа 

полями неопределенностей. Изучение неопреде-

ленностей стало в настоящее время важным 

научным направлением [14]. Информация об ис-

тинных значениях измеряемой величины, как 

правило, отсутствует, поэтому в отношении ошибок 

измерений существуют только статистические 

модельные представления. Неадекватность физи-

ческих моделей конкретным природным услови-

ям априори оценить сложно. Эта сложность со-

гласно [14] преодолевается с помощью так назы-

ваемого адаптивного моделирования, для чего 

вводится процедура ассимиляции – подгонки фи-

зической динамической модели и измеренных 

данных по определенному критерию (см. рис. 8). 

В качестве критерия принимается минимум неко-

торой нормы соответствия измеренных и модель-

ных значений. Обычно это – квадратичная норма 

невязок (ε). Задачи ассимиляции решаются раз-

личными формальными методами (процедурами), 

учитывающими нелинейные модельные зависи-

мости. Среди них выделяются ансамблевые, ва-

риационные и гибридные (вариационно-ансамб-

левые) методы. Поскольку при заданном измери-

теле результаты измерений – это внешняя для мо-

дели (неизменяемой) информация, то в процессе 

подгонки изменяется сама модель, т. е. начальные и 

граничные условия и параметры. 

Методы ассимиляции данных в моделях раз-

деляются на методы статистического оценивания 

и обратные методы. В процессе подгонки модели 

и экспериментальных данных идеальным можно 

считать одновременное оценивание параметров 

модели и переменных состояния, удовлетворяю-

щее выбранному критерию. В случае неадекватно-

сти или низкого качества модели она подлежит 

улучшению. Анализ неопределенностей может 

выявить также потребность в улучшении качества 

измерений – например, может понадобиться изме-

нение плотности расположения КВ РЛС, их раз-

решающей способности, минимизация ошибок за 

счет предварительной обработки и привлечения 

дополнительных измерителей. 

Фазы разработки систем оперативного мо-

ниторинга прибрежных акваторий. Создание 

наблюдательной сети из прибрежных КВ РЛС, 

позволяющей проводить оценку поверхностных 

течений и характеристик волнения, не решает 

задачу мониторинга полностью. Это – лишь один 

из элементов целостной системы. Другим важ-

ным элементом служит разработка адекватной 

прибрежной модели. 

Разработка такой модели предусматривает ряд 

этапов. Первый из них, по-видимому, – проведе-

ние необходимых исследований. Необходимо вы-
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явить доминирующие в конкретной прибрежной 

зоне процессы и их масштабы, особенно связан-

ные с поверхностными явлениями, в том числе 

субмезомасштабными; выявить влияние характе-

ристик дна на придонные и поверхностные тече-

ния. При разработке физической модели следует 

учесть результаты, полученные на исследователь-

ской фазе. Необходимо предусмотреть возмож-

ность настройки модели под изменяющиеся 

условия района. От использования жесткой моде-

ли с назначенными параметрами или ранее разра-

ботанной и универсально применяемой модели 

ожидать адекватности не стоит. 

Затем применительно к разработанной модели 

разрабатываются процедуры ассимиляции дан-

ных, потенциально получаемых от прибрежной 

радиолокации и других измерителей. Эти процедуры 

должны предусматривать подгонку переменных 

состояния модели к соответствующим экспери-

ментальным данным и оценку параметров моде-

ли. Следующей фазой могла бы стать калибровка 

сочетания элементов будущей системы. Далее 

следует предусмотреть натурные эксперименты и 

верификацию системы в реальном масштабе вре-

мени. Последней фазой может стать инженерное 

проектирование вариантов целостной системы. 

Заключение. Результаты применения систем 

оперативного мониторинга прибрежных акваторий, 

основанные на использовании КВ-радиолокации, 

должны носить как практический, так и научный 

характер. Реально-временной мониторинг и про-

гноз поверхностных эффектов улучшат управле-

ние транспортной и природоохранной деятель-

ностью и приведут к предупреждению опасных 

явлений. Оценка и прогноз подповерхностных 

явлений улучшат качество подводного наблюде-

ния. Научный результат выразится в улучшении 

физических моделей и представлений о природ-

ных явлениях в прибрежной зоне. 

Ожидается, что при ассимиляции моделью ра-

диолокационных данных и данных о поверхност-

ном ветре улучшится разрешение прибрежных вих-

рей и фронтов. На рис. 9 приведено сопоставление 

результатов измерений радиальной составляющей 

скорости течения по данным КВ РЛС РЛСv  и аку-

стического доплеровского профилографа течений 

(АДПТ) АДПТv  для двух направлений [15]. В од-

ном из них (рис. 9, а) корреляция данных указанных 

измерений составила 0.96, во втором (рис. 9, б) – 

0.82. Среднеквадратическое отклонение составляет 

13.8 и 11 см/с соответственно. Приведенные резуль-

таты показывают, что данные о радиальной скоро-

сти течения, полученные КВ РЛС и АДПТ, хорошо 

согласуются между собой. 

Выводы. Опыт использования систем опера-

тивного мониторинга прибрежных акваторий с 

помощью КВ-радиолокации отражен в ряде зару-

бежных публикаций. Из него, в частности, можно 

сделать следующие выводы: 

– При корректном построении модели и выбо-

ре ее параметров – параметров зондирующих сиг-

налов, пространственного разрешения, алгоритмов 

обработки данных (в том числе межантенной об-

работки), могут быть получены корректные дан-

ные о поверхностных течениях. Известные экспе-
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рименты по сравнению результатов, полученных 

КВ РЛС и иными инструментами, показывают хо-

рошее их согласие. 

– Разработаны высокоразрешающие модели 

океанических процессов в прибрежной зоне, спо-

собные описывать как поверхностные явления (в 

том числе прибрежные вихревые структуры), так 

и динамику гидрофизических полей в трехмерной 

области водного слоя. 

– При практическом использовании КВ-диапа-

зона в целях мониторинга морских акваторий оте-

чественные разработчики считают целесообраз-

ным создание передислоцируемых РЛС с исполь-

зованием беспроводных каналов передачи данных 

в антенной системе. Снижение стоимости одного 

элемента антенной решетки и развитие сетевых 

технологий позволяют снизить затраты при раз-

вертывании РЛС. Есть все основания полагать, что 

осуществление проекта радиолокационного океа-

нографического мониторинга в нашей стране ре-

ально реализуемо как в техническом, так и в мето-

дическом отношении и необходимо для развития и 

совершенствования морского транспорта и реше-

ния экологических проблем мирового океана. 
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