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Аннотация 
Введение. Традиционные контактные средства измерений гидрографических параметров зачастую не обес-
печивают необходимую оперативность получаемых данных для решения задач мониторинга акваторий. Пер-
спективным направлением является применение когерентных радаров, позволяющих непосредственно изме-
рять скорости поверхностных течений. 
Цель работы. Оценка достоверности результатов измерений приповерхностной скорости течения доплеров-
ским радаром сравнением с данными дрифтеров. 
Материалы и методы. В июне 2022 г. был проведен эксперимент по прибрежной оперативной океанографии 
в Черном море на акватории гидрофизического полигона "Геленджик" Южного отделения Института океаноло-
гии РАН с использованием доплеровского радара. Скорость течения измерялась когерентизированным навига-
ционным радиолокатором сантиметрового диапазона с цифровой обработкой, установленным на научно-
исследовательском судне "Ашамба", одновременно с дрифтерными экспериментами с использованием лагран-
жевых дрифтеров приповерхностного слоя с подводным парусом высотой 0.5 м, с передачей координат по мо-
бильной связи. Данные дрифтеров о скорости и направлении течения использовались для верификации радар-
ных измерений. Измерения проводились с борта научно-исследовательского судна на малом ходу на различном 
расстоянии от берега, вблизи дрифтеров. В процессе измерений осуществлялась запись треков судна и дрифте-
ров. Обработка данных радиолокатора основана на исследовании спектральных характеристик отраженного 
сигнала, позволяющих оценивать динамические процессы на морской поверхности. 
Результаты. По результатам обработки доплеровских спектров были получены радиальные составляющие 
скорости приповерхностных течений, далее было выполнено сопоставление скорости течений по данным 
дрифтеров и данным радиолокации. 
Заключение. Настоящая работа является определенным шагом в усовершенствовании методов измерений поверх-
ностных течений с борта движущегося судна доплеровским радаром. Результаты верификации подтверждают при-
годность аппаратно-программной части радара и алгоритмов обработки сигнала для измерения течений. Данные 
радиолокационных измерений хорошо согласуются с данными дрифтеров в диапазоне скоростей от 15 см/c. 
Ключевые слова: когерентный радар, СВЧ, доплеровский спектр, скорость течения, дрифтеры, гидрофизи-
ческий полигон 
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Abstract 
Introduction. Conventional contact measurements of hydrographic parameters frequently fail to provide the neces-
sary accuracy of data in the field of water area monitoring. This problem can be solved using coherent radars ena-
bling direct measurements of surface current velocities. 
Aim. To establish the accuracy of surface current velocities measured by a Doppler radar using drifter data. 
Materials and methods. In June 2022, coastal operational oceanography studies were conducted at the hydrophysical 
test site of the Institute of Oceanology of the Russian Academy of Sciences in the Black Sea near Gelendzhik. 
Measurements were carried out using a coherent X-band radar installed on the Ashamba research vessel simultane-
ously with drifter experiments using Lagrangian drifters of the near-surface layer with an underwater 0.5 m sail. 
Coordinates were transmitted via mobile communication. The drifter data on the current velocity and direction were 
used to verify radar measurements. Measurements were taken onboard of the research vessel at a low speed and 
different distances from the shore, near the drifters. The tracks of the vessel and drifters were recorded simultane-
ously. Processing of the radar data involved obtaining Doppler spectra of signals to estimate the dynamic processes 
on the sea surface, including the current velocity. 
Results. Radial components of the near-surface current velocity were calculated. Then, the current velocity values 
obtained based on the drifter and radar data were compared. 
Conclusion. The present work makes a contribution to the advancement of methods for measuring surface currents 
from the board of a moving ship by Doppler radars. The obtained results confirm the suitability of the radar hard-
ware and software and signal processing algorithms for measuring currents. The radar measurement data were found 
agree well with drifter data in the velocity range from 15 cm/s. 
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Введение. Радиолокационные дистанционные 
методы и средства контроля гидрографических 
параметров широко используются во многих 
странах на протяжении нескольких десятилетий. 
Традиционные контактные средства измерений в 
акваториях со значительной изменчивостью гид-

родинамических процессов и ветрового режима, с 
изменяющимся рельефом дна не обеспечивают 
необходимую оперативность получаемых данных 
для решения задач мониторинга акваторий [1, 2]. 

Широко применяющиеся в океанографии 
доплеровские радары коротковолнового (КВ) 
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диапазона (Sea Sonde, CODAR, США; WERA, 
Helzel Messtechnik GmbH, Германия) с рабочей 
частотой 3…40 МГц позволяют измерять ско-
рость поверхностных течений, ветровое волне-
ние в прибрежных районах океана и внутрен-
них морей, предупреждать о приближении цу-
нами, контролировать последствия аварийных 
ситуаций в местах нефтяных разливов [3]. Од-
нако системы КВ-диапазона имеют низкое раз-
решение по дальности (сотни метров и даже 
километры) и азимуту (5…10°) и большое вре-
мя обработки сигнала, составляющее десятки 
минут, поэтому для прибрежной оперативной 
океанографии целесообразно применение 
наряду с КВ-радарами сверхвысокочастотных 
(СВЧ) радаров, как правило, X-диапазона. Эти 
радары обладают высоким разрешением по 
дальности и азимуту, малым временем обра-
ботки сигнала, могут быть легко размещены на 
судах, что позволяет вести мониторинг морской 
поверхности в ходе мореплавания. 

Применяемые в океанографии СВЧ-радары 
в основном являются некогерентными. В Рос-
сии океанографические исследования с помо-
щью некогерентных навигационных радаров 
проводились Институтом океанологии ИО РАН 
на гидрофизическом полигоне на побережье 
Черного моря в Геленджике [2–5], в Северной 
Атлантике и в Арктике [6], коллективом 
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Лени-
на) в акватории Финского залива в рамках 
международного проекта HYMNE [1, 7]. 

Преимуществом перед некогерентными ра-
дарами обладают когерентные, позволяющие 
непосредственно измерять доплеровскую ча-
стоту отраженного радиолокационного сигнала. 
Применение когерентного СВЧ-локатора поз-
воляет в реальном времени получать информа-
цию о динамических характеристиках морской 
поверхности: направлении и скорости поверх-
ностных течений, ветра, высоте морских волн с 
использованием эффекта Доплера [8, 9]. Созда-
ние когерентных доплеровских локаторов для 
использования исключительно в океанографи-
ческих целях на сегодняшний день представля-
ется нецелесообразным по экономическим со-
ображениям, выходом является доработка 
навигационного некогерентного радара.  

Коллектив СПбГЭТУ "ЛЭТИ" им. В. И. Улья-
нова (Ленина) имеет опыт разработки когерен-
тизированных радаров и многолетнего сотруд-
ничества с исследовательским центром GKSS 
(HZG), Германия, в области радиолокационной 
гидрографии с их использованием [10, 11].  

Псевдокогерентный локатор на основе 
навигационного радара X-диапазона "Furuno" 
создан в НИИ "Прогноз" СПбГЭТУ "ЛЭТИ". 
С помощью этого радара были проведены 
успешные измерения параметров морского 
волнения на гидрофизическом полигоне ИО 
РАН на побережье Черного моря с береговой 
линии [12, 13]. Известен также пример приме-
нения когерентного СВЧ-радара разработки 
НПО "Микран" (Томск) для измерений скоро-
сти морских течений со стационарной позиции 
[14]. Опыт использования в России когерент-
ных локаторов X-диапазона для измерений с 
подвижного носителя авторам неизвестен. 

В ходе эксперимента по прибрежной опера-
тивной океанографии в Черном море на аквато-
рии гидрофизического полигона "Геленджик"  
ИО РАН в июне 2022 г. были измерены скорости 
приповерхностного течения и характеристики 
поверхностного волнения радиолокатором  
НИИ "Прогноз", расположенным на борту мало-
го научно-исследовательского судна (МНИС) 
"Ашамба". Для верификации результатов, по-
лученных радаром, измерения проводились 
одновременно с дрифтерными экспериментами 
МГУ и ИО РАН с использованием  
GPS-ГЛОНАСС лагранжевых дрифтеров при-
поверхностного слоя [15–17] с передачей коор-
динат по мобильной связи. Цель настоящей 
статьи – представить результаты измерений 
скорости течения доплеровским СВЧ-
радиолокатором на движущемся судне и оценить 
качество прямых измерений скорости течения по 
данным дрифтеров. 

Оборудование и методика эксперимента. 
Для радиолокационных доплеровских измере-
ний приповерхностной скорости течения ис-
пользовался когерентизированный доплеров-
ский радар на основе навигационной РЛС трех-
сантиметрового диапазона Furuno 1623, со-
зданный силами НИИ "Прогноз" (рис. 1). 

Когерентность радара обеспечивается раз-
делением опорного и информационного сигна-
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ла, усиленного дополнительным усилителем 
промежуточной частоты УПЧ, и оцифровкой их 
на промежуточной частоте с формированием 
цифровых квадратур после блоков аналого-
цифровых преобразователей АЦП и когерент-
ной обработкой сигнала в программируемой 
логической интегральной схеме ПЛИС и пер-
сональном компьютере ПК. Характеристики 
радара приведены в таблице. 

В ходе измерений радар располагался на бор-
ту МНИС ИО РАН "Ашамба". Эксперимент про-
водился в участке акватории полигона между Ге-
ленджикской бухтой и поселком Дивноморское. 

Для планирования радарного эксперимента 
и последующей верификации использовались 
лагранжевы дрифтеры. Радарные измерения 
проводились одновременно с дрифтерными 
экспериментами МГУ и ИО РАН. Дрифтеры 
были оснащены подводным парусом высотой 
0.5 м, расположенным в приповерхностном го-
ризонте, что позволяло сравнивать полученные 

данные с данными радара для поверхностного 
слоя. Дискретность измерений по времени для 
дрифтеров составляла 2 мин. Достоинством 
дрифтеров является возможность отслежива-
ния течений даже с очень маленькими скоро-
стями: 2…5 см/с [17]. 

Схема проведения радарного эксперимента 
выглядела следующим образом: сначала выпус-
кались дрифтеры, оценивались скорость и 
направление течения, а затем проводилась съемка 
радаром вблизи дрифтеров (на расстоянии 
100…300 м). Радиолокационные измерения про-
водились с борта судна на малом ходу на различ-
ном расстоянии от берега, по возможности, вбли-
зи спущенных дрифтеров для последующей ве-
рификации измерений. Скорость хода МНИС 
"Ашамба" во время экспериментов составляла 
3…6 уз. Антенна радара устанавливалась непо-
движно, направление радиолокационного зонди-
рования совпадало с курсом судна, который, по 
возможности, был сонаправлен наблюдаемому 

Характеристики радара 

Radar parameters 
Параметр Значение 

Рабочая частота/длина волны 9420 МГц/3.2 см 
Импульсная мощность передатчика 2 кВт 
Разрешающая способность по дальности 12.5 и 45 м 
Частота повторения импульсов 1200 и 3000 Гц 
Поляризация антенны Вертикальная 
Ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости 1.8° 
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Рис. 1. Структурная схема когерентизированного радара НИИ "Прогноз" 
Fig. 1. Block scheme of a coherent radar delepoved by the Prognos research organization 
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течению. Производились последовательные за-
писи сигнала длительностью по 120 с.  

Во время эксперимента наблюдалось слабое 
нерегулярное волнение при слабом ветре. 
В этих условиях уровень отраженного сигнала 
очень мал, поэтому радар во время измерений 
работал в режиме "длинного" зондирующего 
импульса с параметрами: длительность им-
пульса 330 нс, частота повторения 1200 Гц, что 
позволило несколько повысить энергетику 
принимаемого сигнала. 

Обработка данных радиолокационных 
измерений. Компьютерная обработка радиоло-
кационных данных производилась в средах 
MATLAB и LabView. Алгоритм обработки 
включал в себя предварительное когерентное 
накопление сигнала, устранение низкочастот-
ного тренда фильтром нижних частот и филь-
трацию верхних частот для согласования с по-
лосой обрабатываемого сигнала. Данные взве-
шивались окном Хемминга, подвергались про-
цедуре дискретного преобразования Фурье 
размерностью 512, что соответствовало време-
ни накопления сигнала около 0.5 с и обеспечи-
ло разрешающую способность по скорости 
около 3 см/с. Исследование данных показало, 
что увеличение времени накопления нецеле-
сообразно ввиду разрушения когерентности 
сигнала, отраженного от разных участков 
морской поверхности, в условиях хода судна 
и нерегулярного волнения. Данные дополни-
тельно сглаживались в скользящем окне на 
5 отсчетов. На дальнейших шагах алгоритма 
производилась двухпороговая обработка сиг-
нала с целью устранения шумов и помех 
большой амплитуды, нахождение первого 
момента полученного спектра.  

Метод вычисления радиальной компоненты 
скорости течения основан на исследовании до-
плеровских спектров сигнала (ДСС) [18, 19]. 

Общий доплеровский сдвиг спектра отра-
женного сигнала DF  складывается из частот-
ных компонент, обусловленных радиальной 
составляющей скорости течения r ,f  собствен-
ной скоростью судна vf  и детерминированной 
составляющей ДСС дf : 

D r д= + +vF f f f . 

Детерминированная составляющая ДСС 
возникает за счет резонансного рассеяния ра-
диоволн на элементах морской поверхности, 
сравнимых по размерам с длиной волны зонди-
рующего сигнала [18, 20]. В [11, 19] приведены 
примеры измерения радиальной скорости тече-
ния когерентным радаром без учета детермини-
рованной составляющей. В описываемом иссле-
довании учитывался вклад детерминированной 
составляющей ДСС в общий доплеровский 
сдвиг спектра сигнала. Предварительно можно 
отметить улучшение адекватности результатов 
при таком подходе, так как без учета детерми-
нированной составляющей абсолютные значе-
ния скоростей представляются завышенными. 

Детерминированная составляющая ДСС по 
частоте определяется согласно дисперсионному 
соотношению для "глубокой" воды [21]: 

( )3в
в вд в

2 ,=
σ

+ π
ρ

gK Kf  

где g  – гравитационная постоянная; вσ  – по-
верхностное натяжение на границе "воздух – 
морская вода"; вρ  – плотность морской воды; 
волновое число в в2 ,K = π Λ  причем  

( )в с2cos .Λ = λ θ  

Здесь λ – длина радиоволны (3.2 см); сθ  – угол 
скольжения радиолокационного луча. 

Как показано в [20], по результатам расчетов 
и моделирования, положение основного макси-
мума детерминированной составляющей ДСС 
по частоте при малых углах скольжения состав-
ляет 15.6 Гц для случаев малого волнения со 
среднеквадратическим отклонением (СКО) ор-
динат морской поверхности 0.025 и 0.1 м. 

ДСС по частоте пересчитываются в спектры 
доплеровской скорости по известной формуле 

 D D
с

.
2cos

λ
=

θ
V F  (1) 

Радиальная составляющая скорости течения 
rV  получается после вычитания из доплеров-

ской скорости DV  (1) собственной скорости vV  
и детерминированной составляющей ДСС дV . 

Данные по скорости усредняются на интерва-
ле 20 с, что соответствует длине отрезка, проходи-
мого судном, в среднем около 50 м, т. е. приблизи-
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тельно элементу разрешения радара по дально-
сти (45 м) и затем на двухминутном отрезке. 

Результаты радиолокационных измере-
ний. Практическая максимальная дальность 
измерений составила 200…270 м. 

Типичный частотный спектр сигнала, отра-
женного от морской поверхности, полученного 
на ходу судна при зондировании по курсу, по-
казан на рис. 2.  

Пример спектра сигнала после обработки 
приведен на рис. 3. Доплеровская частота спек-
тра пересчитана в скорость по (1), вычтены соб-
ственная скорость и детерминированная состав-
ляющая ДСС. Ось абсцисс отградуирована в 
сантиметрах в секунду, по оси ординат – без-
размерная амплитуда гармоник. Время накопле-
ния сигнала 0.5 с. Расположение максимума 
спектра (рис. 3) соответствует значению ради-
альной компоненты скорости течения, в данном 
случае – около 27 см/с. Отрицательный знак 
скорости свидетельствует о том, что направле-
ние течения противоположно ходу судна. 

Измеренные радиальные составляющие 
скорости течения на разных участках трека 
судна при усреднении на интервале 20 с со-

ставляли от 15 до 60 см/с со среднеквадратиче-
ским отклонением измерений 13 %. При усред-
нении на двухминутном интервале получены 
значения скоростей от 20 до 50 см/с с СКО из-
мерений 10 %. Для меньших скоростей течений 
(15…20 см/с по данным радара) СКО состави-
ло более 40 % (около 8 см/с), что сравнимо с 
самими измеряемыми значениями. Такие зна-
чения были измерены от расстояния 6.2 км и 
ближе к берегу (ближние к берегу оранжевые 
треугольники на рис. 4). При удалении более 
6.2 км измеренные скорости опять возрастали 
до 0.4…0.5 м/с. К сожалению, для этого участ-
ка нет данных дрифтеров. 

Малые радиальные скорости течений (ме-
нее 10…15 см/с), наблюдавшиеся согласно 
данным дрифтеров, измерить в условиях экс-
перимента не удалось ввиду больших флуктуа-
ций спектра сигнала морской поверхности, со-
ставляющих несколько десятков герц (рис. 2). 

Результаты сопоставления радиолокаци-
онных измерений с данными дрифтеров. Бы-
ло выпущено 10 дрифтеров парами, с парусами 
на глубине 0…0.5 м в районе Геленджик–
Дивноморск. Радиолокационные измерения 
проводились до и после выпуска дрифтеров с 
покрытием участка морской поверхности, в 
котором находилась пара дрифтеров. К сожале-
нию, ввиду ряда технических причин радиоло-
кационными измерениями был охвачен доста-
точно небольшой участок акватории (рис. 4). 
Существенных различий траекторий дрифтеров 
и скорости течения в точках радарных измере-
ний не наблюдалось. Синими стрелками 
(рис. 4) показаны векторы скорости течения, 
измеренные радаром, оранжевыми стрелками – 
дрифтерами.  

Однопозиционный радар измеряет только 
радиальную компоненту скорости, для получе-
ния истинного вектора течения необходима ра-
бота двух радаров на разных позициях. В дан-
ном случае измеренная радаром абсолютная 
скорость течения вычисляется по данным 
дрифтеров по формуле 

r ,
cos

VV =
Φ

 

где rV  – радиальная компонента; Φ  – угол 
между истинным направлением течения по 
данным дрифтеров и курсом судна. Направле-

 

Рис. 3. Доплеровский спектр радиальной составляющей 
скорости течения 

Fig. 3. Doppler spectrum of the radial component  
of current velocity 
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Рис. 2. Мгновенный доплеровский спектр сигнала 
от морской поверхности 

Fig. 2. Instantaneous Doppler spectrum of a signal  
from the sea surface 
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ние стрелок на врезке рис. 4 соответствует ис-
тинному направлению течения, длина – изме-
ренной скорости. 

Среднеквадратическая ошибка радарных 
измерений относительно дрифтерных состави-
ла 5.9 см/с для скоростей течения 20…50 см/с. 
Систематическая ошибка измерений отсутству-
ет. Коэффициент корреляции по всем измере-
ниям 0.86. 

Заключение. Описанное исследование яв-
ляется определенным шагом в разработке ме-
тодики радиолокационных измерений поверх-
ностных течений с борта движущегося судна. 

В целом результаты верификации подтвер-
ждают пригодность аппаратно-программной 
части радара и примененных методов обработ-
ки сигнала для измерения радиальных скоро-
стей течений, что свидетельствует о перспек-
тивности применения когерентизированного 
СВЧ-радара для целей оперативного монито-
ринга морской поверхности. В проведенном 
эксперименте наблюдается достаточно хорошая 
корреляция данных радара с данными дрифте-
ров для скоростей течений от 15 см/с. Высокое 
разрешение и оперативность обработки данных 

позволяют построить достаточно подробную 
картину поля радиальных скоростей течений. 

Наряду с этим выявлен ряд ограничений 
оборудования и метода при измерениях с дви-
жущегося судна. Так, например, при малых уг-
лах скольжения, зависящих от высоты антенны 
радара, и слабом волнении удельная эффектив-
ная площадь рассеяния (ЭПР) морской поверх-
ности стремится к нулю [22] и низкий уровень 
отраженного сигнала ограничивает практиче-
скую дальность измерений 200…300 м. Высота 
установки антенны ограничена особенностями 
судовой конструкции. Целесообразно примене-
ние радара при высоте волны, большей 0.5 м. 
Тогда с ростом удельной ЭПР морской поверх-
ности максимальная дальность может состав-
лять несколько сотен метров.  

Измерение малых скоростей течения (менее 
15 см/с) при движении судна также затрудни-
тельно, поскольку ширина флуктуаций спек-
тров сигнала может составлять несколько де-
сятков герц (см. рис. 2), очевидно, ввиду попа-
дания большого количества случайно движу-
щихся отражателей в элемент разрешения по 
площади. В результате переноса спектра в око-

 

Рис. 4. Скорости течения по данным радара и дрифтеров 
Fig. 4. Current velocity according to the radar and drifters data 
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лонулевую область частот после вычитания 
спектрального сдвига, соответствующего соб-
ственной скорости, спектральные составляю-
щие, соответствующие малым скоростям тече-
ния, сосредоточены около нуля и перекрывают-
ся флуктуациями. Вопрос повышения разреше-
ния по частоте и компенсации больших флук-
туаций спектра сигнала для измерения малых 
доплеровских сдвигов в условиях движущегося 
судна требует дальнейшего теоретического и 
экспериментального исследования. 

Направление радиолокационного зондирова-
ния в части экспериментов совпадало с направ-
лением хода судна, в нескольких экспериментах 
направление было поперечным, под углом 90° к 
курсу. Значительного различия в характере спек-
тров сигнала не обнаружено. Очевидно, суще-
ственно большее влияние на радиолокационное 
отражение должно иметь направление зондиро-

вания относительно генерального направления 
распространения морских волн. 

Методика проведения последующих экспе-
риментов должна предусматривать направление 
зондирования вдоль направления распростране-
ния волн, т. е. "поперек" гребней. При этом воз-
растает амплитуда и доплеровская информатив-
ность отраженного сигнала. Кроме того, ско-
рость судна в эксперименте была достаточно 
велика, как правило, не менее 4 уз. Представля-
ется необходимым во время эксперимента дви-
гаться на скоростях не более 2…3 уз для умень-
шения флуктуаций, возникающих за счет дви-
жения судна. Разумеется, выполнение этих тре-
бований ограничивается погодными условиями 
и характеристиками судна. 

Результаты исследования будут использова-
ны при дальнейшем развитии темы измерений 
гидрографических параметров когерентными 
радарами СВЧ-диапазона. 
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