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Аннотация. Представлена универсальная методика калибровки фазовых задержек в каналах приема 
метеорного радара с использованием координат воздушных судов, получаемых через систему 
автоматического зависимого наблюдения (ADS-B). Метод основан на анализе остаточных разностей хода 
сигналов в интерферометрической системе радара совместно с данными о реальном положении 
летательных аппаратов. Экспериментальная проверка показала точность калибровки фазовых задержек 
лучше 0.5° и коррекцию координат антенн с погрешностью менее 10 см по всем осям. Предложенный 
подход может быть рекомендован для использования как при обработке текущих, так и архивных данных 
метеорных радаров. 
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PHASE CALIBRATION METHOD FOR A METEOR RADAR BASED ON REAL 
AIRCRAFT COORDINATES FROM THE ADS-B SYSTEM  

D.V. Korotyshkin
Abstract. A universal methodology for calibrating phase delays in the receiving channels of a meteor radar is 
presented, using aircraft coordinates obtained via the Automatic Dependent Surveillance–Broadcast (ADS-B) 
system. The method is based on the analysis of residual signal path differences in the radar's interferometric 
system, combined with data on the actual positions of airborne targets. Experimental validation demonstrated a 
phase delay calibration accuracy better than 0.5° and antenna coordinate correction with an error of less than 10 
cm along all axes. The proposed approach is recommended for use in processing both current and archival data 
from meteor radars. 
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Введение 
Радиолокационные наблюдения метеоров играют важную роль в изучении динамики 

атмосферы и астрономических задачах, связанных с потоками метеороидов [1]. Современные 
цифровые радары позволили перейти к непрерывному наблюдению за метеорными потоками [2]. 
Интерферометрические методы дают возможность определить угловые координаты отраженных 
сигналов [3, 4], что позволяет восстановить траекторию метеора. 

Однако фазовые измерения сталкиваются с рядом проблем:  
- Фазовые измерения определены с точностью до целого числа периодов (2π),
- Влияние временных задержек в кабелях, усилителях и приемниках,
- Погрешности расположения антенн и неидентичность их характеристик,
- Дрейф параметров оборудования во времени.
Традиционные методы калибровки требуют сложного оборудования или длительных

экспериментов [5–8]. В работе предложен новый подход, использующий данные о реальных 
положениях самолетов, получаемые с помощью системы ADS-B. Такие данные позволяют точно 
определить направление на источник сигнала и использовать его для калибровки фазовой 
системы радара. 

Метеорный радар Казанского федерального университета и данные ADS-B 
Метеорный радар Казанского федерального университета (КФУ) работает в диапазоне 

частоты 29.75 МГц и состоит из одной передающей и 12 приемных антенн, установленных на 
радиополигоне КФУ недалеко от Казани рядом с п. Ореховка (56° с. ш., 49° в. д.) [9]. 
Радиолокатор используется для наблюдения за метеорными потоками и изучения параметров 
средней атмосферы. 

Коротышкин Д.В. Метод фазовой калибровки 
метеорного радара на основе реальных 
координат воздушных судов из системы 
ADS-B
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Основные характеристики радара: 
– Частота: 29.75 МГц, 
– Ширина импульса: 24µs, 
– Мощность: до 15 кВт, 
– Антенная система: всенаправленные антенны, состоящие из скрещенных антенн типа 

волновой канал. 
Система ADS-B позволяет получать точные координаты воздушных судов в реальном 

времени. Эти данные используются в работе для привязки реальных направлений на источники 
сигналов, что делает возможным точное сравнение с результатами фазовой интерферометрии. 

Методика калибровки фазового интерферометра метеорного радара КФУ 
Предложенный метод калибровки заключается в следующем: 
1. Обнаружение отражений от самолетов в данных радара. 
2. Сопоставление этих отражений с данными ADS-B по времени и координатам. 
3. Расчет теоретических значений разности хода сигналов между парами антенн с учетом 

сферичности волнового фронта. 
4. Сравнение с измеренными значениями фазовых сдвигов. 
5. Вычисление поправок к фазовым задержкам, учитывающих систематические ошибки. 

 

 
Рис. 1 Зависимость амплитуды первой гармоники от предполагаемого горизонтального 

смещения антенны №6. 
 

Разность фаз между двумя антеннами вычисляется по формуле: 

0
2 ( ),R R


    

где R0 – расстояние до центра антенной решетки, R – расстояние до конкретной антенны, λ – 
длина волны радара. 

Для анализа фазовых ошибок используется гармонический анализ остаточных фазовых 
разностей между измеренной фазовой разностью и оцененной исходя из известного с помощью 
ADS-B угла прихода как функций азимутального и зенитного угла. Амплитуда первой гармоники 
позволяет оценить горизонтальное смещение антенны, а второй – рассогласование диаграммы 
направленности. Для вертикальных смещений используется зависимость фазовых остатков от 
зенитного угла, минимизация среднеквадратичной ошибки позволяет определить смещение по 
высоте. 

Для примера на рис. 1 представлено распределение ошибок в виде амплитуды первой 
гармоники разложения функции ошибок фаз в зависимости от азимутального угла. Данное 
распределение получено для различных тестовых значений горизонтальных смещений 
положения антенны N6 метеорного радара КФУ. Предполагается, что ошибки разности фаз не 
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должны зависеть от азимутального угла. Этот критерий позволяет оценить поправки в 
горизонтальное положение антенн. В частности, минимум на рис.1 соответствует преднамеренно 
внесенному смещению (-0.5 м, -1.0 м). 

Также, для примера на рис. 2 представлены две зависимости среднего квадратичного 
отклонения фазы для различных зенитных углов на 2х измерительных базах (для антенн N4 и N6 
относительно антенны N3). Поскольку ошибки оценки фазы не должны зависеть от зенитного 
угла, возможно оценить смещение вертикального положения антенн. Так, из рис. 2 видим, что 
антенна N4 не имеет вертикального смещения, в то время как антенна N6 смещена относительно 
антенны N3 на -0.3м. 

 
Рис.  2. Зависимость среднеквадратичной ошибки фазовых остатков от предполагаемого 

вертикального смещения антенн № 4 и № 6 
 

Экспериментальная проверка показала: 
– Точность калибровки фазы: < 0.5°, 
– Точность коррекции горизонтальных координат антенн: < 10 см, 
– Возможность обнаружения рассогласования диаграмм направленности антенн. 

Более подробно предложенный метод рассмотрен в работе [10]. 

Заключение 
В работе представлена новая методика калибровки фазового интерферометра метеорного 

радара, основанная на использовании данных о реальных координатах воздушных судов, 
получаемых с помощью системы ADS-B. Предложенный подход позволяет: 

- Выполнять точную калибровку фазовых задержек, 
- Уточнять временные задержки принимаемых радиоэхо (т.е. калибровка дальности до 

отражающих точек), 
- Уточнять пространственное расположение антенн, 
- Обнаруживать рассогласование диаграмм направленности, 
- Оценивать временные задержки в трактах приема. 
Экспериментальная проверка на оборудовании метеорного радара КФУ показала высокую 

точность калибровки: фазовые ошибки менее 0.5°, погрешность расположения антенн – менее 10 
см. 

Методика может быть применена как для оперативной калибровки работающих радаров, так 
и для обработки архивных данных. Это особенно важно для регионов с плотным воздушным 
движением, таких как Европа и Северная Америка. 
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