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и практики использования радиолокационных методов 
исследования тропосферных образований. В ней рассмат­
ривается такж е влияние тропосферы на распространение 
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ж е влияния метеорологических условий на распространение 
УКВ и радиолокационное обнаружение объектов.

Основное внимание обращено на физическое объяснение 
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влияния метеорологических условий.
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Автор вы ражает благодарность В. В. Костареву, А. Г. Горе­
лику, А. А. Черникову, А. Б. Шупяцкому, рецензировавшим ру­
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мощь при работе над рукописью.

Автор заранее благодарен всем, кто выскажет какие-либо 
замечания и пожелания.
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ВВЕДЕНИЕ

Радиометеорология представляет собой смежную область 
метеорологии, радиофизики и радиотехники, изучающую влия­
ние тропосферы на распространение радиоволн. Возникла она 
около 20 лет назад в связи с появлением радиолокации.

Радиометеорология изучает электромагнитные свойства 
тропосферы как  среды для распространения радиоволн, обуслов­
ливающие поглощение, рассеяние энергии радиоволн и их пре­
ломление. Результаты радиометеорологических исследований 
используются в метеорологии, радиотехнике и радиофизике.

В метеорологии завйсимости между условиями распростра­
нения радиоволн и состоянием атмосферы используются для 
создания радиотехнических методов измерений и исследований.

В радиотехнике и радиофизике результаты радиометеороло­
гических исследований используются для выяснения законов 
распространения радиоволн в тропосфере, которые необходимы 
при расчетах дальности действия, точности определения коорди­
нат и помехозащищенности различных радиотехнических систем.

Радиолокационные станции для метеорологических целей 
начали использоваться последние 25 лет. Вначале, когда радио­
локационные станции были ограничены метровыми и децимет­
ровыми волнами, они применялись для измерения ветра на раз­
личных высотах путем пеленгации пассивных отражателей, 
подвешенных к резиновым оболочкам, наполненным водородом. 
Так как  потолок ветрового зондирования ограничивался разме­
рами этого пассивного отражателя, последний стал заменяться 
радиопередатчиком, сигналами которого управляли чувстви­
тельные элементы радиозонда. С помощью такой аппаратуры, 
кроме данных о ветре, представилось возможным получать до 
больших высот такж е данные о температуре, влажности и д а ­
влении воздуха. Появился так  называемый метод комплексного 
температурно-ветрового зондирования атмосферы. Введение 
этого метода вызвало необходимость создания специальных
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наземных радиотехнических установок метеорологического на­
значения, позволяющих определять координаты радиозонда 
с одновременным приемом сигналов температуры, влажности и 
давления'воздуха. Эти установки получили название радиотео­
долитов.

Для дальнейшего повышения точности и потолка зондирова­
ния атмосферы передатчики радиозондов, работавшие ранее 
независимо от наземной аппаратуры, стали заменяться передат­
чиками, отвечающими на запрашивающий импульс радиотеодо­
литов.

Использование радиолокационных установок для обнаруже­
ния и исследования облаков и осадков, а позднее турбулентных 
и конвективных образований атмосферы стало возможным 
только тогда, когда был освоен сначала сантиметровый, а затем 
миллиметровый диапазоны волн. С применением этих диапазо­
нов волн величина рассеянной и отраженной энергии от атмо­
сферных образований становится достаточной для их обнаруже­
ния. Сначала появилась возможность обнаруживать ливневые 
осадки, сигналы от которых иногда превышали сигналы назем­
ных и воздушных целей- Тот факт, что интенсивные осадки 
обнаруживались почти всеми радиолокационными станциями 
сантиметрового диапазона волн, обусловил довольно быстро 
развитие радиолокационной службы штормовых оповещений 
о ливнях и грозах. При этом с достаточной для практики точно­
стью определялись координаты, размеры, форма, направление и 
скорость смещения и тенденция в развитии обнаруженных оча­
гов осадков.

Исследования с помощью радиолокационных наблюдений за 
, осадками помогают выяснить механизм их образования в раз- 
/ личных формах облаков, находящихся на разных стадиях своего 

развития. В частности, был обнаружен так называемый слой 
таяния, верхняя граница которого почти совпадает с уровнем 
нулевой изотермы; исследовано такж е влияние твердой фазы 
на образование осадков; выяснены основные признаки, отли­
чающие грозы от ливней, и т. д.

В синоптической практике данные радиолокационных стан­
ций помогают уточнять положение атмосферных фронтов, их 

/ направление, скорость перемещения и -тенденцию развития
| посредством обнаружения зон осадков, связанных с этими
\ фронтами.

\  Одновременно с этим исследовались возможности количест­
венных дистанционных измерений интенсивности дождя. Были 
разработаны специальные наземные и самолетные радиолока­
ционные станции для обнаружения зон осадков.

Радиолокационные наблюдения и измерения оказались 
весьма полезными для оценки условий распространения радио­
волн в тропосфере, их рассеяния и поглощения.
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В настоящее время во многих странах .наряду с пунк­
тами температурно-ветрового зондирования атмосферы сущест­
вуют радиолокационные пункты штормового оповещения и пре­
дупреждения. Эти пункты оснащены метеорологическими радио­
локационными станциями или радиолокационными станциями, 
модернизированными с учетом особенностей наблюдений за ме­
теорологическими целями. Появились такж е метеорологические 
радиолокационные станции, позволяющие обнаруживать не 
только осадки, но такж е облака и диэлектрические неоднород­
ности атмосферы в виде инверсий, конвективных и турбулент­
ных образований.

Быстрое развитие и внедрение радиолокационных методов 
в практику метеорологических и аэрологических наблюдений 
объясняется следующим:

1. Дальность видения и объемы пространства, охватываемые 
радиолокационной станцией, гораздо больше дальностей и объе­
мов, доступных для визуальных наблюдений.

2. Время, необходимое для получения общей картины рас­
пределения наблюдаемых метеорологических объектов в преде­
лах радиуса действия радиолокатора, очень мало — оно не пре­
восходит нескольких десятков секунд.

3. В пределах радиуса действия станции могут быть получены 
как  горизонтальные, так и вертикальные разрезы атмосферы.

4. В течение продолжительного времени возможно проведение 
непрерывных измерений и наблюдений характеристик метеоро­
логических объектов, в том числе таких, какими являются очаги 
гроз и ливней, полеты в которых на современных самолетах 
исключены.

5. Радиолокационные наблюдения и измерения возможны 
в любое время суток, так как они не зависят от условий визуаль­
ной видимости, ограничивающих использование оптических 
приборов.

6. Проведение радиолокационных измерений характеристик 
атмосферных образований, какими являются интенсивность 
осадков, водность облаков, распределение размеров капель и 
кристаллов в облаках, а такж е параметры, характеризующие 
турбулентность в атмосфере, не нарушает естественного состоя­
ния полей указанных характеристик, как  это имеет место при 
самолетном, аэростатном и радиозондировании.

Особую ценность радиолокационные методы метеорологиче­
ских наблюдений имеют в прибрежных районах и в условиях 
«обрезанной» синоптической карты, когда обычные метеорологи­
ческие и аэрологические данные над морями и неосвещенными 
районами суши отсутствуют.

Применение радиолокационных станций сделало возможным 
определение с достаточной для практики точностью скорости и 
направления ветра в свободной атмосфере при любых условиях
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погоды днем и ночью и до гораздо больших высот, чем в случае 
теодолитных наблюдений за шаром-пилотом.

Н аряду с вопросами, относящимися к использованию радио­
локационных установок в метеорологии, исследовалось влияние 
метеорологических условий на радиолокационное обнаружение 
целей. Д ля РЛС, работающих в метровом и дециметровом диа­
пазонах волн, это влияние сказывается на дальности обнаруже­
ния целей, главным образом вследствие рефракции. Д ля санти­
метровых и миллиметровых РЛС, кроме этого, определенные 
метеорологические условия вызывают сильное ослабление 
радиоволн, появление мешающих отражений от осадков, маски­
рующих полезные сигналы.

Дальность радиолокационного обнаружения целей зависит 
от рефракции потому, что электромагнитные волны распростра­
няются в неоднородной среде — тропосфере. Траектория, распро­
странения этих волн определяется вертикальным и в общем 
случае пространственным распределением коэффициента пре­
ломления воздуха, который в свою очередь зависит от изменения 
плотности воздуха с высотой и содержания в нем водяного пара. 
Вертикальное распределение температуры и влажности воздуха 
в нижних слоях тропосферы характеризуется большой временной 
и пространственной изменчивостью. Это вызывает соответствую­
щие изменения в пространственном распределении коэффи­
циента преломления, траектории радиоволн и, наконец, в даль­
ности радиолокационного обнаружения.

В настоящее время влияние -метеорологических условий на 
рефракцию радиоволн при их распространении над водной по­
верхностью изучено лучше, так  как оно резче сказывается и 
легче выявляется.

Практика использования радиолокационных станций пока­
зывает, что при одних метеорологических условиях дальность 
обнаружения надводных целей может быть больше форму­
лярной дальности в 80—100 раз, а при других — меньше форму­
лярной в несколько раз. Значение ж е фактической дальности ра­
диолокационного обнаружения надводных целей, равное форму­
лярной, наблюдается всего в 20—30% случаев.'



Г л а в а  1

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ И ИХ СВОЙСТВА

§ 1.1. Распространение электромагнитных волн 1

Известно, что при колебательном движении электрических 
зарядов возникают переменные магнитные поля. Вследствие 
электромагнитной индукции изменение магнитного поля вызы­
вает появление переменного электрического поля. Характеристи­
кой величины и направления указанных полей является их 
напряженность. Последняя определяется токами и зарядами, 
а такж е зависит от времени и положения точки наблюдения. 
Системы связанных друг с другом электрических и магнитных 
полей образуют электромагнитные поля. Переменные электро­
магнитные поля, распространяющиеся в пространстве, назы­
ваются электромагнитными волнами.

Наиболее простой вид электромагнитных волн наблюдается 
в случае, когда вектор напряженности электрического поля Е  й 
вектор напряженности магнитного поля Я  изменяются по закону 
простого гармонического колебания.

Процессы, происходящие при распространении электро­
магнитных волн, описываются системой уравнений М аксвелла. 
В общем случае эта система, записанная в векторной форме, 
выглядит следующим образом:

S ^  +  a £  =  r o t / / ,  - {x ^ L  =  T O t E ,  

d i v  Е  =  — , d i v H  — 0.

1 Вопросы, рассматриваемые в этой главе, более подробно изложены в ра­
ботах М. В. Шулейкина, А. Н. Щукина, А. Г. Аренберга, А. Я. Альперта, 
М. П. Долуханова и др. [1—9]. Здесь ж е мы остановимся на некоторых основ­
ных физических положениях, не прибегая при этом к сложным математическим 
выкладкам, следуя в осйовном работам А. Г. Аренберга и М. П. Долуханова.
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Здесь а  — удельная электрическая проводимость (1/ом-м), 
8 — электрическая проницаемость (ф/м), ц — магнитная прони­
цаемость гн/м.

Для свободного пространства s0= 10~9 ф/м, а магнитная
проницаемость р,0 = 4 я -1 0 -7 гн/м.

Кроме приведенных абсолютных значений е и ц, пользуются 
так называемыми относительными значениями электрической и 
магнитной проницаемостей. Относительные проницаемости вы­
ражаются следующим образом:

, £ ,
Е =  ------ И 1А =  —  .

-о ;'о

В случае идеального однородного диэлектрика сг=0, 
е ' = const, ц ' = 1.

Предполагается;также, что. в идеальном однородном диэлект­
рике отсутствуют свободные заряды. Обозначив плотность заря­
дов в кулонах на м3 через р, будем иметь р=0.

Тогда для диэлектрической среды уравнения М аксвелла при­
мут следующий вид:'

дЕ , г .  д Н  , гг
s - g f  =  rot Н,  - ti0-^r  =  rot Е,

d i v E  =  Q, d i v H  =  0.

Пусть в пространстве существуют плоские волны. Плоской 
называется волна, имеющая плоский фронт. В свою очередь 
фронтом волны называется поверхность, все точки которой 
в каждый данный момент времени характеризуются одинако-, 
выми значениями фаз.

Тогда решение указанной системы уравнений М аксвелла бу­
дет таким:

Е х =  0, И х =  0,

Е у =  0, , Н У =  ± Е т cos св (t ± ^  а/м,

cos(0^  ±-^j в/M, Я* — 0,

V =  — м/сек. ,  о) =  2тс/.
У  т

Последние формулы дают возможность наглядно показать 
пространственные соотношения между векторами £ и Я  
(рис. 1.1). На рис. 1.1 волны распространяются вдоль оси х.

Анализ формул и рисунка показал, что для плоских радио­
волн, распространяющихся в идеальном однородном диэлек­
трике, характерны следующие основные свойства:
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1) отсутствуют продольные составляющие электрических и 
магнитных полей. В связи с этим плоские радиоволны относятся 
к классу поперечных волн;

2) в любой точке пространства векторы Е ш Н  остаются в за ­
имно перпендикулярными и, кроме того, перпендикулярными 
направлению распространения электромагнитной волны;

3) распространение электрического и магнитного полей 
волны происходит с одинаковой скоростью

1 3 • 108
v =  —t=  =  —т = -  м/сек.;

V m  'V V
4) амплитуда напряженности магнитного поля волны опреде­

ляется по известной амплитуде электрического поля с помощью 
соотношения

У * ' рн „ 120тс

Р а с п р о с т р а н е н и е  п л о с к и х  р а д и о в о л н  в о д н о ­
р о д н о й  п о л у  п р о в о - 7
д  я щ е й с р е д  е. На прак­
тике большое значение 
имеют случаи распростра­
нения радиоволн в полу- 
проводящих средах.

Пусть электрическое 
поле волны меняется во 
времени по гармоническо­
му закону E = E meimt, где 
Е т — амплитудное, а Е  — 
мгновенное значение на-

Рис. 1.1. Распространение плоской волны 
в идеальном однородном диэлектрике.

пряженности электриче­
ского поля волны. Дифференцирование указанного равенства по 
времени приводит к соотношению

i  дЕ 
~дГ

j - j t I  \J С*

Подставляя его в первое уравнение М аксвелла, получим
дЕ 
dt ■ =  rot Н .

Если теперь сравнить полученное векторное уравнение 
с уравнением М аксвелла для идеального диэлектрика, то можно 
заметить, что электрическая проницаемость является комплекс­
ной величиной Ек = е  — i и потому называется комплексной
электрической проницаемостью.

Таким образом, можно считать, что полупроводящая среда, 
характеризующаяся параметрами е й  а, ведет себя по
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отношению к радиоволне с частотой со как. диэлектрик, имеющии 
комплексное значение электрической проницаемости. Ввиду 
этого нет необходимости специально рассматривать вопрос 
о распространении радиоволн в полупроводящей среде, так  как 
все выводы, относящиеся к распространению в такой среде, 
можно получить с помощью соответствующих формул для иде­
ального диэлектрика. При этом в формулах нужно заменять 
вещественную электрическую проницаемость на ее комплексное 
значение ек.

По аналогии с предыдущим будем иметь
СГ£ -- I ----

г / . яв = - ^  —  г '  — г ■
е0 ео<° е0

Подставляя сюда значение ео, получим 
•s' — s' — i ■ 60Ха.К

Теперь определим выражение для напряженности электри­
ческого поля волны, распространяющейся в полупроводящей 
среде.

Если
ы  ( t -  —  

р  = j ?  Q V ®

где v  =  J .==- , а г' =  У  е' — i • бОХа =  п — ip  (считая р  =
у. 5 К

=  , тогда
ч<*.}

о) ;  ( .  хп  
-------- р х  г<о t ----------

Е г =  Е те  с е \ с

Если перейти к обычной тригонометрической форме записи,
то последнее уравнение будет

СО

~ —  рх I , XE z =  E me  cos —

Д ля определения выражения напряженности магнитного 
поля запишем

и  V е* с- „ — т р х * ( * ~ т )
у 120я w P ^

Так как.



получим

// ==_  Уп2 + Р?  Е е " 
Г1у 120 л т

-рх
COS 0) t arc

Остальные составляющие электрического и магнитного по­
лей тождественно равны 
нулю.

Структура электромаг­
нитного поля при рас­
пространении в полупро- 
водящей среде показана 
на рис. 1.2. у-,

И з  анализа последних /'/ у 
формул и рисунка еле- /  arcig^ 
дует, что существуют не- шу) 
которые особенности рас­
пространения плоских ра- Рис. 1.2. Р асп р остр ан ен и е плоской волны  
ДИ0В0ЛН В однородной по- в полупроводящ ей ср ед е,

лупроводящей среде:
1) при распространении радиоволны испытывают поглоще­

ние, которое приводит к уменьшению амплитуд Я  и Е. Степень

этого уменьшения характеризуется множителем е  ;
2) в любой точке пространства магнитное поле сдвинуто от­

носительно электрического поля по фазе на угол cp = arctg -^ -;
3) амплитуда Нт связана с амплитудой Ет новым выраже­

нием

Н„ УгР + р2 р
120л ”

§ 1.2. Энергия и поляризация радиоволн

При возникновении электромагнитных волн происходит пе­
реход энергии, поступающей в антенну от генератора высокой 
частоты, в энергию электромагнитного поля. Указанный процесс 
называется электромагнитным излучением. Мощность этого из­
лучения представляет собой количество электромагнитной энер­
гии, расходуемой в единицу времени.

Распространяясь в пространстве, радиоволны переносят 
электромагнитную энергию. Направление переноса энергии сов­
падает с направлением распространения радиоволн.

Плотность потока электромагнитной энергии и направление 
ее переноса определяют с помощью вектора Умова—Пойнтинга, 
который показывает, какое количество указанной энергии про­
текает за 1 сек. через площадку в 1 м2, расположенную перпен­
дикулярно направлению движения волны. В свою очередь
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вектор Умова—Пойнтинга 5  перпендикулярен векторам £ и Я, и 
для определения его направления пользуются правилом «бурав­
чика» (рис.. 1,3). Учитывая этои  выражая напряженность элек­
трического поля в вольтах на метр (в/м), а магнитного — в ам­
перах на метр (а/м), получим следующее соотношение для 
среднего за период значения указанного вектора: S  = ЕН.

Е  Е ?
Так как Я  = а/м,  то S  = вт/м.
Величина вектора 5  позволяет определить количество элек­

тромагнитной энергии, протекающей через заданную поверх­
ность. В частности, с помощью вектора 5  можно рассчитать ту 
часть мощности, которая воспринимается приемной антенной из

У

Р и с. 1.3. К  о б ъ я с- Р и с . 1.4. К  объяснению
нению вектора поляризации волн.

У м о в а—
П ойнтинга.

общей энергии электромагнитных волн, излучаемой передающей 
антенной.

Для сферических волн плотность потока энергии 5  обратно 
пропорциональна квадрату расстояния R2, поскольку с увеличе­
нием радиуса сферы R площадь ее поверхности возрастает про­
порционально jR2. Отсюда на единицу поверхности сферы прихо-

1 г>дится энергия, пропорциональная-^-. В случае плоских волн
величина вектора 5  не зависит от расстояния.

При распространении радиоволн довольно существенную 
роль играет их поляризация. Этот термин определяет неодина­
ковость напряженности электрических и магнитных полей в раз­
личных направлениях, перпендикулярных направлению распро­
странения волны.

Поляризация электромагнитной волны зависит от трех пара­
метров ЕХ) щ, Eytm и а, определяющих величины составляющих 
вектора напряженности поля:

Ex =  Ex m̂ sinv>t, =
где Ех, т  и Еу, т  — амплитуды составляющих вектора электриче­
ского поля по осям х и у ,  а — разность фаз между колебаниями
14



Ex и Ev, которые изменяются соответственно от нуля до Ех,т 
или Еу, т.

Пусть радиОволна распространяется по направлению R 
(рис. 1.4). Пусть Ех,т ф Е у ,т 'И а=  (п — 1)л;, где п — целое число. 
В этом случае вектор Е составляет постоянный угол с осью х я  
его величина меняется от Е до нуля. Такая волна называется ли­
нейно поляризованной, так как колебания вектора Е, а следо­
вательно, и вектора Я  происходят в одних и тех же взаимно пер­
пендикулярных плоскостях, проходящих через R.

В простейшем случае такой вид поляризации создается ан­
теннами в виде одиночных стержневых вибраторов, а также и 
более сложными системами. Плоскость, проходящая через на­
правление распространения волны R и вектор Е, называется 
плоскостью поляризации волны. Излучение вертикальных- ви­
браторов определяют как вертикально поляризованное, ибо 
в этом случае плоскость поляризации везде вертикальна. В от­
личие от этого, горизонтально поляризованными волнами назы­
вают такие, у которых вектор Е горизонтален, а вектор Я  нахо­
дится в вертикальной плоскости. Волны с такой поляризацией 
возникают при излучении горизонтальных вибраторов и других 
соответствующих устройств. Очевидно, для приема вертикально 
поляризованных волн следует применять вертикальные вибра­
торы, а для горизонтально поляризованных волн — горизон­
тальные.

Если Ех>тф Е у>т, а разность фаз а = ( 2 п ~  1)у ,  электромаг­
нитная волна будет эллиптически поляризованной, так как век­
торы Е и Я  вращаются с частотой со в плоскости, перпендикуляр­
ной R, и их концы описывают эллипсы, которые носят название 
поляризационных. Форма этих эллипсов зависит от соотношения 
между горизонтальными и вертикальными составляющими по­
лей и сдвига фаз по времени между ними,

При равенстве Ех,т = Еу ,т и а  = (2п — 1)-^- эллиптическая
поляризация переходит в круговую, так как проекция вектора Е 
на плоскости х, у  описывает окружность. Такие волны могут 
создаваться специальными антеннами, например, состоящими из 
горизонтальных и вертикальных вибраторов, токи которых 
имеют относительный сдвиг фаз ±90°, или особыми решетками.

В радиолокации круговая поляризация используется для ос­
лабления маскирующего действия эхо-сигналов дождей.

При облучении тел сложной формы линейно поляризован­
ными волнами отраженные волны могут быть с эллиптической 
поляризацией. Это связано со сложной пространственной структу­
рой токов, возникающих в таких объектах. Вследствие этого в ра­
диолокации можно принимать волны не только на поляризации, 
соответствующей антенне передатчика, но отчасти и на другой.
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§ 1.3. Зоны Ф ренеля

Представление о зонах Френеля основывается на принципе 
Гюйгенса. Гюйгенс утверждает, что каждая точка фронта рас­
пространяющейся волны, образованной каким-либо первичным 
источником, в свою очередь является источником новой сфери­
ческой волны. С помощью принципа Гюйгенса можно рассчи­
тать величину вектора Е для любой точки пространства, если 
известны значения электромагнитного' поля на некоторой по­
верхности. Этот принцип позволяет решить важную задачу

Р и с. 1,5. К  объяснению  зон Ф ренеля Р и с . 1.6. Зоны  Ф ренеля на по- 
н а п овер хн ости  сферы. верхн ости  сферы.

о том, какая часть пространства существенно участвует в про­
цессе распространения волн.

Действительно, проведем из точки А (рис. 1,5) как из цен­
тра сферу радиусом /ч, которая будет представлять собой по­
верхность фронта волны. Пусть г2 обозначает расстояние вдоль 
прямой АВ от пункта приема В до поверхности сферы Ф. 
Из точки В проведем несколько прямых, которые- пересекают 
сферу Ф в местах, находящихся от этой точки на расстояниях

Гг+ ~2 =BNi', r2-\-2-2~BN2 и г  п -\-п-^ — BN п-
Семейства прямых, равных BNU BN2, . . . ,  BNn, образуют 

конические поверхности. При пересечении этих поверхностей со 
сферой образуется ряд концентрических окружностей. Если 
наблюдатель находится в точке В, то вид этих окружностей мо­
жет быть показан с помощью рис. 1.6. Зоны, расположенные на 
поверхности сферы между соседними окружностями, называются 
зонами Френеля. Первая зона Френеля ограничена одной окруж­
ностью. Все остальные зоны представляют собой кольцевые 
области.



Рассматривая действие воображаемых источников вторич­
ных волн (виртуальных источников), находящихся в первой зоне 
Френеля, можно заметить, что фаза их колебаний по отноше­
нию к фазе колебаний виртуального источника, расположенного 
в точке No, отличается не более чем на я. Это объясняется тем,

. *■ Л,что разности хода, равной , соответствует разность фаз я.
Колебания, создаваемые виртуальными источниками, находя­

щимися в пределах второй зоны, отличаются по фазе от коле­
баний источника No на угол от зх до 2я. Характеризуя колеба­
ния, создаваемые всей второй зоной, можно отметить, что они 
отличаются от колебаний всей первой зоны на величину я. Для 
т р е т ь е й  з о н ы  э т о  о т л и ч и е  с о с т а в л я е т  2 л  и т . д .  Н а  р и с . 1 .6  э т а  
особенность условно обозначена знаками + и —

Нетрудно показать, что все зоны Френеля имеют одинаковые 
площади. Однако, несмотря на то что вследствие равенства пло­
щадей эти зоны одинаково «освещаются» из точки А, их дейст­
вие на наблюдателя, находящегося в точке В, различно, по­
скольку нормали к зонам образуют тем больший угол с направ­
лением на точку В, чем больше номер зоны Френеля. Отсюда 
вытекает, что действие каждой зоны на наблюдателя, располо­
женного в точке В, уменьшается с увеличением номера зоны 
Френеля.

Если просуммировать напряженности полей всех зон с уче­
том фаз колебаний, то результирующая напряженность поля, 
создаваемая источником в точке приема В, окажется равной по­
ловине напряженности поля, создаваемого первой зоной Фре­
неля. Таким образом, можно считать, что именно половина пер­
вой зоны ограничивает ту область пространства, которая играет 
существенную роль при распространении волн.

Радиус первой зоны Френеля можно определить по формуле

Обычно для радиоволн К 100 м радиус первой зоны го­
раздо меньше длины трассы. Так, например, при длине трассы 
ri + r2= 10 км на волнах длиной Я = 10 м, Х=1 м, Х = 0,1 м и к = 
= 0,01 м радиусы первой зоны Френеля соответственно равны 79. 
25, 7,9 и 2,5 м.
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Г л а в а  2

Р Е Ф Р А К Ц И Я  Р А Д И О В О Л Н

§ 2.1. Диэлектрическая проницаемость и коэффициент 
преломления воздуха

На процессы распространения радиоволн существенное влия­
ние оказывает атмосферная рефракция. Она заключается в том, 
что благодаря диэлектрической неоднородности атмосферы элек- 
тромагнитные волны распространяются не прямолинейно, а кри- 
Еюлинейно. В частности, общеизвестным следствием атмосфер- , ч 
ной рефракции является то, что небесные светила, наблюдаемые ’ 
не у зенита, как бы смещаются по отношению к их действитель- * ^  
ному положению, причем это смещение тем больше, чем ближе 
светило к горизонту. j *

Если визируемая точка расположена вне пределов атмо 
сферы, рефракция называется астрономической; в случае ж е ^  
когда визируемая точка расположёна в пределах атмосферы, 
рефракция называется земной.

Несмотря на общую сущность радиорефракции и оптической i
рефракции, они несколько отличаются. Это обусловлено тем, что 
воздействие среды, в которой распространяется электромагнит­
ная энергия, зависит от частоты. Так, содержащиеся в воздухе 
молекулы водяных паров, имеющие постоянный электрический 
дипольный момент, под влиянием световых волн не успевают ме- j
нять свою ориентировку с частотой колебаний этих волн, кото­
рая достигает 1014 гц. Вследствие этого водяной пар почти не 
влияет на степень оптической рефракции.

При распространении в атмосфере радиоволн, частота коле­
баний которых гораздо ниже частоты световых волн, молекулы 
водяных паров приводятся в колебательное движение, оказывая 
влияние на степень радиорефракции (за счет: уменьшения скоро­
сти распространения волны). Под влиянием радиорефракции
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траектория радиоволн искривляется в большей степени, чем тра­
ектория световых лучей, и подвергается большим изменениям, 
чем при оптической рефракции. Дисперсия, т. е. зависимость п 
и е воздуха от частоты, в диапазоне радиоволн более 1,3 см не 
наблюдается.

Диэлектрическая проницаемость газа определяется его моле­
кулярным весом, плотностью, абсолютной температурой и элек­
трическим свойством молекул.

При рассмотрении диэлектрической проницаемости влажного 
воздуха последний принимают как смесь сухого воздуха и во­
дяного пара.

Для сухого воздуха диэлектрическая проницаемость описы­
вается следующим соотношением:

где р  — давление воздуха в миллибарах, Т — температура в °К, 
^  — постоянный коэффициент, равный 156 в диапазоне 2 см.

Левая часть соотношения (2.1) записывается так потому, что 
диэлектрическая проницаемость воздуха очень мало отличается 
от единицы. Вследствие этого удобно рассчитывать не само зна­
чение е, а величину ( е — 1)106.

Диэлектрическая проницаемость сухого воздуха, за исключе­
нием резонансных частот для кислорода, сохраняет одну и туж е 
величину во всем диапазоне электромагнитных волн, включая 
световые волны. Проницаемость влажного воздуха, состоящего 
из смеси сухого воздуха и водяного пара, зависит от частоты. 
Это вызвано тем, что молекулы воды имеют полярный характер 
и обладают постоянным дипольным моментом. В оптическом 
диапазоне частот молекулы воды являются электрически поля­
ризованными. В диапазоне радиочастот они не только поляри­
зуются, но и переориентируются, следуя изменениям электриче­
ского поля. В итоге диэлектрическая проницаемость, водяного 
пара в диапазоне радиоволн оказывается выше, чем в оптиче­
ском диапазоне.

Для водяного пара в диапазоне радиоволн

где е  — упругость водяного пара в мб, kz •— постоянный коэф­
фициент, равный 4800.

Диэлектрическая проницаемость влажного воздуха — вели­
чина суммарная. Следовательно, выражение, характеризующее 
диэлектрическую проницаемость такого воздуха, будет выгля­
деть следующим образом:

(2 .1)

(2 .2)
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или после подстановки значений k \  и k z

( е -  1) 106^ (2.3)

При наблюдаемых в атмосфере значениях Т, р и е  формула 
дает погрешности в определении диэлектрической проницаемо­
сти влажного воздуха, не превышающие 0,5% во всем диапазоне 
радиоволн при % ^  1,3 см.

Так как коэффициент преломления п  равен п=У~е и, следо­
вательно, п — l~ -^ -(s— 1), можно легко получить выражение 
для коэффициента преломления влажного воздуха:

4800<?/ 1 \ 1 п в  78 I  i 4800<? е  \(я -  1) 1 0 6 =  -Y  \р  +  - Y -  -  —  j (2.4)

Из формул (2.3) и (2.4) вытекает, что с возрастанием дав­
ления воздуха и упругости водяного пара происходит увели­

чение е и п. В то же время по­
вышение температуры воздуха 
приводит к уменьшению е й  п. 
Физически это понятно, так как 
с увеличением давления воз­
духа связано увеличение его 
плотности, а с повышением 
температуры —■ расширение и 
уменьшение плотности.

Для облегчения вычислений 
диэлектрической проницаемо­
сти и коэффициента преломле­
ния воздуха при различных р, 
Т и е  используются'различные 
графики и номограммы. В ка­
честве примера на рис. 2.1 по­
казана одна из используе­
мых номограмм [1]. С по­
мощью этой номограммы мож­
но, например, найти, что при 
р= 1000 мб, /=80% и - t=  
= 10° С N= (п — 1) 106 = 324 «iV- 
единиц».

При метеорологических измерениях в свободной атмосфере 
измеряется не упругость водяного пара, а относительная влаж­
ность воздуха. Затем вычисляется удельная влажность, пред­
ставляющая собой количество граммов водяного пара, содержа­
щегося в одном килограмме влажного воздуха.
20

Рис. 2.1. Коэффициент преломле­
ния воздуха в зависимости от тем­
пературы и относительной влаж ­
ности воздуха при давлении 

1000 мб.



С достаточной для практики точностью можно считать, что

Подставляя значение q из (2.5) в (2.4) и пренебрегая из-за 
малости третьим слагаемым в (2.4), получим

В формуле (2.6) удельная влажность q в г/кг. Эта формула 
удабна тем, что все входящие в нее значения (р , Т и q) публи­
куются в метеорологических и аэрологических ежегодниках и 
справочниках.

Как следует из формулы (2.6), погрешности в определении 
коэффициента преломления зависят от погрешностей измерения 
основных метеорологических элементов р, t и q. Для оценки 
влияния этих погрешностей продифференцируем уравнение (2.4) 
по переменным N= (п — 1)10®, р, t и е, опуская для простоты 
третье слагаемое ввиду его малости. В результате получим сле­
дующее соотношение, характеризующее максимальную погреш­
ность в определении N:

Пусть измерения давления, влажности и температуры воз­
духа производятся со следующими абсолютными погрешно­
стями: д р  = 0,1 мб, де = 0,1 мб и d t —О, Г  С. Тогда первое слагае­
мое при температуре воздуха t=0°C примет значение 0,029, вто­
рое слагаемое — 0,508, а третье при р = 1050 мб и е  = 6 мб равно 
0,09.

В результате получим

Приведенная выше погрешность определения N характерна 
для наземных измерений метеорологических элементов. По изме­
рениям в свободной атмосфере эти'погрешности, естественно, 
больше, особенно по данным самолетного зондирования и подъ­
емов радиозондов.

Представление о точности измерения температуры, влажно­
сти и давления воздуха при самолетном зондировании можно 
получить при рассмотрении табл. 2.1, взятой из работы [15].

Чтобы пользоваться данными таблицы для оценки точности 
измерений N, необходимо определить связь между ошибкой из­
мерения упругости водяного пара д е  и ошибкой измерения отно­
сительной влажности да.  С этой целью обозначим упругость 
насыщения водяного пара при температуре t через е 0. Тогда
е = е°щ . В результате для постоянной температуры t имеем:

q =  622—  г/кг. 
Р 1

(2.5)

(я -  1)106 =  - ^  +  6 • 102-ff-. (2 .6)

dN—0,029 + 0,508 + 0,09 = 0,717 «iV-единиц».
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Таблица 2.1

Прибор
Средняя квадратическая ошибка измерений

Р С р  мб и%

Метеорограф СМ -43 . . . . . . 0 , 5 - 0 ,7 3—4 5 —7
Метеорограф А - 1 0 ................................. 0 ,3—0,4 2— 3 3—5
Электрометеорограф ЭМ — ЦАО . . 0 ,3—0,4 2—3 2 —4
Аэростатный метеорограф AM  — 

Ц А О ..................................... ..................... 0,2 .1,1 1,5

d e = e 0j ^  . Отсюда можно непосредственно получить данные для

(в мб на 1%) при постоянных р  и t. Затем, умножая полу­
диченные результаты на , можно определить искомые значе­

ния (в АЛединицах на 1 %) •
тт дп деНиже представлены значения и при различных тем­

пературах в нижней тропосфере:
t °  С 3 2 ,2  1 5 ,5  О

де
^  мб/1»/о 0 ,3 0  0 ,2 0  0 ,0 6

^ А ^ - е д / 1о/0 1 ,2 1  0 ,9 2  0 ,3 0

Теперь можно легко получить среднюю квадратическую по­
грешность определения N, используя данные о точности самолет­
ных аэрологических приборов (табл. 2.1).'

Если измерения метеорологических элементов в свободной ат­
мосфере проводятся с помощью самолетного метеорографа А-10, 
то при £=0°С и и=100°/о

*ttV =  0 ,58+  0 ,135+  0,90 = 1,61 А^-ед.

Отсюда следует, что для более точного определения коэффи­
циента преломления воздуха на высотах необходимо повысить 
точность измерения метеоэлементов в свободной атмосфере, до­
ведя ее до точности измерения у поверхности земли.

В табл. 2.2 по данным о погрешностях различных аэрологиче­
ских приборов приводятся величины средних квадратических 
ошибок в расчете N по результатам аэрологических измере­
ний [15].

Таблица составлена JI. А. Пахомовым и др. [15] на основании 
среднего вертикального распределения метеорологических эле-
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Таблица 2.2

Средние квадратические ошибки определения коэффициента 
преломления по данным аэрологического зондирования атмосферы

Прибор
Высота, км

0 1 2 3 5 7 10

Радиозонд A - 2 2 - I I I ................................. 1,5 1 , 4 1 ,2 1 , 1 1,0 1 , 1 1 ,2
Самолетный метеорограф СМ -43 . . 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Самолетный электрометеорограф

ЭМ — ЦАО ............................................ 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Аэростатный метеорограф AM  —

Ц А О ........................................................ о,ь 0 ,5 0 ,5

ментов, типичного для центральных районов Европейской терри­
тории СССР.

Г
s. Л

Рис. 2.2. Блок-схема рефрактометра.
/ — клистрон, 2 — генератор пилообразных напря­
жений, 3 — измерительный резонатор, 4 — эталонный 
резонатор, 5 — усилитель, 6 — генератор прямоуголь­
ных импульсов, 7 — преобразователь, 8 — регистратор.

Из таблицы видно, что наименьшие случайные ошибки опре­
деления коэффициента преломления воздуха будут при исполь­
зовании данных аэростатного зондирования. В этом случае на­
дежно обеспечивается необходимая точность измерения Af, рав­
ная одной А/'-единице. В два раза худшие результаты получаются 
при использовании данных радиозондирования. Поэтому ими 
можно пользоваться лишь при различных статистических обра­
ботках. Для выяснения же физических связей между вертикаль­
ным распределением коэффициента преломления и особенно­
стями распространения радиоволн нужно пользоваться данными 
аэростатного и самолетного зондирований.

В последние годы разработаны приборы, позволяющие про­
водить непосредственные измерения изменчивости диэлектриче­
ской проницаемости и коэффициента преломления воздуха. Эти 
приборы получили название рефрактометров. Существует не­
сколько вариантов отечественных и иностранных конструкций 
приборов, используемых на самолете и на земле [7]. Основной 
частью рефрактометра являются два полых резонатора, частоты 
колебаний которых сравниваются между собой (рис. 2.2).
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Время

Один резонатор — измерительный, а другой —эталонный. Из­
мерительный резонатор имеет отверстия, через которые проходит 
воздух, и, следовательно, его колебания зависят от диэлектриче­
ской проницаемости воздуха. Эталонный резонатор герметизи­

рован. Оба резонатора 
возбуждаются от обще­
го клистронного гене­
ратора, модулирован­
ного по частоте. Снима­
емые с резонаторов на­
пряжения имеют вид ре­
зонансных кривых и в 
дальнейшем использу­
ются для управления 
шириной прямоуголь­
ных импульсов. Эти им­
пульсы усиливаются, 
преобразуются, осред- 
няются и подаются на 
вход самописца. Само­
писец отградуирован 
так, что его показания 
пропорциональны изме­
нению частоты измери­
тельного резонатора, 
т. е. А/ — Ап.

Ч увстви тельн о сть  
приборов такова, что 
изменения коэффици­
ента преломления Ап на 
одну iV-единицу обу­
словливают изменение 
частоты измерительно­
го резонатора Af на 
9,4 кгц. Это соответ­
ствует перемещению 
стрелки самописца на 
4,7% всей шкалы. Ско­

рость движения ленты самописца порядка 2,5—3 мм/сек:^По­
стоянная времени около 0,5 сек.

С целью уменьшения влияния температуры оба резонатора 
изготовляются из инвара. Для изменения настройки и производ­
ства измерений в достаточно широких пределах изменений п  эта­
лонный резонатор имеет плунжер с микрометрическим винтом.

При установке прибора на самолете измерительный резона­
тор крепится снаружи фюзеляжа там, где влияние завихрения 
незначительно.

-т;------ч----- v------ v Возрастание-80~ -----
.■24 мая 19 5 0 г.-т ем перат уры \--7о\-\-

Время

Р и с. 2 .3 . О дновременны е записи ф луктуаций  
коэф ф ициента преломления и тем пературы  

в о з д у х а  у земной поверхности.
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На рис. 2.3 представлены записи изменений п, полученные 
в работе [7] с помощью рефрактометра, и изменений темпера­
туры t.

§ 2.2. Изменчивость коэффициента преломления в тропосфере

Из формул (2.3) и (2.4) видно, что для расчета е й  п  необ­
ходимо располагать данными о температуре, влажности и дав­
лении воздуха.

У земной поверхности значения ( п — 1)10® в разных метеоро­
логических условиях колеблются в пределах

2 6 0 < (я  — 1)106< 460.
Для определения изменения коэффициента преломления п 

с высотой, пользуясь его значением у- земли, необходимо изме­
рять р, t н е с  высотой.

Для решения ряда задач, связанных с расчетом дальности 
обнаружения объектов, дальности радиосвязи и т. д., при проек- 

- таровании аппаратуры пользуются стандартной радиоатмосфе- 
11 рой, которая введена по аналогии с авиационной стандартной 
атмосферой, используемой в аэронавигации и аэродинамических 
расчетах.

Имеется несколько определений стандартной радиоатмо­
сферы. Широко используемой является радиоатмосфера, в ко­
торой принято линейное уменьшение температуры воздуха 
с высотой, равное 6,5° на километр, уменьшение давления по ба­
рометрическому закону и убывание влажности воздуха по сле­
дующему эмдирическому соотношению, полученному А. X. Хрги- 
аном:

где h  выражено в км, а постоянные Ь и с зависят от сезона 
года и находятся в следующих пределах: 0,1112 <  Ъ sc; 0,2181 и 
0,0286 <  с <0,0375.

В табл. 2.3 приведены основные параметры стандартной ра­
диоатмосферы [15]. В этой таблице приводятся также и некото­
рые параметры, используемые в радиотехнике, о которых речь 
будет идти в следующих параграфах. В частности, дается вер­
тикальный градиент коэффициента преломления в тропосфере

; приведенный коэффициент преломления М\ отношение эк­
вивалентного радиуса Земли к истинному радиусу kv и отноше­
ние радиуса кривизны радиолуча к кривизне Земли т .

Стандартная атмосфера основана на том, что до высоты не­
скольких километров п  зависит от h  линейно, при этом для сред­
них ш и р о т = —4 - 10-8 1/м.
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Однако в конкретных метеорологических условиях часто наб­
людаются сложные пространственно-временные изменения тем­
пературы и влажности воздуха, что приводит к сложным про­

странственно-временным изменениям 
коэффициента преломления воздуха.

Различают следующие основные из­
менения коэффициента преломления 
в тропосфере: сезонные, суточные и не­
периодические, обязанные турбулент­
ности атмосферных движений.

На рис. 2.4 представлен годовой ход 
изменения коэффициента преломления 
на различных высотах над Москвой 
[14]. Из рисунка видно, что наиболее 
отчетливо сезонные изменения выра­
жены в нижней тропосфере до высот 
1,5—2 км. На высотах более 7—8 км 
среднемесячное значение п постоянно 
в течение всего года. Максималь­
ные значения п наблюдаются летом 
(в июле) /наименьшие — зимой с мини­
мумом в январе. Указанный годовой 
ход коэффициента преломления обу- 

_ „ словлен главным образом годовым хо-
изменения / н а Т а з л и ^  Яом влажности воздуха с максимумом
ны х в ы со тах  (М о ск в а ) . в,теплое полугодие.

Таблица 2.3

Стандартная радиоатмосф ера

h  км р  мб Г К . Ч
г/кг

.. N  
N -eд.  .

10"
d z

- 1
см

м т
k

р

0,0 1 0 1 3 ,2 2 8 8 ,1 6 8 , 5 3 3 5 ,3 4 7 ,9 4 3 3 5 ,3 1 ,4 3 9 —  3 ,2 7 4
0 ,5 . 9 5 4 ,6 2 8 4 ,9 6 7 ,6 3 1 3 ,8 4 4 ,8 0 3 9 2 ,3 1 ,3 9 9 —  3 ,5 0 4
1,0 9 0 0 ,0 2 8 1 ,6 6 6,.6 2 9 3 ,1 4 1 ,5 0 4 5 0 ,0 1 ,3 5 9 —  3 ,7 8 2
1 ,5 8 4 5 ,5 2 7 8 ,4 6 5 , 7  . 2 7 3 ,1 3 8 ,2 6 5 0 8 ,5 1 ,3 2 3 —  4 ,1 0 2
2,0 7 9 4 ,9 2 7 5 ,1 6 4 ,8 2 5 4 ,6 3 5 ,0 5 5 6 8 ,5 1 ,2 8 7 —  4 ,4 7 8
2 , 5 7 4 6 ,7 2 7 1 ,9 6 4 ,0 2 3 7 ,5 - 3 2 ,1 1 6 2 9 ,9 1 ,2 5 6 —  4 ,8 8 8
3 ,0 7 0 1 ,0 2 6 8 ,6 6 3 ,3 2 2 1 ,9 2 9 ,4 2 6 9 2 ,7 1 ,2 3 0 — 5 ,3 3 5
4 ,0 6 1 6 ,2 2 6 2 ,1 6 2,1 19 3 ,8 2 4 ,6 7 8 2 1 ,7 1 ,1 8 1 —  6 ,3 6 2
5 ,0 5 4 0 ,0 2 5 5 ,6 6 1 ,3 17 0 ,5 2 1 ,0 3 9 5 5 ,3 1 ,1 5 5 —  7 ,4 6 4
6,0 4 7 1 ,7 24 9 ,16 . 0 ,7 15 0 ,2 1 8 ,0 6 1 0 9 1 ,8 1 ,1 3 0 — 8 ,6 9 1
7 ,0 4 1 0 ,3 2 4 2 ,6 6 0 ,4 13 3 ,0 1 5 ,8 9 12 3 2 ,0 1 , 112 —  9 ,8 7 8
8,0 . 3 5 5 ,9 2 3 6 ,1 6 0,2 1 1 7 ,8 1 4 ,1 5 13 7 3 ,5 1 ,0 9 9 — 1 1 ,0 9 3
9 ,0 3 0 7 ,3 2 2 9 ,6 6 0 ,1 5 10 4 ,4 12 ,8 2 1 5 1 7 ,1 1 ,0 8 9 — 1 2 ,2 4 3

10,0 2 6 4 ,3 2 2 3 ,1 6 0,1 9 2 ,3 1 1 ,5 6 .16 6 1 ,9 1 ,0 8 0 — 13 ,5 7 8
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Наиболее значительны суточные изменения коэффициента 
преломления в нижнем километровом слое атмосферы, так как 
они обусловлены большими суточными изменениями темпера­
туры и влажности воздуха. Как известно, эти изменения темпе­
ратуры над континентами в общем имеют простой ход: макси­
мум температуры наблюдается после полудня, а минимум — пе­
ред восходом Солнца.

Рис. 2.5. Суточное изменение N в нижних слоях атмосферы  
22—23 V III 1954 г. при'безоблачной погоде по данным ЦАО.

Суточный ход упругости водяных паров наиболее развит ле­
том. С восходом Солнца над сушей вследствие усиленного испаре­
ния с почвы упругость водяных паров в приземном слое начинает 
возрастать и достигает максимума около 10 час. Однако 
после восхода Солнца усиливаются конвекция и турбулентность, 
благодаря которым происходит все увеличивающийся отток во­
дяного пара вверх. В результате после 10 час. упругость водяного 
пара в приземном слое уменьшается и достигает минимума к 14— 
16 час. К вечеру турбулентность и связанный с ней отток водя­
ного пара вверх ослабевают, поэтому упругость водяного пара 
несколько возрастает. Затем она вновь уменьшается из-за ослаб­
ления испарения с почвы до минимума к восходу Солнца.

На рис. 2.5 показано суточное изменение п в нижнем слое 
атмосферы при безоблачной погоде 22—23 VIII 1954 г. по дан­
ным ЦАО.

N - e g
27<?г>

280
Ч* . _ __  Р п п и п п
Заход Восход

8*Л

0.5
0.2

7 То Тз W W 22 I 7 4 7час
2  2  VIII 23 VIII1954г.
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На изменения коэффициента преломления большое внимание 
оказывают инверсии температуры. При этом повышение темпе­
ратуры с высотой нередко сопровождается падением или слабым 
изменением удельной влажности с высотой. Эти условия приво­
дят к более резкому, чем обычно, уменьшению п  в слое инверсии.

Рефракция радиоволн в атмосфере определяется не абсолют­
ным значением коэффициента преломления, а быстротой его из­
менения с высотой, т. е. вертикальным градиентом п  или е [1, 2, 3]. 
Горизонтальными градиентами коэффициента преломления и 
диэлектрической проницаемости воздуха обычно пренебрегают 
вследствие их малости, хотя в отдельных случаях этого делать 
и нельзя.

Следует также отметить, что в действительных условиях до­
вольно редко можно полагать постоянными вертикальные гра­
диенты п  или 8 вдоль линии распространения радиоволн.

На практике вертикальный градиент коэффициента прелом­
ления определяется как отношение разности значений п%— п\ 
в двух точках, расположенных по вертикали на высотах hz и hi, 
к разности указанных высот:

dn Ап _ щ — щ
dh Дй йо — h\ (2 .8)

Вертикальный градиент имеет размерность 1/м. Из фор­
мулы (2.8) видно, что уменьшение коэффициента преломления 
воздуха с высотой (пг <С rii) соответствует отрицательному зна- 

dnчениюж .
Аналогично определяется вертикальный градиент диэлектри­

ческой проницаемости е:
ds ^  Де Е2 —  Sj
dh  ' ' ' ' '  Дh h2 —  ’

1 е — 1при этом вследствие того что п — 1 ~ —^ т о
dn 1 dz 
dh ^  2 dh

Зависимость от влияющих факторов можно опреде­
лить, продифференцировав уравнение (2.4) по переменной h, 
опуская из-за малости третье слагаемое. Тогда

|м '= т ! + М т ^ ж - М П р + 1 Л ^ ) ^ -  < 2 ' 9 )

АИз этого уравнения следует, что с уменьшением давления воз­
духа и упругости водяных паров с высотой уменьшается и п. На­
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оборот, уменьшение температуры соответствует увеличению ко­
эффициента преломления.

Если подставить в уравнение (2.9) наблюдаемые в нижних 
слоях атмосферы значения метеорологических элементов и их

dnвертикальных градиентов, можно количественно определить-^-.

Действительно, пусть р =  1000 мб, 7’=300°К, £=10 мб, др_
dh

= —10-1 мб/м, 
случае

дт де
dh 10 2 гр'ад/м, —10~2 мб/м. В этом

ап 2,6" 4 • 10“2+  1,1 • 10-2 =  5,5 • 10~8 1/м.

Вследствие того что вертикальный градиент давления в ка­
ком-либо слое изменяется в очень узких пределах, на измене­
ние N с высотой оказывают влияние только изменения значений 
температуры и влажности воздуха. Очевидно, что наибольший 
вклад в вертикальный градиент коэффициента преломления при

дезаданных условиях вносит градиент влажности .
Для стандартной, или нормальной, атмосферы считают, что

в нижней тропосфере п  зависит от h  линейно и - ^ -  =
= 4,8*10-8 1/м. Однако в реальных условиях часто наблю­
даются сложные изменения температуры и влажности воздуха 
по высоте.

На рис. 2.6 представлены основные типы кривых, характери­
зующих изменение коэффициента преломления п  с высотой, и

29



соответствующие им кривые так называемого приведенного ко­
эффициента преломления М (см. § 2.3).

Из рис. 2.6 следует, что коэффициент преломления п  может 
сложным образом изменяться с высотой. В некоторых случаях

dti dnзнак изменяется, переходя через значение ■■̂ д- = 0 в слое
тропосферы толщиной в несколько метров.

В настоящее время при расчетах дальности распространения 
радиоволн, а следовательно, и дальности обнаружения объектов

йп „в пределах горизонта и п р и м е н ь ш е  критических значении
учитывают влияние тропосферной рефракции, .основываясь ча­
сто на лучевой трактовке вопроса. Это позволяет составить хотя 
и приближенное, но наглядное представление о влиянии рефрак­
ции на распространение УКВ.

Общая же теория распространения УКВ в неоднородной тро­
посфере изложена в основополагающих работах В. А. Фока, 
Б. А. Введенского, А. Г. Аренберга и др. [10* 16, 19, 20, 21].

§ 2.3. Искривление траектории распространения радиоволн

Пусть атмосфера состоит из большого числа тонких слоев 
воздуха, каждый из которых характеризуется своим постоянным 
коэффициентом преломления. Если бы эти слои были плоскими,

то искривление траектории радио­
луча происходило бы по закону

tii sin срг =  const, (2.10)
где фг — угол скольжения луча к 
поверхности слоя.

Благодаря концентричности 
воздушных слоев указанный 
закон несколько изменится 
(рис. 2.7). Если в пределах к аж ­
дого слоя считать распростране­
ние радиоволн прямолинейным,

Рис. 2.7. Искривление траекто- т0 Дл я  точки А С учетом ( 2 . 1 0 )
рии радиолуча вследствие кон- можно записать:
центричности воздуш ных слоев. . „  •* 1ll Sin срх =  « 2 Sin <pr

Из Л  ЛОВ имеем
Sin ср; =  A .  Sin ср2.

В результате уравнение, характеризующее закон преломления 
электромагнитных волн для двух сферических слоев, будет 
таким:

t ixR x sin =  п,J i ,  sin cp2.
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Отсюда для системы сферических слоев имеем

r a i s in  <рг =  const, (2.11)

где Ri — расстояние от центра Земли до точки атмосферы с ко­
эффициентом преломления щ.

Пусть уравнение (2.11) будет применено для двух точек, одна 
из которых находится на поверхности Земли, а другая — на вы­
соте h. В результате получим

sin <р0 =  я  (R3 +  h)  sin ср, (2.12)

где R : i— радиус Земли.
Так как п = т  + - j^ h ,  предыдущее соотношение перепишется 

в следующем виде:

R3 sin <р0 =  1̂ +  -Ц- h  j  {R3 - f  h) sin <p.

Здесь ф0 — угол между радиолучом и поверхностью Земли. 
Далее

sin ср0 =
, 1 dn , , h . 1 № dn

"т" n 0 dh "T-  R3 ~ ' n 0 R3 dh sin cp.

Так как <Cl и '^ -C l,  то, пренебрегая последним членом 
из-за его малости, получим

=  +  (2.13)

Проведем анализ полученного соотношения. Предположим, 
что рефракция отсутствует, т. е. -^- = 0. В этом случае радио­
волны распространяются в однородной среде, следовательно, их 
траектория прямолинейна и учитывается только сферичность 
Земли ..

R3 sin <р0 =  (R3 - f  h) sin ср.

При наличии рефракций, когда - ^ # 0 ,  согласно формуле
(2.13), градиент показателя преломления в атмосфере оказы­
вает такое же влияние на траекторию луча, какое оказывала бы
0  „ 1 / 1 , 1  dnЗемля с кривизнои не а

Если — ■ = const, уравнение (2.13) можно рассматривать
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Рис. 2.8. Изменение кривиз­
ны радиолуча при переходе 
от сферической Земли к пло­

ской.

-М ~М
Р и с. 2 .9 . И зм енения коэффициентов  
п и ' М с  вы сотой  при п ер еходе от 

сф ерической Зем ли к плоской.

4*3

к(7
Р и с. 2 .1 0 . К методике определения  
тр аектори и  радиолуча в н естан ­

д ар тн о й  тропосф ере.



находится на высоте h0 над Землей и радиолуч направлен к го­
ризонту под углом ф0 (рис. 2.10).

При малом изменении коэффициента преломления с высотой 
можно использовать лучевую трактовку. Тогда дифференциаль­
ное уравнение траектории распространения радиоволн в тропо­
сфере относительно Земли может быть представлено в следую­
щем виде:

%  - 1 ± % - } ( + 4  = о .dL2 у R3 +  h n dh J\dL j \ ■ Я 3  J \ R 3 +  h ^ n dh
(2.22)

Влияние рефракции сказывается при малых углах траектории 
радиолучей относительно горизонта, не превышающих несколь­
ких градусов. Вследствие этого "Cl. Отсюда вытекает,
что вторым слагаемым уравнения (2.22) можно пренебречь и по­
лучить следующее уравнение искривления радиолуча: 

d̂ h /  R„ +  h \ I 1 1 dn .
1 3 ' 1 ' ' (2.23)dL2 { /? 3  J y R ^  +  h ' n dh

Так как радиус Земли гораздо больше высоты распростране­
ния радиоволн ( R s ^ h )  и п  очень мало отличается от единицы, 
предыдущее соотношение ^можно переписать следующим об­
разом:

<P-h / 1  , dn\  (2.24)
dL2 \R  з  1 dh

После интегрирования этого уравнения получим 
’ dh \2 „  С/  1 , dn'
dL ' =  ‘2 \{-Щ +  ж У *  +  ™ л - <2-26>

Если угол ф является углом наклона радиолуча к горизонту 
в точке h, то

Л
? 2 =  ( Щ  =  2 § [ щ  +  п М ] с1г1 +  '? о- (2-26)

Л0
Решение уравнения дает

' /  - т о  h — h0

2 -̂ э ^°-
Учитывая формулы (2.19) и (2.20) и оперируя модулем при­

веденного коэффициента преломления, предыдущее соотношение 
перепишем в следующем виде:

2 2 -

4 --------? г  =  ( Л Г - A g iC r 6. (2.27)
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Из анализа последнего уравнения вытекает, что при М —
— Мо<0 траектория радиолуча прижимается к Земле; при 
М — Мо>0, траектория уходит от Земли. Наконец, когда М —
— iWo=0, траектория радиолуча параллельна Земле.

Практически для построения траектории радиолуча посту­
пают следующим образом. Если угол наклона траектории радио­
луча к горизонту равен ф, то его можно выразить как (p«tg<p =
=  ~^-, где х — горизонтальное расстояние от передатчика. Тогда
с учетом (2.27)

л ;=  ! — =  Р - „-.=== dh: ,.z= ' (2.28)
Y  <?l +  2 ( M - M 0) 10-6

a)

M -Mq II 13 11 № кг

2 0  4 0  60 100км m - m0 40  SOHO t ’ C 9 II /3 IS q ' i * l 6  3 Ю

Рис. 2 .11. Х од радиолучей при различных значениях (а) 

и М  — кривые в, стандартных условиях ' (б ).

На рис. 2.11 а  дано изображение хода радиолучей при раз­
личных значениях вертикального градиента приведенного коэф- 
, d м ^фициента преломления , обусловленного различным верти­
кальным изменением температуры и влажности воздуха 
в нижних слоях тропосферы. В стандартных условиях М-кривая 
представляет собой прямую линию, идущую под определенным 
постоянным углом вверх и вправо (рис. 2.11 а) .  Если имеется 
искривление или скачкообразное изменение М (h ), то это 
свидетельствует о нестандартных условиях распространения 
(рис. 2 .116).

§ 2.4. Различные типы рефракции. Атмосферные волноводы
В тропосфере наблюдается весьма большое многообразие из­

менений метеорологических ' элементов с высотой. Следствием 
этого является и многообразие изменений коэффициента прелом-
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ления воздуха с высотой. В зависимости от изменения n ( h )  и 
различают следующие связанные с ним типы рефракции: отрица­
тельную рефракцию, отсутствие рефракции и положительную 
рефракцию [9, 12,14].

Если метеорологические условия таковы, что коэффициент
преломления п  увеличивается с высотой , траектория
радиоволн обращена выпуклостью вниз; в этих случаях рефрак­
ция считается отрицательной. Это может наблюдаться при чрез­
мерно сильном понижении температуры с высотой и повышении 
влажности воздуха.

При отсутствии атмосферной рефракции радио­
волны распространяются по прямолинейным траекториям.

Если наблюдается уменьшение коэффициента преломления
с в ы с о т о й < С  oj, рефракция считается положительной. При
этом типе рефракции траектории радиоволн обращены выпукло­
стью вверх. Частным случаем положительной рефракции яв­
ляется рассмотренная выше нормальная рефракция =
= _ 4 .  10-8 1/м).

Положительную рефракцию в свою очередь подразделяют на 
нормальную, повышенную, критическую и сверхрефракцию.

Сначала рассмотрим критическую рефракцию. Она наблю­
дается тогда, когда изменение коэффициента преломления с вы­
сотой происходит так резко, что траектории радиоволн, имевшие 
у передатчика горизонтальное направление, превращаются в ок­
ружности, центры которых совпадают с центром Земли.

Так как у пологих траекторий радиус кривизны р выражается 
через градиент коэффициента преломления п

Р =  - Т .  (2.29)
dh

то при p= i?3 можно найти — ■ с помощью соотношения (2.29), 
Так как R 3 =6370 • 103 м, то критическое значение вертикального 
градиента коэффициента преломления = —15,7 • 10- '̂ 1/м.

dn jЗаметим, что такое значение-^- может, например, обусловли-
ваться повышением температуры на 10° на каждые 100 м высоты 
или уменьшением влажности на 10 мб примерно на 300 м высоты.

При критической атмосферной рефракции траектория поло­
гого радиолуча имеет постоянную высоту над поверхностью 
Земли, поскольку кривизна радиолуча равна кривизне Земли.
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В случае сверхрефракции траектория распространения радио­
волн также обращена выпуклостью вверх, но радиус кривизны 
ее меньше радиуса Земли. В результате радиолуч, выходящий 
под небольшим углом наклона к горизонту, испытывает полное 
внутреннее отражение, затем достигает поверхности Земли на не­
котором удалении от передатчика, опять отражается и т. д.

Таким образом, вследствие довольно большого числа после­
довательных отражений радиоволны могут достигать отдален­
ных целей, находящихся далеко за пределами прямой видимости.

Таблица 2.4

Характеристики различных видов атмосферной рефракции

Вид
атмосферной рефракции

. dn ■
т ш

о м . .
Ж 1/м

Действительная
траектория
радиолуча

О трицательная . . . . > о > 0 ,1 5 7
ТТТ̂ 'ЯЪTJ 

TffVHWWUf
О тсутствие рефракции . 
П олож ительная

0 0 ,157

нормальная . . 1 О 1 со 0 ,1 1 7 ---- ►
повышенная . . . .

со1ОLO7■I-со1О4*1 0 ,1 1 7 —0
критическая . . . . - 1 5 ,7 - 1 0 - 8 0 777̂ 777̂
сверхрефракция . . . < — 1 5 ,7 -1 0 -8 < 0

В табл. 2.4 даны характеристики различных видов атмосфер­
ной рефракции. В таблице наряду с обычным для различных
видов атмосферной рефракции приведены также значения верти­
кального градиента приведенного коэффициента преломле-

dM 0  ,ния - r f j f -  Эти значения легко получить, пользуясь формулой
(2.20). Тогда, полагая радиус Земли R3 = 6370-103 м, для отсут­
ствия рефракции получим

ж - = ( ° + б Я о Ь о г ) 10' ” 0' 157 >/*;

очевидно, для отрицательной рефракции
dAfl.  ̂  ̂ н
• ж - > 0-157;

для нормальной рефракции •

— /_ а . Ю~8-|____ -___ 'Но6 =dh — [ 4  ш  ^  6 3 7 0 - 1 0 3  j l u

=  (— 4 • 10-8 +  15,7 • Ю-8) 106 =  0,117;
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= ( -  15,7 • 10-

д л я  критической рефракции

dM
dh 3+ 1 5 ,7  • 10-8)10б= 0 ;

1

наконец, для сверхрефракции- ^ - < 0 .
Рассмотрим' подробнее особенности распространения радио­

волн при наличии сверхрефракции, основываясь на лучевой 
трактовке и пользуясь М-кривыми, характеризующими из­
менение приведенного коэффициента преломления М. с высотой. 
С общей теорией волноводного распространения можно озна­
комиться в трудах В. А. Фока, П. Е. Краснушкина и др. 
[14,20,21].

Выше было указано, что при сверхрефракции радиоволны 
испытывают полное внутреннее отражение в некотором слое ат­
мосферы; затем они отра­
жаются от Земли и оказы­
ваются, таким образом, со­
средоточенными внутри.это­
го слоя. Такие слои воздуха 
называются атмосферными- 
волноводами по аналогии с 
металлическими или диэлек­
трическими волноводами, ис­
пользуемыми в радиотехни­
ке и радиолокации.

Для приземного атмо­
сферного волновода нижней 
«стенкой» служит полупроводящая поверхность Земли, а верх­
ней — верхняя граница слоя, где наблюдается сверхрефракция.

Пусть этот слой простирается до высоты h n, причем внутри

Рис. 2.12. Приземный атмосферный
ВОЛНОВОД;

dM ,
с л оя ж < - -0,157 1/м, на высоте h u ^ -  = - -0,157 1/м, а выше
наблюдается нормальное изменение коэффициента преломления. 
Передатчик располагается на некоторой высоте над поверхно­
стью Земли в точке О (рис. 2.12). Если антенна передатчика вна­
чале излучает электромагнитные волны, траектории распростра­
нения которых направлены под большими вертикальными у г­
лами к горизонту, то эти траектории, испытывая лишь частичное 
преломление, проходят сквозь верхнюю границу слоя сверхреф­
ракции и, следовательно, не захватываются этим слоем (кри­
вая 1).

При уменьшении угла наклона антенны можно достичь неко­
торого критического угла места бКр, при котором радиолуч имеет 
радиус кривизны траектории, равный радиусу Земли, и, таким 
образом, высота его над Землей остается постоянной (кривая 2).
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Как было указано выше, это явление будет наблюдаться на той 
высоте Лпр, г д е - ^ - = —0,157 1/м.

Наконец, все радиолучи, имеющие углы места, меньшие чем 
бкр, будут захватываться слоем атмосферной рефракции, испы­
тывать полное внутреннее преломление на какой-то высоте 
h<Chk, затем отражаться от земной поверхности, повторяя неод­
нократно свою траекторию в указанном слое в пределах боль­
ших расстояний (кривые 3 и 4).

Горизонтальная протяженность такого атмосферного волно­
вода ограничивается горизонтальными размерами области, в ко­
торой наблюдается соответствующее распределение метеороло­
гических элементов с высотой. Электромагнитная . энергия

в основном сосредоточена в атмосферном волноводе до тех рас­
стояний, пока он является сплошным.

Влияние волноводного распространения можно проследить на 
примере радиолокационной станции, установленной неподалеку 
от г. Бомбея на высоте порядка 150 м. При нормальных условиях 
РЛС обнаруживала корабли в радиусе 30—35 км. Однако в жар­
кие дни корабли обнаруживались на расстояниях до 300— 
350 км, а иногда и до 1100 км. Кроме того, были случаи обнару­
жения отражений от побережья Аравийского полуостр'ова 
(1600—2700 км) [17].

Различают нижние (приземные или приводные) волноводы и 
приподнятые волноводы (рис. 2.13). Обычно резких границ в ат­
мосфере такие волноводы не имеют.

Исследования показали, что высота атмосферных волноводов,, 
практически способствующая распространению радиоволн, за­
висит от длины волны передатчика. Установлено, что волновод­
ное распространение имеет место лишь тогда, когда длина волны 
передающего устройства значительно меньше высоты атмо­
сферного волновода. Только в этом случае волны захваты­
ваются слоем и могут распространяться на большие рас­
стояния.

Связь между наибольшей длиной волны Якр (критической вол-

h
h

Л-ЬАтмосферный 
I /  волновод

Рис. 2.13. Приподнятый волновод.
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ной), которая может захватываться волноводом, и параметрами 
этого волновода определяется приближенным соотношением

к̂Р =  0,25й У~АМ,

где Льр выражено в сантиметрах, a h  — высота волновода, опре­
деляемая по высоте точки 
перегиба М-кривой, в метрах; ю 
ДМ называется М-дефицит 
и определяется как разность § 8 
AM=M0 — Mh; здесь М0 — | е 
начальное значение коэффи- | 
циента преломления на вы- § 4 
соте ho, Mh — значение М § 
у  точки перегиба М-кривой 2 
на высоте h. Для приземных
волноводов h  довольно редко о,б 1.83,0425,4 sjzg з,о юзяащ/здп ыщм.бм
Превышает 30 M (рИС. 2.14). Высота слоя
Отсюда становится ЯСНЫМ, рис. 2,14. П овторяемость высот атмо- 
что волноводное распростра- сферных волноводов,
нение в приземном или при­
водном слое атмосферы практически будут испытывать деци­
метровые и особенно сантиметровые волны.

§ 2.5. Метеорологические условия при различных видах 
атмосферной рефракции и оценка дальности 

радиолокационного обнаружения целей

Выше было указано, что искривление траекторий радиоволн 
по вертикали происходит вследствие изменения с высотой дав­
ления воздуха, его температуры и упругости водяного пара. Так 
как давление воздуха с высотой падает, то влияние изменения 
давления на величину изменения коэффициента преломления 
всегда одного и того же знака. В нижних слоях вертикальный 
градиент давления воздуха почти постоянен в каждом слое ат­
мосферы, а при переходе от слоя к слою меняется незначительно.
Вследствие этого можно не рассматривать зависимость от

и считать, что в естественных условиях в тропосфере вре­
менное и пространственное изменение коэффициента преломле­
ния с высотой вызывается соответствующими изменениями в рас­
пределении температуры и влажности воздуха.

В связи с этим представляется возможным определить гра­
диенты коэффициента преломления, зная распределение темпе­
ратуры и влажности в нижней тропосфере из данных метео­
рологических измерений, а также провести анализ условий

| -

-

-

г
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Т Г1 '1
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распространения, а затем и прогноз дальности радиолокацион­
ного обнаружения.

Прогноз радиолокационной дальности обнаружения при рас­
пространении радиоволн над морем составляется по методике, 
разработанной И. М. Безуглым [12]. В основу этой методики по­
ложены непосредственные связи, установленные по результатам 
одновременных радиолокационных и метеорологических наблю­
дений, между дальностью обнаружения и значениями метеоэле­
ментов приводного слоя. При этом путем анализа физических 
свойств нижних приземных слоев атмосферы выбираются такие 
метеорологические параметры, которые определяются трансфор­
мацией воздушных масс, а следовательно, и распределением ко­
эффициента преломления.

Целесообразно различать следующие четыре основных слу­
чая изменения дальности радиолокационного обнаружения в за­
висимости от состояния нижних слоев тропосферы.

. 1. П о н и ж е н н а я ;  д а л ь н о с т ь  р а д и о л о к а ц и о н н о г о  
о б н а р у ж е н и я .  К случаям пониженной дальности радиолока­
ционного обнаружения относятся такие, когда фактическая даль­
ность обнаружения становится меньше, чём формулярная даль­
ность. Нетрудно себе представить, что такие случаи могут иметь 
место лишь при скорости падения коэффициента преломления 
с высотой, меньшей чем в стандартной атмосфере, при постоян­
стве коэффициента преломления или при увеличении его с высо­
той, т. е. при отрицательной рефракции.

Чаще всего пониженная дальность радиолокационного обна­
ружения обусловлена малыми значениями вертикального гради-

dnента коэффициента преломления, т. —4 - 10-81/м. Типич­
ные метеорологические условия для данного случая возникают 
при прохождении теплого влажного воздуха над холодной вод­
ной поверхностью при слабых ветрах. В результате охлаждения 
нижних слоев воздуха образуется слабовыраженная инверсия 
температуры и заметно повышается содержание водяного пара 
с высотой. Обычно при таких условиях образуется так называе­
мый адвективный тум^ан. В связи с указанным распределением 
метеорологических элементов коэффициент преломления может
расти с высотой за счет-^ -> 0 .

Пониженная дальность радиолокационного обнаружения мо­
жет также наблюдаться и при низких температурах воздуха, 
когда влагосодержание воздуха мало. Действительно, при рез­
ком изменении температуры воздуха с высотой и очень медлен­
ном падении водяного пара, вследствие сильно развитой турбу­
лентности за счет больших вертикальных градиентов темпера­
туры, может наблюдаться постоянство или даже увеличение п 
с высотой.
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2. Н о р м а л ь н а я  д а л ь н о с т ь  р а д и о л о к а ц и о н ­
н о г о  о б н а р у ж е н и я .  В случаях соответствия фактической 
дальности обнаружения ее формулярным значениям считают, что 
имеет место нормальная дальность радиолокационного обнару­
жения, соответствующая стандартному изменению п с  высотой,
когда = —4 • 10~8 1/м. Метеорологические условия (с откло­
нением dh 10%), приводящие к такому значению градиента ко­
эффициента преломления, характерны для стандартной атмо­
сферы, когда вертикальный градиент температуры в тропосфере 
равен 0,6°/100 м и градиент влажности 0,1 мб/10 м. Такое распре­
деление указанных метеорологических элементов наблюдается 
в хорошо п е р е м е ш а н н о й  атмосфере при умеренных ветрах, обус­
ловливающих повышенную турбулентность. Следует, однако, 
иметь в виду, что нормальная дальность радиолокационного об­
наружения может наблюдаться и при других вертикальных рас­
пределениях Т (h) и e ( h ) ,  отличных от стандартных, но в сум-

 ̂ dnмарном воздействии обусловливающих стандартное значение-^д- .
Над морем довольно часто нормальная дальность радиоло­

кационного обнаружения наблюдается при длительном движе­
нии воздушной массы при умеренных ветрах, когда испарение 
уравновешивается оттоком водяного пара вверх. В этом случае 
в нижних слоях атмосферы значение относительной влажности 
составляет 80—90%, упругость же водяного пара уменьшается 
с высотой в среднем со скоростью 0,1 мб/10 м, вертикальный гра­
диент температуры равен 0,08°С/10 м. При этих значениях вер-

dT deтикальных градиентов и влияние последнего на вели­

чину в 3—4 раза больше, чем первого. Вследствие этого,
несмотря на падение температуры с высотой, происходит умень­
шение коэффициента преломления п  с высотой со скоростью,

, dnсоответствующей скорости в стандартной атмосфере, т. е. =
= —4- 10-8 1/м и фактическая дальность радиолокационного об­
наружения становится равной формулярной дальности.

3. П о в ы ш е н н а я  д а л ь н о с т ь  р а д и о л о к а ц и о н ­
н о г о  о б н а р у ж е н и я .  Характерным для этих случаев обна­
ружения является то, что значение вертикального градиента ко­
эффициента преломления по абсолютной величине больше, чем' 
в стандартной атмосфере, но меньше так называемого критиче­
ского градиента коэффициента преломления, равного

= —1,57* 10~7 1/м. П р и -^ -> —1,57 - 10-7 1/м траектория гори­
зонтальных радиолучей пересекается с земной поверхностью.

Повышенная дальность радиолокационного обнаружения
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весьма часто наблюдается над морями при скорости ветра, пре­
вышающей 7—-8 м/сек. Относительная влажность воздуха при 
этом может быть 80—90%, разность температур воды и воздуха 
близка к нулю. Перепад упругости водяных паров по высоте со­
здается за счет повышенного испарения при больших скоростях 
ветра.

4. С в е р х д а л ь н е е  р а д и о л о к а ц и о н н о е  о б н а р у ­
ж е н и е .  Случаи сверхдальнего радиолокационного обнаруже-

1 dnния наблюдаются тогда, когда \—̂  <  —1,57-10-7 1/м, т. е. п
очень резко падает с высотой, и образуется атмосферный волно­
вод. Такие условия возникают при следующих основных метео­
рологических ситуациях:

а) при перемещении теплых сухих масс воздуха с континента 
на более холодную морскую поверхность в летнее время. При 
этом наблюдается сильное испарение с водной поверхности. При 
слабом перемешивании упругость водяных паров е  уменьшается 
с высотой, а температура растет.

Волноводное распространение может иметь место и в случае 
перемещения холодного воздуха над теплым морем, когда, не­
смотря на относительно быстрое падение температуры с высотой, 
все же вследствие резкого уменьшения упругости водяного пара
с высотой наблюдаются значения превышающие крити­
ческие;

б) над сушей при ясной безоблачной погоде ночью при воз­
никновении приземных радиационных инверсий температуры, со­
провождающихся образованием росы. Утром с восходом солнца 
и усилением испарения происходит заметное уменьшение е  с вы­
сотой;

в) в областях повышенного давления вследствие оседания 
воздуха на верхних уровнях при образовании так называемой 
инверсии сжатия, сопровождающейся, как правило, значитель­
ным падением упругости водяного пара. В этих случаях обра­
зуются приподнятые атмосферные волноводы, иногда они сли­
ваются с приземными, образуя высокие волноводы.

На практике прогнозируются градации (баллы) отношений 
фактической радиолокационной дальности обнаружения к фор- 

Rмулярной —щ -  Это отношение также зависит от типа реф­
ракции.

Каждому типу рефракции присвоен определенный балл ука­
занного отношения, который находится по данным метеороло­
гических наблюдений и измерений или по синоптической карте.

Ниже приводится табл. 2.5, характеризующая, баллы радио­
локационной дальности обнаружения при различных типах реф­
ракции.
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Для прогноза баллов дальности радиолокационного обнару­
жения используют зависимость указанных баллов от относи­
тельной влажности воздуха и скорости ветра для теплой и хо­
лодной воздушных масс.

Таблица 2.5

Тип
рефракции

. Величина 
R  

%

Характеристика 
дальности радиолока­

ционного 
обнаружения .

Балл

Отрицательная < 0 , 9 Пониженная 1
С тандартная 0 , 9 - 1 , 1 Н ормальная 2
П олож ительная 1 , 1— 2,0 Повышенная 3
Сверхрефракция > 2,0 С верхдальняя 4

Прогноз условий распространения радиоволн в свободной 
атмосфере — задача более трудная по сравнению с прогнозом 
для приземных или приводных слоев. В свободной атмосфере 
на дальность радиолокационного обнаружения и устойчивость 
наблюдения целей прежде всего влияют А/'-инверсии, которые 
изучены чрезвычайно мало. Метеорологические способы прогно­
зирования их параметров (высоты, перепада N, наклона) не 
разработаны. Одной из причин этого является недостаточная 
точность современных радиозондов, не позволяющая определять 
вертикальное распределение коэффициента преломления с до­
статочной точностью. Вследствие этого приходится пользоваться 
данными самолетного или аэростатного зондирований, органи­
зация которых значительно сложнее.

Условия распространения радиоволн в свободной атмосфере 
анализируются с помощью пространственных вертикальных раз­
резов поверхностей равных значений коэффициента преломле­
ния (п — 1) 106=ЛГ=const (рис. 2.15).

Для оценки распространения радиоволн определяется нали­
чие слоев с резким изменением коэффициента преломления N.
При этом особым слоем считается слой, в котором -^ -> 0 ,157 .
Далее определяются высота, толщина и углы наклона этого 
слоя к горизонту по трассе. Наконец, с помощью эксперимен­
тально полученных соотношений определяется устойчивость си­
гнала при разных углах места антенны по характеру простран-

dNственного расположения слоев с резким изменением .
Качественное представление о влиянии различного прост­

ранственного распределения коэффициента преломления на 
зоны обнаружения для РЛС можно получить при анализе 
рис. 2.16.
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Рис. 2.15. Вертикальный разрез поверхностей равных значений 

( я — 1) IQ6—N = const.
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Рис. 2.16. Возможные изменения зон обна­
ружения Р Л С  при атмосферных волноводах. 
Х= 150 см, высота антенны 30 м. Величина 
М  —  М 30 — разность значений М  д л я  данной  

высоты и высоты 30 м.
1 — слепая зона, 2 — зона обнаружения.



Случай а  относится к условиям распространения в стандарт­
ной атмосфере, а случай б — к  распространению при наличии 
приподнятого волновода. В последнем случае зона воз1Можного 
обнаружения самолетов несколько расширяется. При этом по­
является возможность обнаружения самолетов, летящих на вы­
сотах 100—300 м, до удалений порядка 95 км. В то же время 
несколько ухудшается возможность их обнаружения при полете 
на высотах 300—500 м.

В настоящее время на основании исследований метеорологи­
ческих условий, приводящих к той или иной дальности радио­
локационного обнаружения, составляются так называемые 
радиоклиматические карты. На этих картах представлены веро­
ятности, или повторяемости, различных дальностей радиолокаци­
онного обнаружения по отношению к дальности обнаружения 
в стандартных условиях над различными географическими рай­
онами в разные месяцы [4, 8 , 12].

Наряду с указанными характеристиками на радиоклиматиче­
ские карты наносят также значения устойчивости той или иной 
дальности радиолокационного обнаружения. При этом под ус­
тойчивостью понимается время, в течение которого наблюдалась 
данная дальность радиолокационного обнаружения.

§ 2.6. Углы рефракции
В § 2.3 было показано, что искривление траектории радио­

волн зависит от изменения коэффициента преломления п  с высо­
той. Вследствие этого углы 
прихода радиоволн также 
зависят от указанного изме­
нения п  или в конечном ито­
ге-— от законов изменения 
температуры, влажности и 
давления воздуха с высотой.
Для определения этих углов 
вводится понятие угла ре­
фракции. Под этим углом 
понимается угол между пря­
мой, соединяющей точки на­
чала и конца траектории, 
и касательными, проведен­
ными в указанных точках 
(рис. 2.17).

В свою очередь углом вы­
хода б] называется угол ме­
жду горизонтом в точке А и 
касательной в этой точке. о,
Угол Прихода бг определяет- рис 2 .17. к; определению угла  рефракции 
ся аналогично для точки В. при hi=h2.
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При радиолокационном обнаружении эти углы совпадают, так 
как прием и передача осуществляются на одну антенну.

Достаточно просто угол рефракции определяется для случая 
равных высот передатчика и приемника или для случая, когда 
одна из высот равна нулю. Рассмотрим первый случай, считая, 
что коэффициент преломления воздуха уменьшается с высотой
линейно, т. е. = const и просвет /zmin>0. Тогда на основании
формулы (2.29) радиус кривизны траектории распространения 
радиоволн также является величиной постоянной (p = const). 
Следовательно, траекторию можно представить в виде части ок­
ружности, проходящей через точку А, где расположен передат­
чик, и точку В, где расположен приемник. Центр этой окружно­
сти будет находиться в точке Oi.

Из рисунка следует, что дуга АВ описывается равенством

£ g  =  (p +  h x) a v  (2.30)

Дуга АВ мало отличается от дуги AC=R,  так как hi — hz на­
много меньше радиуса Земли (OC = R3). Следовательно,

АВ — R  =  paj =  R3a1.
Из рис. 2.17 также следует, что угол рефракции (угол вы-

aj_
2хода) равен A6i = -^-. Отсюда угол рефракции будет

Так как для пологих траекторий р = ---- то угол рефрак-
dh

ции в радианах выразится следующим образом:
^ dn

Д81==------- £ ~  = --------(2.31)

С помощью полученного соотношения можно, например, оп-
/  dnределить, что при нормальных условиях распространения \ - ^  =  

= —4*10-8 1/м) и расстоянии 7? =.100 км угол рефракции A6j о 
7 мин., а при критической рефракции = —1,57 • 10-7 1/м 

A6i = 2 мин.
В реальных условиях могут иметь место другие соотношения 

между высотами передатчика и приемника (высотами радиоло­
кационной станции и целью), а также нелинейная зависимость 
n (h ) .  В этих случаях расчет углов рефракции значительно 
сложнее.
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Применительно к распространению микрорадиоволн в тропо­
сфере Б. А. Введенский и М. И. Пономарев получили следующую 
формулу:

/— 2-----2— C0S~7T— 7~
A8i = so —8i =  arctg 1 /  ------arctg - ------- ° в  Г° • (2-32)

|/ f  + ^  s in ^ -

В формуле (2.32) rx= i?3 +/гх=i^3 +/г2; r0= i?3 ±/imin; Y и 
Р — коэффициенты, определяющие закон изменения п  с высотой.

Рис. 2.18. Зависимость углов прихода в вертикальной плоскости от . —dh
д л я  сухопутной трассы длиной 20,4 км.

Решение указанного уравнения при = 300 км, /zi=10 м и 
Й2 = 6,4 км и нормальных условиях распространения дает вели­
чину угла рефракции A6i порядка четверти градуса.

Что касается углов прихода, то их легко выразить через при­
веденные коэффициенты преломления и углы выхода 6i с помо­
щью соотношения

82 =  У  8? +  2 (М2 -  M J  10® . (2.33)

Легко видеть, что угол прихода бг отличается от угла выхода 
на слагаемое, величина которого определяется разностью приве­
денных коэффициентов преломления М2 — M h

Экспериментальное изучение вертикальных углов прихода на 
волнах К= 1,25 см и 1=3,25 см на двух трассах длиной 20 и 36 км 
показало, что существует удовлетворительное совпадение между 
теоретическими и опытными данными (рис. 2.18) [18].

На рисунке измеренные углы прихода или диапазоны изме­
нения этих углов нанесены в зависимости от вертикального
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градиента приведенного коэффициента преломления, отнесенного 
к интервалу высот Л/г=30 м. Исходные данные получены из од­
новременных радио- и метеоизмерений. Сплошные линии харак­
теризуют расчетные зависимости изменения углов прихода с из­
менением указанного градиента. ■

Как видно из рисунка, углы прихода при наблюдаемых ме­
теорологических условиях небольшие, порядка сотых и десятых 
долей градуса. Разброс точек, по-видимому, объясняется ошиб­
ками измерений и тем, что иногда во время опытов измерения уг­
лов прихода и метеоизмерения не были синхронными. 1 

Несмотря на небольшие значения углов прихода и углов ре­
фракции, их необходимо учитывать при оценке точности опреде­
ления углов места и высот летательных аппаратов радиолокаци­
онными методами, координат светил, при проектировании антенн, 
ретрансляционных линий и т. д.

В частности, при определении углов рефракции космических 
источников радиоизлучения можно использовать теорему Лап­
ласа. Согласно этой теореме, углы рефракции определяются зна­
чениями коэффициента преломления По у  поверхности Земли, не 
зависят от его изменения с высотой n (h) и выражаются соотно­
шением вида

где по — коэффициент преломления у поверхности Земли, z — зе­
нитный угол, %■— некоторое дробное положительное число.

Пределы применимости указанного соотношения зависят от 
требуемой точности измерений. Так, согласно Д. М. Высоков­
скому, А. В. Шабельникову и др., при точности в несколько се­
кунд теорему Лапласа можно применять для z < 70°, а при точ­
ности в 1 мин.— для г<87°.

В настоящее время при определении угловых высот объектов 
широко используются таблицы поправок на рефракцию.

§ 2.7. Влияние флуктуаций диэлектрической проницаемости 
и коэффициента преломления на распространение радиоволн

Выше указывались особенности периодических изменений п 
и е на различных высотах в течение суток. Однако диэлектриче­
ская проницаемость и коэффициент преломления могут также 
испытывать случайные изменения независимо от времени. Эти 
изменения вызываются турбулентными движениями воздуха, 
когда температура, влажность и давление воздуха непрерывно 
флуктуируют около своих средних значений.

Серийные метеорологические и аэрологические приборы, об­
ладая сравнительно большой инерцией, позволяют определять 
именно средние значения метеорологических элементов. В резуль-
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тате при рассуждениях в предыдущих параграфах мы также ис­
пользовали средние значения ей  п.

Если теперь обозначить че^ез е и п  мгновенные значения ди­
электрической проницаемости и коэффициента преломления воз­
духа, то их флуктуации выражаются так:

Де =  е —  е и t\ t l= n  —  П.

Величина Ап  имеет порядок 10-6. Вследствие этого поль­
зуются величиной AiV=Ап • Ю6, выражая ее в Л/’-единицах.

Благодаря турбулентности воздуха и обязанным ей флуктуа­
циям диэлектрической проницаемости происходит флуктуация, 
амплитуд и фаз принятых сигналов. Последнее влияет на точ­
ность определения координат объектов с помощью систем ав­
томатического сопровождения, на точность радиолокационного 
определения интенсивности осадков и водности облаков и т. д.

Кроме того, для расчетов, связанных с дальним тропосфер­
ным распространением УКВ, также необходимо иметь данные
о Ае и о масштабах диэлектрических неоднородностей I. Под 
этим масштабом понимается среднее расстояние, на котором 
флуктуации Де происходят практически независимо друг от 
друга.

Используя работы А. Н. Колмогорова, А. М. Обухова, по­
священные изучению теории турбулентности в атмосфере, 
А. В. Красильников [13] показал влияние температурных неод­
нородностей на флуктуации амплитуды и фазы сигналов в точке 
приема. Эти неоднородности, всегда имеющиеся в атмосфере, пе­
реносятся ветром и перемешиваются полем случайных скоростей.

Флуктуации температуры в двух точках потока 1 и 2 описы­
ваются следующим соотношением:

(T1- T 2y* =  EPs'b, (2.34)

где Ti = T+ATu а Т2 = Т+АТ2; В — характеристика поля флук­
туаций температуры, размерность которой град. см“ 1/з, Si, 2 — 
расстояние между выбранными точками 1 и 2. Согласно расче­
там А. М. Обухова, величина В для условий атмосферы имеет по­
рядок (2^-5) 10-2 град.см-1/з. При этом с увеличением интенсив­
ности поля флуктуаций температуры характеристика В возра­
стает.

Поскольку диэлектрическая проницаемость сухого воздуха, 
в соответствии с формулой (2.3), мало отличается от диэлектри­
ческой проницаемости влажного воздуха, то можно считать, что

( в -  1) == 1,56 • l(T 4- f  =  с ^ г .
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Так как флуктуации давления воздуха очень малы, полагают, 
что случайные изменения диэлектрической проницаемости s вы­
зываются случайными изменениями температуры. В свою оче­
редь причиной указанных изменений температуры является пе­
ремешивание температурных неоднородностей полем случайных 
скоростей. Тогда

Р

или

; =  s - 1-  As =

е = с  -

■-с —
.Г  +  ДГ

вследствие того что Т=Т  + АТ.
Далее, если разложить (1 -f-

только первым членом относительно А Т

в ряд и ограничиться 

то получим

Д е ~  —
срА Т

W
■-цЬТ, (2.35)

с р
г д е ц = - ф .

В результате с учетом (2.34) и (2.35) будем иметь следующее 
соотношение для флуктуаций диэлектрической проницаемости:

=  ( Д в1 _  Д е а )2  =  7,2 5 2 ^ / 3  _(£1 -  е2)2 =  (Де1 -  Де2)2 =  ̂ B 2S^T (2.36)
Левая часть соотношения (2.36) находится путем суммиро­

вания большого числа
ВысотаЗОООм 

10N Т
2550 2520 2500

Высота 3000м

2  -V

S00
1QN

Ю сек  
-Н Н
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Рис. 2.19. Результаты  самолетных записей 
коэффициента преломления- воздуха. Про­
долж ительность одной записи 126 сек., что 

соответствует расстоянию 10 км.

значений (si — е2) 2, и сум­
ма затем делится на число 
взятых слагаемых.

Формула (2.36) уста­
навливает зависимость 
между флуктуациями е, 
происходящими в разных 
точках с расстояниями 5 
между ними.

Флуктуации диэлек­
трической проницаемости 
и коэффициента прелом­
ления воздуха исследуют­
ся с помощью рефракто­
метров, о которых говори­
лось в § 2.1. Кроме того, 
их можно изучать также, 
пользуясь данными флук-
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туадий температуры воздуха, полученных с помощью малоинер­
ционных электрических термометров.

На рис. 2.3 были показаны кривые флуктуаций коэффициента 
преломления и соответствующие им флуктуации температуры 
воздуха. Сопоставление двух кривых показывает, что наблю­
дается удовлетворительная корреляция между флуктуациями 
AN и АТ. Кривые на этом рисунке относятся к измерениям у зем­
ной поверхности.

Примером самолетных измерений флуктуаций AN могут слу­
жить кривые на рис. 2.19. Скорость полета по горизонтали рав­
нялась 75 м/сек. За время записи самолет пролетел 10 км. Кри­
вая 1 соответствует условиям, при которых наблюдались медлен­
н ы е  п р о с т р а н с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  N с  о т н о с и т е л ь н о  большой ам­
плитудой, порядка 8—10 /V-единиц. Кривая 2 характерна для бы­
стрых флуктуаций N порядка нескольких сотых /V-единиц протя­
женностью от 1,5 до 8 м. Имеют место также флуктуации N, до­
стигающие нескольких /V-единиц протяженностью в несколько 
десятков метров. Наконец, в конце кривой 2 видны глубокие и 
продолжительные флуктуации коэффициента'преломления. Было 
также установлено, что при входе и выходе из кучевых облаков 
наблюдается соответственно повышение и понижение коэффици­
ента преломления, достигающее 35—40 iV-единиц. Внутри обла­
ков имели место значительные и быстрые флуктуации коэффи­
циента преломления.

Целью обработки записи рефрактометров является определе­
ние средней величины флуктуаций коэффициента преломления и 
масштаба неоднородностей. При этом для оценки флуктуаций N
пользуются величинами не AN, а у  (AN)2. Это вызвано тем, что 
отдельные флуктуации AN, имеющие разные знаки, при сумми­
ровании могут погаситься. Если же осреднять не сами флуктуа­
ции, а их квадраты, то среднее значение этих квадратов (AiV)2 
всегда будет больше нуля, за исключением случаев отсутствия 
флуктуаций.

На рис. 2.20 показаны результаты обработки записей рефрак­
тометров, анализ которых показывает, что в нижней половине
тропосферы флуктуации коэффициента преломления у  (AN)2- 
не превышают 1,3—1,4 iV-единицы [7]. Вероятность Щ)го, что 
]/"(AN)2 будет не более 0,25 iV-единицы, составляет около 80%. 
Что касается средних масштабов диэлектрических неоднородно­
стей /, то, согласно кривым на рис. 2.21, I не превышает 130— 
140 м. Значение /=40н-60 м имеет обеспеченность около 80%.

Считается, что если масштаб неоднородности коэффициента 
преломления I меньше длины волны к, то они вызывают рассея­
ние радиоволн; если же 1>%, то действие неоднородностей 
другое.
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Можно себе представить, что на трассе имеется как бы слу­
чайное распределение большого числа выпуклых и вогнутых линз 
различной величины. В результате интегрального эффекта та­
кого линзового воздействия изменяется кривизна фронта волны, 
что сопровождается колебанием траектории распространения ра­
диоволн и приводит в конечном итоге к колебаниям уровня сиг­
нала в точке приема.

Рис. 2.20. Результаты  обработки записей
рефрактометров.

1 —  Огайо, июль—август, 1952 г., 2 — ■ Вашингтон, 
август, 1959 г., 3 — Калифорния, октябрь, 1952 г.

Рассмотрение вопроса о флуктуациях амплитуды сигнала 
с этой точки зрения позволило В. А. Красильникову, ограничи­
ваясь приближением геометрической оптики, получить следую­
щее соотношение для амплитуды радиоволн в точке приема с уче­
том флуктуаций температуры:

V W  = 1 , 3 - ^ - ^ ,  (2-37)

где У  А» — среднее квадратическое отклонение амплитуды сиг­
нала; р — давление воздуха (см) ; с  — коэффициент, который, со­
гласно (2.3), равен 2 • 10~4; I  — длина волны (см) ; Г — средняя 
температура воздуха (°К); R — длина пути, проходимого вол­
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нами от передатчика до приемника (см); k — параметр сглажи­
вания; по экспериментальным данным его значение имеет поря­
док 2—5.

Как видно, флуктуации логарифма амплитуды сигнала 
в точке приема увеличиваются с укорочением длины волны и 
с возрастанием пути, проходимого.радиоволнами.

кнм

Рис. 2.21. Средний масш таб диэлектрических 
неоднородностей.

Уел. обозначения см. рис. 2.20.

В качестве примера произведем расчет величины флуктуаций 
амплитуды сигнала 1/Ж  пользуясь формулой (2.37), при сле­
дующих условиях: %= 10 см, В —2 - 10-2, с = 2* 10-4, р = 760 мм = 
= 7,6-102 см, Г = 3-102, k = 2 и R=  10 км= 105 см. Тогда величина 
флуктуаций равна

y w =  1 ,з 2 ' 10~г ' 2 - 1Г ' 7' 6 ; /1°! ' 10"Л = 0,042.
Y (300)2 • 10 и  • 2 /•

Экспериментальные данные в общем подтверждают зависи­
мости, вытекающие из анализа формулы (2.37). Однако следует 
иметь в виду, что указанная частотная зависимость флуктуаций 
амплитуды, описываемая формулой (2.37), с теоретической точки 
зрения справедлива для не слишком коротких волн. Это объяс­
няется тем, что из-за вязкости воздуха и его теплопроводности
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мелкие флуктуации поля скоростей и температуры быстро зату­
хают. Выяснено, что масштаб наименьших подобных флуктуаций 
составляет несколько сантиметров. Если длина волны_ соизме­
рима с наименьшим масштабом температурных пульсаций /min, 
то частотная зависимость флуктуаций амплитуды уменьшается, 
а при XC/min флуктуация амплитуды не будет зависеть от длины 
волны.

Флуктуации коэффициента преломления вызывают не только 
флуктуации амплитуды сигнала в точке приема, но также и 
флуктуации его фазы. При рассмотрении этого вопроса полагают,

сигнала.

что изменение поля флуктуаций температуры в системе коорди­
нат, перемещающейся со средней скоростью ветра, невелико по 
•сравнению с локальными изменениями температурных неоднород­
ностей. Существенным оказывается также и направление ветра. 
Если поток направлен перпендикулярно направлению распрост­
ранения радиоволн, то флуктуация фазы будет больше по сра­
внению с тем случаем, когда ветер направлен параллельно рас­
пространению радиоволн.

Для первого случая определение флуктуаций фазы во вре­
мени У  ф2 может быть произведено с помощью следующей при­
ближенной формулы:

. ■ У Т =  5 - 4 ^ Т Щ ^ /в- (2-38)
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Здесь I определяется как произведение средней скорости ве­
тра v  на промежуток времени наблюдений Л£, т. е. l = v At.

Иногда интересным является определение среднего квадрата 
флуктуаций разности фаз между двумя приемниками, находя­
щимися на определенном расстоянии b друг от друга. Для этого 
случая можно воспользоваться следующим соотношением:

1Л ъ - ъ У  =  5,9 ВР-̂ / ~  • (2-39)

На рис. 2.22 представлены результаты одновременных реги­
страций амплитуды и фазы сигнала на трассе длиной 16 км для 
Л = 28,6 см. Флуктуации амплитуды сигнала не превышали 0,15 дб. 
Наряду с быстрыми и неглубокими флуктуациями фазы, не пре­
вышающими 1—3°, наблюдались более глубокие, но медленные 
изменения порядка 10°, связанные с общим изменением прелом­
ляющих свойств воздуха на трассе [5].

Таблица 2.6
Экспериментальные данные по ф луктуациям амплитуды  сигналов

X c m

Длина
трассы,

км

Диапазон флуктуаций, дб

максимальный минимальный средний

0 ,8 6 11,3 4,6 0 ,2 1 ,0
0 ,8 6 79 16 2 ,0 6 ,8
3,2 79 8 1 ,0 3,1

В табл. 2.6 представлен диапазон флуктуаций амплитуд на; 
Х=0,86 см и Х=3,2 см .1

Учет флуктуаций фазы важен при определении точности ра­
боты радионавигационных, радиолокационных и пеленгационных 
систем.

§ 2.8. Дальнее распространение радиоволн за счет 
рассеяния в тропосфере

В последние годы исследования особенностей распростране­
ния УКВ показали, что в области тени (за горизонтом) значения: 
напряженности поля, рассчитанные по дифракционным форму­
лам при учете нормальной рефракции, значительно меньше из­
меряемых величин напряженностей. При этом, несмотря на то 
что уровень наблюдаемых на больших расстояниях сигналов- 
обычно характеризуется непрерывными и беспорядочными коле­
баниями, средняя величина сигнала изо дня в день отличается 
заметным постоянством.

1 см. T o l b e r t  S., S t r a t t o n  A. The propagation  of 0,86 cm radio- 
w ave. Proceeding of the Conference on Radio M et., No 9— 12, 1953.
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Было также отмечено, что указанный прием УКВ далеко в об­
ласти за горизонтом нельзя объяснять одним влиянием сверх­
рефракции, так как он часто наблюдался и при отсутствии атмо­
сферных волноводов.

Существует несколько теоретических объяснений дальнего 
тропосферного распространения. Так, по Букеру—Гордону и др., 
оно обусловлено рассеянием радиоволн неоднородностями турбу­
лентного происхождения. В простейшем случае такие неоднород­
ности могут рассматриваться как шарообразные глобулы, кото­
рые по своим преломляющим свойствам отличаются на несколько 
А/'-единиц от окружающего воздуха.

Если в пределах объема, освещенного передающей и прием­
ной антеннами, характеризующимися достаточной направленно­
стью, имеется совокупность одинаковых -глобул, то, зная удель­
ную площадь рассеяния а, можно определить мощность, посту­
пающую в приемную антенну (рис. 2.23). При масштабе неодно­
родностей 2 я э т а  площадь приближенно равна

где характеризует среднюю квадратическую флуктуацию
диэлектрической проницаемости; 0 — угол пересечения диаграмм 
направленности передающей и приемной антенн.

Для определения всей рассеянной мощности необходимо про­
извести соответствующее суммирование по всему объему v.

В результате с помощью выражения вида Рг =
= cPtG2 \ —^—%dv  можно определить мощность Рг, поступаю­

щую в приемную антенну. При расчетах необходимо иметь в виду,

Передат

Рис. 2.23. К  тропосферному рассеянию.

V
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что ( “Г /  оказывается зависящим от высоты рассеивающего 
объема. В общем виде эта зависимость выражается соотноше­

нием типа = c nhn,.rj\efiH с п определяются по эксперимен­
тальным данным.

Несколько другое объяснение дальнего тропосферного рас­
пространения УКВ предложили В. Н. Троицкий, Старас, Шю- 
пельман, Мим и др. Их гипотеза основывается на том, что рас­
сеяние и отражение радиоволн происходит от приподнятых тур­
булентных слоев. Поскольку в реальных условиях углы встречи 
радиоволн с такими слоями не превосходят 0,5—1°, их отраже­
ние может рассматриваться как отражение от с л о я  с  шерохова­
той поверхностью. Вследствие этого значительная часть энергии 
волн должна попадать в приемную антенну. Для Таких слоев, 
когда вертикальное распределение е почти симметрично относи­
тельно их середины, коэффициент отражения пропорционален 
корню квадратному из соотношения, в которое входит величина 
(Ав)2, а также наибольший и наименьший масштаб диэлектриче­
ских неоднородностей I, локализованных в данном слое.

Некоторые авторы полагают, что дальнее тропосферное рас­
пространение УКВ происходит вследствие когерентного их отра­
жения от протяженных и относительно устойчивых слоев неод­
нородностей е или градиента подобно отражению радиоволн
от слоев ионосферы. Однако такая гипотеза требует корректи­
ровки вследствие большой изменчивости полей на больших рас­
стояниях.

В настоящее время накоплен значительный эксперименталь­
ный материал о возможности использования дальнего тропо­
сферного распространения УКВ для передачи различной инфор­
мации (телеграфные разговоры, вещание, телевидение по радио­
релейным линиям связи с разносом промежуточных пунктов на 
расстояния 600 км и более).

При использовании указанного распространения УКВ необ­
ходимо иметь в виду, что вследствие рассеяния радиоволн воз­
можно уменьшение усиления антенн на несколько децибелов, де­
формация диаграмм направленности антенн и смещение их осе­
вых линий.



Г л а в а  3

ТЕО РИЯ  Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О Г О  О Б Н А Р У Ж Е Н И Я  
А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х  О Б Р А З О В А Н И Й ' 

§ 3.1. Уравнение радиолокации атмосферных образований

Во время действия радиолокационной станции (РЛС) в пере­
датчике генерируются импульсы электромагнитных колебаний 
высокой частоты продолжительностью т и мощностью Р<. Эти 
импульсы излучаются антенной в направлении цели. При изо­
тропном излучении антенны энергия радиоволн распределяется 
равномерно на единицу площади на любом заданном расстоя­
нии R от передатчика.

Если предположить, что R — расстояние до данной цели 
(осадки, облака, диэлектрические неоднородности атмосферы), 
то мощность, приходящаяся на единицу площади шаровой по­
верхности радиусом R с центром в месте расположения антенны, 
составит у цели

p t
4r.IV

При наличии антенны направленного действия с выигрышем 
(коэффициентом направленности) Gt мощность, достигающая 
цели, будет в Gt раз больше, чем при изотропном излучении 
(рис. 3.1 а) ,  и, следовательно, мощность, приходящаяся на еди­
ницу площади цели, составит

PtGt
4kR2 •

1 Приближенная теория радиолокационного обнаружения облаков и осад­
ков была предлож ена Д . Райдом  [24], а такж е рассматривалась К. С. Шифри- 
ным, Р. Векслером и др. [1, 2, 3, 7, 40].
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Так как цель обладает площадью поперечного сечения Г, то 
мощность, уловленная целью, будет выражаться следующим со­
отношением:

Pf i tT
\AkR2 '

При условии, что- метеорологические цели (зоны облаков и 
осадков) являются непоглощающими изотропными отража­
телями (рис. 3.1 б ) ,  отраженная от них мощность, приходящаяся 
на единицу площади у приемной антенны, составляет

,  P tO tT
( 4 и Д 2 ) 2  >

а мощность Рг, улавливаемая антенной с эффективной площадью 
А, будет выражаться таким образом:

п  ____ APtGtT
(4таД2)2

6)

Рис. 3.1. К вы воду формулы радиолокации объемных 
метеорологических целей.

Эта мощность будет определять интенсивность сигнала, ко­
торый появится на индикаторах радиолокационных станций 
в промежутки времени между посылками импульсов.

Теоретически установлено, что выигрыш антенны с параболи­
ческим рефлектором равен

п  4тгА
и < ~  А2 ’

где % — длина волны радиолокатора.
Эффективная площадь антенны А, согласно эмпирическим 

данным, составляет примерно 2/з апертурной площади (площади 
раскрыва) Лр и, следовательно,

Нг.Ар
и < ~  3X2 *
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Учитывая значения Gt, получим следующее соотношение для 
мощности принятого сигнала:

Р А2 Т
Р  _  t A p  ■ п  п

Выше предполагалось, что цель, являющаяся изотропным от­
ражателем, имеет площадь поперечного сечения Т. Однако в дей­
ствительности различные цели, в том числе и метеорологические, 
могут рассеивать падающую на них энергию неизотропно. По­
этому в радиолокации вводится понятие эффективной площади 
рассеяния о.

Под эффективной площадью., рассеяния а  понимается пло­
щадь поверхности, расположенная в точке цели перпендикулярно 
дащ ащ ну,. ко1 шаах-МС.СёИ.вая равномерно во все„сгододы,.всю 
падающую на нее энергию, создает в "точке, приема такую же 
плотность потока, что и реальная цель [4, 8, 11]. Величина сг.вы- 
ражает е я ^ м2 йли ~ с ^Г бна 'нёл ависит-йи рт ^ нтенсивности.иялу- 
чаемоЙ волны~ни'от~расстояния между целью и станцией, а оп­
ределяется1 лишь отражающими свойствами цели.

На основании вышеизложенного уравнение (3.1) для одиноч­
ной рассеивающей цели может быть записано следующим об­
разом:

Формула (3.2) представляет собой обшее уравнение радиоло­
кации для различны^дгишоч.ных»-целеЬ, (самолет, корабль, ка-^ 
пля дожДя и т. д .) . находящихся в непоглощающеи’среде.

В уравнении радиолокаций 1мЙё^рШ^ческих' целей, какими 
являются зоны облаков и осадков, необходимо учесть множест­
венность целей и факт распространения радиоволн в поглощаю­
щей среде.

Облака и осадки состоят из взвешенных и выпадающих ка­
пель и ледяных кристаллов. Вся совокупность капель и кристал­
лов в некотором объеме воспринимается как единая цель. Если 
указанные частицы одинаковы и распределены в пространстве 
равномерно, то мгновенного обратного рассеяния не будет, по­
скольку распределение фаз отраженных сигналов таково, что 
они взаимно уничтожаются. Рассеяние будет иметь место лишь 
при неравномерном распределении частиц в пространстве. Ча­
стицы облаков и осадков движутся независимо друг от друга.
В реальных условиях наблюдается случайное распределение этих 
частиц в пространстве, что обусловливает и случайное распре­
деление фаз отраженных от них электромагнитных волн. Время 
между посылками двух последовательных импульсов составляет 
10-2—10_3 сек. Этого достаточно для некоторого изменения 
в расположении частиц. В результате мощность принятого

P.AIg
9 W r {  (3-2>

62



радиолокационной станцией сигнала изменяется от одного зон­
дирующего импульса к другому.

Если за некоторый промежуток времени осреднить -мощности 
указанных сигналов, предполагая отсутствие интерференции 
между рассеянными полями, то получим некогерентное рассея­
ние. В этом случае можно записать, что

Рг " 9гсА2/?4 • (3-3)
В формуле (3.3) суммирование производится по всему 

объему V, из которого на данном расстоянии R рассеянная 
энергия поступает обратно в приемник.

Таким образом, мы полагаем, что средняя мощность волны, 
отраженная от частиц на данном расстоянии, равна сумме мощ­
ностей волн, отраженных от всех частиц.

На основании изложенного можно утверждать, что рассеи­
вающая площадь единицы объема метеорологической цели, 
состоящей из одинаковых частиц, равна произведению числа 
этих частиц на рассеивающую площадь одной частицы.

Действительная рассеивающая площадь облаков и осадков 
выражается следующим соотношением:

e =  V a 0,

где V — объем облака или дождя, отраженные сигналы от частиц 
которого попадают на вход приемника одновременно, ао — сум­
марная рассеивающая площадь всех капель в единице объема 
облака или дождя:

Величина о  о с учетом распределения частиц по размерам 
определяется из соотношения.

=  D,X) ,
D

где a(D,  А) — рассеивающая площадь частицы размером D для 
длины волны %, N (D) — число частиц размером D в единице 
объема.

Определим, от какого же объема приходят одновременно на 
вход приемника отраженные сигналы. От элементарного отра­
жателя, принимаемого за точечную цель, электромагнитные 
волны приходят в разные моменты времени в течение длитель­
ности импульса. Если же цель представляет собой скопление 
в пространстве частиц облаков и осадков, то к приемной антенне 
радиолокационной станции приходит одновременно суммарный 
сигнал от всех частиц, находящихся в объеме, ограничен­
ном по ширине и высоте диаграммой направленности ан­
тенны (размерами радиолуча), а по дальности----- Ц - , где
х — продолжительность излученного импульса, а 0 — скорость

63



распространения электромагнитных волн в атмосфере, равная 
скорости света.

Действительно, пусть в некоторый исходный момент времени 
зондирующий импульс в зоне облаков и осадков занимает
объем Л BCD (рис. 3.2). За время задний фронт цуга волн
импульса AD достигнет частиц на поверхности MN .находящейся

hна расстоянии, равном половине длины импульса от своего
первоначального положения. За то же время передний фронт 
ВС, отразившись от частиц, лежащих на его поверхности, тоже 
достигнет поверхности MN: В дальнейшем задний фронт AD,

Рис. 3,2. Облученный и отражающий объем  
импульса.

дойдя до частиц, лежащих на поверхности MN, и отразившись от 
них, достигнет приемной антенны радиолокатора одновременно 
со вторичным излучением переднего фронта от частиц, лежащих 
на поверхности ВС. Отсюда следует, что глубина области, из 
которой в данный момент к радиолокатору приходит вторичное 
(отраженное) излучение, будет равна

Так как обычно R^>h, то объем, полностью заполненный 
частицами облаков или осадков, отраженная энергия от кото­
рых одновременно достигает приемной антенны, будет равен1

<3 -4 >

Следовательно, этот отражающий объем в два раза меньше 
облученного объема.

1 Д л я  простоты объем полагаю т цилиндрическим. При этом погрешности 
д л я  большинства радиолокаторов, используемых в метеорологии, начиная 
с удаления 2 км не превышают 1—2% .
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Данное соотношение остается справедливым при. любом за­
полнении цуга волн импульса частицами облаков и осадков,. 
отличном от нуля. Само же значение отражающего объема 
в общем находится в пределах

в зависимости от степени заполнения импульса частицами об̂ - 
лаков и осадков. Для учета этого обстоятельства при расчетах 
отражающего объема по формуле (3.4) необходимо полученное 
значение этого объема умножить на коэффициент заполнения k3, 
равный отношению объема импульса, заполненного частицами 
облаков и осадков, ко всему объему импульса.

Для учета затухания при распространении электромагнитных 
волн к поглощающей среде нужно ввести коэффициент k, свя­
занный с коэффициентом затухания a(R,  X) соотношением

R
- 0 ,2  j  a  (R , X) dR

£ = 1 0  0 , (3.5)
где a(R,  X) — затухание в децибелах для данной X на единицу 
расстояния R от передатчика до рассматриваемой точки зоны 
облака или осадков.

С учетом (3.3), (3.4) и (3.5) можно записать основное урав­
нение радиолокации атмосферных образований в таком общем 
виде:

Р  A * h $
р г — (3.6)

Если Рг является минимально обнаруживаемым сигналом, то 
расстояние R представляет собой максимальное расстояние об­
наружения атмосферного образования.

С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  к о г е р е н т н ы м  и н е к о г е ­
р е н т н ы м  р а с с е я н и е м .  Как было указано выше, в основу 
теории радиолокации атмосферных образований, какими яв ­
ляются облака и осадки, положено допущение о некогерентн'ости 
рассеяния, т. е. об отсутствии интерференции между полями, 
излученными отдельными частицами. Однако это предположение 
при некоторых длинах волн, на которых работают современные 
радиолокаторы, может не оправдываться. Так, при расстоянии 
между частицами облаков порядка 1 мм оно, как правило, 
заметно меньше используемых длин волн. В таких случаях, 
когда длина волны намного больше расстояния между части­
цами, рассеивающий объем можно рассматривать как сплошной. 
Тогда существенную роль в определении мощности отраженного 
сигнала будет играть интерференция волн, рассеянных отдель­
ными частицами, и при решении задачи об отражении- можно
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рассматривать атмосферное образование как сплошное тело. 
При учете влияния интерференции необходимо складывать не 
интенсивности, а поля, имея в виду соответствующие фазы. 
Интенсивности всегда складываются, в то время как поля могут 
и вычитаться, если их фазы противоположны.

К- С. Шифрин [32], проведя тщательное исследование этого 
вопроса, показал, что средняя величина отраженного сигнала 
зависит от расстояния между частицами и в общем случае опи­
сывается достаточно точно следующим соотношением:

S =  NSn 1 + 0 ,7 5 2 -1 0 -з
В (3.7)

где N -—число частиц в единице объема, 5 0 — интенсивность 
вторичного излучения отдельной частицы, А, — длина волны,

I — расстояние между ча­
стицами облаков и осад­
ков, В — радиус эквива­
лентного сферического 
объема, равного по вели­
чине отражающему объ­
ему импульса,

В =  Л/ . (3.8)_3_

■1 2
Произведение NS0 опи­

сывает некогерентное из­
лучение,' а слагаемое в 
квадратных скобках пред­
ставляет собой поправку 
на когерентность.

Если обозначить отно­
шение когерентной части 
отраженной интенсивно­
сти к некогерентной че­
рез ф, то из (3.7) имеем 

X [ А \з
Рис. 3.3. Соотношение м еж ду когерент­
ным и некогерентным рассеянием на 

X —3 см (/) и на Я= 1 0  см (2). 
а — облака; б — осадки.

ср =  0,752 • 10'—з
В  \ I

(3.9)
При ф<СГ рассеяние 

некогерентно; при ф̂ > 1 
рассеяние когерентно; при ф, близком к единице, наблюдается 
такой промежуточный случай, когда н е о б х о д и м о  учитывать оба 
члена в формуле (3.7). ■

В качестве примера рассмо.трим отражение 3 и 10-сантимет­
ровых волн от облаков и осадков.
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Пусть ширина диаграммы направленности у первой РЛС 
будет 3°, а у второй — 5°. Длительность зондирующих импульсов 
примем одинаковыми для обеих станций и равными 1 мксек. 
Тогда Д = ст= 3-108 м/сек.• 10_6 сек. = 300 м.

Пользуясь соотношениями (3.9) и (3.8), можно рассчитать 
отношение когерентного рассеяния к некогерентному ф для раз­
ных дальностей отдельно для облаков и осадков. При этом рас­
стояние между частицами облаков / обычно принимается рав­
ным 0,1. см, а для дож дя—-10 см [5, 15]. Результат расчетов 
представлен на рис. 3.3. Из рисунка отчетливо видно, что у РЛС, 
имеющей А,=3 см, когерентное рассеяние всегда значительно 
меньше некогерентного, а для РЛС с А,= 10 см в случае облуче­
ния облаков, наоборот, когерентное рассеяние может значи­
тельно превышать некогерентное, особенно на малых дально­
стях.

§ 3.2. Рассеяние радиоволн сферическими водяными 
частицами, их диэлектрическая проницаемость

При прохождении электромагнитной волны через облака и 
осадки в каждой отдельной частице возбуждаются электриче­
ские и магнитные диполи, квадруполи и т. д. При этом частицей 
извлекается некоторое количество энергии из проходящей 
волны. Часть извлеченной энергии превращается в частице 
в тепло, а часть вновь излучается в виде рассеянной электромаг­
нитной волны, имеющей одинаковую частоту с проходящей 
волной.

Выше отмечалось, что количество энергии рассеянной волны 
в направлении на радиолокационную станцию характеризуется 
эффективной площадью рассеяния цели.

Полагая волну плоской, можно точно вычислить эту площадь 
для сферических частиц и приближенно для частиц несложной 
формы. При этом пользуются теоретическими исследованиями 
дифракции электромагнитной волны на сфере, выполненными 
Г. Ми и развитыми К- С. Шифриным, Стреттоном, Д. Райдом 
и др. [7, 23, 24, 32, 36]. -1"- ; '

Согласно указанной теории, эффективная площадь рассея­
ния сферической частицы выражается следующим соотноше­
нием: . .

Коэффициенты ап и Ьп являются амплитудами парциальных 
волн и определяются по формулам:

2

(3.10)

«»  =  *(-■■!)* (2/1 +  1)
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bn — i ( — \)n (2n -\ -1) , (3.12)
h4 (p) (^P)— mhn W i  (mP)

где -ф и h  определяются соответственно через цилиндрические 
функции Бесселя первого рода для решения внутри сферы и
функции Ханкеля второго рода порядка п+  для решения вне
сферы. Штрихами обозначено дифференцирование по аргу­
менту.

Коэффициенты а п и Ьп, входящие в соотношения (3.11) и 
(3.12), зависят от радиуса частицы а, длины волны А, комплекс­
ного показателя преломления m вещества для данной длины 
волны и номера парциальной длины волны. Функции Бесселя и 
Ханкеля, с помощью которых выражается указанная зависи­
мость, являются решениями следующего уравнения:

(Р-у . 1 d y
d x 2 ' х  d x = 0.. (3.13)

Указанные сферические функции Бесселя и Ханкеля отли­

чаются от обыкновенных функций множителем V "  . Следова­
тельно,

Фя (л) =  У  Ц - 1  х X,
п + т

=  я (2) , ( 4  (3.14)
" ~  и J _____

Входящая в формулы (3.11) и (3.12) величина р выражается
2 тогсоотношением р= - у - ,  где а  — радиус частицы.

При вычислении функций и их производных удобно следо­
вать методике К. С. Шифрина. Для этого нужно иметь в виду 
следующие формулы:

Фо(р) =  sin р; <Mp) =  -J-sinp  —cosp, (3.15)
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Вычисление функций высоких порядков выполняется с по­
мощью следующего рекуррентного соотношения, связывающего 
функции различных порядков:

Фя ( р) =
2п— 1

Фв- 1 (Р) — Ф«-2 (Р)-

Это соотношение верно не только для функций i|)n(p), но и 
для функции/г„(р) .

Для производных tyn (р) и hn (р) имеем:
(3.17)

В ряде случаев, когда длина волны значительно больше раз­
меров частиц, при расчетах их эффективной площади рас­
сеяния а  невыгодно пользоваться трудно решаемой функцией 
(3.10). Ее можно значительно упростить. Действительно, для
р= -^-< С 1 в формуле (3.10) можно пренебречь членами, содер­
жащими р в степени выше пятой. Тогда

° =  £ | 3  +  (3.18)

где парциальные коэффициенты ап и Ъп выражаются следую­
щим образом: „

I

. , 2 /m2 — 1
1 == ~я(3 [т2 + 2

«1 =  -  - ж ( т 2 -  1)Р5, 

1 +

45

3 /m2 — 1

*2= 15

5 \т ? + 2  

i ! т2 — 1

2 /m2 — 1

2rrfi + 3

При условии, что р<§;1, коэффициент bi, выражающий пар­
циальное поле электрического диполя, гораздо больше коэффи­
циентов Ь2 и ci{, которые описывают соответственно квадруполь- 
ную электрическую и дипольную магнитную волны. Вследствие 
этого эффективная площадь рассеяния отдельной сферической 
частицы после подстановки значения bi в формулу (3.18). будет 
выражаться следующим образом:

«О ' 1 О \

(3.19)

Выражая о через диаметр—на£1 ш м _ Z>; получим известную 
в оптике формулу Релея:

'***” _  .S / Ш I V « ft

(3.20)
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При увеличении размеров частиц и, следовательно, пара­
метра р интенсивность возбуждения последующих парциальных 
волн, описываемых коэффициентами а% аз, Ь$, 64 и т. д., возра­
стает. Для больших частиц интенсивность возбуждения сохра­
няет заметную величину примерно до п = р. Интенсивность воз­
буждения для п > р  быстро убывает при возрастании п  так, что 
величина параметра р определяет собой порядок того номера я, 
на котором практически можно обрывать бесконечные ряды для 
интенсивностей.

бт
п̂р

Рис. 3.4. О тнош ение-^!— .
°пр

Формулой (3.20) в силу ее простоты гораздо удобнее пользо­
ваться, чем общей формулой Ми (3.10). Однако при этом сле­
дует учитывать пределы ее применимости, когда расчеты эффек­
тивной площади рассеяния а  производятся с допустимой ошиб­
кой. Эти пределы могут быть найдены путем сравнения вели­
чины а, полученной по точной формуле (3.10) и приближенной
(3.20) для различных длин волн и разных диаметров капель.

На рис. 3.4 показываются отношения ат, рассчитанного по 
точной формуле, к апр, рассчитанному по приближенной фор­
муле.

Анализ кривых на этом рисунке показывает, что при неко­
торых значениях диаметров капель наблюдаются значительные 
отклонения оу от апр, неодинаковые для различных длин волн.

Из рисунка также видно, что формула (3.20) вполне при­
годна для вычисления а  капель,  составляющих облака, туманы,
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моросящие осадки. Что же касается дождевых капель, и осо­
бенно крупных, то использование этой формулы может привести 
к нежелательным погрешностям, особенно при А менее 1 см. 
Однако путем введения поправок в формулу (3.20), равных от­
ношению — , можно при расчетах сг дождей учесть эти погреш-

апр
ности. В табл. 3.1 приведены эффективные площади рассеяния 
различных дождей, рассчитанные подобным образом. При рас­
четах использовались типичные распределения частиц по раз­
мерам в указанных атмосферных образованиях.

Таблица 3.1
Эффективная площ адь рассеяния (ст0 м-1) одного кубического 

метра дож дя при £=18°С

X см

/ мм/час

0,25
(моросящий

дождь)
2,5

(слабый
дождь)

6,0
(умеренный

дождь)

20,0
(сильный

дождь)

0 ,5 6 ,6 -10-6 1 , 4 - 1 0 - 4 2 , 1 - 1 0 - 4 3 , 2 - 1 0 - 4
0,86 4 , 8 - 1 0 - 7 8 ,8 - 1 0 - 5 2 ,4 - 1 0 - 4 3 ,2 -Ю -з
1 ,3 3 4 , 1 - 1 0 - 8 2 , 7 - 1 0 - 5 1 ,2 - 1 0 - 4 2 ,9 -Ю -з
2,0 2 , 5 - 1 0 - 8 5 , 6 - 1 0 - 6 3 , 1 - 1 0 - 5 1 , 1 -Ю -з
3 ,0 9 ,2 - 1 0 - ю 7 ,0 - 1 0 - 7 4 , 1 - 1 0 - 6 2 ,9 - 1 0 - 4

10,0 9 ,2 - 1 0 - 1 2 2 ,7 -10 -Ю 1 , 1 - 1 0 - 9 5 , 3 - 1 0 - 8

При рассмотрении данных табл. 3.1 обращает на себя вни­
мание тот факт, что с увеличением интенсивности дождя от сла­
бого (/=2,5 мм/час) до сильного (/=20 мм/час) а0 возрастает 
незначительно для некоторых А. Это объясняется тем, что при 
возрастании интенсивности дождя увеличивается число крупных 
дождевых капель, эффективная площадь рассеяния которых на 
данной длине волны вследствие осцилляции функции о (£>, А) мо­
жет быть меньше, чем у капель несколько меньших размеров. 
В итоге происходит существенное замедление роста отражающих 
средств дождя при увеличении его интенсивности; которое при 
определенном неблагоприятном для данной длины волны рас­
пределении дождевых капель по размерам может привести 
к тому, что интенсивный дождь будет характеризоваться мень­
шими отражающими свойствами, чем более слабый дождь.

Из сказанного также вытекает возможность некоторого 
уменьшения эффективной площади рассеяния одного кубиче­
ского метра дождя с уменьшением длины волны. Это хорошо 
видно из данных табл. 3.1 для интенсивного дождя — 
1=20 мм/час для А = 0,5 см'и А = 0,86 см.

Из формул (3.10) и (3.20) вытекает, что эффективная пло­
щадь рассеяния а зависит от комплексного коэффициента
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преломления т, который определяется диэлектрической прони­
цаемостью е в рассматриваемом диапазоне. Как указывалось 
в главе 1, диэлектрическая проницаемость является комплекс­
ным числом

где в' — действительная, а е" — мнимая часть диэлектрической 
проницаемости.

Диэлектрическая проницаемость е связана с комплексным 
показателем преломления т ,  его действительной частью п  и мни­
мой (индексом поглощения %) следующим образом:

Нередко вместо индекса поглощения пользуются показателем 
поглощения k, где k = n%. Тогда комплексный показатель пре- » ! 
ломления равен m = ti — ik.

Согласно дипольной теории Дебая, вещественная часть
„ диэлектрической проницае-

затель преломления, е0— статическая диэлектрическая постоян­
ная, %s — так называемая «волна скачка», которой соответствует 
максимальное значение мнимой части диэлектрической проницае­
мости. Многочисленные измерения показывают, что 8о = 80,8, п\ — 
= 1,8, a %s= 1,6 см.

На рис. 3.5 показана зависимость е' и е"  от длины волны, рас­
считанная различными авторами [7] по формулам (3.22) и (3.23). 
Экспериментальные данные соответствуют теоретическим рас­
четам.

С помощью формул, связывающих &' и е" с п и %, можно по­
лучить следующие полезные соотношения:

е == пг2-, т 2 =  (1 — i y 2) га2; 
е ' = Я 2( 1 - Х 2); е" =  2 п 2Х . (3.21)

____ J______ L _ _ l ____ I_____ I___________ ,_______ I_>_____ 1— 1 Ю
J  2 3 4  5 6 7 8 9  10 11А см

20

в — п 230 ------------ о _  (з 22)

10

w X \. X р  XL ^  Ха 11 U XX J:XXJ,Cl w

40 мости выражается такой 
формулой:

а мнимая часть такой:
X, ео — п1 (3.23)

Рис. 3.5. Зависимости г ' и е" от X 
д л я  воды. В формулах (3.22) и 

(3.23) п0 — оптический пока-

2

х Н Ь г -  (3-24>
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Значения м одуля
/я2 —  1 
«2 + 2

Таблица 32

д л я  воды при разных длинах волн и температурах

Параметр Температура, 
°С .

Длина волны, см

0,62 1,24 3,21 10,0

т  2 — 1 2 20 0 ,8 9 2 6 0 ,9 1 9 3 0 ,9 2 7 5 0 ,9 2 8 6
10 0 ,8 7 2 6 0 ,9 1 5 7 0 ,9 2 8 2 0 ,9 3 1 3

0 0 ,8 3 1 2 0 ,9 0 5 5 0 ,9 3 0 0 0 ,9 3 4 0
—8 ' 0 ,7 9 2 1 0 ,8 9 0 2

20 0 ,0 9 1 5 0 ,0 4 7 1 0 ,1 8 8 3 0 ,0 0 4 7 5
/ rrfi — 1 \ 10 0 ,1 1 4 2 0 ,0 6 1 5 0 ,0 2 4 7 0 ,0 0 6 8 8

М  /м2+ 1 0 0 ,1 4 4 1 . 0 ,0 8 0 7 6 ,0 3 3 5 0,1102
—8 0 ,1 7 3 0 ,1 0 3 6

Соотношения (3.22) и (3.24) дают возможность составить 
табл. 3.2, данные которой могут быть использованы для точного 
и приближенного расчетов эффективных площадей рассеяния 
электромагнитных волн частицами облаков и осадков [3].

Исследование зависимости диэлектрической проницаемости 
льда показало, что коэффициент преломления п  и индекс погло­
щения % льда в диапазоне микрорадиоволн почти не зависят от

m2—1
длины волны и темпе
1 г/м3 величина модуля т2 2 
рицательных температур и разных Я. 

Что касается мнимой части 1т

эатуры. Поэтому для плотности льда 
= 0,197 во всем диапазоне от-

т2—1 то она мала ит?+ 2 ,
слабо растет с увеличением температуры. Ниже представлены 

Т ( тР — 1 \значения параметра /о т ----- 2 . 9- для льда при разных темпера-т  2 +  2.
турах независимо от частоты:

0 —10 —20

. 9 , 6 - 1 0 - 4  3 , 2 - 1 0 - 4  2 , 2 - 1 0 - 4

Температура, °С  . . 
п$— 1
п& -

Так как множитель m2_i_2 в Ф°РмУле (3-20) в рассмат­
риваемом диапазоне волн для воды приблизительно равен-0,9, 
а для льда 0,2, эффективная рассеивающая площадь водяной 
сферической частицы почти в пять раз больше, чем у ледяной 
сферической частицы таких же размеров. •

Зная выражение для эффективной площади рассеяния от­
дельной сферической частицы, можно определить среднюю мощ­
ность принятого радиолокационной станцией сигнала для всех
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частиц, находящихся в отражающем объеме на дальности R. 
Для этой цели воспользуемся соотношениями (3.6) и (3.20),
которые с учетом выражений 02= -g - и дают возмож­
ность получить основное уравнение радиолокации облаков и 
осадков для случая некогерентного рассеяния при X~>D, запи­
санное в следующих трех видах:

Рг  

Рг

r,5PtA pk /П2— 1
■ 48*4 № «2  +  2

iz^PtGh ZND6 /и2 — 1
128Л2 R i m2 4 -2

*5 P th Щ О е  I ти2—  1
т 3202X2 /?2 ■ гг& 2

kk3, (3.25)

2 kk3, (3.26)

l kk3. (3.27)

Если Рг является минимально обнаруживаемым сигналом, то 
расстояние R представляет собой максимальную дальность об­
наружения облаков и осадков. Обычно Рг и Pt выражаются 
в ваттах, тогда площадь раскрыва антенны Ар — в м2; 'END6 — 
в м6/м3; R, h  и Я — в метрах. Заметим, что в радиометеорологии 
hND6 обозначается через Z (HNDe = Z) и называется отражае­
мостью облаков и осадков. Ее значение чаще всего выражается 
в мм6/м3. Множители, стоящие перед hND6, являются техниче­
скими характеристиками радиолокационной станции, которые 
для данной РЛС являются постоянными.

Формула (3.25) отчетливо показывает существование очень 
сильной зависимости мощности принятого сигнала от диаметра 
капель (шестая степень). Например, увеличение диаметра ка­
пель в два раза приводит к 64-кратному увеличению мощности 
принятого сигнала или к 8-кратному увеличению дальности обна­
ружения. Вследствие этого число капель в единице объема ока­
зывает меньшее влияние как на величину принятого сигнала, так 
и на дальность обнаруж.ения. Однако не всегда следует пре­
небрегать мелкими каплями, так как их число в единице объема 
может быть в 107—108 раз больше, чем крупных.

На рис. 3.6 представлены кривые распределения размеров 
капель в некоторых формах облаков. Для облаков слоистых 
форм распределение капель удовлетворительно описывается 
эмпирической формулой Хргиана—Мазина

N ( r ) d r  =  c r 2e~ br dr ,

где N (г) — количество капель, имеющих радиус от г  до r+ d r ,  
c u b  — постоянные, зависящие от формы облаков.

Из рис. 3.6 видно, что облачные капли чаще всего ограничи­
ваются размером 50 мк. Правда, последние измерения ЦАО 
показали, что часто внутри и по краям облаков, не дающих ви-
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зуально наблюдаемых осадков, находятся крупные частицы раз­
мером 100—200 мк, концентрация которых находится в преде­
лах 102—10* 1/м3. Несмотря на малую концентрацию этих ча­
стиц, их вклад в мощность отраженного сигнала весьма сущест­
вен, что в ряде случаев может приводить к ошибкам в определе­
нии высот облаков.

Капли мороси и дождя значительно крупнее облачных. 
Капли мороси имеют радиус 0,025—0,25 мм. Радиус наиболее 
крупных дождевых капель достигает 3—4 мм. Капли дождя 
большего радиуса не могут существовать из-за разбрызгивания.

Число дождевых капель и капель мороси в одном кубическом 
метре редко превышает 1000.

Среднее распределение дождевых капель по размерам выра­
жается следующим эмпирическим соотношением:

где функция F (г)  характеризует ту часть общего объема воды, 
которая приходится на капли радиусом от 0 до г; п  — постоян­
ная, равная 2,25.

Параметр а  зависит от интенсивности дождя следующим 
образом (см. [13]):
Интенсивность дождя, м м / ч а с ..................................................... 0 , 5  1 , 0  2 , 5  5 , 0  10 25

а . .  ......................... ............................................................................  1 ,1 1  1 ,3 0  1 ,6 1  1 ,8 9  2 , 2 2  2 , 7 4

На рис. 3.7 показана экспериментальная кривая распреде­
ления размеров капель в умеренном дожде.

Облачные и значительное большинство дождевых капель 
имеют сферическую форму. Однако крупные капли дождя, ра­
диус которых близок к максимальному радиусу (3—4  мм), при­
обретают во время падения форму сплюснутых эллипсоидов.

—  Si 
----- Си

о 5 10 15 20 25 30 35 40 М к

Р ис. 3.6. Распределение размеров капель в различи 
ных облаках.

(3.28)
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• Влияние капель различных размеров на отражающую спо­
собность хорошо видно из рис. 3.8. На этом рисунке представлен 
реальный спектр размеров облачных и дождевых капель в слои­
сто-дождевых облаках, дающих слабый дождь интенсивностью 
0,5 мм/час (кривая /). Кривая 2 характеризует спектр вели­
чины отражаемости Z.

Из рисунка следует, что даже весьма малое количество дож­
девых капель радиусом 2 мм дает основной вклад в величину 
отражаемости Z. Вместе с тем из сопоставления двух кривых 
виден вклад числа капель в величину отражаемости Z. Так,

например, при равном числе 
капель радиусом г = 2 мм и 
г =0,02 мм отношение их отра­
жаемостей было бы равно 1012. 
Однако, вследствие того что кон­
центрация первых капель значи­
тельно меньше, чем вторых, 
фактическое отношение отражае­
мостей равно 105. Интересным 
является также и то, что суммар­
ная отражаемость капель с г=  
= 0,004-^-0,03 мм в 3 ,5-103 раз 
меньше, чем отражаемость ка­
пель г=0,1-^0,2 мм, а отражае­

мость капель г = 2 мм в 550 раз больше отражаемости капель 
радиусом г = 0,004-=-0,2 мм.-

Совместный анализ кривых, характеризующих распределе­
ние размеров капель в облаках разных форм (рис. 3.6), и кри­
вой 2 распределения отражаемостей (рис. 3.8) позволяет уста­
новить пределы значений Z для облаков без осадков и дождевых 
облаков. Для облаков без осадков типа слоистых и кучевых ве­
личина Z имеет порядок 10~15—10~и см3. Для слоисто-дождевых 
облаков Z= 10-11-  ̂10'10 см3.

Эффективная радиолокационная площадь...р асгеян ю ^как
следует из _ (3.20 ),..о,б.р.атд-0_.,др-одо|)дд:о.дадьд.а...четвертой стс-
пШд"длины' волны, на которой работает радиолокатор. Это зна­
чит, что при уменьшении длины волны увеличивается вероят- 
ность обнаружения мёлких"*к5пёль~и максимальная дальность 
обнаружения зонГ.рблаков и осадков. Однако при этом происхо­
дит увеличение ослабления поля с уменьшением длины волны, 
что заметно может ограничить максимальную дальность обна­
ружения зон осадков.

Строго говоря, мощность принятого сигнала зависит от
1длины волны не только вследствие имеющегося множителя

в уравнении (3.25), но также и вследствие частотной зависимо­
сти проницаемости s. .Практически, однако, влияние последнего

Рис. 3.7. Распределение разм е­
ров дож девы х капель по экспе­

риментальным данным.

76



ф актора невелико. Так, при тем пературе, равной 20° С, значе­
ние 8 изменяется от 78 ,5 — i  • 12,3 д л я  Х =  10 см до  34 ,2 — i  • 35,9 д л я

/и2 — 1 2
1 = 1 , 2 5  см. Соответствую щ ее изменение множ ителя — 2

осадках.1 — распределение размеров капель; 2 — распределение отражае­
мости Z; 3 — распределение площади рассеяния а.

в уравнении (3.20) находится в п ределах  0 ,9286— 0,9193  
(см. таб л . 3 .2 ).

Выше рассм атривалось рассеяние электромагнитны х волн  
радиодиапазона, когда дли н а волны Я гораздо больш е размеров  
частиц облаков и осадков. О днако попутно заметим , что прак­
тическое значение имеет такж е случай, когда дли н а падаю щ ей
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волны меньше размеров указанны х частиц, например при изме­
рении высот нижних границ облаков светолокатором , работаю ­
щим в оптическом диапазоне.

Общие ф ормулы  (3.10) д л я  определения рассеивающ ей спо­
собности аэрозолей позволяю т решить и эту  задачу.

С ледуя  К. С. Ш ифрину [33], можно показать, что рассеиваю ­
щ ая способность частиц облаков и осадков, рассчитанная д ля  
светового диапазона, на несколько порядков больше, чем в р а ­
диодиапазоне. Ее величина определяется по ф ормуле

a =  iu a 2, (3.29)

где а  — радиус капли, a g — коэффициент, приблизительно р а в ­
ный 10-2 .

На рис. 3.8 представлена кривая 3 ,  характеризую щ ая рас­
пределение эффективной площ ади рассеяния единицы объем а, 
слоисто-дож девы х облаков и слабого  дож дя  при X c d .  К ак  
видно, основной в к л а д  в отраж аю щ ую  способность вносят м ел ­
кие капли диам етром  4 — 30 мк из-за их относительно большей  
концентрации по сравнению с дож девы ми каплями.

При радиолокационном обнаружении градин на волнах ко­
роче 3 см мож ет оказаться, что дли н а волны соизмерима с д и а ­
метром градин. По расчетам Д. Р ай да, при D =  1 ,2 -н2 ,ЗА ледян ая  
сферическая частица рассеивает в 10 раз лучш е, чем водяная  
частица тех же размеров. Это интересное явление было про­
верено опытным путем Д. А тласом  и др. Они проводили измере­
ния а  сухих градин и в процессе их таяния. В р езультате о каза­
лось, что при таянии градин а  мож ет резко уменьш аться и стре­
миться к значениям, соответствую щ им о  чисто водяной капли.

Наконец, следует отметить, что электромагнитные- волны  
рассеиваю тся не только частицами воды или льда , составляю ­
щими о блак а и осадки, но такж е и  тверды ми частицами пыли, 
песчаных бурь и дымов. Так как размеры  этих частиц значи­
тельно меньше длины  волны, то их эффективную площ адь рас­
сеяния с достаточной точностью можно определить с помощью  
соотношения (3 .20 ), используя диэлектрическую  проницаемость  
того вещ ества, из которого состоят частицы.

Разм еры  песчинок близки к разм ерам  мелких дож девы х к а ­
пель, поэтому от песчаных бурь можно ож идать отражений, ан а­
логичных отраж ениям от слабы х осадков. Частицы пыли обычно 
имеют значительно меньшие размеры, не превышающие не­
скольких микрон. П оэтому эффективная площ адь единицы  
объема пылевого о блак а весьма м ал а . Еще более слабы м и от­
ражаю щ ими свойствами характеризую тся частицы дымов, так  
как их размеры  редко превышают 1 мк, а концентрация 1 г/м3. 
При этих крайних условиях на Х =  1 см эффективная площ адь  
рассеяния единицы объема ды мового облака не превышает 
1 0 - 12 м - 1.
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Экспериментальная проверка теоретических зависимостей, 
определяю щ их величину эффективной площ ади аэрозолей, бы ла  
проведена Л аб р ум о м , Хуппером и Киппаксом, А тласом  и др. 
В частности, автором при одновременной работе на двух  д л и ­
нах волн h  и f a ,  отличаю щ ихся в 3,85 раза, была проверена 
зависимость эффективной площ ади рассеяния от длины  волны  
согласно ф ормуле Р елея  (3.20) (см. таб л . 3 .3 .).

Таблица 3.3
W1Экспериментальные значения отношении — при различных значениях

отражаемости облаков и осадков Z=HNiDie
i

Z  мм°м3

Общее
0 ,1 —10 10—100 100—1000 1000

Среднее значение

— до . . . . . 20,3 18,8 16,2 13 ,7 17,2
°2

Среднее квадрати-
. ческое отклоне­
ние, дб . . . . 4, 9 3, 8 6,8 5, 7 5, 4

Число измерений 36 60 29 9 134

Среднее значение отношения из всех случаев равно

17,2 дб. С огласно ф ормуле Р елея , « 2 0 0  (23 д б ) .
С ледует обратить внимание на довольно больш ую  величину 

среднего квадратического отклонения отношения — , равную
5,4 дб.

Заметны м является  и то, что наиболее часто повторяющиеся
о,и средние значения отношения ~  меньше теоретического отно­

шения, полученного по ф ормуле Р елея  (3 .20 ), на 3 и 5,8 дб  соот­
ветственно. Это обстоятельство наиболее характерно д л я  
дож дей, состоящ их из крупных капель, д л я  которых ф ормула  
Р елея  д ает  несколько завышенные результаты  по сравнению  
с точной ф ормулой Ми, особенно в миллим етровом  диапазоне  
волн.

§ 3.3. Рассеяние радиоволн несферическими частицами
В преды дущ ем параграф е при определении эффективной 

площ ади рассеяния частиц атмосферных образований пр едпола­
галось, что форма частиц сферическая. Д анное упрощение
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вполне оправдано при вычислении ст капель облаков, а такж е  
в ряде случаев и д л я  относительно мелких капель дож дей. 
Однако, как  показы ваю т экспериментальные данные, крупные 
дож девы е капли часто не имеют сферической формы. Кроме 
того, на практике радиолокационные наблю дения м огут прово­
диться не только за чисто водяны ми облакам и, но и за о б л а ­
ками смеш анного или чисто ледян ого  микрофизического строе­
ния, форма частиц которых, как правило, отличается от сфери­
ческой.

З адач а о рассеянии несферическими гидрометеорами теоре­
тически исследовалась  А тласом , Керкером и Хитчф ельдом [37, 
38, 17], использовавш ими при этом приближ енное решение Ганса, 
который изучал рассеяние света эллипсоидальны м и частицами. 
В дальнейш ем этот вопрос получил свое развитие в работах  
А. Б. Ш упяцкого и Н. Ф. П авлова [34].

К ак известно, д л я  эллипсоида с полуосями а ,  Ь ,  с  значение 
дипольного момента вы раж ается соотношением типа

+ . (3 -3°)

Здесь в — диэлектрическая проницаемость, а параметры  п а  и 
аналоги ч н о' п& и п с  зависят от формы элли псоида и опреде­
ляю тся так:

СО с о

abc (* ds abc f ds
2 J (s +  a2)/?, ’ 2 J {s +  m )R s

abc j  

 ̂ о

ds
(s +  c2) R s (3 .31)

Свойством указанны х параметров является то, что при 
а > 6 > с  соответственно п а > п ъ > п с  и при лю бых значениях 
полуосей

п а Л ~ п ъ ~ \ ~ п с —  (3.32)

Выражение эллиптических интегралов (3 .31) через элем ен­
тарные функции возмож но лиш ь д л я  двухосны х эллипсоидов  
вращ ения. Если имеется вытянутый элли псоид ( а  =  Ь < . с )

л а2с эксцентриситетом у  1 — -р- , то

( 3 - 3 S )

а с учетом (3.32)

■ п а =  пь =  ^  — ^ п с . (3.34)
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Соответственно д л я  сплю снутого элли псоида вращ ения 

^а =  6 > с , е =  "j/"l-----j  геометрические параметры  равны:

п с = - ж  (1 -  агс sin ° ) '

П а  =  П Ъ =  \  —  - 2 С - (3 -35 )

Если а  =  Ь  =  с ,  будем  иметь сфероид и

1

Т огда дипольный момент сфероида радиусом а  равен

^ Ф = £ - . т ^ т = “ а £ » ( 1 т т ) -  <3 - 3 6 >

1 +  з

Соотношения (3 .33 ), (3.34) и (3.35) позволяю т вычислить 
составляю щ ие дипольного момента, а такж е величину рассеян­
ной энергии вдоль  лю бой оси элли псоида вращ ения, поскольку 
д л я  м алы х частиц последняя пропорциональна к вадр ату  ди п оль­
ного момента.

Если электрический вектор падаю щ ей плоской поляризован­
ной волны будет п ар аллелен  одной из осей эллипсоида, возбуж ­
дается составляю щ ая дипольного момента только вдоль  этой оси 
и отсутствует составляю щ ая вдоль  оси, перпендикулярной п ло­
скости поляризации радиоволны. С ледовательно, рассеянная  
волна будет иметь ту  ж е плоскость поляризации, что и падаю ­
щ ая, и поперечно поляризованная компонента рассеянного поля  
б удет  отсутствовать. Если ж е эллипсоиды  произвольно ориенти­
рованы по отношению к плоскости поляризации, то возникает 
деполяризация.

П редполож им, что приемо-передаю щ ая антенна Р Л С  вр а­
щ ается в системе координат х ,  у ,  г .  Ось о х  —  горизонтальная ось 
вращ ения антенны, o z  указы вает направление прихода плоской  
поляризованной волны с вектором электрического поля Е ,  на­
ходящ егося в плоскости х о у .  П оложение этого вектора будем  
характеризовать угло м  а .  При а = 0  наблю дается горизонталь­
ная поляризация, а при ос=90° — вертикальная. Возмож на так ­
ж е и промеж уточная поляризация.

П усть др угая  система координат (£, т), £) будет связана  
с рассеиваю щ им эллипсоидом. Ось леж и т в направлении его 
оси вращ ения, а ог|, о£ направим вдоль  д в у х  других осей. .

Д ля  того чтобы определить величину энергии, которую при­
нимает антенна Р Л С , нужно найти компоненты поля вдоль  осей 
o x ,  о у ,  o z .

б Зайаз № 423 81



Составляю щ ие дипольного момента вдоль осей эллипсоида  
на основании (3.30) связаны с составляю щ ими электрического  
поля следую щ им образом:

a b c  е —  1

А ,

V  3 1 +  (е — 1) л

a b c е —  1
~~ 3 1 +  (е —  \ )п '

ab c е — 1
3 1 + ( е  — 1 ) п '

- g £ Y>

7- E ^ = g ' E ^

(3.37)

где g  и g  введены с целью упрощений.

Рис. 3.9. К рассеянию несферическими части­
цами.

Если волна в точке z = 0 имеет единичную ам п ли туду, то ком ­
поненты поля, излучаемого антенной, вы разятся следую щ им о б ­
разом:

Е х  =  c o sa e ‘w , Е у  =  s in ae1'”' ,  E z  =  0. (3.38)

В ы раж ая направляю щ ие косинусы углов  м еж ду осью %  и 
осями х ,  у ,  z  соответственно через ось «г, «з; осью г] —  через 
Рь Рг, |3з и осью £ — через yi, уг, уз, получим следую щ ие вы раж е­
ния д л я  составляю щ их поля в системе |, т), £ с учетом (3 .38 ):

Е ^  =  е ш ‘  ( а 1 C O S  a -f- а2 sin а ) ;

Е л  == е ш ‘  (Pj cos a -j- Р2 sin а); (3.39)

Е с  —  e i a > t  (Yj cos а +  Тг sin а).

П одставив полученные значения Е % ,  Е ц  и Е % в уравнение
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(3 .37 ), легко определить составляю щ ие дипольного момента, 
возбуж даем ого  в частице:

P i  =  g e l m t  (aj cos a  -)- a2 sin a);

A ,  =  g ' e i m t  (Pj cos a - f  p2 sin a); (3.40)

P с =  g ' e m  (Ti cos a - f  f  2 sin a)../ J v t

Вследствие того что направления приема и излучения ан­
тенны Р Л С  совпадаю т, д л я  определения составляю щ их диполь­
ного момента у  ее поверхности можно использовать те ж е на­
правляю щ ие косинусы, что и при излучении.

И с п о л ь з у я  ф о р м у л ы  д л я  п р е о б р а з о в а н и я  к о о р д и н а т ,  а  т а к ­
ж е  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  н а п р а в л я ю щ и м и  к о с и н у с а м и ,  п о л у ч и м :

Р х  =  e i a t  (g  —  g ' )  Gtj (a2 sin a -f- aj cos a) -|- g ' e i m t  COS a;

Py =  e l w i  ( g  —  g ' )  a2 (a2 sin a +  ai COS a) -j-  g ' e ‘ a t  sin a; (3.41) 

P z —  e t m t  ( g  — g 1)  a3 (a2 sin a 4 -  ctj COS a).

Если облучается сферическая частица, g = g '  и

и рассеянная энергия поляризована в той ж е плоскости, что и 
падаю щ ая. При этом в рассеянном поле б уду т  отсутствовать по­
перечные составляю щ ие поляризации. В тех случаях, когда об­
лучается  несферическая частица, все три компоненты в ур а в ­
нений (3 .41) б уду т  отличны от нуля.

П оскольку интенсивность рассеянной энергии пропорцио­
нальна к вадр ату  дипольного момента, можно записать, опуская  
коэффициенты пропорциональности:

Если вектор электрического поля Е  п ар аллелен  оси х  

(а  =  0°), образуется горизонтально поляризованная волна и i x  

является п араллельн ой  компонентой рассеянной энергии (/ц).
.Тогда только она будет приниматься обычной Р Л С , а со­

ставляю щ ая вдоль  оси i v ,  являю щ аяся поперечно поляризован­
ной компонентой как правило, не принимается антенной

При а = 9 0 °  имеет место вертикальная поляризация п адаю ­
щей волны и i v  будет являться п ар аллельн ой  компонентой р ас­
сеянного поля, а i x  — поперечной.

Д ля  удобства вы разим величину энергии, рассеянной элли п ­
соидальной частицей, в д о л я х  энергии рассеянной равновеликой

■«гсф =  а 3| Т 2 (3.42)

(3.43)

Р Л С .
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т ____  jx__ Р х  \(g —  g ' ) al ( а 2  s l n  а  +  Ч  C O S  а )  +  g'  C O S  а  ] 2

х  /  ̂ п2 „2 ’
СФ сф с̂ф

Т>2
1У  _____ у  __ Kff ~  < g " )  а2 ( ^ 2 s i n  а  +  al C O S  q )  +  g '  S i n  а ] 2

по объему сферой. Тогда с учетом (3.43) и (3.44) получим;

/у /сФ Р 1 ф  £сф

А нали з соотношений (3.44) показы вает, что величина отно­
сительной энергии, рассеянной эллипсоидальной частицей, б у ­
дет  функцией величин-^ — и , которые в свою очередь зависят

а с ф  g  с ф

от диэлектрической проницаемости е и эксцентриситета этой 
частицы е .  Кроме того, рассеянная энергия определяется плос­
костью поляризации падаю щ ей волны ( а )  и полож ением ча­
стицы в пространстве (ai, a z ,  а 3) .

При рассмотрении ориентации гидрометеоров относительно  
поля, излучаем ого антенной Р Л С , целесообразно рассмотреть  
два случая:

1) частицы хаотически ориентированы в пространстве, при 
этом лю бое их полож ение является равновероятным,

2) частицы определенным образом ориентированы в про­
странстве.

Первый случай относится к рассеянию ледяны м и частицами  
облаков, а второй, по-видимому, к рассеянию больш ими до ж де­
выми каплям и.

При расчете рассеяния ледяны м и облакам и  можно предста­
вить, во-первых, что вытянутые кристаллы  хаотически р асп ола­
гаю тся только в горизонтальной плоскости, т. е. ось £ произ­
вольно располагается в этой плоскости, а во-вторых, что кри­
сталлы  вследствие турбулентности воздуш ного потока в о блак ах  
располагаю тся хаотически по всем направлениям в простран­
стве.

Зависимость величины рассеянной энергии от полож ения ча­
стицы в соотношениях (3 .41) и ’ (3.43) вы раж ается углам и  a i, 
« 2, а 3. Н етрудно показать, что интенсивность этой энергии при 
хаотически располож енных в горизонтальной плоскости части­
цах и антенне, направленной вертикально вверх, выразится так:

'  — И ! « ' ! + г е ' + 4 г д ). (г <3'-45>11 1  I  S s U

Записанные соотношения верны при лю бой линейной п оля­
ризации падаю щ ей волны.

На рис. 3 .10  показано отношение величины рассеяния п а ­
раллельн о  поляризованной волны длиной 3 см к рассеянию сфе­
рами одинакового объема в зависимости от фактора формы ча­
стицы Ф (отношения оси вращ ения эллипсоида к его ди ам етр у).
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Аналогично можно получить п ар аллельн о  поляризованную  
и поперечно поляризованную  составляю щ ие волн при хаотиче­
ски располож енных частицах независимо от угла  падения волны  
и полож ения плоскости поляризации:

1
[| сф

£2 +  Т  g g '  +

8  /2
7_L =

1
■ ( g - g ' f -  (3-46)

сф

1 /

\ <§/
у /\ /\ /

\ Vч N
-

ё-в'

Решение соотношений (3.46) д л я  разны х дли н  волн представ­
лено на рис. 3 .1 1 .

В обоих случ аях  анализ кривых показывает, что хаотически  
располож енные эллипсоидальны е частицы воды и л ь д а  рассеи­
ваю т энергию больш е, чем [  

сферические частицы рав- j  

ного объема. Отсю да долж - 0  

на следовать  и б о л ь ш а я 1 0  

вероятность радиолокацион­
ного обнаруж ения осадков  
и облаков, состоящ их из 
несферических, хаотически  
ориентированных частиц.
Этот эффект более выражен  
у  водяны х или таю щ их л е ­
дяны х частиц, чем у  чисто 
ледяны х. В последнем с л у ­
чае только за счет несферич- 
ности таю щ ие частицы м огут  
обеспечить возрастание эхо- 
сигнала до  10 дб.

При несферических ч а­
стицах, хаотически располо­
женных как в пространстве, 
так  и на плоскости, возни­
кает дополнительная составляю щ ая —  энергия обратного рас­
сеяния /_[_ , плоскость поляризации которой перпендикулярна  
плоскости поляризации излучаю щ его поля. К ак  уж е отм е­
чалось, она появляется лиш ь при рассеянии несфериче­
скими частицами, так  как д л я  сферы g = g '  и / _ l = 0 .  

Обычно /j_ вы раж ается с помощью коэффициента деп оляр и за­
ции D ,  представляю щ его собой отношение поперечно по­
ляризованной компоненты рассеянной энергии к компо­
ненте энергии, рассеянной в плоскости падаю щ ей волны,

е - 3

О ./ 0 ,2  0 ,4  0.60,81,0 2 ,0  5 ,0  10 ,0  Ф

Рис. 3.10. Величина рассеяния парал­
лельно поляризованной волны в зависи­
мости от фактора формы Ф (Я=3 см).

1 °//о*
II

На рис. 3 .12  представлены  значения коэффициента D  в зави ­
симости от формы частиц Ф при хаотическом расположении  
в пространстве элли псоидальн ы х ледян ы х и водяны х частиц.

85



Хотя при определенной ориентации частицы поперечная компо­
нента /j_ д л я  нее и мож ет быть равна нулю , в общ ем д л я  облака  
или зоны осадков, состоящ их из множ ества хаотически располо-

Рис. 3.11. Параллельно поляризованные и поперечно поляризо­
ванные составляющие волн при хаотически расположенных

частицах.

женных частиц, среднее значение зхо-сигнала I l  мож ет дости­
гать нескольких десяты х долей  от основной компоненты /ц д ля

водяны х и таю щ их ледяны х  
частиц (рис. 3 .1 1 ) .  Чисто л е д я ­
ные частицы отраж аю т незна­
чительную (не более несколь­
ких процентов), и, вероятно, 
необнаруж имую  часть попе­
речно поляризованной компо­
ненты /_[_ .

Выше рассм атривалось рас­
сеяние хаотически располож ен­
ными в пространстве части­
цами. Однако эксперименталь­
ные исследования показывают, 
что крупные капли дож дя  при 
своем падении приобретают 
форму, близкую  к форме сплю ­
снутого двухосного эллипсои* 
да, больш ая ось симметрии  
которого, как правило, распо­
лож ена в горизонтальной пло­
скости. С ледовательно, в про­
странстве они располагаю тся  
определенным, образом, имея

OJ 0,2 0,40,60,81.0 2 1 0  ф

Рис. 3.12. Значения D в зависи­
мости от формы частиц Ф.
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при этом больш ий размер в горизонтальной плоскости. 
В этом случае ось вращ ения капли о£ направлена вертикально, 
а оси от] и — горизонтально.

При горизонтально поляризованной волне (ct= 0°), направ­
ленной в горизонтальной плоскости ( 6 = 0 ° ) ,  соотношения
(3.44) даю т:

При вертикальной поляризации имеем:

/ , =  0; /у =  - ^ - .  (3 .48)
£  с ф

Р езультаты  расчетов по ф орм улам  (3.47) и (3.48) представ­
лены  графически на рис. 3 .13 . Из рисунка видно, что д л я  ориен­
тированных водяны х капель, у  ко­
торых вертикальный размер в
1,5 раза меньше горизонталь­
ного, величина рассеянной энер­
гии при горизонтальной п о ля­
ризации примерно в 1,5 раза  
больш е, а при вертикальной  
в 1,4 раза меньше по сравнению  
с энергией, рассеянной равными  
по объем у сферическими кап­
лям и.

В общ ем случае при опреде­
ленной ориентации частиц о б л а ­
ков и осадков рассеяние долж н о  
зависеть от направления плоско­
сти поляризации, т. е. от у г л а  
места антенны Р Л С .

Если обозначить через б' угол  места антенны (угол м еж ду  
осью 2  и вертикалью  на рис. 3 .9 ), то, п олагая  ориентацию ча­
стиц вертикальной (ось og), можно записать следую щ ее соотно­
шение д л я  п ар аллельн ой  составляю щ ей рассеянной энергии:

I  л =  - 4 -  [(g  -  g ' f  sin4 8 +  2 ( g  -  g 1)  g ' Sin2 8 +  g ' 2  ] , I± =  0.
о Сф

(3.49)

Решение уравнения (3.49) д л я  случая вертикальной поляри­
зации волны, излучаемой антенной, показы вает хорош о вы ра­
женное влияние у г л а  места антенны на величину рассеянной  
энергии.' Н апример, д л я  ледян ы х частиц с коэффициентом 
формы Ф =  0,4 при изменении наклона антенны от 0 до 90° 
величина рассеянной энергии увеличивается в 5 раз. Поперечно

к

Рис. 3.13. Рассеяние ориентиро­
ванными в пространстве круп­

ными каплями.
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поляризованная составляю щ ая при этом отсутствует. Если же ось 
симметрии частиц о| располож ена произвольно в горизонтальной  
плоскости, то д л я  антенны с той ж е вертикальной поляризацией  
имеем

/ — __L
II а2 Т  ( g  — S ' f  cos4 8 +  (g- — g') g '  cos2 8 +  g''1 , (3.50)

I±  =  - Z - 2 ~ ( g -  g j c o s n .

£ сф

В данном случае изменение у г л а  наклона меньше вли яет на 
величину рассеянной энергии, однако появляется деполяризо­
ванная компонента, принимающ ая м аксим альное значение при 
направлении антенны вертикально вверх. Указанны е обстоя­
тельства могут быть использованы на практике [17, 34]. В самом  
деле , если при изменении наклона антенны, излучаю щ ей верти­
кально поляризованную  волну, меняется основной сигнал и .о д ­
новременно обнаруж ивается деполяризационная компонента, то 
оси симметрии рассеиваю щ их частиц, имеющих несферическую  
форму, располагаю тся в горизонтальной плоскости. Отсутствие 
деполяризационной компоненты в тех же условиях указы вает  
на то, что оси симметрии частиц ориентированы вертикально. 
Если ж е основной сигнал не меняется при изменении у г л а  б, то 
присутствие деполяризационной компоненты свидетельствует
о хаотически располож енных в пространстве несферических 
частицах.

В тех случаях, когда падаю щ ая волна поляризована в гори­
зонтальной плоскости ( а = 0 ) ,  д л я  частиц, у  которых оси сим­
метрии располож ены в вертикальной плоскости, имеем:

' * = - £ ■ •  ! ±  =  ° -  « * » ! )*сф

Д ля  частиц, располож енных произвольно в горизонтальной  
плоскости, получим:

1

?1ф
т  ( g  -  g ' Y  + ' t e  -  g ' )  g ' + g ' 2 (3.52)

/ ± = = T ^ ~  g ' ) 2 c o s 4 .

Решение уравнений (3 .51) и (3.52) показывает, что при д а н ­
ной поляризации основное рассеяние не будет зависеть от угла  
места антенны, а деполяризационная компонента отсутствует. 
В то ж е время при произвольной ориентации частиц в горизон­
тальной плоскости и вертикальной оси симметрии она пропор­
циональна cos2 б.



В реальны х услови ях м огут наблю даться снежные кристаллы , 
размеры  которых достигаю т 2 — 3 см. Эти кристаллы  имеют 
слож ную  форму, и расчет их эффективной площ ади рассеяния  
становится чрезвычайно трудны м и недостаточно точным. Не­
которыми авторами были произведены сравнения отражений от 
снега и дож дя  одинаковой интенсивности. Обе интенсивности  
вы раж ались в мм/час. В р езультате оказалось, что снег, состоя­
щий из снежинок, весящ их от 1 до  2 мг, д ает  в среднем такое  
ж е отражение, как  и дож дь той ж е интенсивности.

Снежные кристаллы  при выпадении м огут образовы вать  
снежные хлопья, размеры  которых соизмеримы с длиной волны, 
а расстояния м еж ду ними по сравнению с длиной волны малы , 
поэтому их излучение когерентно и рассеяние пропорционально  
числу таких кристаллов  в квадрате. Таким образом, снег, вы па­
дающ ий в виде хлопьев, дает  отраж ение во много раз больш е, 
чем снег, выпадающ ий в виде отдельны х снежинок.

Кроме того, рассеяние от снега существенно зависит от агре­
гатного состояния воды на поверхности снежных хлопьев или  
снежинок.

Экспериментальное изучение рассеяния сплющенными сфе­
роидами было выполнено Д . А тласом  и Р. В екслером на волн ах
А,=3,2 см и Л = 9 ,7  см (37 ). Опыты проводились с 11 неподвиж ­
ными ледяны м и сф ероидами ( т  =  1,78 —  0,0024/) при ^ = 0 °С  и 
27 сф ероидами из пластм ассы  ( т = 1 , 7 3  — 0 ,0 0 1 7 t) , комплексный: 
показатель прелом ления которой близок к показателю  п релом ­
ления воды. Во время опытов можно было изменять п оляр и за­
цию радиоволн и полож ение сфероидов.

Было установлено, что используем ая выше приближенная- 
теория рассеяния д л я  несферических частиц указанной формы

справедлива при величине их больш ой оси а ,  не больш ей ..

В этом случае рассеяние зависит только от максимального л и ­
нейного разм ера частицы и полож ения плоскости поляризации: 
падаю щ ей волны.

Если же' наблю дается еще и сильная зависимость.

рассеяния от у г л а  поворота частицы вокруг больш ой оси а .

О пределение величины рассеяния не только при линейной- 
поляризации, но и при круговой позволило упомянуты м выше 
авторам  получить количественные данные, представленны е  
в таб л. 3.4.

Из таб л. 3.4  следует, что при вертикальной поляризации  
в общ ем наблю дается больш ее рассеяние, чем при горизонталь­
ной. К руговая поляризация, как и следовало  ож идать, обеспе­
чивает меньшее рассеяние. О днако это рассеяние значительно  
больш е, чем д л я  правильны х сфер.
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Таблица 3.4

Отношение мощностей рассеяния (дб) сплющенных сфероидов при 
различных поляризациях (большая ось сфероида горизонтальна)

в/а

р=? ^  = 0,788 л Р— г - 1,58

Рг р« Рг рк ркРв Ре Рг Рг ■
0,2 8 ,3 0,9 — 7 ,4 —2,8 —14,5 —11,8
0 ,4 1,5 — 17,4 — 18,9 —0,8 < —20 < —20
0,6 —5,8 -  9 ,2 — 3 ,3 — 1,8 — 17,4 —15,7
0 ,8 —2,3 — 16,0 — 13,8 0 ,5 < —20 < —20
1,0 0 < —20 < —20 0 < —20 < —20

Указанны е данны е лабораторны х измерений хорошо совпа­
даю т с результатам и  многочисленных радиолокационны х наблю ­
дений за естественными атмосферными осадками, проведен­
ных А. Б. Ш упяцким и В. Е. Минервиным [18] (табл. 3 .5 ).

Таблица 3.5
Радиолокационные наблюдения за естественными облаками и осадками 

15 февраля 1962 г. в 12 час. 34 мин. при различных поляризациях. Я = 0,5 км

Р д б  - ^mln дб ^тах дб 4Р  д б  . Р  д б •Pm in Р щ З \ Д Р  д б

Л и н е
22,4
13.0
22.0  
12,3

и н а я  п
20,6
11 ,3
20,2
10,8

о л я р и 3
23,7
13,9
23,5
13,3

а ц и я

9 ,2
9 .4
9 .4

К р у г
18,2
14.2  
18,0
13.3

о в а я п
17,0
12,6
16.7
11.8

0 л я р И 3
19,7
16,0
19,0
13,9

а ц и я

3,9
4 .3
4 .3

П р и м е ч а н и е .  АР= -1  +  р п + 1

Р азличие в мощ ностях эхо-сигналов при работе Р Л С  с р аз­
ными поляризациями излучения и появление деполяризационной  
тсомпоненты указы ваю т на возможность использования Р Л С  
д л я  изучения микроструктуры  облаков и осадков.

П оскольку деполяризационная компонента обязана рассея­
нию от частиц, форма которых отличается от сферической, ин­
ф ормация от этой компоненты д ает  возмож ность определять  
фазовое состояние облаков и осадков. Р еализаци я этих возм ож ­
ностей бы ла осущ ествлена А. Б. Ш упяцким и В. Е. Минервиным 
при работе на специально разработанной опытной ради олок а­
ционной установке с дополнительны м разнесенным приемом
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[18]. У становка и м ела две антенны, одна из которых и злучает и 
принимает эхо-сигналы  с линейной, круговой или эллиптической  
поляризацией, а д р угая , снабж енная вращ аю щ имся в фокусе 
рупором, принимает составляю щ ие рассеянного поля. Д остоин­
ством установки является  наличие общ его приемника, что обес­
печивает возмож ность точного отсчета и сравнения эхо-сигналов, 
различны х компонент непосредственно по аттеню атору, располо­
ж енному на входе приемника. Экспериментальные наблю дения, 
проведенные с помощью указанной аппаратуры , в больш инстве 
случаев позволяли д ела ть  правильный вы вод о фазовом состоя­
нии частиц облаков и осадков.

§ 3.4. Эффективная рассеивающая площадь тающих 
ледяных частиц

В § 3.3 было рассмотрено рассеяние плоско поляризован­
ных волн частицами облаков и осадков, состоящ их либо из. 
воды, либо из льд а . О днако в реальны х услови ях м огут наблю ­
даться  таю щ ие ледян ы е частицы, например при выпадении  
мокрого снега или града. В этих случ аях  ледя н ая  частица по­
крыта пленкой воды и определение ее эффективной площади: 
рассеяния значительно услож няется как за счет слож ной формы,, 
так  и вследствие фазовой неоднородности. О днако при упрощ аю ­
щем предположении М. Л ан глебен а и К. Ганна [39], что таю щ ая  
частица является  сферой, решение мож ет быть сделано. При: 
этом полученные результаты  м огут быть распространены на. 
таю щ ие градины и крупу.

Аден и Керкер предполож или, что таю щ ая частица представ­
л я е т  собой сферу. П оскольку она тает, ее можно считать д в у х ­
слойной. Первый, внешний слой является пленкой воды, второй: 
слой п р едставляет собой ледян ое ядро.

Т ак как ледяны е частицы, в том  числе и тающие, характери­
зую тся относительно больш ими разм ерам и, определение их 
эффективной рассеивающ ей площ ади долж н о производиться с по­
мощью точных ф ормул М и (3 .10 ). При вычислении коэффи­
циентов а п  и Ь п  в ф ормуле (3 .10) необходимо учитывать различ­
ные показатели  прелом ления у  внешнего водяного слоя и у  внут­
реннего ледян ого  ядра. Решение производится с помощью сфе­
рических функций Бесселя и Х анкеля n -го порядка. А р гум ен ­
там и функций являю тся т лРл, т в р п ,  Рв и т врв. При этом т л  —  
комплексный показатель прелом ления льд а , т в  —  комплексный

2ТС d j l
показатель прелом ления воды, рл = — где а л —  радиус л е д я -

(Zo u
ного я др а ; рв =  — j ~ ,  где а в  является  внешним радиусом  водяной:
оболочки, окруж аю щ ей ледян ое ядро.

При рл <С1 в ф ормуле (3 .10 ), как и д ля  ф азовооднородных 
частиц, можно пренебречь всеми членами суммы, определяю щ ей  
а „  и Ь п ,  за  исключением членов первого порядка.
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Расчеты эффективной площ ади рассеяния на волне X  =  0,9 см  

и Х = 3  см были выполнены д л я  Р = - у -  = 0 ,1 3  (рис. 3 .14 ). На ри­
сунке показано изменение отношения эффективной площ ади  
рассеяния тающей частицы к эффективной площ ади рассеяния

полностью  растаявш ей, т. е. водяной частицы в зависимо­

сти от отношения толщ ины водяной пленки к общ ему радиусу  

[39]. При этом следует иметь в виду, что д л я  вы-капли а0 -
а 0

бранного значения р =  0 ,13  на Я = 0 ,9  см первоначальный радиус  
ледян ой  частицы а 0  равен 0 ,018 , а на Я = 3  см а 0 =  0,06.

Х арактер кривых указы ­
вает на очень быстрое ув ели ­
чение эффективной площ ади  
рассеяния даж е при небольш ом  
увеличении толщ ины пленки 
воды. Н апример, при толщ ине 
пленки воды, составляю щ ей  
всего 0,05 радиуса ледяной  
сферы, равного 0 ,06 и 0,2 см, от­
ражение 3-сантиметровы х р а­
диоволн составляет 60%  вели ­
чины отраж ения, которое н аб­
лю далось  бы в случае чисто 
водяной сферы. При толщ ине 
пленки, равной 0,2 радиуса л е ­
дяной сферы, отраж ение ук аза- 
занных волн будет таким же, 
как от водяной частицы.

На рис. 3 .14  такж е видно, 
что на более коротких в о л ­
нах наблю дается несколько  
меньш ая скорость увеличения  
отраж аемости по мере та я ­
ния ледян ой  сферы. С ледует, 
однако, иметь в виду, что 

гипотеза, основанная на двухслойное™  таю щ их частиц, не 
является универсальной. Л учш е всего она прилож има к с л у ­
чаю ледян ы х частиц с высокой плотностью, которые начи­
нают таять  с поверхности и, следовательно, вначале окружены  
тонкой пленкой воды. В реальных условиях такими частицами  
м огут быть градины и ледя н ая  крупа, находящ иеся в начальных 
стади ях  таяния. О днако в тех случаях, когда процесс таяния
приближ ается к завершению, более правдоподобно полагать,
что частица состоит из однородной смеси воды и льда .

При таком предполож ении комплексный показатель прелом-

Рис. 3.14. Отношение эффективной 
площади рассеяния тающей частицы 
к полностью растаявшей частице 

(X равно 0,9 и 3 см).
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ления указанной снеси с учетом того, что диэлектрическая про­
ницаемость является  величиной суммарной, мож ет быть опре­
делен  с помощью соотношения, предлож енного Д . Р ай дом  [24]:

М в  ~Ь М л  

Р
г Ф —  1 
от2 +  2 т2я +  2 Рв

•1

m i +  2

М л
Рл

(3.53)

где /пв и т л  —  соответственно комплексные показатели  п р елом ­
лен и я воды и л ь д а ; М в  и М л — массы этих вещ еств, а рв и рл —  
их плотности.

К огда частица состоит только из л ь д а , первое слагаем ое
т 2— 1

равно нулю  и множ итель ~|_ 2 в Ф°РмУл е  (3.55) д л я  эффек­
тивной площ ади рассеяния равен 0,19 . Если ж е сущ ествует смесь

/и2— 1 "
воды  и льда , то величина возрастает за счет в к лада

0,9, то величина

от2 +  2
первого слагаем ого  в ф ормуле (3 .55 ). Так как  д л я  воды в диа-

1 1 а т 2 — 1пазоне волн 1— 10 см множ итель ■ ,  , „/и2 +  2
указанного множ ителя д л я  тающей частицы будет меняться от
0 ,19  до 0,9 в зависимости от 
соотношения м еж ду количест- £ 
вом л ь д а  и воды в смеси. т

Подобный подход д л я  оцен- ' г 
ки эффективной площ ади рас- o s  

сеяния таю щ их гидрометеоров
0,6

0 ,4

0,2

О

/
/"

/
7

/

0 ,2  0 ,4  0 ,6  0 ,8  Г,О
Щ

более всего применим к снежин­
кам различны х размеров, по­
скольку они характеризую тся  
м алой  плотностью.

Интересно сравнить измене­
ние величины а  при таянии, 
когда частица считается д в у х ­
слойной, с изменением а ,  когда  
зна п редставляет собой одно­
родную смесь воды и льда .
Расчеты по ф орм улам  (3.53) и 
(3.20) показываю т, что в пер­
вом случае при одинаковом  
количестве воды, образованном
при таянии ледяной частицы, скорость изменения а  значительно  
больш е, чем во втором. Д анн ая особенность н аглядн о  иллю стри­
руется кривыми У и 2  на рис. 3 .15  [3].

§ 3.5. Ослабление микрорадиоволн в. тропосфере
В общ ем случае величина принятого сигнала от облаков и 

осадков в так  назы ваемом свободном пространстве, т. е. вдали  
от земной поверхности, уменьш ается пропорционально квадр ату
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Рис. 3.15. Зависимость эффективной 
площади рассеяния тающей сфериче­
ской' ледяной частицы от количества 

воды, образовавшейся при таянии.
/ — двухслойная частица; 2 — частица, 
состоящая из однородной смеси воды и 

льда.



расстояния. Д ля  одиночных целей, какими являю тся различные  
летательны е аппараты, это уменьшение пропорционально рас­
стоянию в четвертой степени. У казанное различие, как нетрудно  
видеть, объясняется тем, что отражаю щ ий объем зон облаков и 
осадков с увеличением дальности возрастает пропорционально  
к вадр ату  расстояния.

К роме ослаблен ия энергии электромагнитны х волн за счет 
расстояния, т. е. за счет того, что энергия расш иряю щ егося луч а  
приходится на больш ую  поверхность, необходимо учитывать  
такж е ослабление благодар я  следую щ им причинам: поглощ е­
нию и м олекуляр н ом у рассеянию атмосферными газами, рас­
сеянию и поглощению, частицами облаков и осадков, а так ж е  
частицами песчаных бурь, пыли и дымов.

Убывание мощности электромагнитны х волн за счет п огло­
щения и рассеяния их энергии происходит по экспоненциаль­
ному закону. П оэтому в формулы мощности принятого сигнала
от различны х целей (3.2) вводится коэффициент k  =  e ~ r ,  учиты­
вающий ослаблен ие радиоволн за счет указанны х причин.

Если при отсутствии ослаблен ия среднюю мощность на входе  
приемника обозначить Р г > 0, то при наличии ослабевания она будет

Р г  =  Р г Л . ё ~ т . ,  (3.54)

где е_Г:— множ итель ослабления, Г — коэффициент сум м арного  
ослабления.

В общ ем случае величина Г определяется протяженностью и 
ослабляю щ ими свойствами,, среды в направлении -распростра­
нения радиоволн:

R

Г 2 |‘ % ' ( R ) d R .  (3.55)
о

где R —  расстояние от: радиолокатора до цели, a '  ( R )  хар акте­
ризует закон изменения ослабляю щ их свойств среды в направ­
лений ради олуча; множ итель 2 учитывает, что электромагнитная  
волна дваж ды  проходит путь R .

. Тогда уравнение (3.54) примет вид
К

. _  - 2  J а’ ( « )  d R  .

Р г  Р г , ! ) в  0 , . (3.56)

В случае однородной атмосферы, когда ослабление не изме­
няется вдоль  радиолуча, коэффициент Г =  2 а '^  и мощность при­
нятого сигнала •

: Т \  :  P r i 0 e - 2 ” ' R ,  ч ' (3.57)

где а /  — коэффициент ослабления (непер/км).
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П ринимая за единицу сравнения в десятичной ш кале ув ели ­
чение или уменьш ение десятичного логариф м а на 0,1, мы мож ем  
сравнивать мощности в десяты х д о л я х  логариф м а десяти. Эта 
единица сравнения обозначается через децибел (дб ).

Тогда уравнение (3.56) можно переписать в др угом  виде:

к
§  _  _  —  0 , 2  [  IX ( Я )  d R

2 J a ( R ) d R ; P r  =  P r , 0  • 10  ° ' (3.58)
о

или при а  =  const

Я г =  Р г 0 . Ю -0,2“* . (3.59)

В последнем соотношении ослаблен ие Р г  выражено в децибе­
лах , так -как  коэффициент ослаблен ия а  обычно берется в деци­
б ела х  на километр (дб/км).

Главны м преимущ еством выражения ослабления в дец и белах  
является  то, что при расчетах общ его ослаблен ия на трассе  
можно просто склады вать все потери мощности, вызванные р аз­
личными факторами.

Из газов, составляю щ их атмосферу, электромагнитная энер­
гия ослабевает наиболее сильно в кислороде и водяном паре, 
главны м образом за счет поглощ ения. О слабление в газах  про­
исходит потому, что. электром агнитная волна взаимодействует  
с дипольны ми м о лек улам и  указанны х газов атмосферы и вызы­
вает их вынуж денные колебания. М олекулы  кислорода магнитно  
взаимодействую т с полем радиоволн, а м олекулы  водяного пара  
электрически взаимодействую т с этим полем.

Согласно квантовой теории, к аж дом у типу колебаний соот­
ветствует некоторый определенный уровень энергии м олекул. 
При перемещении м олекулы  на новый энергетический ур о ­
вень требуется сообщ ить ей определенное количество энергии, 
равное

A Q  =  ' - ~  эрг, (3.60)

где с — скорость распространения электромагнитны х волн, 
h n  — постоянная П ланка, А, — дли н а волны.

Таким образом, проходящ ая волна передает м о лек ула м  газа  
дискретные порции энергии AQ, которая расходуется на перевод  
м олекулы  с более низкого на более высокий энергетический ур о­
вень. При обратном переходе м о лек ула  и злучает энергию. 
Однако вследствие того что это излучение беспорядочное, оно 
не мож ет суммироваться с энергией приходящ ей волны. В итоге 
будет наблю даться уменьш ение ее амплитуды .

10  l g - ^ -  -  
Р
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Ф орм ула (3.60) показывает, что поглощ ение энергии м о ле­
к улам и  газов происходит порциями (кван там и), различными  
д л я  разных дли н  волн.

Д ля  кислорода и водяного пара имеются области  частот, где  
поглощ ение велико за счет резонансных явлений.

У  кислорода область резонансных частот поглощ ения леж ит  
вблизи волн 0,5 и 0 ,25 см, где ослабление у  зем ли мож ет дости­

гать 14 и 3 дб  соответственно 
(кривая 1  на рис. 3 .1 6 ) . Кри­
вая 1  нанесена в предполож е­
нии, что давлен ие воздуха р ав­
но 760 мм, а тем пература 20° С. 
С увеличением высоты б л а ­
годаря уменьшению плотно­
сти воздуха  поглощ ение ум ень­
ш ается. Н апример, в интер­
в а л е  дли н  волн от 0,7 до  
10 см поглощ ение в кислороде 
уменьш ается пропорционально 
уменьшению квадр ата д а в л е ­
ния.

При неизменном давлении  
поглощ ение в кислороде посте­
пенно возрастает с понижением  
температуры . При тем пературе  
20° С оно на 78%  меньше, чем  
при — 40° С.

О слабление в водяном паре 
зависит от его содерж ания в 
воздухе. Резонансное поглощ е­
ние у  водяного пара н аблю дает­
ся на волн ах 1,35 и 0 ,16  см. На 
этих дли н ах  волн при удельной  
влаж ности 7,5 г/м3, характерной  
д л я  умеренных широт, о сла б ле­

ние соответственно равно 0,2 и 20дб/км  (кр и вая^  на рис. 3 .16 ) ..
С ледует отметить, что поглощ ение водяны м паром прямо  

пропорционально удельной влаж ности воздуха. При понижении 
температуры  оно медленно возрастает. Например, при тем пера­
т у р е — 4 0 ° С оно на 20— 45%  больше, чем при тем пературе 20° С.

Д ля  расчетов полного поглощ ения энергии радиоволн газам и  
атмосферы в зависимости от высоты используется следую щ ее  
соотношение:

h __h

(3 .61)

05
Длина волны, см

Ю

Рис. 3.16. Ослабление радиоволн
газами атмосферы у поверхности 

земли.

а(/г) =  аке 5,3 +  аоРое 2,1

где а к — удельны й коэффициент поглощ ения в кислороде у  земли
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(дб/км); а о — удельны й коэффициент поглощ ения в водяном  
паре у  зем ли  (дб/км • г/м3) ; ро —  удельн ая  влаж ность воздуха  
у  зем ли  (г/м3) ; /г —  высота (км ).

С помощью указанной ф ормулы можно такж е определять  
поглощ ение в газах  при у г ла х  места антенны 5° б 90°. 
В этих случ аях  дли н а  пути, проходимого радиоволнами, рассчи­
ты вается как l = h  cosec б.

В тех случаях, когда распространение электромагнитны х волн  
происходит в зонах облачности и осадков, к м олекуляр н ом у  
ослаблению  в газах  атмосферы добавляется  ослабление за  счет 
рассеяния и поглощ ения энергии частицами облаков и осадков. 
Это ослаблен ие принято характеризовать эффективными п ло­
щ адями. поглощ ения частиц 0П и общ ими эффективными п ло­
щ адям и  рассеяния б р.

Указанны е площ ади определяю тся следую щ им образом:

а* =  1 % '  <3 -6 2 )

где Р п и Р р —  соответственно значения мощности, теряемой па­
даю щ ей волной за счет поглощ ения и рассеяния (в т); Ро — плот­
ность потока мощности падаю щ ей волны (вт/см2).

Таким образом, эффективная площ адь поглощ ения ап пред­
ставляет собой такую  площ адь, умнож ив которую  на плотность  
потока мощности падаю щ ей волны, мы получаем  величину мощ ­
ности, теряемую  указанной волной. Аналогично общ ая эффек­
тивная площ адь рассеяния 0 Р характеризует потерю мощности  
за счет рассеяния. В случае поглощ ения энергии частицами  
последние нагреваю тся, а в случае рассеяния теряю т энергию и 
охлаж даю тся.

Из соотношения (3.62) получаем, что на элементарном  
участке пути d R  соответственно поглощ аю тся и рассеиваю тся  
следую щ ие величины мощности на N  одинаковых частицах:

d P u  =  — N a n P 0 d R ,  d P p  =  — TV зрЯ 0 d R .  (3.63)

Здесь N  —  число частиц в см3.
Отсюда вытекает, что потеря мощности в результате п огло­

щения и рассеивания на всем пути распространения волны опре­
деляется  из соотношений, полученных после интегрирования  
(3 .63):

1п Ш=_ N g »r ' in ft)=~ Na*R - (з-б4>
Принимая некогерентность рассеяния, учитывая распределе­

ние частиц по разм ерам  и переходя к дец и белам  (4 ,343  In =

\ я о
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р \=  10 1g  р -  J ,  получаем  уменьшение мощности за счет поглощ е­

ния и рассеяния в дец и белах  на километр:

1 0 l g ( ^ - )  =  4 ,3 43  • 105 2 Л Л а п. Дб/км, (3.65)

ар =  10  lg ( - ^ - )  =  4 ,3 4 3  • 106 21'-^iop« Дб/км.
. / > о /  ’  ^  *  р г

Величины а п и а р соответственно называю тся коэффициен­
тами поглощ ения и рассеяния волн. На практике важ но знать  
полное ослабление электромагнитной волны, которое опреде­
ляется  следую щ им образом:

а (  —  Ид-)- ар — 4 ,3 43  • l 0 5 ^ i N i o a  дб/км. (3.66)

Если же число частиц N i  определяется в кубическом метре,
то

■О, =  0 ,4 3 43  2  N P t i ,  (3.67)

где О н  =  +  сУрг- и назы вается общей или полной эффективной
площ адью  ослаблен ия сферической частицы.

Т огда общ ее уменьш ение принимаемой мощности за счет ос­
лаблен и я электромагнитной волны в о блак ах  и осадках может 
быть выражено так:

V 10- « b c « «  (368 )

где a t  —  полный коэффициент ослабления в о блак ах  и осадках.
Эффективные площ ади О ц ,  сгПг и оРг точно определяю тся по 

полным ф орм улам  М и (3 .10 ).
О днако д л я  частицы м алы х размеров, когда ее радиус а  го ­

раздо меньше длины  волны р =  - ^ - < С  1, можно использовать 

более простые ф ормулы:
128те5аб

а ,
P L  . . ЗА*

m2— 1
т  2  +  2

(3.69)

8та2дЗ , / m2- U  { З Щ
т  2  +  2

Из сравнения указанны х ф ормул видно, что при р<С1 эф­
фективная площ адь поглощ ения гораздо больш е полной эффек­
тивной площ ади рассеяния В следствие этого общ ая
эффективная площ адь ослабления afi =  am +  <Jpj практически  
равна эффективной площ ади поглощ ения частицы.

В диапазоне радиоволн условие р<С1 всегда выполняется  
при распространении в о блак ах  без осадков, так  как в этом  
случае радиус частиц не превышает 100— 200  мк. Т огда о слаб ле­
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ние мож ет быть легко  вычислено с помощью ф ормул (3.69) и
(3 .70).

П оскольку частицы облаков сравнительно м алы , то при рас­
чете ослаблен ия можно пользоваться их водностью w .

Э та микрофизическая характеристика облачности более 
удобна, чем распределение частиц по разм ерам . Водность опре-

4 'V' яделяется  так : зд =  уя р о  где ро — плотность воды или льда .

Д ля  воды ро близко к единице и ослаблен ие при распростране­
нии радиоволн в капельнож идких о блак ах  вы раж ается следую ­
щим образом:

/И2 —  1 ’: |о,4343 -у- т \ т  2 +  2 w ,  (3 .71)

где w  — водность облаков (г/м3).
Расчеты, произведенные по ф ормуле (3 .71) д л я  разных длин  

волн и тем ператур представлены  в таб л . 3 .6  [2, 3, 23, 25, 26]. При 
расчетах предполагалось, что водность капельнож идких и кри­
сталлических облаков w =  1 г/м3, а мнимая часть соотношения

(3.71) Дана в §3.2.
Установлено, что в диапазоне Я = 0,5 -г-10  см величина множ и­

теля, заклю ченного в квадратны х скобках ф ормулы (3 .7 1 ) ; про­
порциональна -у - [23]. Тогда эта ф ормула мож ет быть перепи­
сана в следую щ ем виде:

__ 0,438® ~ > , г\ *704
a t  =  — ^ —  дб/км. (3./2)

Ф орм ула (3.72) справедлива при тем пературе 18° С и х ар ак ­
теризуется погрешностью, не превышающей 5% . С помощью  
этой ф ормулы можно определить величину ослабления р ади о­
волн, зная водность облаков и тум анов. Д ля  практических целей  
при расчетах ослаблен ия иногда удобно пользоваться вместо  
водности w  значением видимости 5  в указанны х атмосферных 
образованиях. Х отя однозначного соответствия м еж ду w  и 5  не 
имеется, приближ енная эмпирическая связь м еж ду ними сущ е­
ствует:

Водность, г/мз...........................  2 ,3  0 ,85 0 ,48 0 ,23 0 ,13  0,085
Видимость, м ...........................  30 60 90 150 225 300

П ользуясь данны ми этой таблицы  и ф ормулой (3 .72), можно 
построить кривые, характеризую щ ие ослаблен ие микрорадио­
волн в о блак ах  и тум ан ах  с различной водностью или видимо­
стью. А н али з этих данны х позволяет сделать  важ ные выводы, 
касающиеся ослабления микрорадиоволн при распространении  
в о блак ах  без осадков и в тум ан ах. П реж де всего наблю дается  

7* 99.



100 Таблица 3.6

Ослабление микрорадиоволн в облаках

Д л и н а  в о л н ы ,  с м

Т е м п е р а ­

т у р а ,  ° С

0 , 2 0 , 5 0 , 9 1 , 2 4 1 , 8 3 , 2 5 , 0 1 0 , 0

В о д я н ы е  о б л а к а

20 6,78 1,57 ' 0,647 0,311 0,128 0,0483 0,0168 0,0043

10 9,55 1,98 0,681 0,406 0,179 0,0630 0,0124 0,0047

0 11,30 2,62 0,99 0,532 0,267 0,0858 0,036 0,0090

—8 — — 1,25 . 0,684 0,34 0,112 — —

Л е д я н ы е  о б л а к а

0 1,75-10-2 1,0-10-2 8,74-Ю-з 6,35-Ю-з 4,36-Ю-з 2,46-Ю-з 7-10-4

10 — 2,93-Ю—з 2,11-Ю -з 1,46-Ю-з 8,19-10-4 —

20 — — 2,0-Ю-з 1,45-Ю-з 1,0-Ю-з 5,63-10-4 . —



значительная частотная зависимость ослабления. При уменыпе-_  
нии длины  волны в три р аза ослабление в о блак ах  увеличи­
вается почти на порядок величины. Особенно заметно о сла б ле­
ние на волнах менее 1 см. При часто встречающейся водности  
ж идкой фазы в о блак ах  w  =  0,2 г/м3 [13, 15] величины о сла б ле­
ния на дли н ах  волн Л = 0 ,5  см и Х = 0 , 2  см соответственно равны  
•аг =  0,396 дб/км и a t = l , 7 1  дб/км. Заметно такж е увеличение) 
•ослабления с понижением температуры . j

На волне Х ^ З  см ослаблением  в лю бых о блак ах  без о сад­
ков практически можно пренебрегать. '

Р азличная величина ослабления микрорадиоволн в облаках  
объясняется зависимостью  комплексного коэффициента п релом ­
лен и я от длины  волны, температуры  и фазового состояния об­
лачны х частиц. В частности, последнее обстоятельство приво­
ди т  к том у, что ослаблен ие в кристаллических о блак ах  примерно  
на два-три  порядка меньше, чем в капельнож идких о блак ах  той 
же водности. Если при этом учесть еще и то, что водность кри­
сталлической фазы в ледян ы х о блак ах  не превышает десяты х и 
сотых долей  гр ам м а в м 3, то ослаблением  в таких о блак ах  во 
всем диапазоне микрорадиоволн такж е можно пренебрегать.

При распространении микрорадиоволн в осадках, размеры  
частиц которых намного больш е размеров облачны х элементов, 
приближ енная ф ормула (3.72) д а ет  слиш ком больш ие погреш ­
ности. В следствие этого величину полной эффективной площ ади  
ослаблен ия си  необходимо определять, пользуясь точными фор­
м улам и  Ми. При расчетах а*, которое равно сум м е ап и сгр, д ля  
больш их частиц осадков не всегда можно пренебрегать и ар.

Р езультаты  вычислений, выполненные по точной ф ормуле, 
д л я  различны х размеров дож девы х капель и длин волн пред­
ставлены  в таб л. 3.7 и 3.8.

Таблица 3.7
Полная эффективная площадь (см2) ослабления at различных 

дождевых капель

D см
X см

1 , 2 5 3 5 10

0,05 6 ,19 -10 -5 9 ,19 -10 —6 2,84-10-6 6,9-10-7
0,10 9 ,6 -10 -4 1,52-10-4 2,75-10-5 5,84-10-6
0,15 5,66-10-3 1,3-Ю-з 1,2-10-4 2,16-10-5
0,20 1,89-10-2 5,53-Ю-з 3,79-10-4 5,76-10-5
0,25 5,04-10-2 1,63-10-2 9,85-10-4 1,46-10-4
0,30 1,13-10-1 3,73-10-2 2,24-Ю-з 2,59-10-4
0,35 2,15-10-1 6,65-10-2 4,59-Ю-з 4,81-10-4
0,40 3 ,66 -10 -1 1,08-10-1 8,68-Ю-з 8,44-10-4
0,45 5,66-10-1 0,152 1,54-10-2 1,4-Ю-з
0,50 7 ,62 -10 -1 0,215 2,59-10-2 2,25-Ю-з
0,55 1,01 0,272 4,18-10-2 3,74-Ю-з



Таблица 3.8

Полная эффективная площадь (см2) рассеяния о'р различных 
дождевых капель

D см
X см

3 5 10

0,05 3,62*10-8 4,7-10-9 2,93-10-ю
0,10 2,35-10-6 3,04-10-7 1,88-Ю-з
0,15 2,74-10-5 3,51-10-6 2,15-10-7
0,20 1,58-10-4 1,97-10-5 1,21-10-6
0,25 6,06-10-4 7,56-10-5 4,62-10-6
0,30 1,98-Ю-з 2,32-10-4 1,38-10-5
0,35 5,36-Ю-з 5,97.10-4 3,50-10-5
0,40 1,31-10-2 1,36-Ю-з 7,85-10-5
0,45 2,96-10-2 2 ,86-Ю-з 1,59-10-4
0,50 6,36-10-2 5,61-Ю-з 3,01-10-4

Сравнение данны х, помещенных в таб л. 3.7 и 3.8, показы ­
вает, что ослаблен и е происходит главны м образом за счет по­
глощ ения, а не рассеяния, так  как эффективная площ адь п огло­
щения 0 п= 0 4 —  сгр гораздо больш е полной эффективной п ло­
щ ади рассеяния ор.

С уменьш ением ди ам етра капель различие м еж ду ап и ар
£>6 ])■■'■

возрастает, так  как д л я  м алы х капель 0 р ~  а . При
увеличении диаметров капель это различие уменьш ается.

Согласно ф ормуле (3 .66 ), д л я  расчета ослаблен ия в дож дях  
необходимо знать распределение капель по разм ерам  и их кон­
центрацию. П оскольку определять эти величины трудно, в прак­
тике метеорологических наблю дений дож ди характеризую тся ин­
тенсивностью / (количеством осадков, выпадаю щ их в единицу 
времени), вы раж аемой в мм/час.

Интенсивность дож дя  зависит от массы воды в кап лях  и 
скорости их падения. Установивш аяся скорость падения капель  
описывается ф ормулой

— А ,  (3-73)з рса *’ V  ’

где рв -— плотность воды, g  —  ускорение силы тяж ести, р — плот­
ность воздуха, с а  —  коэффициент сопротивления воздуха сфери­
ческой капли.

Согласно экспериментальным данным, уравнение (3.73) м о­
ж ет применяться до  значений D  =  4  мм. При больш их разм ерах  
капель сопротивление воздуха вызывает их деформацию. В ре­
зультате скорость падения больш их капель почти не изменяется  
при увеличении их размеров. О днако дож девы е капли диамет-
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ром более 5 мм  не м огут сущ ествовать в реальных условиях из- 
за того, что они разбры згиваю тся. П оэтому соотношение (3.73) 
можно применять практически д л я  всех дож девы х и облачны х  
капель.

Интенсивность дож дя  определяется абсолю тной скоростью  
дож девы х капель v &i  =  v i —  v z ,  где yz —  вертикальная составляю ­
щ ая скорости ветра. Тогда соотношение д л я  парциальной интен­
сивности дож дя  1 1 с массой капель M i  будет

где V a i  — абсолю тная скорость капли (см/сек.), а * — радиус  
капли (см ).

В дож де наблю даю тся капли различны х размеров. С ледо в а­
тельно, общ ая интенсивность дож дя  есть сум м а парциальных  
интенсивностей: /=Б/,.

Так как полное ослабление электромагнитной волны при про­
хож дении зоны дож дя, согласно (3 .66 ), составляет a t  =  

= 4 , 3 4 3  ■ 1 0 5 S N i O t i ,  то, вы раж ая N {  с помощью соотношения
(3 .74 ), получим

и тем пературе это отношение постоянно, так  как коэффициент а и  . 

при этих услови ях постоянный. Т огда величина полного коэффи­
циента ослаблен ия в дож де будет

А нали з соотношения (3.76) показы вает, что ослабление  
в дож де  с общей интенсивностью / мм/час линейно зависит от 
парциальных интенсивностей дож дя  /*, обусловленны х группами  
капель различны х размеров. О днако не наблю дается строгой з а ­
висимости м еж ду величиной ослаблен ия a t  и общей интенсивно­
стью дож дя  I ;  она имеет место лиш ь д л я  некоторых средних у с ­
ловий. Это приводит к тому, что дож ди с одинаковой интенсив­
ностью / мм/час в частном случае м огут вызывать различное 
ослабление.

Д ля  типичных распределений дож девы х капель, н аблю даю ­
щ ихся в дож дях  различной интенсивности, указанное обстоятель­
ство можно учесть путем  введения эмпирических коэффициентов 
J3 и y в ф орм улу

/г =  3 ,6  • 1 0 6,aa i гсрва? iV. мм/час, (3.74)

(3.75)

где V o i — объем капли радиусом  с ц .

Обозначим отношение а<‘ ■= C i .  При данной длине волныV*; Vo: 1

а, =  0 ,1 2 6  S /,с,. (3.76)

(3.77)
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Значения коэффициентов (3 и у  д л я  разны х дли н  волн при тем ­
пературе 18° С приведены ниже (см. [3]):

X с м ............................  0 ,9  1,24 1,8  3 ,2  5 ,6  10
р ....................................  0 ,22 0 ,12  0,045 0,0074 0,0022 0,0003
7 . . . . . . . . .  . 1,00  1,05  1 ,14  1,31 1 ,17  1,00

Рассчитанные значения коэффициента ослаблен ия в дож де a t  

по ф ормуле (3.77) с использованием данны х этой таблицы  пред­
ставлены  графически на рис. 3 .17 , которым удобно пользоваться  
на практике.

Из рисунка, например, видно, что ослабление в умеренном  
дож де (/ =  5 мм/час) на волне А = 1  см равно 1 дб/км, а на волне 
Я = 3  см оно равно 0,09 дб/км. Графики на указанном  рисунке рас­
считаны д л я  температуры  18° С. Д л я  определения величины  
ослаблен ия при других тем пературах можно пользоваться д а н ­
ными таб л. 3.9.

Таблица 3.9
Поправочные коэффициенты к графикам на рис. 3.17 для разных температур

/  м м / ч а с X см
t °  с

0 1 0 1 8 3 0 4 0

0 , 2 5 .. 0 , 5 0 , 8 5 0 , 9 5 1 , 0 0 1 , 0 2 0 , 9 9
1 , 2 5 0 , 9 5 1 , 0 0 1 , 0 0 0 , 9 0 0 , 8 1
3 , 2 1 , 2 1 1 , 1 0 1 , 0 0 0 , 7 9 0 , 5 5

1 0 , 0 2 , 0 1 1 , 4 0 1 , 0 0 0 , 7 0 0 , 5 9

2 , 5 0 , 5 0 , 8 7 0 , 9 5 1 , 0 0 1 , 0 3 1 , 0 1
1 , 2 5 0 , 8 5 0 , 9 9 1 , 0 0 0 , 9 2 0 , 8 0
3 , 2 0 , 8 2  - . 1 , 0 1 1 , 0 0 0 , 8 2 0 , 6 4

1 0 , 0 2 , 0 2 . 1 , 4 0 1 , 0 0 0 , 7 0 0 , 5 9

1 2 , 5 0 , 5 0 , 9 0 0 , 9 6 1 , 0 0 1 , 0 2 1 , 0 0
. 1 , 2 5 0 , 8 3 0 , 9 6 1 , 0 0 0 , 9 3 0 , 8 1
3 , 2 0 , 6 4 0 , 8 8 1 , 0 0 0 , 9 0 0 , 7 0

1 0 , 0 2 , 0 3 1 , 4 0 1 , 0 0 0 , 7 0 0 , 5 9

5 0 , 0 0 , 5 0 , 9 4 0 , 9 8 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0
1 , 2 5 0 , 8 4 0 , 9 5 1 , 0 0 0 , 9 5 0 , 8 3
3 , 2 0 , 6 2 0 , 8 7 1 , 0 0 0 , 9 9 0 , 8 1

1 0 , 0 2 , 0 1 1 , 4 0 1 , 0 0 0 , 7 0 0 , 5 8

1 5 0 0 , 5 0 , 9 6 0 , 9 8 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0
1 , 2 5 0 , 8 6 0 , 9 6 1 , 0 0 0 , 9 7 0 , 8 7

' 3 , 2 0 , 6 6 0 , 8 8 1 , 0 0 1 , 0 3 0 , 8 9
1 0 , 0 2 , 0 0 1 , 4 0 1 , 0 0 0 , 7 0 0 , 5 8

Если учесть геометрические размеры и интенсивность р еаль ­
ных дож дей, то можно сделать  заключение, что д л я  волн длиннее
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10 см ослаблениё в дож дях  несущ ественно и им можно пре­
небречь. О слабление энергии волн от 10 до  3 см мож ет иметь су­
щественное значение довольно редко, а именно при выпадении  
очень интенсивных дож дей.

Р ассм атри вая ослабление в дож де, необходимо иметь в ви ду, 
что, хотя интенсивность дож дя  и мож ет быть больш ой в данном  
пункте в течение короткого периода времени, однако д л я  ощ ути­
мого ослаблен ия зона дож дя  долж н а иметь больш ую  протяж ен­
ность. По этой причине кратковременные сильные ливни м огут  
иметь меньшее значение, чем умеренные обложные дож ди, ох­
ватывающ ие больш ие районы.

О слабление энергии волн короче 3 см в дож де быстро воз­
растает с уменьш ением их длины, а энергия волн короче 1 см  
ослабляется  значительно даж е в умеренных дож дях.

Расчет ослаблен ия радиоволн, распространяю щ ихся в гр аде  
или снеге, становится трудны м из-за отличия формы градин и 
снежинок от сферы. П олагая форму градин сферической, мож но  
рассчитать ослабление в зоне гр ада  с помощью соотношения 
(3 ,65 ). Р езультаты  расчетов показываю т, что д л я  града, состоя­

щего из сухих частиц диам етром  1 см и даю щ его интенсивность
1 мм/час в переводе на воду, значения коэффициентов о сл а б л е ­
ния д л я  К ,  равного 1, 3 и 10 см, соответственно равны 7 , 3 - 10-2 ; 
8,6 • 10—3; 7 , 5 - 1 0 - 5 дб/км.

Сравнение этих данны х с соответствую щ ими величинами ко­
эффициентов ослаблен ия в дож де (рис. 3 .17) показы вает,’ что ос­
лаблен и е в сухом гр аде на один-полтора порядка меньше, чем 
в дож де той ж е интенсивности. О днако градины часто бывают 
покрыты пленкой воды. В этих случаях  ослабление в гр аде мож ет  
быть больш е, чем в дож де, так  как размеры  градин достигаю т  
нескольких сантиметров.

О слабление микрорадиоволн в сухом снегопаде еще меньше,, 
чем в сухом граде, поскольку плотность л ь д а  и снежинок меньше,, 
чем градин. К том у же интенсивность снегопада не превышает 
нескольких мм/час в переводе на воду. С ледует  указать, что при  
распространении энергии в снегопаде ее ослабление за счет рас­
сеяния мож ет быть соизмеримо с ослаблен ием  за счет поглощ е­
ния. О днако это ослабление все ж е м ало  и в сантиметровом д и а ­
пазоне волн им можно пренебрегать. Исключение составляет  
мокрый снег. С огласно исследованиям М. В. К олосова, Н. В. Р о ­
говой и др., оно мож ет равняться ослаблению  в д о ж де  
той ж е интенсивности, а в некоторых случаях даж е превы­
шать его.

Выше были указаны  теоретические величины ослаблен ия от­
дельно д л я  облаков, дож дя, снегопада и града. Эксперименталь­
ная проверка полученных результатов, как нетрудно предста­
вить, сопряжена с преодолением больш их трудностей, связанны х  
с необходимостью  измерения концентрации и распределения час­
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тиц по разм ерам , водности облаков и интенсивности осадков по 
трассе.

Т акая проверка, в частности, бы ла проведена А. Я. Усико- 
вым, И. X. В аксером, Кингом, Робертсоном и др. [25, 26]. Она 
показала, что теоретические данны е в общ ем согласую тся с экс­
периментальными.

В пыльных бурях и ды м ах такж е отмечается ослаблен ие мик­
рорадиоволн. Расчет величины ослаблен ия д л я  этих условий уп ­
рощ ается, поскольку размеры  частиц песка и ды м а гораздо  
меньше длины  волны. С ледовательно, можно пользоваться фор­
м улой  (3 .68). Так, например, на волне А = 0 ,4  см д л я  частиц пе­
ска вещ ественная и м нимая части диэлектрической проницаемо­
сти соответственно равны 4 и 1. Если количество песка 0,1 г/м3, 
то ослаблен ие будет порядка 0,2 дб/км.

§ 3.6. Коэффициент заполнения

При определении мощности отраж енных сигналов от облаков  
и осадков, в отличие от определения мощности этих сигналов, 
одиночных целей, или д л я  оценки их максимальной дальности  
обнаруж ения необходимо обязательно иметь в виду величину 
так  назы ваемого коэффициента заполнения, который, как было 
указан о раньше, представляет собой отношение объема зонди­
рующ его импульса в пространстве, заполненного частицами об­
лак о в  и осадков, ко всем у объем у им пульса [14, 19]. Величина 
коэффициента заполнения в общ ем случае зависит от геометри­
ческих размеров облучаем ы х зон облаков и осадков и геометри­
ческих размеров зондирую щ его импульса. В свою очередь р аз­
меры зондирую щ его им пульса зависят от ширины диаграм м ы  
направленности антенны, длительности им пульса передатчика и 
расстояния до  облаков и осадков [см. ф орм улу (3.4)].

С увеличением расстояния м еж ду радиолокатором  и зонами  
о блаков  и осадков высота электромагнитного луч а  н ад  поверх­
ностью Земли даж е при у г л а х  места антенны 0° и менее возр а­
стает вследствие кривизны Земли. А  так  как зоны облаков и 
■осадков имеют ограниченные размеры  по вертикали, то начиная 
с  некоторого расстояния электромагнитны й луч  окаж ется над  
верхней границей указанны х выше зон.

Зависимость высоты луч а  от расстояния при угле  места ан­
тенны 0° и нормальной рефракции У К В  вы раж ается следую щ им  
лросты м  соотношением:

// =  Ж 9 + а ’ (3 -78 )

гд е  Н  —  высота луч а  н ад  поверхностью З ем ли  (м ); R  —  расстоя­
ние до  зоны облачности и осадков (к м ); а  — высота антенны  
Р Л С  н ад  поверхностью З ем ли  (м ) .
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Рис. 3.18. Зависимость высоты радиолуча от дальности при различных углах места.



На рис. 3 .18  представлены  зависимости высоты ради олуча от 
дальности при различны х у г ла х  наклона антенны PJIC . Кривые 
рассчитаны с учетом стандартной рефракции и кривизны Земли.

Д ля  небольш их дальностей до зон облаков и осадков высота 
луч а  над поверхностью Земли даж е при больш ой ширине луч а  
меньше высоты верхней границы указанны х зон и коэффициент 
заполнения k 3  равен единице (рис. 3 .19 ) . Д алее  имеет место 
такой интервал дальности, где луч  постепенно оказы вается все 
менее и менее заполненным частицами облаков и осадков. Здесь

Рис. 3.19. К определению коэффициента заполнения зондирующего
импульса (k3).

коэффициент заполнения становится меньше единицы и на неко­
тором расстоянии обращ ается в нуль. Очевидно, что это расстоя­
ние является  м аксим ально возмож ной дальностью  обнаружения  
и не зависит ни от технических характеристик радиолокатора, 
ни от отраж аю щ ей способности зон облаков и осадков.

При обнаруж ении слоисто-дож девы х облаков и облож ных  
осадков, а такж е фронтальных кучево-дож девы х облаков и свя­
занных с ними ливневы х осадков, отличаю щ ихся больш ими  
горизонтальны ми размерами, коэффициент заполнения будет  
зависеть от дальности , ширины диаграм м ы  направленности ан­
тенны и вертикальной протяженности этих з о н 1. Значение его 
мож ет быть определено с помощью следую щ его приближенного  
выраж ения:

/  # 2  \

H o ~ { l 6 j  +  Cj  
* » . в  =  -  -  Щ --------------* ( 3 - 7 9 )

где Н о  — высота верхней границы отраж аю щ ей части облаков и

1 Предполагается, что геометрические размеры отражающего импульса 
в радиальном направлении малы по сравнению с размерами облаков и

осадков. Это справедливо, так как даже при.т=2ч-3 мксек. 4^-=300—450 м.
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осадков (м ); 0 2 — ширина диаграм м ы  направленности антенны 
в вертикальной плоскости (радианы ).

Ч ислитель пр едставляет собой вертикальные размеры  им­
пульса, заполненного облакам и  и осадками, а знаменатель — 
общий вертикальный размер этого импульса.

Рис. 3.20. Зависимость коэффициента заполнения k3 от удале­
ния метеорологической цели. 

а) ш и р и н а  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  0 = 0 , 7 ° ,  б) 0 = 2 ° .

На рис. 3 .20 в качестве примера приведены зависимости ко­
эффициента заполнения k 3 , s  от дальности д л я  радиолокаторов, 
имеющих ширину диаграм м ы  направленности в вертикальной  
плоскости 0,7° (а) и 2° ( б )  при угле  места антенны 0°. При 
одинаковой вертикальной протяж енности облаков и осадков ко­
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эффициент заполнения на дальности  150 км д л я  первой д и а ­
граммы  направленности примерно в три р аза больш е, чем д л я  
второй. Характерны м является  так ж е и то, что д л я  широкой 
диаграм м ы  направленности величина k a< в равна единице до  у д а ­
лений порядка 110  км при вертикальны х разм ерах метеоцели  
порядка 5 км, а д л я  узкой —  до  170 км. Д л я  этой ж е метеоцели  
изменение коэффициента заполнения в п р еделах  1= & 3, в<~0 
происходит в случае широкой диаграм м ы  направленности на 
дальн остях  от 110  до  250  км, а д л я  узкой диаграм м ы  нап равлен­
ности от 170 до  250  км.

Таким образом, несмотря на то что коэффициент заполнения  
обращ ается в нуль на одном и том ж е расстоянии до  метеоцели, 
независимо от ширины ди агр ам м ы  направленности расстояние, 
на котором он становится меньше единицы, разное д л я  разных  
ди агр ам м  направленности. Д ля  узких ди агр ам м  это расстояние 
больш е, чем д л я  широких.

При ширине диаграм м ы  направленности 10— 15° коэффи­
циент заполнения будет меньше единицы начиная практически  
с 2 0 — 30 км.

В тех случаях, когда наблю даю тся внутримассовы е ливни и 
грозы или кучевые облака, горизонтальны е размеры  которых 
редко превышают 8— 10 км, коэффициент заполнения значи­
тельно быстрее уменьш ается с увеличением расстояния до ме­
теоцели, так  как он п редставляет собой произведение 
k 3  =  k S :  в • &8, г, где k a , г находится в п р еделах  от 0 до  1 и хар ак ­
теризует заполнение в горизонтальном направлении. При этом  
значение А ,  г можно рассчитывать по следую щ ей приближенной  
ф ормуле:

где 01 — ширина диаграм м ы  направленности в горизонтальной  
плоскости, L — размер метеоцели в горизонтальном нап равле­
нии, перпендикулярном радиолучу.

Коэффициент заполнения необходимо учитывать и при обна­
ружении периферийных частей зон облаков и осадков, д л я  кото­
рых значение k 3  будет сн ачала возрастать от 0 до  1 (при полном  
погружении в указанны е атмосферные образования зондирую ­
щий импульс весь заполнен частицами облаков и осадков), 
а при выходе им пульса от 1 до 0 за  промеж уток времени, равный 
длительности импульса т.

С ледовательно, при облучении периферийных частей облаков  
и осадков н аблю дается плавное увеличение или уменьшение 
мощности принятого си гнала за  указанное время. Д ля  одиноч­
ных целей характерно резкое увеличение мощности эхо-сигнала  
за время т.

Из анали за ф ормул (3.79) — (3.80) и рис. 3.20 вытекает, что
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д л я  обеспечения дальностей обнаруж ения облаков и осадков, 
близких к дальн остям  прямой видимости (дальности радиогори­
зонта), необходимо у  радиолокационных станций м етеорологи­
ческого назначения иметь как можно более узкие диаграм м ы  
направленности антенн. Ибо только в этом случае коэффициент 
заполнения будет равен единице даж е д л я  метеорологических  
целей, находящ ихся на расстояниях, близких к радиогоризонту.

Кроме того, при таких ди агр ам м ах  направленности повы­
ш ается точность радиолокационного определения интенсивности 
дож дя  и водности облаков, так  как всегда можно считать k 3 — \ .

§ 3.7. Технические параметры радиолокационных станций, 
используемых для метеорологических целей

Радиолокационны е станции метеорологического назначения 
имеют много общ его с радиолокаторам и, используемы ми д л я  
других целей. Так ж е как и другие Р Л С , они состоят из пере­
датчика, генерирующ его электромагнитную  энергию; антенны, 
излучаю щ ей эту  энергию и принимающей эхо-сигналы ; прием­
ника, который усиливает и преобразует эхо-сигналы  в видеоим­
пульсы; индикаторов, обеспечивающих визуальное наблю дение 
эхо-сигналов и их регистрацию.

Однако сущ ествую т специфические требования, предъ являе­
мые к Р Л С  метеорологического назначения, которые обуслов­
лены особенностями метеорологических целей. К ним прежде 
всего относятся: 1) исключительно больш ой диапазон эффектив­
ных площ адей рассеяния атмосферных образований, достигаю ­
щий 100 дб, причем больш ое число таких атмосферных обра­
зований, как неплотные мелкокапельны е облака без осадков, 
характеризуется весьма м алы м и значениями эффективных п ло­
щ адей рассеяния, создаю щ их очень слабы е отраженные сигналы, 
а) значительные вертикальны е и горизонтальны е размеры  у к а ­
занных метеоцелей, как правило, превышающие геометрические 
размеры зондирую щ его им пульса; 3) относительно м а л а я  ско­
рость движения и больш ая пространственно-временная измен­
чивость.

В связи с этим д л я  обеспечения наибольш ей дальности об­
наруж ения радиолокационные станции метеорологического н а­
значения долж ны  о бладать  максимально возможными значе­
ниями мощности передатчика и чувствительности приемника 
или, как говорят, энергетическим потенциалом.

Ясно, что, чем больш е мощность излучаемого импульса Р и  

тем больш е и принятая мощность, а следовательно, и дальность  
радиолокационного обнаруж ения. П од мощностью P t  понимается  
средняя мощность за время, равное длительности им пульса т. 
Д ля  данной Р Л С  м акси м ум  мощности ограничивается хар акте­
ристиками магнетрона. У  современных типовых Р Л С  P t  имеет
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значение от нескольких десятков до  нескольких тысяч кило­
в атт  [11]. Такие больш ие мощности достигаю тся тем, что м агне­
трон работает в течение очень короткого пром еж утка времени. 
Н аглядное представление о м аксимальны х импульсных мощ но­
стях и коэффициентах полезного действия типовых магнетронов  
на различны х дли н ах  волн можно получить из следую щ ей  
таблицы :

X с м .................................. 1 ,2  3 10
Мощность, квт . . . .  100 500 3000
К. п. д., % . . . . .  30 40 60

Н аряду с мощностью излучаем ого импульса P t ,  пользую тся  
понятием средней- мощности Р ср за период повторения им п уль­
сов Т п - В тех случаях, когда импульс имеет прямоугольную  
форму, эта мощность определяется соотношением

Р с р  =  у - Р (  =  Р ^ ю  П
„  1 где F д —  частота повторения импульсов, равная .

1 п
Величина средней мощности гораздо  меньше импульсной  

мощности. Н апример, при Р г = 1 0 0  квт, F n= 1 0 0 0  имп/сек., 
т = 1  мксек., Р Ср=Ю 5 - 10“®* 103=  100 вт.

Ч астота повторения импульсов F n  ограничивается заданной  
максимальной дальностью  действия Р Л С  ах). Д ействительно, 
д л я  того чтобы обеспечить однозначность в измерении д аль н о ­
сти, сигнал, отраженный от наиболее удаленн ой цели, долж ен  
возвратиться в течение пром еж утка времени, не превышающего 
периода повторения импульсов, т. е. долж н о вы полняться сле­
дую щ ее неравенство:

ор0
T n > — f ^ .  (3.81)

Отсюда частота повторения импульсов долж н а удовлетворять  
условию

Р ” < ~ 9 Г '  (3-82)

Ч исло импульсов, облучаю щ их цель, при заданной ширине 
диаграм м ы  направленности обратно пропорционально скорости  
обзора (скорости вращ ения антенны). Выше указы валось, что 
радиолокационные станции метеорологического назначения  
•должны иметь узкие диаграм м ы  н ап р авлен н ости . При таких  
ди агр ам м ах  направленности скорость обзора долж н а быть м ала , 
а частота повторения импульсов м аксим ально возмож ной с тем, 
чтобы обеспечить достаточно больш ое число импульсов, о б лу ­
чающих цель, и, следовательно, более надеж ное обнаружение.

8 Заказ № 423 ИЗ



Нижний предел мощности, которая после отраж ения от цели  
мож ет быть обнаруж ена, ограничивается чувствительностью  
приемника, зависящ ей от внутренних ш умов и ш умов, наводи­
мых в антенне.

П од чувствительностью  приемного устройства Р Л С  пони­
мается величина минимальной мощности Р т ш на его входе, при 
которой отраженный сигнал мож ет быть надеж но вы делен на 
индикаторе на фоне внутренних флуктуационнЫ х ш умов прием­
ника.

Обозначим минимально необходимое д л я  надеж ного обн ару­
жения отношение - рСИГИ на выходе линейной части приемника* шум
через т р . Это отношение назы вается коэффициентом различи­
мости. Тогда реальную  чувствительность можно представить  
в виде соотношения

Р т \ п  =  щ Р ш -  (3.83)

Величина коэффициента различимости зависит от многих 
факторов: типа индикаторов, свойств нелинейных элементов  
приемника, частоты посылки импульсов и т. д.

М ощность ш умов приемника ( Р ш ) ;  пересчитанная на его 
вход, равна

Р ш - N . , k T \ f ,  (3.84)

где N - ш  — коэффициент ш ума приемника, k  — постоянная, р а в ­
ная 1 , 3 8 - 10-23 вт>сек/град., Т  —  тем пература приемника (°К ), 
которую обычно считают равной 300° К, A f  —  полоса пропуска­
ния приемника (гц).

Коэффициент .шума Ы ш  характеризуется следую щ им отно­
шением:

(сигнал/шум) на входе  
(сигнал/шум) на выходе

С ледовательно, это отношение показывает, во сколько раз 
реальный приемник ухудш ает отношение сигнал/шум по срав­
нению с идеальны м неш умящ им приемником.

Величина коэффициента ш ум а различна на различны х часто­
тах  и зависит от типа электронных приборов и приемных ус т ­
ройств (рис. 3 .2 1 ) . С помощью рис. 3 .21, заимствованного  
у М акэскила [16], можно определить, что наименьшими значе­
ниями коэффициента ш ума характеризую тся квантовые и п ар а­
метрические усилители. Вплоть до длины  волны около 1 см 
коэффициент ш ума у  этих усилителей не превышает 1— 2 дб. 
Кристаллические смесители имеют большой коэффициент ш ума. 
Кроме того, у  них наблю дается зам етная зависимость N m  от  
частоты.



С помощью соотношения (3.83) и рис. 3.21 можно получить ■ 
величину чувствительности P min д л я  различны х усилителей и 
частот. Так, например, при ширине полосы пропускания прием­
ника A f  =  10е гц и коэффициенте различимости т р =  3 чувстви­
тельность приемника с кристаллическим см есителем на волне  
^ = 3 0  см равна

Лшп =  3 • Ю0-64 • 1 ,3 8  • 1 ( Г 23 • 300 • 106 =  5 ,4  • 10~ 14 вт, 

а на волне Я= 1,8 см

/>„,* =  1 , 2 -  1 ( Г 13 вт.

/о3 
Частота

Рис. 3.21. Коэффициент шума на различных частотах.

н ^ М г ц

Д л я  приемников с квантовыми уси ли телям и  коэффициент 
ш ум а не зависит от длины  волны, и чувствительность приемника 
д л я  нашего примера равна

Л п ь  =  1 ,6  • 1 0 -14  вт.

При радиолокации неплотных мелкокапельны х облаков чув­
ствительность приемника Р Л С , использующ ей даж е квантовые 
усилители, мож ет оказаться недостаточной д л я  их обнаружения. 
В следствие этого применяются различного рода накопители  
сигналов, повышающие чувствительность радиолокационных  
приемников.

Применение накопителей в радиолокационны х станциях м е­
теорологического назначения упрощ ается в связи с больш ими  
геометрическими разм ерам и облаков и осадков.
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Теоретические исследования показали, что увеличение отно' 
шения сигнал/шум по напряжению пропорционально к вадр ат­
ному корню из времени, в течение которого происходит накопле­
ние отраженных сигналов.

Н акопитель, разработанный В. В. Костаревым и А. Г. Горе- : 
ликом, обеспечивает повышение чувствительности приемника 
примерно на полтора порядка [9]. Испытания накопителя, про­
веденные этими авторами, а такж е С. М. Гальпериным, 
К. G. Ж упахины м и др., показали  целесообразность его исполь­
зования при обнаружении слабоотраж аю щ их метеоцелей и опре­
делении их геометрических характеристик.

Ч увствительность радиолокационных приемников мож ет из­
меняться регулятором  их усиления. С.помощью регулировки уси­
ления возможен прием сигналов без ограничения их амплитуды  
из-за насыщения. Д иапазон обнаруж ения сигналов, не дости­
гающих уровня насыщения, назы вается динамическим ди ап азо­
ном приемника радиолокационной станции.

П оскольку интервал изменений сигналов, отраж енных от м е­
теорологических целей, весьма большой (10 0 — 120 д б ) , д л я  
увеличения динамического диапазона приемников Р Л С  выгодно  
применять различные схемы, в которых мощные эхо-сигналы  
усиливаю тся в меньшей степени, чем слабы е эхо-сигналы.

Чувствительность приемника радиолокатора, согласно фор­
м уле  (3 .84 ), ухудш ается при увеличении полосы пропусканияA f .  

От полосы пропускания зависит не только чувствительность, но 
и интенсивность принятого сигнала. При очень узкой полосе  
сигнал на выходе приемника будет м алы м , так  как будет пропу­
щена лиш ь м а л а я  д о ля  энергии импульса. С ледовательно, д л я  
получения достаточной амплитуды  сигнала на выходе необхо­
димо увеличить полосу пропускания частот. О днако с увеличе­
нием полосы растут пропорционально и шумы.

В. И. Сифоров показал, что наибольш ее отношение сиг­
нал/шум до с ти га е тся . при некотором оптимальном значении 
полосы пропускания Д/опт. О птимальная полоса пропускания

определяется соотношением Д/опт~ у - -

Д ля  одиночных целей длительность излученного и м п ул ь с а , 
почти равна длительности принятого импульса.

О блака и осадки являю тся объемными целям и больш их р а з­
меров. В следствие этого длительность принятых от них им п уль­
сов гораздо больш е длительности излученных . импульсов. 
Например, при ширине зоны осадков в 15 км длительность при­
нятого импульса равна 50 мксек. Если приемник имеет оптим аль­
ную полосу пропускания 106 гц, что соответствует длительности  
излученного импульса т = 1  мксек., то д л я  приема импульса д л и ­
тельностью  т = 5 0  мксек. оптимальная полоса пропускания 
долж н а быть равна Д/опт =  2 • 104 гц.
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Таким образом, в отличие от приемников Р Л С , предназна­
ченных д л я  обнаруж ения одиночных целей, приемники метеоро­
логических радиолокаторов долж ны  обладать  гораздо более  
узкой оптимальной полосой пропускания частот.

Радиолокационны е приемники обычно имеют одн у постоян­
ную полосу пропускания. В месте с тем  длительность принятых- 
импульсов от метеорологических целей изменяется в зависимо­
сти от геометрических размеров этих целей. С ледовательно, б у ­
дет изменяться и оптимальная полоса пропускания, которая  
мож ет не совпадать с реальной полосой пропускания приемника. 
В р езультате прием будет неоптимальным. Н асколько это сущ е­
ственно, можно видеть из рис. 3.22, построенного по эксперимен­
тальны м данны м. Из ри­
сунка видно, что д л я  на- щ р 0 д б  

шего примера произведе­
ние А/ - т =  106 • 50 • 10~6 =
=  50, что соответствует  
неоптимальности, боль­
шей чем 9 дб.

Повышения чувстви­
тельности (оптимального  
приема) можно было бы 
достичь путем сужения  
полосы пропускания с 10б 
до 2 -  104 гц. О днако с л е ­
д ует  иметь в виду, что 
из-за нестабильности р а­
боты систем автоматиче­
ской подстройки частоты при узкой полосе пропускания не всегда  
можно обеспечить на практике указанное повышение. Д ело  
услож няется еще и тем, что изменение полосы Должно быть 
разным в зависимости от геометрических размеров облаков и 
осадков.

На практике приемник метеорологического радиолокатора  
имеет одн у полосу пропускания, которая обычно шире опти­
мальной, что приводит к неоптимальному приему отраженных 
сигналов с точки зрения отношения сигнал/шум, особенно при 
обнаружении зон облаков и осадков, характеризую щ ихся боль­
шой протяженностью.

При этом соображ ения об ухудш ении разреш ающ ей способ­
ности по дальности  при увеличении длительности излученного  
импульса не играю т больш ой роли, так  как д л я  метеорологиче­
ских целей, обладаю щ их значительной пространственно-времен­
ной изменчивостью, не требуется очень больш ой точности в опре­
делении расстояния.

От длительности импульса х  зависит такж е минимальная  
дальность действия Р Л С  R m ш. На индикаторе станции может

Рис. 3.22. Зависимость отношения сиг­
нал/шум от полосы пропускания Д/.
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быть вы делен сигнал от дели  тогда, когда цель находится на 
расстоянии, при котором отраженный от нее сигнал не будет  
н аклады ваться во времени на зондирующ ий импульс передат­
чика. Н алож ение этих сигналов будет происходить в тех с л у ­
чаях, когда R m i n > R ,  где

. Л*,-, - 2  (  ̂ : (3.85)

К ак видно из ф ормулы (3 .85). R m \n  зависит не только от д л и ­
тельности зондирую щ его импульса т, но такж е и от промеж утка  
времени тв, в течение которого антенный переклю чатель и 
приемник не пропускаю т через себя отраженные сигналы. ,

Величина тв определяется временем восстановления р а зр я д ­
ника антенного переклю чателя и временем, в течение которого  
возмож на перегрузка приемника импульсами передатчика, про­
сочившимися через антенный переклю чатель.

Д ля  метеорологических радиолокаторов, служ ащ и х д ля  
ш тормовых предупреждений о ливнях и грозах, длительность  
им п ульса обычно берется равной 1;—3 мксек. Если Р Л С  исполь­
зуется д л я  измерения высот облачны х слоев, то д л я  обеспечения 
удовлетворительной точности длительность импульсов долж н а  
быть порядка 0 ,2— 0,3 мксек. [3.12].

Мощность принятого сигнала, как следует из основного ур а в ­
нения радиолокации облаков и осадков (3 .25 ), прямо пропор­
циональна эффективной площ ади приемной антенны А .  

На практике нельзя неограниченно увеличивать эту  площ адь не 
только из-за громоздкости, больш их ветровых нагрузок, зоны 
формирования диаграм м ы  направленности, но такж е и вследст­
вие того, что с увеличением размеров антенны уменьш ается точ­
ность ее изготовления.

Д ля  наземных Р Л С  удовлетвори тельная точность изготовле­
ния мож ет быть обеспечена лиш ь тогда, когда диам етр раскрыва  
антенны D  не превышает 4 0 0 -ь 500 % .  Отсюда можно найти, что 
д л я  X =  0,8 см предельный диам етр антенны долж ен быть по­
рядка 4 м, а д л я  Я = 3  см он равен 15 м.

Эффективные площ ади антенн радиолокационны х станций 
метеорологического назначения м огут быть от долей  квадр ат­
ного метра и до  8 — 10 м2. В некоторых 'случаях эффективные 
площ ади антенн достигаю т нескольких сотен квадратны х м ет­
ров. Н апример, одна из радиолокационны х станций, разр або­
танная в ЦАО д л я  вертикального зондирования тропосферы, 
имеет площ адь раскрыва антенны, равную  300 м2 [14]. Если ан­
тенна п р едставляет собой параболический рефлектор, то эффек-

г̂ 2
тивная площ адь определяется как Л Эф =  —  К  где & =  0,3 ч-0,7.

Разм еры  антенны определяю т ширину диаграм м ы  направ­
ленности. К ак известно, ширина диаграм м ы  направленности
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определяется по точкам половинной мощности в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях и обозначается соответственно 01 и 02. 
При этом всегда следует иметь в виду, что имеется некоторое  
количество излученной энергии за точками половинной мощ ­
ности.

Ш ирина диагр ам м ы  направленности в той или другой  п ло ­
скости 0i и 02 определяется через размеры  отраж ателя  антенны  
в этой плоскости D \  и D 2 . Она определяется выраж ениями:

0 ^ 6 8 , 8 - ц -  или 02 =  6 8 ,8 - ^ -  град.

Д л я  обеспечения относительно больш ой мощности принимае­
мых от метеоцелей сигналов Р г ,  а такж е значений коэффициента 
заполнения k 3 ,  близких к единице, и высокой угловой разреш аю ­
щей способности радиолокаторы  метеорологического назначе­
ния долж ны  иметь как можно более узкие диаграм м ы  на­
правленности антенн типа «игольчатый луч». При этом обзор- 
облаков и осадков практически не ухудш ается из-за больш их гео­
метрических размеров указанны х метеорологических целей.

Такие ди агр ам м ы  направленности формируются круглыми: 
параболическими отраж ателям и  антенны. Р ади олуч  в попереч­
ном сечении круглы й и мож ет быть представлен как  конус  
с вершиной у  антенны радиолокатора. Ш ирина диаграм м ы  на­
правленности антенн метеорадиолокаторов обычно находится- 
в п р еделах  от долей  гр адуса  до  2— 3°.

Важ ной технической характеристикой Р Л С  является д ли н а  
волны. Вопросом вы бора длины  волны д л я  Р Л С  метеорологиче­
ского назначения занимались Е. М. С альм ан, В. Хичф ельд,
В. Д. Степаненко и др. [19, 28, 31 , 36]. При выборе длины  волны  
учитываются преж де всего соображ ения, связанные с интенсив­
ностью рассеяния и ослабления.

Эффективная площ адь рассеяния частиц облаков и осадков,- 
линейные размеры  которых значительно меньше длины  волны,.
пропорциональна . С ледовательно, с точки зрения отраж е­

ния выгодно использовать как можно более короткие волны. 
О днако возрастание ослаблен ия падаю щ ей и отраженной элек ­
тромагнитной энергии на очень коротких волнах мож ет быть, 
больш е, чем компенсация за  счет более высокой отраж ательной  
способности, что в конечном итоге приводит к уменьшению д а л ь ­
ности обнаружения.

Д ли н а волны такж е вли яет на погрешности в определении  
геометрических размеров и угловы х координат метеорологиче­
ских целей, которые в значительной мере определяю тся шириной 
диаграм м ы  направленности антенны. Чем шире ди агр ам м а н а­
правленности, тем  эти погрешности больше. Н аоборот, сужение 
диаграм м ы  направленности ум еньш ает указанны е погрешности.
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В то ж е время при заданны х разм ерах антенны ее ширина 
ди агр ам м ы  направленности зависит от длины  волны. И спользо­
вание более коротких волн обеспечивает и получение более у з ­
ких ди агр ам м  направленности. В следствие этого на более корот­
ких волнах улучш ается разреш аю щ ая способность Р Л С  по 
направлению.

Вопрос о выборе длины  волны с точки зрения ослабления и 
рассеяния необходимо решать с учетом тех метеорологических  
условий распространения, которые в климатическом отношении 
характерны д л я  данного географического района.

М аксим альная дальность обнаруж ения облаков и осадков  
пропорциональна корню квадр атн ом у из произведения их пло­
щ ади рассеяния на коэффициент ослабления, т. е.

Выше было указано, что эффективная рассеиваю щ ая п ло­
щ адь  единицы объема облаков и осадков обратно пропорцио-

1н альн а длин е волны в четвертой степени, т. е.

При данны х метеорологических условиях коэффициент о слаб ­
ления такж е зависит от длины  волны. О днако эта зависимость  
слож ная и обычно вы раж ается графически (см., например, 
рис. 3 .16 , 3 .17 ) .

Выраж ение д л я  коэффициента, учитывающего ослабление  
радиоволн в однородной тропосфере, можно записать так:

Первое слагаем ое в п оказателе степени учитывает о сла б ле­
ние в газах  атмосферы (Р м —  м акси м альн ая дальность обнару­
ж ения в км, « 1  •— коэффициент ослаблен ия в кислороде и водя­
ном паре в дб/км), второе —  ослаблен ие в облак ах  (Рг — протя­
ж енность облаков в направлении распространения радиоволн  
в км, w  —  их водность в r /м3, иг — коэффициент ослабления в об-

в дож де (Рз — протяженность зоны дож дя  в направлении рас­
пространения радиоволн в км, / — его интенсивность в мм/час,

Чтобы определить оптимальную  дли н у волны д л я  метеоро­
логической станции, надо найти м аксим ум  функции f ( o ,  k ) 
ф ормулы (3 .86 ), который соответствует оптимальной длине  
волны. Нужные д л я  расчетов величины представлены  в т а б л ч 3 .1. 
и 3.7 и на рис. 3 .17 . Р езультаты  расчетов удобно представить

R u  ~ Y a k  . (3.86)

r\  —  0 , 2  [ g e ^ m  -j- a 2m / ?2 +  a ' J ^ з] (3.87)

л а к а х  в дб/км , а третье слагаем ое учитывает ослаблениег/м3

аз — единичный коэффициент ослаблен ия в дож де в
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в виде графиков (рис. 3 .23), построенных д л я  сантиметрового и 
м иллиметрового диапазонов волн.

Рассмотрим сн ачала случаи, характерны е д л я  Р Л С  при р а ­
боте в реж име ш тормоповещения о ливнях и грозах.

Кривые на рис. 3 .23 относятся к обнаружению  ближ ней по 
отношению к радиолокационной станции границы очагов о сад­
ков, находящ ихся на удален и ях  50, 150 и 250  км, при наличии  
экранирую щ их облаков и отсутствии экранирую щ их осадков. 
Горизонтальная протяженность этих облаков принята равной  
7з удален и я R  зоны_осадков от радиолокационной станции, а их 
средняя водность ш =  0,3 т / и 3 . Указанны е условия являю тся, по- 
видимому, характерны ми , 
д л я  теплого времени года ' '
при метеорологической о б - , Ю ' 4  - 

становке, обусловливаю щ ей  
ливни и грозы.

Из граф ика видно, что на 
дальн остях  порядка 50 км  
оптимальны м оказы вается Ю~ 5 - 

даж е 8-м м  диапазон волн.
Однако на больш их рас­
стояниях оптимальны ми ста­
новятся волны 2— 3 см.
Д ли на волны Я, =  0,34 см не иИ- 
выгодна из-за больш ого ос­
лаблен и я  в экранирующ их Рис. 3.23. График, характеризующий

/ ' дб/км\ оптимальные длины волн при обнару-
о блак ах  I o ,lo  - r j U g - J ,  а волна жении ближней границы зоны, дождя.

1,25 см дает  минимум функ­
ции f { a ,  k )  вследствие сильного ослабления в водяном паре 
(0 ,16  дб/км).

В реальны х услови ях м огут наблю даться случаи, когда  
м еж ду радиолокационной станцией и очагом осадков находятся  
не только о б лак а , но и другие зоны осадков. В летнее время года, 
как правило, вы падаю т ливневые дож ди, характерной особен­
ностью которых является относительно небольш ая горизонталь­
ная протяжённость, редко превышающ ая 10 км 1.

Вероятность того, что м еж ду радиолокационной станцией и 
очагом ливневых осадков в пределах 250  км будет находиться  
другой  очаг ливневы х осадков, невелика и составляет примерно 
10— 15% .

Таким образом, д л я  обнаруж ения ближ ней к радиолокацион­
ной станции границы очага ливневых осадков оптимальными

1 Имеются в виду внутримассовые ливни и грозы, наблюдающиеся в уме­
ренных широтах нашей страны.
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диапазонам и волн с вероятностью 8 5 — 90%  являю тся 2 — 3-сан­
тиметровые, что отчетливо видно на рис. 3.23.

П роводя аналогичным образом анализ д л я  обнаруж ения 
дальней границы очагов осадков различной интенсивности — от 
слабого  дож дя  (1 мм/час) до  очень сильного ливневого  
(50 м м /час)— при их ширине 10 км, можно показать, что при 
слабы х и умеренных ливневы х дож дях  в пределах до  25 0—  
3 0 0  км, а при сильных до  150— 20 0  км оптимальны ми длин ам и  
волн  с вероятностью 85— 90%  являю тся такж е 2 — 3-сантим етро­
вые. Только при обнаружении дальн и х границ сильных и очень 
сильных дож дей на удалени и 250  км, повторяемость которых со­
ставляет  всего несколько процентов (рис. 8 .4 ), оптимальными  
становятся длины  волн 4 — 5 см (рис. 3 .24).

При работе радиолокационной станции в реж име вертикаль­
ного или наклонного зондирования в радиусе 10— 12 км с целью

определения высот о б л а ­
ков оптимум перемещ ает­
ся в сторону более корот­
ких волн, так  как высоты  
облаков ограничиваются, 
как правило, тропосферой
[5 , 6].

Оптимальной длиной
волны при определении  
высот нижних границ не­
дож девы х облаков, когда  
отсутствую т экранирую ­
щие слои облачности, я в ­

ляется  Я =  0,34 см. Эта ж е дли н а волны является оптимальной  
при определении верхних границ облаков толщ иной не более  
,5— 6 км ( te ^ 0 ,2  г/м3) и всех ледян ы х облаков. О днако при п лот­
ных водяны х или смеш анных о блак ах  (ш =  1 г/м3) оптимальным  
ди ап азон ом  становится 1 = 0 ,8  см.

В пределах 10— 12 км Я.=0,8 см является такж е оптимальной  
и д л я  обнаруж ения верхних границ облаков, даю щ их моросящ ие 
и слабы е дож ди при лю бой водности, вплоть до  1 г/м3, когда  
вертикальная протяженность дож дя  не превышает 5 км. Только  
тогда, когда наблю дается дож дь с интенсивностью не менее
5  мм/час оптимальны ми дли н ам и  становятся 2— 3-сантиметровые.

Рассмотрим выбор типов индикаторов PJIC .
В радиолокационных станциях, предназначенных д л я  обна­

ружения и исследования атмосферных образований, обычно 
использую тся индикаторы, выполненные в форме электронно­
лучевой трубки. П рименяется три типа индикаторов: индикатор  
кругового обзора (И К О ), индикатор «да ль н о сть —  вы сота» 
(И Д В ), индикатор типа А.

^ 5 0

. / ? „  -1 5 0  
_  \R h t 25 0  

О 2 . 4  6 8 /ОХ см

Рис. 3.24. График, характеризующий опти­
мальные длины волн при обнаружении даль­

ней границы зоны дождя.
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На экране индикатора кругового обзора дается  изображение 
принятых сигналов в полярны х координатах при вращении  
антенны Р Л С  по азим уту. Экран ИКО показан на рис. 3 .25  а .  

Центр экрана совпадает с местом установки Р Л С  на местности. 
Расстояние до  целей определяется по ради усам  с помощью к а­
либрационны х меток или меток дальности, которые на рис. 3 .25 а  
вы глядят в виде кругов. Обычно в конструкции Р Л С  п р едусм ат­
ривается возмож ность использова­
ния нескольких масш табов д а ль н о ­
сти. При переходе с одного м асш та­
ба на другой  меняется расстояние  
м еж ду меткам и дальности. А зи м ут  
определяется по ш кале, нанесенной  
ПО' окружности экрана. В округ цен­
тра по экрану равномерно и син­
хронно с вращ ением антенны по ази­
м у ту  перемещ ается засвечивающий  
луч  (линия развертки).

Если в каком -либо направлении  
на определенном расстоянии от 
Р Л С  имеется цель, отраж аю щ ая  
зондирую щ ий импульс, то засвечи­
вающий луч  образует на экране яр ­
кое пятно, полож ение которого по­
зволяет определить азим ут и рас­
стояние цели по отношению к месту  
установки Р Л С . Э кран ИКО о б л а ­
д а ет  значительны м послесвечением, 
в результате чего на некоторое вре­
мя сохраняется появивш ееся на нем  
изображение.

М ощ ность отраж енных сигналов  
вли яет на яркость вызываемых ими 
на экране световых пятен. Это 
позволяет в известной степени су­
дить об интенсивности метеорологических целей, какими яв ­
ляю тся осадки.

На экране индикатора (рис. 3.25 а) пятна представляю т со­
бой радиолокационны е изображ ения облаков и осадков. М ас­
ш таб изображ ения равен 0— 40 км, так  как расстояние м еж ду  
меткам и дальности  равно 10 км.

В индикаторах кругового обзора часто предусм атривается  
возмож ность смещения н ач ала развертки в сторону от центра  
(рис. 3 .25 6 ) . Это делается  с целью увеличения дальности об­
наруж ения в нужном направлении. Такие индикаторы носят 
название индикаторов со смещ енным центром.

С помощью рассм атриваемого индикатора можно наблю дать

Рис. 3.25. Экран ИКО (а), и 
экран ИКО со смещенным 

центром (б).
1 —  р а д и о э х о  о с а д к о в ,  2 —  м е т к и  

д а л ь н о с т и ,  3 —  ш к а л а  . а з и м у т о в ,  

4  —  м е т к и  а з и м у т о в ,  5 —  п о д в и ж ­

н ы й  в и з и р .
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местополож ение, развитие и перемещение атмосферных обр азо­
ваний при выбранном масш табе в пр еделах площ ади до  не­
скольких тысяч квадратны х километров.

‘ О  '

I — метки дальности, 2 — метки высоты.
Рис. 3.27. Экран ИДВ с метками 
дальности в виде четвертей колец.

Рис. 3.28. Экран индикатора типа А.

Д ругим  индикатором радиолокационной станции, предназна­
ченным д л я  получения вертикальных разрезов облаков и о сад­
ков, является индикатор дальн ость— высота (И Д В ). И ндика­
торы этого типа имеют яркостную  отметку целей. Электронный  
луч  в таких индикаторах разверты вается (вращ ается) синхронно 
с вращ ением антенны по у г л у  места и его полож ение на экране  
совпадает с вертикальны м угло м  антенны. Р адиоэхо изобра-
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ж аю тся в координатной системе, где по горизонтальной оси от­
клады вается удален и е по горизонту, а по вертикальной —  вы­
сота, Электронные калибрационны е метки на экранах ИДВ  
м огут быть такими, как показано на рис. 3.26, или в виде чет­
вертей колец (рис. 3 .27).

В первом случае д л я  более точного определения высоты  
масш таб по вертикали гораздо крупнее м асш таба по оси абсцисс 
и метки высоты почти: п ар аллельн ы  этой оси. Такой индикатор  
удобен д л я  получения вертикальны х разрезов мётеоцелей, на­
чиная с удален и я 10— 15 км, так  как на м алы х расстояниях у к а ­
занные электронные метки высоты сливаю тся д р у г  с др угом  при 
у г л а х  места антенны, превышающих 45°.

Д ля  получения вертикальны х разрезов н ад  Р Л С , начиная 
с м алы х удалени й от нее, использую тся И ДВ с метками даль н о ­
сти в виде четвертей колец. При этом масш таб по вертикальной  
и горизонтальной осям одинаков.

В индикаторах дальн ость— высота, так  ж е как  и в индикато­
рах кругового обзора, применяется метод яркостной отметки  
целей. Эти индикаторы особенно удобны  д л я  изучения верти­
кального строения и эволю ции облаков и осадков. .

Самы м простым из имеющ ихся типов индикаторов является  
индикатор типа А  с ам п ли тудн ой  отметкой целей. На этом инди­
каторе расстояние м еж ду н ачалом  развертки и местом отклоне­
ния луч а  по вертикали определяю т удален и е цели от Р Л С  
(рис. 3 .28). !

Таблица 3.10
Основные технические характеристики различных РЛС 

метеорологического назначения
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С помощью индикатора типа А  производятся измерения мощ ­
ности отраж енных сигналов, необходимых д л я  определения ко­
личественных характеристик атмосферных образований.

В процессе работы P JIC  нужно производить контроль вели ­
чин мощности, излучаемой передатчиком, и чувствительности

Рис. 3.29. Фото МРЛ-1.

приемника. В современных радиолокационных станциях метео­
рологического назначения указанный контроль осущ ествляется  
с помощью специальной аппаратуры , сопряженной с соответст­
вующими блокам и станции.

Учитывая важ ность изучения статистических характеристик  
эхо-сигналов от метеорологических, целей, позволяю щ их прово­
дить оценку относительных скоростей частиц облаков и осадков  
и распределение их по разм ерам , целесообразно такж е вклю ­
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чить в ком плект метеорологических Р Л С  соответствую щ ую  ап­
п ар атур у д л я  поимпульсной регистрации эхо-сигналов и их обра­
ботки.

Выше приводятся основные технические характеристики р а з­
личных радиолокационны х станций метеорологического назна­
чения, работаю щ их на дли н ах волн 10, 3 и 0,8 см (табл. 3 .10 )  [3].

На рис 3 .29 показан общий вид метеорологической ради оло­
кационной станции М Р Л -1 , используемой д л я  обнаруж ения зон 
осадков и гроз, а такж е измерения границ облачны х слоев.

§ 3.8. Погрешности радиолокационных наблюдений 
за атмосферными образованиями

Только за последние годы в результате накопленного опыта 
п редставилась возмож ность исследовать ошибки р ади олок а­
ционных наблю дений за  атмосферными образованиями. Влияние 
различных факторов, искаж аю щ их истинные размеры  облаков и 
осадков, рассм атривалось В. В. Костаревым, К. С. Шифриным, 
Д . А тласом , В. Д. Степаненко и др' [13, 27, 35].

Погрешности радиолокационны х наблю дений зависят от тех ­
нических характеристик радиолокационной станции, условий  
распространения электромагнитны х волн на трассе, дальности  
до метеорологической цели и ее структуры.

С погреш ностями сталкиваю тся как при определении геом ет­
рических размеров облаков и осадков, так  и при измерении их 
микрофизических характеристик. - •

1. П о г р е ш н о с т и  з а  с ч е т  к о н е ч н ы х  р а з м е р о в  
з о н д и р у ю , щ е г о  и м п у л ь с а .

К ак известно, режим работы передаю щ его устройства и д и а­
гр ам м а направленности антенны обусловливаю т радиальны е и 
тангенциальны е размеры  зондирую щ его импульса.

Конечная величина длительности ■зондирующего импульса  
ограничивает нижний предел измерения расстояния и опреде­
л я е т  разреш аю щ ую  способность по дальности, что приводит 
к искаж ениям радиальны х размеров метеоцелей. Зондирующий  
им пульс в пространстве имеет геометрические размеры  в р ади ­
альном  направлении ст, а на индикаторе • При прохождении
импульса через зону облаков и осадков отраженный сигнал воз­
никает в момент соприкосновения переднего фронта импульса  
с  отраж аю щ ими частицами (передней границей зоны облаков и 
осадков), затем  он увеличивается и достигает наибольш его зн а­
чения при полном вхож дении им пульса в отраж аю щ ую  среду. 
При вы ходе импульса из этой зоны отраженный сигнал исчезает 
только тогда, когда задний фронт им пульса окаж ется в про­
странстве, свободном от частиц облаков и осадков.

127



На индикаторах Р Л С  действительное расстояние до цели  
определяется по переднему фронту импульса. С ледовательно, 
предположив, что на отметчике обнаруж иваю тся любые, даж е  
весьма слабы е отраженные сигналы, мы приходим к выводу, что 
радиальны й размер зоны облаков, и осадков будет увеличен на

СХ
A R = - ^ ~  (рис. 3.30 а ) . Если предположить, что отмечается
только максимальны й сигнал, соответствующий полном у про­
никновению импульса в зону облаков и осадков, то радиальны й

СТразмер будет уменьшен на ту  ж е величину A R  =  . Очевидно,

Рис. 3.30. Искажение действительной формы зоны 
осадков.а.— за счет конечной длительности зондирующего импульса, б — за счет конечной ширины диаграммы направленности.

ошибка будет исключена, если сигнал появится на отметчике 
точно при вхождении импульса и исчезнет при выходе его из
метеоцели на величину - g - .

Таким образом, искажения радиальны х размеров метеоро­
логических целей определяю тся разреш аю щ ей способностью  
Р Л С  по дальности, которая без учета влияния приемного тракта
и индикаторов Р Л С  равна A R =  - g -  . Эта величина является
предельным значением разреш аю щ ей способности. Она хар ак ­
терна д л я  индикаторов с амплитудной отметкой цели при д оста ­
точно больш ой скорости развертки и отсутствии искажений при­
нятых сигналов в приемном тракте.

О днако д ля  индикаторов с яркостной отметкой разреш аю щ ая  
способность по дальности нередко ограничивается диаметром  
пятна, вычерчивающего радиолокационное изображение. И зве­
стно, что .разреш аемое расстояние по дальности в масш табе
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местности определяется через радиальны й масш таб изображ е­
ния следую щ им образом:

где с  —  скорость распространения радиоволн ; d — диам етр пятна; 
D  —  д ли н а  развертки на экране индикатора; А/ —  полоса пропу­
скания приемника; k = \ ,  если входной сигнал имеет пр ям оуголь­
ную форму; R  —  расстояние до  цели.

П редполож ив, что Д / = 2 -1 0 6 гц, d —  1 мм, D  =  250  мм и 
t  =  1 мксек., можно определить разреш аю щ ую  способность Р Л С  
A R  на различны х удален и ях  от станции:

Удаление R  км . . . . 5 25 100 300
ДЯ м ...............................................  244 382 853 2109

Из таблицы  видно, что на больш их удален и ях  от Р Л С  (по­
рядка 300 км) и при длительности им пульса 1 мксек. разреш аю ­
щ ая способность составляет 2 км. При ш тормовых оповещениях 
о ливнях и грозах ошибки в определении расстояния и геометри­
ческих размеров указанны х метеоцелей в радиальном  нап равле­
нии, равные по величине разреш аю щ ей способности, следует  
признать небольш ими. Это обусловлено особенностями строения 
ливней и гроз и их большой пространственно-временной изменчи­
востью. Действительно, какое практическое значение при метео­
рологическом обеспечении имеет то обстоятельство, что расстоя­
ние до  грозы на удален и и  300 км определено с погрешностью
2 км. Д ругое дело , если определять высоты слоев облачности и 
осадков, находящ ихся н ад  станцией. Совершенно ясно, что опре­
деление высот с указанны ми выше погреш ностями порядка не­
скольких сотен метров является  весьма грубым, особенно при 
низкой облачности. В следствие этого Р Л С  долж н а работать  
с меньшими длительностям и зондирую щ их импульсов т, т. е. 0 ,1 ;
0,2; 0,3 мксек., которые обеспечивают разреш аю щ ую  способность 
по дальности  порядка нескольких десятков метров.

Рассмотрим теперь влияние конечной величины ширины 
ди аграм м ы  направленности на форму радиоэхо. При вращении 
антенны ради олокатора по ази м уту или у г л у  места линия р а з­
вертки на индикаторе кругового обзора или индикаторе д а л ь ­
н ость—  высота всегда направлена вдоль  оси главного лепестка  
ди аграм м ы  направленности антенны.

Д опустим, что отраж аю щ им объемом является сам олет и 
мощ ность отраж енного сигнала больш е чувствительности при­
емника даж е тогда, когда он облучается краем  диаграм м ы  на­
правленности антенны. В этом случае при вращ ении антенны 
радиоэхо сам олета  на ИКО или И ДВ будет представлять собой 
удлиненную  дуж к у, размеры  которой значительно больш е дей ­
ствительных размеров сам олета.

9 Заказ № 423 1 29
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При равных мощ ностях излучения искажение радиоэхо будет  
тем больше, чем шире ди агр ам м а направленности. С увеличе­
нием расстояния искажение формы радиоэхо вначале возра­
стает, а затем  с некоторой дальности п адает вследствие ум ень­
шения плотности потока электромагнитной энергии, обратно  
пропорционального i?4.

О днако при обнаружении целей, подобных сам олету, р аз­
меры .которы х м алы  по сравнению с шириной радиолуча, иска­
жения радиоэхо остаю тся практически постоянными в течение 
всего времени облучения антенной. В результате полож ение у к а ­
занных целей достаточно точно определяется на индикаторах, 
если истинным направлением считать направление, соответст­
вующее середине отметки (дуж ки).

Аналогично сказы вается влияние конечной ширины ди аг­
раммы  направленности антенны на обнаруж ение зон облаков и 
осадков. Так как указанны е метеорологические цели обладаю т  
высокой отраж аемостью , радиоэхо на индикаторе мож ет воз­
никнуть еще до  того, как ось радиолуча пересечется с целью. 
В результате тангенциальны е размеры  облаков и осадков на 
ИКО б удут  завышены на величину, равную  разреш аю щ ей спо­
собности в направлении,, перпендикулярном ради олуч у A L  

(рис. 3 .29 6)..
Разреш аю щ ая способность Р Л С  в тангенциальном нап равле­

нии мож ет быть определена с помощью следую щ его соотно­
шения:

; Д 1==у А (о ; 7 ^ 0 ) 2 + ^ 2 , (3.89)

где 0 ширина диаграм м ы  направленности, в радианах; т т —  

тангенциальный масш таб . изображ ения; /«,•••• lf  , где I  —  тан ­
генциальный размер изображения в масш табе экрана индика­
тора, L  —  Действительный‘тангенциальный размер цели.

Т ак как размеры  метеорологических'целей соизмеримы с р а з­
мерами зондирую щ его имцу.льса, тангенциальный м асш таб изо­
браж ения равен '

' ■ 1  .V />1г /- /ч'О К '

где г  —  расстояние до .метеоцели на экране индикатора.
В качестве примера ниже представлены  значения разреш аю ­

щей способности в тангенциальном направлении A L  при ширине 
ди агр ам м ы  направленности 0 =  0,7°, d =  1 мм д л я  разных значе­
ний R :  ;  . ..

К км . . . . . 5 10 20 -10 100 200 300
Д/. м . . .. . . 60 130 260 .510  930 . 3260. \ 4000
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Из этой таблицы  видно, что при узкой ди агр ам м е направ­
ленности разреш аю щ ая способность A L  на м алы х удален и ях  из­
меняется от нескольких десятков до  нескольких сотен метров, 
а на больш их —  порядка 2— 4 км.

При анализе искажений вертикальны х размеров метеоцелей, 
а следовательно, и д л я  оценки точности определения высот о б л а ­
ков и осадков важ ное значение имеет разреш аю щ ая способность 
Р Л С  по вертикали ( А Н ) .  В общ ем случае эта разреш аю щ ая спо­
собность зависит от разреш аю щ ей способности Р Л С  по д аль н о ­
сти (A R ) ,  тангенциальной разреш аю щ ей способности в верти­
кальной плоскости (AL) и у г л а  места антенны. Зависимость А Н

/

/1 1 = ш = н 1  з н 1 2 ' / 1 Е ш = н / = / / / г 1 / 1 = > / / '= / / / z / / i = m = / / i -zi / i = v / = u i = / / / = / / / = / / / = / / / s / / / = i i i = i H = M = i i > s / / / £ t / i = M S i f B

Рис. 3.31. Зависимость разрешающей способности по высоте АН 
от разрешающей способности в радиальном направлении ДR, 

в тангенциальном направлении ДL и угла места антенны 6.

от указанны х факторов можно определить с помощью рис. 3 .31. 
На рисунке представлена проекция радиоэхо зондирую щ его им­
пульса в вертикальной плоскости, стороны которого равны A R  и 
A L .  Антенна Р Л С  направлена под угло м  6 к горизонту. 
Из рис. 3.31 видно, что разреш аю щ ая способность по вертикали  
равна A H  =  A h i  +  A l i 2 . В свою очередь A/u =  A L c o s 6 ,  а А Ы  —  

=  A /?sin6.
И спользуя ф ормулы (3.88) и (3 .89 ), получим окончательное 

выражение д л я  разреш аю щ ей способности по вертикали А Н

А т т  Г ГГ\ -7  П П Ч 9  I I  d  V  5. I Г С (  I k  \  I R d(0 ,7  /?0)2 -)- ( cos 8 -j- с t . k
T f D

sin 8.

(3.90)
С помощью этой ф ормулы  можно рассчитывать значения р а з­

решающей способности по вертикали А Н  д л я  станций, имеющих
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индикаторы дальность — высота. В таб л. 3 .11 представлены  зн а­
чения А Н ,  полученные при тех ж е парам етрах, которые были 
использованы д л я  составления предыдущ их таблиц.

Таблица 3.11
Разрешающая способность РЛС по вертикали (АН км)

6°
R КМ

5 25 100 300

90 0,24
45 0,23 — • — —

20 0 ,14 0,41 — —

, 10 0 ,10 0,36 —
5 0,08 0,33 1,00 —

1 0,06 0,30 0,94 4,00

Из данных, помещенных в таб л. 3 .1 1 , следует, что разреш аю ­
щ ая способность по вертикали А Н  улучш ается с уменьшением  
угл а  места и ухудш ается с увеличением расстояния до  облаков  
и осадков. Д л я  станции с указанны ми парам етрам и удо влетво ­
рительная разреш аю щ ая способность А Н  наблю дается до  у д а л е ­
ний порядка 20— 25 км. На больш их расстояниях вследствие  
недостаточной разреш аю щ ей способности по вертикали следует  
ож идать значительных погрешностей в определении высот о б л а ­
ков и осадков, что в целом ряде случаев мож ет не удо влетво ­
рять запросы практики метеорологического обеспечения.

2. В л и я н и е . б о к о в ы х  л е п е с т к о в  д и а г р а м м ы  н а ­
п р а в л е н н о с т и .  Боковые лепестки диаграм м ы  .направленно­
сти оказы ваю т существенное влияние на обнаруж ение облаков и 
осадкОв, располож енных на небольш их удален и ях  от Р Л С . 
Обычно уровень первого бокового лепестка на 20— 25 дб  ниже 
уровня основного лепестка диаграм м ы  направленности, а ур о­
вень бокового лепестка, направленного под угло м  90° к основ­
ному, на 4 0 — 45 дб  ниже. Н аличие боковых лепестков приводит 
к тому, что на ИКО и И ДВ наблю дается засветка от начала  
развертки до удалени й порядка 0 ,5— 2,5 км, вы званная эхо- 
сигналам и местных предметов даж е при вертикально направлен­
ной антенне. В следствие этого исклю чается радиолокационное  
обнаруж ение и измерение характеристик облаков и осадков, 
располож енных в пр еделах указанны х расстояний, особенно т а ­
ких, как высоты облаков, их водность и др.

Кроме того, при выпадении очень сильных дож дей на неболь­
ших расстояниях от Р Л С  вследствие очень мощных эхо-сигналов  
возможен их прием не только в направлении основного лепестка  
диаграм м ы  направленности, но и на боковых лепестках. В подоб-
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ных случаях разрешающая способность AL будет хуже той, 
которая описывается выраж ением (3 .89).

3. П о г р е ш н о с т и  з а  с ч е т  « в т о р и ч н о й  р а з в е р т к и » .  
Явление вторичной развертки обычно имеет место у  Р Л С , хар ак ­
теризующ ихся небольш им радиусом  действия, порядка 3 0 —  
60 км. Это явление обнаруж ивается на экране отметчика круго­
вого обзора в виде лож ны х изображений зон осадков.

Вторичная развертка вызывается си гналам и от ливневых и 
грозовых очагов, которые находятся за пределам и расчетной  
дальности действия станции. Отраженные сигналы, создаваемы е  
ими, по интенсивности значительно превосходят обычные и по­
тому- обнаруж иваю тся на аномально больш их расстояниях. 
Время прохож дения радиоволн от передатчика до  отраж аю щ его  
очага и приемника при таких больш их удален и ях  больш е, чем 
интервал времени м еж ду импульсами. Так как цикл движения 
пятна развертки начинается каж ды й раз в момент излучения  
импульса и заканчивается до  посылки следую щ его импульса, то  
сигнал, поступающ ий от ливня, находящ егося за пределами  
дальности действия станции, «запазды вает», поступая на вход  
приемного устройства после излучения следую щ его импульса. 
В следствие этого его изображ ение окаж ется среди изображений  
сигналов близко располож енных целей, приходящ их при после­
дую щ ем цикле работы станции. Д альность при этом оказы ­
вается значительно меньше истинной, а форма изображения не 
соответствует действительны м очертаниям зоны осадков. Д ля  
определения истинной дальности пользую тся соотношением

Д а  =  R '  +  >

где R '  —  удален и е изображ ения при вторичной развертке, 
с  —  скорость распространения света, F •— частота повторения 
импульсов.

М ожно себе представить такой случай, когда от момента из­
лучения до поступления отраж енного сигнала проходит время, 
превышающее двойной интервал м еж ду импульсами. О днако на 
практике этот случай  м аловероятен, так  как отраженные 
сигналы, приходящ ие от зон осадков, б уду т  недостаточны д л я  
обнаруж ения и, кроме того, высота электромагнитного луч а  над  
поверхностью .З ем ли  на таких больш их расстояниях будет, 
несомненно, значительно превосходить высоту зон осадков.

Р азм ер отраж аю щ ей области зоны осадков, создаю щ ей изо­
браж ение вторичной развертки, мож ет быть определен по фор­
м у ле  (при коэффициенте заполнения k s = \ )

L  = Z / -^ 2-

где L H —  тангенциальный размер изображ ения, соответствующ ий
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действительной величине зоны осадков, L '  — ширина зоны, п о л у­
ченная на отметчике кругового обзора при вторичной развертке.

М ожно показать, что сущ ествует область, имеющ ая форму 
кольца с центром в точке стояния Р Л С , внутри которой зоны  
осадков не обнаруж иваю тся ни в виде обычных светящ ихся изо­
бражений, ни в виде изображений вторичной развертки. 
Ш ирина этого «слепого кольца» равна

о  — _. п
2 F ■''max?

где i?max —  м акси м альн ая дальность, которая мож ет быть п олу­
чена на отметчике кругового обзора.

И зображ ения, получаю щ иеся при вторичной - развертке, 
имеют характерны е признаки, которые позволяю т довольно' 
гочно отличить их от обычных изображений зон осадков. Эти  
признаки следую щ ие: 1) высота вершины отраж аю щ ей зоны  
м а л а  и обычно вообщ е не мож ет быть измерена; 2) изображ ение 
вытянуто в радиальном  направлении.

По изображению вторичной развертки, пользуясь приведен­
ными ф ормулами, можно легко определить истинную дальность  
и размеры  источника отраж ения, а такж е скорость и нап равле­
ние перемещения. Н аправление перемещения определяется не­
посредственно, значение же . скорости нужно умнож ить на вели- 

А\,чину
4 .  П о г р е ш н о с т и  п р и  и з м е н е н и и  м а с ш т а б а  

в д о л ь  р а з в е р т к и .  Кроме рассмотренных выше погрешно­
стей радиолокационного обнаруж ения облаков и осадков, необ­
ходимо иметь в виду погрешности, источником которых является  
изменение м асш таба вдоль  развертки на ИКО. В сущ ествующ их  
типах радиолокационных станций эти погрешности встречаю тся  
довольно часто, они связаны с нелинейностью зар яда  конденса­
тора генератора развертки со временем.

Изменение масш таба легко можно обнаруж ить путем изме­
рения расстояния м еж ду соседними масш табными кольцам и  
(метками дальн ости ). О бращ ает на себя внимание постоянное 
увеличение расстояния м еж ду меткам и дальности в направлении  
от центра ИКО к его периферии. :

Изменение м асш таба вдоль  развертки приводит к. тому, что  
изображение слоя таяния при вертикальном сечении слоисто- 
дож девы х облаков от 0 до 90° вы глядит не в виде горизонталь­
ной яркой полосы, а в виде кривой.

Н асколько существенно увеличение масш таба вдоль  р а з­
вертки, видно из следую щ его: на расстоянии 2— 3 км это увели ­
чение составляет 30— 4 0 % , а на расстоянии 8 км — 50% .

. Выясним теперь, к каким искаж ениям радиолокационных изо­
бражений мож ет привести отмеченное выше измерение масш таба
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вдоль  развертки. Д ля  этой цели рассмотрим в плане обнаруж е­
ние отдельной зоны осадков, которая движ ется по направлению  
к радиолокатору, не изменяя своей площ ади и конфигурации 
(рис. 3 .32).

Д алее  д л я  простоты рассуж дений будем  считать, что отсутст­
вует затухани е энергии радиоволн-и нет искажений изображений  
зоны ливня, источником которых является  изменение расстояния  
до него. Наконец, размеры  зоны таковы , что можно пренебречь 
изменением м асш таба в пределах ее ширины.

По мере приближ ения этой зоны к Р Л С  ее изображение на 
ИКО будет в радиальном  направлении как бы сж иматься. На 
удален и ях  2 0 — 25 км видимое «уменьш ение» площ ади зоны на 
единицу расстояния весьма м ало, а в непосредственной близости  
от Р Л С  оно достигает больш ой величины. Это изменение види­
мой площ ади прямо пропорционально изменению м асш таба  
вдоль  развертки.

Если ж е зона осадков уд аляется , то будет наблю даться об­
ратная картина, т. е. ее изображ ение по мере удален и я от стан­
ции . будет как  бы увеличиваться. В тех же условиях, когда  
перемещ ение ливней происходит в направлении, отличном от на­
правления развертки, на экране ИКО «изменение» площ ади изо­
браж ения будет меньше. Наконец, когда зона осадков будет пе­
ремещ аться по окружности, изменение площ ади вовсе не будет  
происходить вследствие неизменности масш таба.

Выше было указано, при каких предполож ениях составлен  
рис. 3.32. В действительны х условиях, когда происходит измене­
ние площ ади зоны осадков и ее интенсивности во времени и про­
странстве, а такж е деф ормация этой зоны на индикаторах PJ1C  
вследствие ослаблен ия электромагнитны х волн, чрезвычайно 
трудно будет вы делить из общ его комплекса факторов, обуслов­
ливаю щ их изменение площ ади, радиолокационных изображений, 
влияние изменения м асш таба вдоль  развертки.

Эта задач а  реш ается гораздо легче в случ аях  пространствен­
ного вертикального зондирования слоисто-дож девой облачности  
и облож ны х осадков, когда на ИКО наблю дается яркая полоса.

С практической точки зрения, в п р еделах  10— 20 км вполне 
допустимо считать яркую  полосу (слой таяния) горизон­
тальной. О днако опыт получения пространственных вертикальны х

км 30 20 10 0 10 2 0 30 хм

Рис. 3.32. Видимое изменение формы радиоэхо 
за счет изменения масштаба вдоль развертки.
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разрезов показывает, что яркая полоса представляет собой часто  
кривую полосу, подобную  показанной на рис. 4 .19 . Т акая необыч­
ная форма яркой полосы как раз и является следствием измене­
ния м асш таба вдоль  развертки. Искаженную яркую  полосу с по­
нижением ее высоты н ад  станцией можно получить и расчетным  
путем, пользуясь изменением м асш таба вдоль развертки и ее вы­
сотой.

Из изложенного выше становится ясным, что при определении  
вертикальной и горизонтальной протяженности атмосферных об­
разований необходимо обязательно учитывать изменение масш ­
таба вдоль  развертки. Учет состоит в том, что используется рас­
стояние м еж ду теми меткам и дальности, где наблю даю тся атм о­
сферные образования.

5. П о г р е ш н о с т и  з а  с ч е т  н е д о с т а т о ч н о г о  э н е р ­
г е т и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  р а д и о л о к а т о р а ,  д а л ь ­
н о с т и  и с т р у к т у р ы  о б л а к о в  и о с а д  к о в. Выше рас­
см атривались погрешности радиолокационного обнаруж ения зон 
облаков и осадков, когда оператор наблю дает изображение этих  
зон на экранах отметчиков Р Л С . Эти погрешности в той или иной 
мере влияю т на точность определения дальности и геометриче­
ских параметров указанны х зон и м огут быть учтены. М еж ду тем  
более существенные погрешности, зависящ ие от технических п а­
раметров радиолокатора, дальности и структуры облаков и о сад­
ков, часто почти невозможно учесть.

Причины и следствия этих погрешностей становятся более по­
нятными из следую щ их рассуждений. Если в ф ормуле р ади оло­
кации облаков и осадков (3 .25 ), состоящ их из ж идких частиц,

1:к  1 1 5  P t A  р  лобозначить множ итель—
ком виде:

4 -  2 через С ,  она запиш ется в та-

Р г = с  1 R 2 ~ b k 9 .

П окаж ем на примере обнаруж ения осадков погрешности, свя­
занные с различны м значением постоянной Р Л С  С ,  которую на­
зовем потенциалом Р Л С .

Экспериментальным путем бы ла найдена связь м еж ду
N i D i 6  и величиной интенсивности осадков /. Д ля  умеренных

i .
широт наиболее подходящ им является соотношение

Z  =  220/1,6, (3 .9 1 )

где Z = ^ N i D i e , м м 6/м3, а / имеет размерность мм/час.
i

Тогда

Р г -С  ‘R2 k ,h  ■ (3-92)
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Д ля дальнейших рассуждений удобно ввести величину 
Рц =  р—1— , где P r  min— минимальное значение мощности приня-

* г min
того сигнала, который еще мож ет быть обнаруж ен Р Л С . В ели ­
чина р, характеризует яркость изображ ения на ИКО или ИДВ  
или высоту им пульса на индикаторе дальности. К огда ц > 1 ,  
изображ ение появляется на экране, при jlx<  1 изображ ение ис­
чезает. С ледовательно, геометрическое место точек, д л я  которых 
р = 1 ,  будет являться  границей площ ади изображений облаков, 
осадков и други х атмосферных образований.

Р аздели в  обе части уравнения (3.92) на P r min, подставив  
в развернутом виде k .  и считая коэффициент заполнения k a — l ,  

получим X
- 0 , 2 с  J / (дг) dx

!х =  С / ’6 ( х ) ( ^  +  ^ Г 2 • 10  0 , (3.93)1
где I  ( х ) — функция распределения интенсивности осадков по 
пути распространения зондирую щ его им пульса; х  — путь, прохо­
димый импульсом в осадках; ^  — расстояние от станции до  пе­
редней границы осадков.

П осле логариф мирования уравнения (3.93) получимX
lg  Р1 =  lg  +  1 ,6  lg  / ( х )  —  2  lg ( R  +  х )  — 0 ,2 a j  I  ( х )  d x .  (3.94)

о

Уравнение (3.94) мож ет быть использовано д л я  расчета кон­
тур а  изображения зоны осадков, если ц полож ить равным еди­
нице. При расчетах с лед уе т  иметь в виду, что д л я  %  ^ 5  см 
коэффициент а ^ О , д  д л я  %  <  5 см он быстро возрастает с ум ень­
ш ением длины  волны. Д ля  Я = 3  см, на которой работает Р Л С

п  ПЛ1 д б / к мш тормового оповещения, а  можно принять равным 0,031 м"уча- • .
П усть интенсивность дож дя  н ад  Р Л С  1 = 3  MM/4ac=const, 

а  действительная ширина зоны дож дя  равна 50  км. П остоянная  
этого р ади олокатора Сг =  28. Т огда дож дь будет обнаруж иваться  
д о  10 км. Если ж е постоянная С г= 15 0 , что соответствует м одер­
низированной Р Л С , дож дь  будет обнаруж иваться до 20  км. От­
сю да видно, что геометрические разм еры 'зон  дож дя, а такж е и 
др уги х  атмосферных образований сущ ественно зависят от тех ­
нических характеристик Р Л С . Это приводит к том у, что разные 
Р Л С  по-разному обнаруж иваю т одни и те ж е атмосферные об­
разования.

Б олее того, при наблю дениях с помощью одной и той ж е Р Л С  
м огут возникать искажения, связанные с изменением мощности

1 Уравнение (3.93) является общим выражением для случая обнаружения 
осадков, так как оно учитывает функцию распределения интенсивности осадков 
по пути распространения электромагнитных волн.
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передатчика, чувствительности приемника, длины, волны и д л и ­
тельности импульса. Однако, как показы вает опыт, изменение 
указанны х технических характеристик в случае исправной Р Л С  
не приводит к изменению постоянной Сг, превышающ ему 10—  
20% . Такие изменения постоянной радиолокатора могут приво­
дить лиш ь к небольш им искаж ениям изображений атмосферных 
образований.

Н аряду с искажениями, зависящ ими от технических п ар ам ет­
ров Р Л С , больш ую роль играю т-искаж ения за счет функции рас­
пределения осадков вдоль оси распространения электром агнит­
ных волн и дальности до осадков.

На рис. 3 .33 показано искажение геометрических размеров  
отдельного ливня с удалени ем  от типовой Р Л С . П редполагается, 
что ливень в поперечном сечении представляет собой круг д и а ­
метром 5 км, а распределение интенсивности осадков в нем пара-

2 0км 40 км 60км

Рис. 3.33. Искажение геометрической формы ливня за счет дальности 
и ослабления электромагнитных волн.

болическое. Считается такж е, что во время движ ения ливня из­
менение формы и интенсивности осадков в нем не происходит.

Из рисунка видно, как сильно сказы вается увеличение д а л ь ­
ности на характере изображения, одного и того ж е ливня. Осо­
бенно сильно искаж аю тся его ты ловы е части. И скажение проис­
ходит как за счет увеличения дальности, так  и за счет затухани я  
радиоволн в ливне. Влияние последнего фактора становится осо­
бенно заметны м, если м еж ду рассм атриваемы м ливнем и Р Л С  
находятся экранирующ ие осадки. - : -

Любопытным является то, что д л я  Х = 5  см увеличение интен­
сивности зоны осадков постоянно приводит к увеличению мощ но­
сти принятого сигнала от всех частей зоны и, следовательно, 
к уменьшению искаж ениями наоборот. В последнем случае на­
ступает такой момент, когда вся зона осадков д ает  сигнал  
меньше Р г т1п и изображ ение осадков или других атмосферных 
образований на экране индикатора радиолокатора исчезает.

Д л я  К 5  см увеличение интенсивности осадков приводит сн а­
чала к увеличению мощности принятого сигнала и, таким  обр а­
зом, к уменьшению искажения. О днако с определенных значений 
интенсивности и ширины осадков ослаблен ие электромагнитны х  
волн начинает преобладать. Это приводит к уменьшению м о т -



ности принятого сигнала и к увеличению искажения,- особенно 
тыловых частей зоны осадков.

Искажение геометрических размеров атмосферных образова­
ний подтверждается результатами одновременных радиолокаци­
онных и самолетных наблюдений за кучево-дождевыми и слои­
сто-дождевыми облаками и связанными с ними осадками. 
Результаты этих наблюдений показывают, что вертикальная мощ­
ность радиоэхо на ИДВ радиолокатора с относительно неболь­
шим значением постоянной (потенциала) С почти всегда значи­
тельно меньше вертикальной протяженности кучево-дождевых и 
слоисто-дождевых облаков.

Что касается искажения горизонтальных размеров, то наи­
более искажены слоисто-дождевые облака и связанные с ними 
осадки, поскольку их изображения на ИКО станций с неболь­
шим потенциалом С, как правило, не превышают 60 км в диа­
метре. В то же время действительные горизонтальные размеры 
их исчисляются сотнями километров. В меньшей степени иска­
жаются кучево-дождевые облака вследствие меньших размеров 
и большей интенсивности выпадающих из них осадков.

Для РЛС с высоким потенциалом искажения геометрических 
размеров облаков и осадков значительно меньше.

§ 3.9. Метод радиотеплолокации

Метод радиотеплолокации основан на приеме Собственного 
теплового электромагнитного излучения различных объектов 
в радиодиапазоне. Одним из таких объектов является атмосфера. 
Первоисточниками этого излучения являются атомы и молекулы 
вещества. При этом происходит преобразование внутренней теп­
ловой энергии излучающего тела в энергию электромагнитного 
поля, распространяющегося за пределы излучающего тела. Ве­
личина тепловой энергии в основном определяется температурой 
излучающего тела, поэтому от температуры зависит и средняя 
мощность излучения. Однако некоторая часть энергии излучения 
не выходит за пределы излучателя, а отражается от его поверх­
ности и уходит обратно в толщу излучателя, преобразуясь опять 
в тепло. Поскольку коэффициент отражения зависит от угла па­
дения волн, их длины, вида поляризации, электрических и маг­
нитных свойств вещества излучателя и окружающей среды, кон­
фигурации поверхности излучателя, то мощность излучения 
также зависит от указанных факторов. Тепловое электромагнит­
ное излучение занимает широкий спектр частот, вплоть до санти­
метровых и дециметровых волн.

В связи с тем что принимающий излучение не знает времени 
выхода волны из объекта, метод радиотеплолокации позволяет 
обнаруживать только объекты и определять на них направление, 
но не позволяет измерять расстояние до них. В связи с этим
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определение их местоположения затруднительно. В наземных ус­
ловиях этот недостаток может быть преодолен путем использо­
вания нескольких радиотеплолокаторов, установленных на 
известных расстояниях друг от друга (базовый метод). Если же 
указанный радиолокатор установлен на летательном аппарате 
(самолете и др.), то, зная координаты аппарата и угол визиро­
вания, можно определить местоположение пеленгуемых объектов 
на земной поверхности.

Методы радиотеплолокации получили развитие лишь в пос­
ледние годы, когда были разработаны высокочувствительные 
приемные устройства, позволяющие выделять сигналы теплового 
излучения на фоне собственных шумов [20, 21, 22, 30].

1 . О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т е п л о в о г о  
р а д и о и з л у ч е н и я

Мощность излучения. В сантиметровом и миллиметровом 
диапазонах волн идеальным источником электромагнитного из­
лучения является абсолютно черное тело.

В соответствии со вторым законом термодинамики абсолютно 
черное тело полностью поглощает падающую на него энергию и 
обеспечивает максимальное излучение.

В диапазоне радиочастот мощность излучения абсолютно чер­
ного тела выражается соотношением Релея—-Джинса, которое оп­
ределяет величину потока мощности, протекающего через еди­
ницу поверхности черного тела, перпендикулярную направлению 
распространения энергии, заключенной в единичном телесном 
угле при интервале частот 1 гц:

P 4 =  -j2 kT, „ (3.95)

где Рч — мощность излучения (вт/м2 гц); Я — длина волны (м); 
А= 1,38*10-23 — постоянная Больцмана (вт-сек-град.-1); Т — 
кинетическая температура (°К).

В реальных условиях электромагнитное излучение объектов 
может отличаться от излучения абсолютно черного тела, выра­
женного соотношением (3.95). В особую группу выделяется излу­
чение серого тела, когда отношение мощности излучения данного 
объекта и абсолютно черного тела (при данной температуре) 
меньше единицы и постоянно для всех частот. Наиболее частым 
является селективное излучение, когда наблюдаются максимумы 
и минимумы в ходе кривой, характеризующей зависимость мощ­
ности излучения от частоты.

Мощность серого и селективного теплового радиоизлучения 
можно рассчитать по формуле (3.95), если в качестве множителя 
правой части ввести коэффициент Q (X, Т), определяющий погло­
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щательную способность рассматриваемого тела на данной час­
тоте при той же температуре Т. Этот коэффициент равен

=  (3-96)Г  ч

где Рт •— мощность радиоизлучения данного тела.
Значение коэффициента Q (X, Т) находится в пределах 

О ^  Q (X, Т) ^  1. Для абсолютно черного тела Q (X, Г) = 1, а для 
абсолютно прозрачного Q (X, Т) = 0.

Таким образом, излучательную способность реальных тел ха­
рактеризуют излучением абсолютно черного тела, имеющим эф­
фективную температуру ТЭф, при которой оно на данной частоте 
излучает такую же мощность, как и реальное тело.

Яркостная и антенная температура. Наряду с эффективной 
температурой вводится понятие яркостной температуры Тя, кото­
рая характеризует небольшие участки реальных тел с одинако­
вым излучением.

Отсюда эффективную температуру реального тела с неравно­
мерным излучением можно считать осредненной по всей поверх­
ности яркостной температурой Тн, т. е.

J тя (<р, ~п) dQ.
. Л ф =  ^ — q----------------------------------------- , (3-97)

где й — телесный угол излучающего объекта; <р, г| — сферические 
координаты.

Для характеристики мощности, воспринимаемой приемной 
антенной пассивного радиолокатора, необходимо определить так 
называемую антенную температуру Т&. В общем случае эта тем­
пература определяется следующим соотношением:

Га =  Гя (1 -  +  Г Ат) +  Т0 (1 -  7)), (3.98)

где Тя — яркостная температура в направлении главного лепе­
стка; k3 — коэффициент заполнения, равный Чр- (0 И— телесный

°а
угол источника излучения, 0 а — телесный угол диаграммы на­
правленности антенны); ps — коэффициент рассеяния антенны, а 
г) — ее к. п. д.; Тб— средняя яркостная температура излучения, 
попадающего в боковые лепестки; То — температура антенны. 
Обычно |3S = 0,3, а г] = 0 ,8 .

Определим яркостную температуру в случае приема радиоиз­
лучения от бесконечно протяженной среды, которая имеет тем­
пературу Гг и коэффициент поглощения Q. Такой средой, в част­
ности, могут являться зоны облаков и осадков. Предположим да­
лее, что антенна находится вне излучающей среды и градиент 
показателя преломления так мал, что можно пренебречь некото­
рым отражением от границы среды ,(рис. 3,34).
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Излучение слоя реальных тел толщиной ^ .  согласно соотно­
шению (3.96), определяется следующим образом:

Р  ■ QP,: dx .

С учетом ослабления за счет поглощения в среде 2 получихм
X -

— J  Q d x

P  =  QP4e 0  dx.
X

Полагая J  Q dx= t, где т называется оптической глубиной
о

среды,получим
P  =  QP4e~ z dx . (3.99)

Р и с .  3 . 3 4 .  К в ы в о д у  ф о р м у л ы  я р к о с т н о й  т е м п е ­
р а т у р ы  Тя.

Так как рассматриваемый источник излучения (среда 2) яв­
ляется протяженным, его температура Г2  не зависит от коорди­
нат.

Тогда, используя соотношения (3.98) и (3.99), получаем вы­
ражение, характеризующее вклад в яркостную температуру из­
лучения слоя dx,

dTa =  T2Qe~' dx . (3.100)

Интегрирование этого выражения дает возможность опреде­
лить яркостную температуру среды вдоль главного лепестка диа­
граммы направленности

о°
^я =  | е T2Q dx.

о
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Так как Q dx = dx, то
оо

Tx =  \ e ~ x T2dx. (3.101)
о

Для среды конечных размеров с оптической глубиной А
ТЯ =  Т2(  1 - 0 .  (3.102)

Теперь учтем отражение энергии радиоизлучения среды 2 от 
границы .раздела сред 1—2. Оно зависит от коэффициента отра­
жения, различного для различных сред, частот, углов падения и 
поляризаций.

Коэффициент отражения (по мощности) определяется как

\  с пад /

где Еотр и Еиал — соответственно амплитуды отраженной и па­
дающей волны на границе раздела сред.

При распространении теплового радиоизлучения среды 2 
в среду 1 некоторая его часть отразится от границы сред. В ре­
зультате поток излучения, прошедший в среду 1 через границу 
раздела, будет ослаблен на величину ( 1 — Ro2) .  На основании 
этого можно записать следующее выражение для яркостной тем­
пературы, когда антенна расположена в неизлучающей среде:

у я - т 2(i - / $ 0 - 0 -  (3.103)
Анализ соотношения (3.103) показывает, что Тя равна кине­

тической температуре среды Т2 тогда, когда ^о2=0 и е~А =0. Та­
кое радиоизлучение характерно для абсолютно черного тела. 
В частности, оно может встретиться при условии,' когда антенна 
расположена в самой излучающей среде с бесконечно большой 
оптической толщиной (Д = оо). При этом i?o2 =0, так как граница 
сред отсутствует.

С подобного рода условиями встречаются при приеме радио­
излучения атмосферы в миллиметровом диапазоне волн, когда 
угол наклона антенны к горизонту близок к нулю.

Поскольку отражение радиоволн молекулами газов атмо: 
сферы, частицами облаков и осадков в радиодиапазоне весьма 
мало, яркостная температура атмосферы может быть выражена 
следующим соотношением:

ТЯ =  Т2(  1 - 0 -  (3-Ю4)

Ослабление радиоволн обычно выражается в децибеллах. 
Следовательно,

е ~ А =  10
-од

R R, R,
J <х (Л) dR  +  j  и, W  (/?) dR  +  j  сс3 (>.) I  (Я) dR
О Ri Яз
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Как было указано в § 3.7, первое слагаемое учитывает ослаб­
ление в газах атмосферы, второе — в облаках, а третье — в осад­
ках. a, a i и иг — соответствующие единичные коэффициенты ос-

дб/км дб/км лабления в дб/км, .
Тепловое радиоизлучение водной и земной поверхностей в диа­

пазоне микрорадиоволн формируется в тонком поверхностном 
слое. Вследствие этого из-за очень большой величины А в фор­
муле (3.103) член е-А=0.

Тогда
Т Я  =  Т 2 (  1 - R f ) .  (3 .105)

При обнаружении излучений различных объектов на фоне 
подстилающей поверхности их различают по разности или конт­
расту антенных температур. Как следует из соотношения (3.103), 
температурный контраст может наблюдаться у различных объ-. 
ектов с одинаковой кинетической температурой Т%, так как объ­
екты могут обладать различными отражающими и поглощаю­
щими свойствами.

2. Д а л ь н о с т ь  п а с с и в н о г о  р а д и о л о к а ц и о н н о г о  
о б н а р у ж е н и я

Так же как и в активной радиолокации, дальность обнаруже­
ния целей с помощью пассивной РЛС зависит от мощности при­
нимаемого сигнала и чувствительности приемника.

При определении мощности поступающего на вход приемника 
РЛС теплового радиоизлучения объекта, расположенного на рас­
стоянии R от станции, будем полагать, что излучение изотропно 
и происходит с поверхности объекта S ; антенна направлена на 
цель, поверхность S которой перпендикулярна осевой линии ра­
диолуча; расстояние R достаточно велико и поэтому эффектив­
ная поверхность антенны А видна из каждой точки поверхно­
сти 5  под одним и тем же пространственным углом.

Воспользуемся законом Релея—Джинса, который выражается 
формулой (3.95) и дает возможность определить мощность теп­
лового радиоизлучения с единицы поверхности в единичном те­
лесном угле при полосе частот Af. Так как наша цель характери­
зуется излучающей поверхностью S, то мощность радиоизлуче­
ния у цели будет P ' = PoS. При прохождении радиоволн от цели 
до антенны РЛС их энергия будет ослабевать обратно пропор­
ционально квадрату расстояния. Вследствие этого мощность сиг­
нала, принятого антенной, будет

г) __ 2 k T aS A  Д/ {е> .j
■ 4 R2 Х2/?2 ’ (о. шо;

где Та — антенная температура, определяемая излучательной и 
отражательной способностью объекта.
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Если используются обычные антенны с линейной поляриза­
цией, то в среднем будет принята лишь половина поступающей 
мощности, ибо в первом приближении можно считать, что раз­
личные виды поляризации теплового излучения равновероятны.

В тех случаях, когда мощность принимаемого сигнала больше 
чувствительности приемника Pmin, излучающий объект будет об­
наружен. Следовательно, максимальная дальность его обнару­
жения равна

R ^ - V k- W M - <З Л 07)'  л * т ш

Атмосферные образования, какими являются облака и осад­
ки, характеризуются большими геометрическими размерами, 
превышающими, как правило, поперечные размеры диаграммы 
направленности у антенны с большим коэффициентом направ­
ленного действия. Вследствие этого принимаемая антенной мощ­
ность оказывается не зависящей ни от тангенциальных размеров 
метеоцели, ни от ее удаления.

Действительно, площадь поперечного размера диаграммы на­
правленности на расстоянии R равна S = k Именно сквозь
эту площадь происходит излучение у протяженных метеоцелей. 
С другой стороны, эффективная площадь параболических ан­
тенн А следующим образом связана с шириной диаграммы на­
правленности 0  (угловыми размерами радиолуча): ®2=~х~ • 
На этом основании можно переписать соотношение (3.106) так:

P  =  ^ k T & Д/. (3.108)

Таким образом, мощность принимаемого сигнала для данного 
пассивного радиолокатора с полосой пропускания Af опреде­
ляется только антенной температурой протяженной метеороло­
гической цели. Эта цель будет обнаружена, если принимаемый 
сигнал превышает чувствительность приемника.

Количественно чувствительность приемников теплового ра­
диоизлучения оценивается по формуле

Рт;п =  $ - ^ Ь ,  (3.109)
У Ч  д/

где Рш — мощность внутренних шумов приемника; Af — полоса 
пропускания усилителя промежуточной частоты; т р — коэффи­
циент различимости; Тф — постоянная времени приемника — ве­
личина обратно пропорциональная ширине полосы пропускания 
AF  интегрирующего фильтра; \ — коэффициент, зависящий от 
спосо.ба обработки входного сигнала. Для корреляционного при­
емника |=1, а для модуляционного g = 4 У 2 из-за того, что при
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модуляции сигнал неполностью используется в течение всего вре­
мени приема.

Так как Pm=NmkTAf, где Г = 300°К, а Nm— коэффициент 
шума приемника, то выражение для чувствительности Рт in мо­
жно представить в таком виде:

P mia=^mpk T N j ] /  (3.1Ю)г хф

Подставляя в формулу (3.108) вместо принимаемой мощно­
сти Рч соотношение (3.110), получим

ТтЫ=  ■ (3.111)
■ V -ф

Формула (3.111) выражает антенную температуру, соответ­
ствующую чувствительности приемника. Вследствие этого ее 
часто выражают в ° К. В качестве примера по формуле (3.111) 
определим указанную чувствительность при mv = 3; Г = 300°К; 
Л^ш=10; £ = 5,7; Д/ = 20 • 106 гц; Тф = 10 сек.

4 • 3 ■ 300 • 10 • 5,7 
3,14 V 2 • 1С8

'Т ’ тт • О  * OL/U • 1 U  • O y i ^  о т ^
■* min ■ • ч о  - — " мв

Из анализа формулы (3.111) видно, что чувствительность 
пассивной РЛС может быть повышена путем уменьшения коэф­
фициента шума, понижения температуры приемника и расшире­
ния полосы пропускания УПЧ.

Для обнаружения зон облаков и осадков с помощью пассив­
ной РЛС, установленной на земле или на самолете, необходимо, 
чтобы контрасты антенных температур превышали Гпцп- Причем 
под указанным контрастом понимается разность антенных тем­
ператур АТЛ = Т' — Т" между Т' при направлении на облака и 
осадки и Т" в направлении, где атмосферные образования от­
сутствуют.

Если для простоты представить случай обнаружения одно­
слойной облачности, то, пренебрегая, космическим излучением 
в сантиметровом диапазоне из-за его малости, выражение для 
контраста яркостных температур при. наблюдении с земли 
можно записать в следующем виде, используя соотношение 
(3.104):

. bT ' =  r~i(l - О  +  З Д  - е - ^ е - Ь г  +

+  Г з ( 1 - е - Аз) е - (А1+Аз) - Г атм( 1 - < ? - да™), (3.112)

где Ti — средняя температура подоблачного слоя атмосферы, а 
Ai — коэффициент поглощения радиоволн в этом слое; Гг — сред­
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няя температура слоя облаков, а Дг — коэффициент поглощения 
в облаках; Тз — средняя температура надоблачного слоя атмо­
сферы, а Д3  — коэффициент поглощения в этом слое; Татм — сред­
няя температура чистой атмосферы, а АаТм — коэффициент по­
глощения в этой атмосфере.

При наблюдении этих же облаков сверху необходимо учесть 
собственное радиоизлучение земной поверхности и радиоизлуче­
ние газов атмосферы или облаков, отраженное от Земли. Вслед­
ствие этого контраст яркостных температур с учетом соотноше­
ния (3.103) будет

АТя =  Т3 ы (1 -  ф  [е - ^ + ^ + ^  -  е " V -]  +
+ Т\(1 - е _А,) [е “ (4‘+м +  ^ “ (4l+lS,+4a,] +  
+  Г2( 1  - е _Ла)[е '_А>+  ^ 2e -<24-+A*+A»>] _|_

Н - Г з О  - е _Аз) [ 1  4 - ^ 2е - (2Л‘+2А’ + Дз)] -

- Г ат,  [ n - e - A.T-(/?g _ i ) ] ,  (3.113)

где Т3(в) — температура земной или водной поверхности, R0 — мо­
дуль коэффициента отражения радиоволн от этой поверхности.

Таблица 3.12
Расчетные значения Тя и ДТя облаков и осадков при наблюдении 

с Земли (°К )

Наклон алтениы 6°

Атмосферное
образование

90 60 30 10

- Гя д гя Гя ДГя Гя д г я Гя ДГя

С л о и с т ы е  
о б л а к а  ( S t )

2 9 / 3 5 / 0 3 4 / 3 5 / 0 5 5 / 5 8 / 0 1 3 3 / 1 7 1 8 / 1

■ С л о и с т о -д о ж д е ­
в ы е  о б л а к а  ( N s )  

/ =  1 м м / ч а с 1 2 0 / 1 2 9 5 / 9 1 3 3 / 1 4 1 0 5 / 1 0 1 8 7 / 2 3 1 4 0 / 1 8 2 6 2 / 6 5 1 4 7 / 4 9

/ = 5  м м / ч а с 2 2 4 / 3 0 1 9 9 / 2 7 2 3 4 / 3 4 2 0 6 / 3 0 2 6 4 / 5 6 2 1 7 / 5 1 2 7 3 / 1 3 5 1 5 8 / 1 2 9

К у ч е в о - д о ж д е -  
в ы е  о б л а к а  

( С Ь ) ,
/  = 2 0  м м / ч а с

2 7 3 / 1 3 2 2 4 8 / 1 2 9 2 7 3 / 1 4 6 2 4 5 / 1 4 3 2 7 3 / 2 0 0 2 2 6 / 1 9 5 2 7 3 / 2 1 4 1 5 8 / 1 9 8

П р и м е ч а н и е .  В  ч и с л и т е л е  п о м е щ е н ы  д а н н ы е  д л я  Я = 0 , 8  с м ,  а  в  з н а ­
м е н а т е л е —  д л я  Л = 3  с м .

В табл. 3.12 представлены рассчитанные по формуле (3.112) 
значения; радиояркостных температур Тя и их контрастов АГя 
для разных атмосферных образований.
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Данные табл. 3.12 рассчитаны при условии стандартного рас­
пределения температуры и влажности воздуха и типичных для 
указанных атмосферных образований геометрических размерах 
и микрофизических характеристиках.

Указанные расчетные значения Гя и АГЯ удовлетворительно 
согласуются с результатами экспериментальных исследований 
собственного радиоизлучения атмосферы с Земли, выполненных 
В. С. Троицким, А. Е. Саломоновичем, О. М. Атаевым, Н. И. Ана- 
новым, А. А. Курской, Т. Орхауг и др. [29, 41].

/ мм/час 
15

Ю

5

О

Р и с .  3 .3 5 .

На рис. 3.35'в качестве примера приведены данные измерений 
радиоизлучения атмосферы на 1= 3,7  см при прохождении уме­
ренного дождя.

Несколько других результатов следует ожидать при наблюде­
нии облаков и осадков сверху, с борта летательных аппаратов. 
Так как в этом случае атмосферные образования приходится рас­
сматривать на фоне водной или земной поверхности, которые 
также являются излучающими, АГя должно быть меньше, чем 
при наблюдении с Земли (табл. 3.13).

В табл. 3.13 приведены данные, относящиеся только к дожде­
вым облакам, поскольку облака, без осадков характеризуются 
весьма малыми значениями АТя. В общем случае контрасты ра- 
диояркостных температур зависят от длины волны, поляризации, 
угла скольжения, типа метеообразования, температуры и вида 
подстилающей поверхности. Последнее определяется коэффици­

I L M I
1700 180 

Ю°К /\\

л

0 1900 2000
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ентом отражения Ro. Для водной поверхности контрасты зон дож­
дей положительны и составляют на волне Я=0,8 см 60—134°. 
На волне Я = 3 см АТя в общем меньше. Однако для зон силь­
ных дождей ( / = 2 0  мм/час) вследствие меньшего ослабле­
ния этих волн контрасты могут быть немного больше, чем 
на Я = 0 , 8  см.

Таблица 3.13

Контрасты радиояркостных температур (°К ) различных 
дож дей, выпадающих н ад водной поверхностью

X см
Интенсив­

ность
дождя,
мм/час

Горизонтальная поляризация Вертикальная поляризация

угол скольжения 6°

90 • 60 30 90 60 30

0,8 1 5 8 6 7 9 8 7 2 6 1 3 5

3 8 9 2 0 8 9 8

0 , 8  ■ 5 1 0 3 1 1 5 1 3 4 1 2 8 1 0 9 4 3
3 2 6 3 2 9 5 1 1 0 2 5 3 7

0 , 8 2 0 1 0 1 1 1 0 1 2 6 1 2 8 9 6 2 8
3 1 0 2 1 2 1 1 7 4 1 1 0 1 0 1  ' 5 5

Контрасты радиояркостных температур при наблюдении об­
лаков и осадков на фоне хвойного леса имеют отрицательный 
знак. Это вызвано тем, что излучательная способность хвойного 
леса близка к излучательной способности абсолютно черного 
тела. В этом случае R ^ 0 и при наблюдении сверху районы 
хвойного леса, над которыми имеются облака и осадки, ка­
жутся «холоднее» районов, где указанные образования отсут­
ствуют.

Контрасты ДГя в случае других подстилающих поверхностей 
суши нередко могут быть меньше, чем над водной поверхностью. 
Это объясняется главным образом большим влиянием соб­
ственного радиоизлучения суши по сравнению с излучением 
воды.

Другое обстоятельство, которое может затруднять интерпре­
тацию радиометрических наблюдений сверху, связано с прост­
ранственной неоднородностью температур и коэффициентов от­
ражения.

Для уменьшения его влияния целесообразно, по-видимому, 
работать на двух длинах волн, на которых коэффициенты отра­
жения мало отличаются, а коэффициенты поглощения в атмо­
сфере отличаются сильно.
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Следует указать, что в настоящее время, к сожалению, отсут­
ствуют экспериментальные данные о радиоизлучении облаков и 
осадков при наблюдении сверху.

Применение раДиотеплолокаторов в радиометеорологии поз­
воляет определять полное поглощение в атмосфере и атмосфер­
ных образованиях на трассе. Вследствие своей экономичности, 
малого энергопотребления, веса, габаритов и надежности указан­
ная аппаратура может быть также использована для обзора 
Земли е космических летательных аппаратов и с самолетов с це­
лью обнаружения зон осадков, определения границ морских 
льдов, степени волнения моря и температуры морской поверх­
ности.



Г л а в а  4

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
СТАНЦИЙ ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ 

АТМОСФЕРНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

§ 4.1. Организация и проведение радиолокационных 
наблюдений

Одним из важных мероприятий в организации радиолокаци­
онных наблюдений является выбор места установки РЛС. Основ­
ное требование,, которому должно удовлетворять место уста­
новки, — это хорошая обозреваемость по всем направлениям. 
Радиолокатор по возможности должен быть установлен на высо­
ком месте так, чтобы местные предметы, расположенные вокруг,, 
были ниже антенны РЛС. Учитывая, что РЛС может быть ис­
пользована и для измерения высот облаков, на аэродроме ее не­
обходимо размещать недалеко от приводных радиостанций.. 
В этом-случае измеренные высоты нижней границы облаков бу­
дут наиболее показательными для экипажей самолетов, проби­
вающих облака при посадке.

Установленная на местности РЛС должна быть отгоризонти- 
рована по уровням, расположенным на антенне, и ориентирована 
по странам света. Ориентирование проводится по эхо-сигналам 
отдельных местных предметов на ИКО, действительный азимут 
которых относительно места установки РЛС известен. Для обес­
печения большей точности ориентировки выбранные местные 
предметы должны располагаться не ближе чем в 3—5 км от РЛС. 
Для точного направления антенны на выбранный местный пред­
мет используется оптический визир, устанавливаемый на антенне 
так, чтобы его оптическая ось была параллельна электрической 
оси антенны.
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С целью избежания ошибок в определении азимутов и вер­
тикальных углов следует периодически проводить контрольную 
проверку установки PJ1C по горизонтали и ее ориентирования 
по странам света.

Для обеспечения указанных выше максимальных дальностей 
обнаружения крупных ливней и гроз, наименьших погрешностей 
при измерении высот облаков, накопления сравнимого фактиче­
ского материала перед каждой серией наблюдений необходимо 
проводить контрольные измерения мощности, излучаемой' пере­
датчиком, и чувствительности приемника.

После установки и проверки РЛС необходимо изучить на эк­
ране ИКО изображения местных предметов. Для этого проводят 
наблюдения в ясную или малооблачную погоду и фотографируют 
изображения этих предметов на экранах отметчиков. Получен­
ные фотоснимки дают возможность отличать изображения обла­
ков и осадков от изображений местных предметов.

Наблюдения за грозовыми и ливневыми очагами и зонами об­
ложных осадков проводятся сначала при работе РЛС в режиме 
кругового обзора. При этом с целью обеспечения наибольшей 
дальности обнаружения указанных атмосферных образований 
угол места антенны следует плавно изменять от 0 до 5° после 
каждого ее оборота вокруг вертикальной оси. Масштаб на ИКО 
следует установить максимальный, например 0—300 км, яркость 
линии развертки и усиление регулировать до получения наиболее 
ясного и четкого изображения метеорологических целей.

В тех случаях, когда метеорологические цели наблюдаются на 
расстояниях меньше чем' 300 км, необходимо устанавливать мас­
штаб в соответствии с удалением цели. Например, если удаление 
не превышает 1 0 0  км, используют масштаб 0—50 или 0 — 1 0 0  км. 

х При обнаружении метеорологических целей необходимо 
прежде всего определить их характер, т. е. классифицировать на 
грозовые очаги, ливневые или зоны обложных осадков. Такую 
классификацию можно сделать на основании особенностей эхо- 
сигналов метеорологических целей. Особенностями эхо-сигналов 
ливней и гроз являются:

1) очаговая структура общей карты радиоэхо на ИКО с по­
перечными размерами отдельных очагов чаще всего в несколько 
километров;

2 ) большая вертикальная протяженность радиоэхо — от 3— 
4 км и выше;

3) большая мощность эхо-сигналов и высокая яркость отме­
ток на ИКО;

4) сильная временная и пространственная изменчивость ра­
диоэхо;

5) большие дальности обнаружения.
Характерными особенностями эхо-сигналов зон обложных 

осадков являются:
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1 ) большие площади, более или менее однородная картина 
радиоэхо на ИКО;

2 ) относительно небольшая вертикальная протяженность ра­
диоэхо, чаще всего менее 3—5 км;

3 ) относительно меньшая мощность эхо-сигналов на индика­
торе типа А и яркость свечения отметок на ИКО;

4 ) наличие хорошо выраженного слоя таяния снежинок в виде 
яркой полосы на индикаторе высота—дальность;

5 ) относительно небольшая временная и пространственная из­
менчивость.

Вертикальная протяженность эхо-сигналов зон осадков мо- 
' жет быть получена на индикаторе высота—дальность. Для этого 
антенну устанавливают'неподвижно по определенному азимуту, 
проходящему через центральные районы грозовых, ливневых 
очагов или зон обложных осадков, а затем изменяют угол на­

клона антенны от 0 до 90° и, наоборот, от 90 до 0°.
Полученная картина радиоэхо в вертикальной плоскости дает 

возможность с помощью масштабных меток определить верти­
кальную протяженность осадков. Вертикальная протяженность и 
высота верхней границы осадков на расстояниях, не превышаю­
щих 80—-100 км, может быть получена и другим способом.

В этом случае, направив антенну на метеорологическую цель, 
можно медленно увеличивать ее угол места до момента исчезно­
вения радиоэхо на ИКО. Высота вершины радиоэхо и его верти­
кальная протяженность определяются умножением удаления ра­
диоэхо на синус вертикального угла, при котором изображение 
цели исчезло.

В настоящее время нет достаточно надежных и простых мето­
дов, позволяющих непосредственно на индикаторах РЛС отли­
чать изображение грозовых очагов от ливневых, так как имеются 
трудности в получении изображений молнии. Вследствие этого 
приходится использовать косвенные признаки, установленные 
Е. М. Сальманом, Н. Ф. Котовым, В. М. Мучником и др. Такими 
признаками являются: . .

1 ) большая мощность принятого эхо-сигнала, превышающая 
1 0 - 9 — 1 0 - 1 0  вт;

2 ) большая вертикальная протяженность радиоэхо, когда его- 
верхняя граница превышает высоту изотермы —2 2 °;

3) дальности обнаружения свыше 100—150 км.
Наличие одного из указанных признаков является достаточ­

ным для того, чтобы источником радиоэхо считать грозу.
Местоположение грозовых и ливневых очагов и зон обложных: 

осадков и их размеры в горизонтальной плоскости характери­
зуются азимутами и удалениями от станции краев областей (ле­
вого, правого, ближнего, дальнего).

В тех случаях, когда геометрические размеры атмосферного' 
образования менее 5— 1 0  км в радиальном или тангенциальном:
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направлении, определяется только азимут удаления центра его 
тяжести, а положение краев не определяется,

Скорость и направление движения очагов ливней, гроз и зон 
обложных осадков определяются по результатам двух или более 
наблюдений на ИКО, проведенных с интервалом времени в сред­
нем не менее 10—15 мин.

Скорость и направление движения определяются графически 
с помощью специального планшета. При этом используется пере­
мещение центра тяжести изображения. С целью избежания зна­
чительных ошибок в определений скорости и направления дви­
жения для повторного наблюдения следует выбирать тот участок 
радиолокационного изображения метеорологической цели, где не 
происходит существенных изменений формы за промежуток вре­
мени между наблюдениями.

Следует иметь в виду встречающиеся иногда трудности в оп­
ределении скорости и направления движения метеорологических* 
целей. Например, если ливневый, грозовой очаг или зоны облож­
ных осадков распались в течение интервала времени наблюдений, 
а вблизи возникло новое атмосферное образование, то оператор 
может; принять его за переместившуюся первоначальную цель и 
определить тем самым ложное ее смещение. Во избежание таких 
ошибок наблюдения на ИКО должны проводиться непрерывно.

При определении скорости и направления движения атмо­
сферных образований целесообразно использовать планшет 
АМП, применяемый при обработке ветровых наблюдений. Изо­
бражение указанных образований наносится на целлулоидный 
диск планшета по известным азимутам и удалениям характерных 
точек радиоэхо (левой, правой, ближней, дальней). При.этом на 
планшете используется следующий масштаб дальности: если рас­
стояние меньше 100 км, используется масштаб 5 клеточек сетки 
планшета, равный 5 км; в случае когда расстояние до метеороло­
гической цели превышает 100 км, используется масштаб 5 клето­
чек сетки, равный 10 км. Через полученные четыре точки прово­
дится плавная замкнутая кривая и отмечается центр. тяжести. 
Аналогично отмечается центр тяжести радиоэхо через промежу­
ток времени, не меньший чем 10—Г5 мин. Затем для определения 
скорости и направления движения необходимо:

1 ) соединить -центр тяжести прямой линией, поставив стрелку, 
указывающую направление движения;

. 2 ) повернуть подвижный диск так, чтобы линия, соединяю­
щая центры тяжести, совпала с одной из вертикальных линий 
сетки планшета, а стрелка была направлена вверх;

3) отсчитать азимут направления движения метеорологиче­
ской цели по делению шкалы азимутов подвижного диска, совпа­
дающему с отметкой 0 ° шкалы азимутов планшета;

4) определить длину пути, пройденного центром тяжести 
между наблюдениями;
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5) определить скорость движ ения по ф ормуле

где v -— скорость (км/час) , L — путь, пройденный центром тяже­
сти (км), — интервал времени (мин.).

Тенденция развития определяется по совокупности несколь­
ких факторов, главными из которых являются временной ход 
мощности отраженных сигналов на индикаторе.типа А и геомет­
рических размеров изображений радиоэхо на индикаторах кру­
гового обзора и высота—дальность. Метеорологическую цель 
считают развивающейся, если одновременно увеличиваются ее 
геометрические размеры и мощность эхо-сигнала со временем. 
Она считается ослабевающей, когда наблюдается уменьшение 
геометрических размеров и мощности эхо-сигнала. Наконец, при 
отсутствии временной изменчивости указанных характеристик 
радиоэхо считается, что выраженной тенденции развития нет. 
Приближенное определение интенсивности выпадающих осадков 
по мощности принятого эхо-сигнала, измеряемого с помощью 
соответствующих приборов, проводится'графически. С этой це­
лью используется номограмма, рассчитанная по формуле (5.14) 
и представленная на рис. 5.7. По известному удалению метеоро­
логической цели от РЛС находят точку на горизонтальной оси 
дальности. От этой точки поднимаются вертикально вверх до пе­
ресечения с линией, соответствующей мощности принятого эхо- 
сигнала в ваттах. На вертикальной оси отсчитывают искомое 
значение интенсивности осадков (мм/час). Следует иметь в виду, 
что наиболее надежные данные получаются для ближних к РЛС 
областей атмосферных образований и при отсутствии на трассе 
других экранирующих осадков.

Нередко в пределах дальности действия станции существует 
значительное количество ливней и гроз, изображения которых 
беспорядочно распределены на ИКО. В этом случае не следует 
стремиться к передаче всех сведений, полученных из радиолока­
ционных наблюдений. Необходимо в первую очередь передавать 
данные о наиболее интенсивных явлениях, находящихся в непо­
средственной близости от пунктов базирования, маршрутов по­
летов или перемещающихся к ним.

При использовании РЛС для обнаружения облаков и осадков- 
следует отличать их изображения на ИКО от изображений ис­
кусственных целей-отражателей, сбрасываемых с самолета для 
создания помех. Одним из отличительных признаков изображе­
ния искусственных целей является их форма в виде тонких яр­
ких полос.

Передача сведений о результатах радиолокационных наблю­
дений за метеорологическими целями производится дежурным
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метеорологом по следующей схеме кода штормового оповещения 
КМА-22.

Схема кода (КМА-22) для составления телеграмм штормопо- 
вещения:

12345 YYnnI< 0  GMGMggi 999NN а ^ а ^

a2 a2 a2 S2 S2  t^E^MOz aaaff.
Значения буквенных и цифровых символов кода:

Гр упп  а 1
12345 — отличительная группа, указывающая, что далее 

в телеграмме сообщаются результаты радиолокаци­
онных наблюдений за метеорологическими явле­
ниями.

Iliii
Гр уп п а 2

• индекс (координаты) пункта наблюдения.
«f ср — широта.

%%% — долгота (к значениям западной долготы прибав­
ляется 500).

Г р у п п а 3 

YY — число месяца.
пп — номер телеграммы (для каждого дня месяца номер 

телеграммы возобновляется).
Ко — количество зон отражения, о которых сообщаются 

сведения.

Г р у п п а 4
G„GM — время наблюдения в часах по московскому декрет­

ному счету времени, 
g g — минуты.

i — полнота передаваемых данных кодируется по 
шкале: 1 •— передаются все данные наблюдений; 
2  — передаются данные о наиболее интенсивных яв­
лениях; 3 — передаются данные только о явлениях, 
приближающихся к пункту наблюдения.

Гр уп п а 5
999 — отличительная группа о зоне отражения за номе­

ром.
NN — номер зоны отражения (сохраняется в течение су­

ток).



Г р у п п а 6

aiaiai — азимут первой крайней точки зоны отражения 
(овала) в градусах.

SiSi — расстояние первой точки от РЛС в км.
Гр уп п а 7

&2&2&2-— азимут второй крайней точки овала.
S 2 S 2 —расстояние второй точки от РЛС в км.

Г р у п п а  8
titi — ширина зоны осадков (овала) по перпендикуляру, 

проведенному посередине, к линии, соединяющей 
вершины овала, в км.

Ва — интенсивность зоны отражения кодируется по 
шкале: 4 — сильная, 5 — средняя, 6  — слабая.

М — тенденция развития: 7 — развивается, 8  — развития 
нет, 9 — ослабевает.

Oz — заполнение овала очагами отражения: 1 — сплош­
ная зона, 2  — среднее заполнение (расстояние 
между очагами меньше их размеров), 3-— слабое 
(расстояние между очагами больше их размеров).

Гр уп п  а 9
ааа — азимут-направления перемещения очага в граду­

сах (куда движется) , 
ff ■— скорость перемещения в км/час.

Пр и м е ч а н и е .  При отсутствии сведений в соответствую­
щих группах проставляется цифра 0 .

Для наглядности обработки и кодирования результатов ра­
диолокационных наблюдений за очагами ливней и гроз ниже 
приводите^ следующий пример (рис. 4.1). Фотографии на 
рис. 4.1 сделаны 4 июля 1962 г. с интервалом времени, равным 
60 мин., и представляют собой изображения внутримассовых лив­
невых очагов. Интерес представляет ливневый очаг, находящийся 
по азимуту 235° на удалении 110 км. Направление движения 
этого очага (куда движется) равно 70°, а скорость 50 км/час. Ин­
тенсивность очага, учитывая, что он обеспечивал эхо-сигнал, 
средняя мощность которого равна 1 0 - 9  вт, следует считать вы­
сокой.

В пределах указанного времени наблюдений интенсивность 
очага несколько увеличивалась.

На основании этого можно составить следующую телеграмму 
штормового предупреждения:

12345 72345 04011 22403 99901 230120 236115
12471 07050.
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Недостатком кода является то, что в нем не предусмат­
ривается передача информации о такой важной характери­
стике, какой является высота границ зон облачности и 
осадков.

Измерение высот облаков и осадков, расположенных в рай­
оне РЛС, проводится в основном при работе станции в режиме

Р й с .  4 .1 .  Ф о т о с н и м к и  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  и з о б р а ж е н и й

а) 21 час 40 мин.;

сканирования антенны по углу места от 0 до 90° в направлении 
выбранного азимута, так как при этом обеспечивается получе­
ние вертикальных пространственных разрезов облаков. Высота 
облаков и зон осадков определяется по ИДВ.

Для измерения высот облаков в «точке» используется режим 
вертикального или наклонного зондирования при неподвижной 
антенне, направленной вертикально вверх или под углом места 
меньше 90°. ; '

Высоты облаков оп]эеделяются на ИДВ и индикаторе типа А. 
При появлении радиоэхо метеорологических целей масштаб раз-
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вертки на индикаторах выбирается в зависимости от высоты их 
верхней и ниж^й границ. С целью повышения точности измере­
ний следует по возможности использовать наиболее крупный 
масштаб разверток.

С помощью .вертикальных разрезов на ИДВ возможны 
измерения высот облаков, расположенных на дальностях, где

л и в н е в ы х  о ч а г о в  н а  И К О  4  V I I  1 9 6 2  г . . 

б) 22 часа "40 адян.

исключается влияние эхо-сигналов местных предметов. Эти си­
гналы появляются за счет боковых лепестков диаграммы направ­
ленности. ■

При измерениях в режиме вертикального или. наклонного зон­
дирования для уменьшения влияния «местников» следует выби­
рать такие азимуты и углы места антенны, при которых обеспе­
чиваются минимальные, дальности их обнаружения.

С целью документации измерении высот облаков, а также 
наблюдений за грозовыми и ливневыми Очагами, зонами 
обложных осадков, а также облаками без осадков производится
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покадровая фотосъемка экранов индикаторов. Фотографии вер­
тикальных размеров облаков Н осадков получакУтся при съемке 
экрана индикатора высота—дальность. При пленке нормальной 
чувствительности время выдержки в этом случае равно времени 
сканирования антенны по углу места от 0 до 90°. Время выдержки 
при съемке индикатора типа А составляет 0,5—1 сек. При фото­
графировании изображений метеорологических целей на ИКО 
указанное время выдержки равно времени одного оборота ан­
тенны по азимуту.

Для получения временных вертикальных разрезов атмосфер­
ных образований антенна РЛС должна быть неподвижной и на­
правленной вертикально вверх. Неподвижная линия развертки 
на индикаторе высота—дальность фотографируется с помощью 
фотокамеры, работающей в режиме протяжки Пленки. При всех 
видах фотографирования должны быть включены метки дально­
сти, зафиксированы масштаб развертки, время и дата.

§ 4.2. Радиолокационные изображения облаков и осадков
В настоящее время накоплен большой фактический материал

о радиолокационных изображениях зон атмосферных осадков. 
Значительно меньше данных, относящихся к результатам радио­
локационных наблюдений за облаками без осадков. Это объяс­
няется тем, что их обнаружение возможно только радиолокаци­
онными станциями, характеризующимися высоким потенциалом. 
Такими станциями, в частности, являются наземные метеороло­
гические РЛС.

Анализом и физической интерпретацией радиолокационных 
отражений занимались Н. Ф. Котов, П. Н. Николаев, В. В. Коста- 
рев, В. М. Мучник, Е. М. Сальман, В. Л. Галахов, М. В. Беляков,
А. А. Кошевой, М. М. Иоффе, В. Д. Степаненко, Д. Атлас, Р. Век­
слер, Л. Д. Баттан и др. [2, 6 , 8 , 12, 13, 18, 19, 20, 24, 25, 26, 31, 
33, 34, 37, 39, 44, 63, 64].

При анализе и систематизации радиолокационных изображе­
ний облаков и осадков необходимо учитывать, что характер этих 
изображений зависит не только от типа метеорологической цели, 
но также от потенциала РЛС, типа индикаторов и методики ра­
диолокационного зондирования.

Ниже рассматривается классификация радиолокационных 
изображений облаков и осадков для метеорологических РЛС 
с высоким потенциалом.

Тип I. На ИКО изображение облаков и осадков выглядит 
в виде резко очерченной полосы, длина которой достигает 2 0 0 — 
300 км, а ширина — нескольких десятков километров. Как. пра­
вило, указанные полосы имеют очаговую структуру.

Горизонтальные размеры отдельных очагов находятся в пре­
делах 5—30 км. Большие оси очагов ориентированы в направле­
н о



нии основной полосы. В одних местах полосы между очага­
ми наблюдаются небольшие промежутки, в других очаги сли­
ваются. Вертикальные размеры очагов велики и могут достигать 
8 — 1 2  км.

Сопоставление результатов радиолокационных наблюдений 
с синоптическими данными показывает, что радиоэхо в виде по­
лос обусловлено прохождением холодных фронтов, окклюзий по

Р и с .  4 .2 .  Р а д и о э х о  з о н  о б л а к о в  и  о с а д к о в  в  в и д е  п о ­
л о с ы  6  V I I  1 9 6 2  г .,  с в я з а н н ы х  с  х о л о д н ы м  ф р о н т о м .  

М а с ш т а б  1 0 0  к м , 8  ч а с .  3 0  м и н .

типу холодного фронта или хорошо выраженных вторичных фрон­
тов. В последнем случае расстояние между отдельными очагами 
иногда превышает собственные их размеры. Однако ориентация 
очагов вдоль определенного направления остается.

Выразительным примером изображения метеорологической 
цели на ИКО в виде четко выраженной полосы является случай
6  VII 1962 г. (рис. 4.2). Эта полоса сохранялась в течение не­
скольких часов и была обязана мощной кучевой и кучево-дожде­
вой облачности и умеренным и сильным дождям, связанным с хо­
лодным фронтом. Полоса ориентирована в меридиональном на­
правлении. Крайние точки полосы располагаются по азимуту 80 
и 160° на удалении 30—100 км. С удалением от РЛС ширина
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полосы постепенно уменьшается от 20 до 5—7 км. Верхняя гра­
ница отражающих частей очагов была около 7 км.

В холодное полугодие интенсивность радиоэхо, обусловлен­
ных облаками и осадками, в общем меньше, чем летом, так как 
преобладают облака слоистых форм, а осадки выпадают часто 
в виде снега. Вследствие этого фиксируются только наиболее от­
ражающие участки атмосферных образований и структура ра-

Р и с .  4 .3 .  М е л к о я ч е и с т о е  р а д и о э х о  о с е н н и х  о б л а к о в  и  о с а д к о в  в  в и д е  
п о л о с ы , с в я з а н н ы е  с  х о л о д н ы м  ф р о н т о м  2 7  X  1 9 6 2  г .

диоэхо представляется мелкоячеистой. Пример такого изображе­
ния радиоэхо, относящегося к прохождению холодного фронта 
27 X 1962 г., представлен на рис. 4.3. Вертикальные размеры от­
дельных очагов на ИДВ не превышают 4,5—5 км (рис. 4.4). Мел­
коячеистая полоса радиоэхо вытянута с юга на север.

В случае малоподвижных холодных фронтов радиоэхо на 
ИКО может иметь вид деформированной волнообразной полосы 
(рис. 4.5).

В тех случаях, когда в радиусе действия РЛС проходят вто­
ричные холодные фронты, их изображения на ИКО часто выгля­
дят в виде отдельных очагов, не ориентированных вдоль одной
162



прямой, имеющих размер 5—10 км а  разделенных промежут­
ками. Такие же изображения обусловливаются кучево-дожде- 
выми, мощными кучевыми облаками и ливневыми осадками на 
основных холодных фронтах, расположенных на больших рас­
стояниях от PJ1C.

На рис. 4.6 показана фотография ИКО с изображениями 
осадков и облаков, которые связаны с вторичным холодным

Р и с ..  4 / 1 .  В е р т и к а л ь н ы й  р а з р е з  о б л а к о в  и  о с а д к о в  н а . И Д В  2 7  X  
1 9 6 2  г .  П о  в е р т и к а л и — к и л о м е т р о в ы е  м е т к и  в ы с о т ы , п о  г о р и з о н ­

т а л и  —  1 0 - к и л о м е т р о в ы е  м е т к и  д а л ь н о с т и .

фронтом. Хорошо видны две полосы. Одна проходит южнее цен­
тра экрана по азимутам 300—125°, а вторая параллельна'первой 
и отстает от нее на 80 км к северу. Длина полос порядка 100— 
200 км. Обращает на себя внимание то, что в пространстве между 
полосами изображений метеорологических целей почти нет, а 
к югу от первой полосы наблюдается очень большое число эхо- 
сигналов от мощных кучевых и кучево-дождевых облаков, разви­
вающихся в тылу первого холодного фронта. Вертикальные раз­
меры радиоэхо указанных облаков достигают 6 — 7  км.

Радиоэхо в виде полос может наблюдаться при развитии 
внутримассовых очагов ливней и гроз (линий шквалов), длина 
которых равна 30—150 км. Они менее четко выражены, чем ти­
пичные предфронтальные линии шквалов. Характерной особен-
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Р и с .  4 .5 .  Р а д и о э х о  о б л а к о в  и о с а д к о в  в  в и д е  в о л н о о б р а з н о й  п о л о с ы  
н а  И К О  с  1 0 - к и л о м е т р о в ы м и  м е т к а м и  д а л ь н о с т и .

Р и с .  4 .6 .  Р а д и о э х о  о б л а к о в  и о с а д к о в ,  с в я з а н н ы х  с  в т о р и ч н ы м  
х о л о д н ы м  ф р о н т о м . Н а  И К О  1 0 - к и л о м е т р о в ы е  м е т к и  д а л ь н о с т и .



ностью этих радиоэхо является то, что они, как правило, распо­
лагаются в холодной воздушной массе по ветру в слое 0 —3 км.

Тип II. Этот тип радиоэхо характеризуется отдельными оча­
гами или группами очагов, беспорядочно разбросанными над 
большой площадью. Очата бывают довольно интенсивными и 
резко очерченными при неустойчивой температурной стратифи­
кации и большом влагосодержании воздуха. Радиоэхо подобного

Р и с .  4 .7 .  Р а д и о э х о  в н у т р и м а с с о в ы х  л и в н е в ы х  и г р о з о в ы х  о ч а г о в .  Н а  И К О  
1 0 - к и л о м е т р о в ы е  м е т к и  д а л ь н о с т и .

типа вызываются внутримассовыми ливнями и грозами. На 
рис. 4.7 показано изображение на ИКО этого типа радиоэхо
2 VII 1962 г.

Тип III. Радиоэхо этого типа обычно связаны с теплыми 
фронтами или с фронтами окклюзий по типу теплого фронта, на 
которых развивается слоисто-дождевая облачность и обложные 
осадки, занимающие большие площади. В связи с этим радиоэхо 
третьего типа представляют собой обширные пятна, которые 
охватывают площади радиусом 100—150 км.

Характерный пример третьего типа радиоэхо показан на 
рис. 4.8. Как видно из фотографии ИКО, изображение имеет вид 
неровного пятна, проектирующегося асимметрично по отноше­
нию к центру экрана. В восточной половине экрана максимальное
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расстояние края пятна от РЛС 150—170 км, а в западной — 
в основном 50—70 км. Яркость пятна заметно уменьшается к его 
периферии, где сигнал сливается с шумами приемника.

Поскольку указанный теплый фронт развивался в летнее 
время, в отдельных его местах наблюдалась кучево-дождевая об­
лачность, сопровождающаяся умеренными ливневыми осадками.

Р и с .  4 . 8 .  Р а д и о э х о  з о н  о б л о ж н ы х  о с а д к о в ,  с в я з а н н ы х  с  п р о х о ж д е н и е м  
т е п л о г о  ф р о н т а  2 9  V I I  1 9 6 2  г .  Н а  И К О  1 0 - к и л о м е т р о в ы е  м е т к и

д а л ь н о с т и .

Такой ливневый очаг хорошо заметен на ИКО по азимуту 245° 
на удалении около 150 км.

На экране ИДВ (рис. 4.9) вертикальный разрез по азимуту 
115° хорошо иллюстрирует особенности строения радиоэхо 
типа III в вертикальной плоскости. Сплошная засветка по гори­
зонту наблюдается до 150 км. Верхняя граница достигает 6 —
7 км.

Поскольку яркость отметки уменьшается по горизонтали и 
по вертикали, сливаясь на границах с шумами приемника, есть 
основание полагать, что геометрические размеры радиоэхо 
меньше действительных размеров зоны слоисто-дождевой облач­
ности и обложных осадков.
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То, что горизонтальные размеры радиоэхо обложных осадков 
меньше действительных, естественно, и объясняется для РЛС 
с высоким потенциалом главным образом влиянием кривизны 
Земли. Если бы вертикальные размеры отражающей зоны обла­
ков и осадков сохранялись постоянными по дальности, то при 
угле места антенны РЛС 0° указанная зона могла бы быть видна

Ш ш т Ь а я а в в

Р и с .  4 .9 .  В е р т и к а л ь н ы й  р а з р е з  п о  а з и м у т у  1 1 5 °  с л о и с т о - д о ж д е в ы х  
о б л а к о в  2 9  V I I  1 9 6 2  г .  н а  И Д В .

По вертикали — километровые метки высоты, по горизонтали — 10-километ­
ровые метки дальности.

только до 250 км при условии, что она достаточно интенсивна, 
чтобы обеспечивать эхо-сигнал, превышающий шум приемника. 
Так как в рассматриваемом случае выпадал умеренный дождь, 
то его дальность обнаружения не превышала 150 км.

Тип IV. Этот вид радиоэхо наблюдается в тропических и 
субтропических районах и обусловлен облаками и осадками, свя­
занными с тропическими циклонами (тайфунами). Характерной 
особенностью радиоэхо данного типа является то, что облака и 
осадки создают круговые или спиральные полосы на ИКО, кон­
вергирующие вблизи центра тайфуна (рис. 4.10).

Однако при прохождении тайфуна над сушей вид радиоэхо 
становится более сложным. Движение отдельных ячеек радиоэхо
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кучево-дождевых облаков в тропическом циклоне сложно, хотя 
в общем направлено против часовой стрелки. Нередко за 430— 
640 км впереди системы спиральных полос наблюдаются узкие и 
четко выраженные линии радиоэхо, которые движутся в направ­
лении тайфуна.

Повторяемость первых трех основных типов радиоэхо, на­
блюдаемых над Европейской территорией СССР, представлена 
в следующей таблице:

Т и п  р а д и о э х о  . . . . .  I I I  I I I  С у м м а

Ч и с л о  с л у ч а е в .......................... 8 8  2 0 0  1 1 4  4 0 2

Из этой таблицы следует, что в 50% случаев наблюдается 
тип II радиоэхо. В два раза реже повторяемость радиоэхо типов
I и III.

Р и с .  4 . 1 0 .  Р а д и о э х о  о б л а к о в  и  о с а д к о в  т р о п и ч е с к о г о  
ц и к л о н а  ( т а й ф у н а )  н а  И К О .

Повторяемость различных типов радиоэхо по синоптическим 
объектам представлена в табл. 4.1.

Из табл. 4.1 видно, что преобладающее большинство случаев- 
наблюдений приходится на долю внутримассовых облаков к  
осадков (около 50% всех случаев). Холодные фронты чаще 
всего дают на ИКО радиоэхо в виде четко выраженной полосы 
(тип I).

Для внутримассовых образований в холодном воздухе наи­
более характерным является изображение в виде разбросанных 
по большой площади очагов (тип II).
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Таблица 4.1

Синоптические условия
Тип радиоэхо

Сумма
I и Ш

Х о л о д н ы й  ф р о н т ........................................................ 1 6 3 2 2 1
В т о р и ч н ы й  х о л о д н ы й  ф р о н т  . . . . 1 6 2 3 2 4 3
В н у т р и м а с с о в ы е  в  х о л о д н о м  в о з д у х е 2 1 1 4 3 2 6 1 9 0
Т е п л ы й  ф р о н т  и  о к к л ю з и я  п о  т и п у  

т е п л о г о  ф р о н т а  ...................................................... 5 2 0 8 5 1 1 0

Для теплых фронтов и окклюзий по типу теплого фронта дей­
ствительно характерным на ИКО является радиоэхо в виде раз­
мытых пятен (тип III).

Вместе с тем из таблицы видно, что ни один из синоптических 
процессов не связан с типом радиоэхо однозначно.

§ 4.3. Радиолокационное исследование кучево-дождевых 
и грозовых облаков

В результате одновременных радиолокационных, самолетных 
и наземных наблюдений за кучево-дождевыми облаками было 
установлено, что указанные облака состоят из одной или не­
скольких ячеек и характеризуются резко выраженным полем 
вертикальных скоростей, осадками и электрическим полем. 
Можно различить три стадии в жизни отдельной ячейки, кото­
рые определяются направлением и величиной вертикальных 
Движений воздуха.

Кучевое облако пребывает в первой стадии развития, когда 
восходящие движения наблюдаются во всей ячейке. Вторая ста­
ди я-п ери од зрелости — характеризуется наличием как. восхо­
дящих, так и нисходящих движений воздуха, выпадением осад­
ков ниже основания облака и возникновением молнии. В третьей 
стадии происходит распад облака, вследствие того что в нем пре­
обладают слабые нисходящие движения. Наблюдается уменьше­
ние интенсивности осадков и электрической активности [31].

Продолжительность первой стадии, начиная от момента ра­
диолокационного обнаружения облака, порядка 10—15 мин. Вто­
рая стадия, в течение которой выпадает большая часть осадков, 
продолжается от 15 до 30 мин. Третья стадия длится около 
30 мин. Таким образом, продолжительность жизни отдельной 
ячейки, по данным радиолокационных наблюдений, составляет 
около одного часа, хотя иногда она бывает и меньше 30 мин.

При продолжительных и непрерывных радиолокационных 
и самолетных наблюдениях за развивающимися мощными
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кучевыми и кучево-дождевыми облаками было установлено, что 
верхняя граница радиоэхо растет одновременно с ростом дей­
ствительной верхней границы облака, наблюдаемой визуально. 
При этом в момент возникновения радиоэхо его вершина рас­
полагается значительно ниже визуально наблюдаемой вершины 
облака. Ко времени максимального развития облака наблюдае­
мая радиолокационно вершина облака может быть близка к на- 

' блюдаемой визуально.
Обычно скорость роста вершины радиоэхо несколько больше, 

чем скорость роста вершины облака. Однако при определении 
первой скорости необходимо учитывать то, что увеличение верти­
кальных размеров радиоэхо со временем, по которым рассчиты­
ваются указанные скорости, зависит не только от переноса вверх 
обнаруживаемых радиолокатором частиц облаков или осадков

50 40 ■ 30 20 Ю О /0 20
-Ui м/сек ’ t и  м/сак.

Р и с .  4 . 1 1 .  В е р т и к а л ь н ы е  с к о р о с т и  п о д ъ е м а  и о п у с к а н и я  м о щ н ы х  
*  к у ч е в ы х  и к у ч е в о - д о ж д е в ы х  о б л а к о в .

вертикальными потоками воздуха, но также и от факта возник­
новения этих частиц на различных высотах внутри облака. На 
рис. 4.11 представлено распределение вертикальных составляю­
щих скоростей радиоэхо. Скорости подъема радиоэхо для некото­
рых развивающихся мощных кучевых и кучево-дождевых обла­
ков могут достигать 10—15 м/сек. Скорости опускания вершин 
радиоэхо обычно больше скоростей подъема [44].

Установлено, что скорости роста вершин радиоэхо облаков, 
развивающихся в тропиках над континентами, почти в два раза 
больше, чем у радиоэхо облаков, развивающихся над океанами.. 
Характерной особенностью радиоэхо кучево-дождевых облаков 
является большая вертикальная протяженность, достигающая 
в наших умеренных широтах 14—15 км, а в тропиках 17—48 км. 
На рис. 4.12 показан вертикальный разрез СЬ с верхней грани­
цей на 13 км, проведенный с помощью РЛС.

Анализ большого числа радиолокационных наблюдений пока­
зывает, что максимальный горизонтальный размер отдельных 
кучево-дождевых облаков примерно такой же, как и их верти­
кальный размер. Группы же кучево-дождевых облаков, связан­
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ные с атмосферными фронтами, могут иметь горизонтальные раз­
меры порядка нескольких десятков, а иногда и сотен километров.

По данным В. М. Мучника, максимум повторяемости горизон­
тальных размеров очагов ливней и гроз лежит в пределах 6 — 
10 км. Свыше 90% указанных зон имеют протяженность менее 
40 км и только 2—3% — больше 60 км [34].

Практический интерес представляют данные о времени суще­
ствования конвективных ячеек радиоэхо. По фотографиям ИКО,

Р и с .  4 . 1 2 .  В е р т и к а л ь н ы й  р а з р е з  к у ч е в о - д о ж д е в о г о  о б л а к а  
н а  И Д В .  В е р х н я я  г р а н и ц а  р а д и о э х о  н а  в ы с о т е  1 3  к м .

сделанным через короткие интервалы времени, равные несколь­
ким десяткам секунд, было установлено, что скорости увеличения 
и уменьшения площадей указанных радиоэхо весьма значи­
тельны. Иногда в течение нескольких минут картина радиоэхо 
может измениться до неузнаваемости.

Эволюция радиоэхо конвективного облака характеризуется 
сначала увеличением начальной площади, а затем возникнове­
нием новых, очень быстро образующихся очагов, которые в даль­
нейшем с ним сливаются.

Продолжительность существования радиоэхо конвективных 
облаков в значительной степени зависит от общей метеорологи­
ческой обстановки, при которой происходит развитие мощных 
кучевых и кучево-дождевых облаков. По данным Л. Баттана [2], 
среднее время жизни локальных конвективных ячеек радиоэхо,

171



полученных с помощью 10-см радиолокатора, составляет 23 мин. 
Максимальное же время близко к одному часу (табл. 4.2).

Таблица 4.2

Время
существования,

мин.

Максимальные горизонтальные размеры, км

Число
случаев

то

о
СО*
1to

3,
2-

4,
64

4,
8-

6,
24 тГООг-̂

4-СО
О?

■ [ о 
со

Ю
'п-9‘6 10

,8
-

11
,6

4

0 , 0 — 4 ,9
5 , 0 — 9 , 9 1 2 3

1 0 ,0 — 1 4 ,9 1 3 6 1 0
1 5 ,0 — 1 9 ,9 1 9 5 1 5
2 0 , 0 — 2 4 , 9 7 6 4. 1 1 8
2 5 , 9 — 2 9 , 9 2 5 1 8
3 0 , 0 — 3 4 ,9 5 5
35,0—39,9 1 1 . 2 4
40,0—44,9 1 1 2
45,0—49,9 1 1
50,0—54,9 1 1

Ч и с л о  с л у ч а е в  . . 3 23 29 6 3 2 1 67

.Данные таблицы позволяют определить среднее время разви­
тия радиоэхо до максимального диаметра, которое оказалось 
равным 20,3 мин. Среднге же время развития радиоэхо до мак­
симальной высоты составляет 9,5 мин.

У .... -ч _...... Таблица 4.3
f  П о в т о р я е м о с т ь  ( % )  р а д и о л о к а ц и о н н о й  о т р а ж а е м о с т и  Z р а з л и ч н ы х  о б л а к о в
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> 1 0 - 3 — 1 0-2 2 0 ,2 2 6 ,8 4 ,0 12 ,0 1 ,4 0 ,5
> 1 0 -2 — 10-1 5 0 ,6 3 2 ,2 6 ,4 2 3 ,0 2 8 ,0 3 2 ,6 21,1 1 ,2 —

> 1 0 -1 — 100 19 ,2 19 ,6 2 0 ,7 2 8 ,0 3 8 ,0 5 2 ,8 2 6 ,5 9 ,1 4 ,1
> 100— 101 — 1 ,0 3 4 ,0 2 9 ,5 18 ,0 1 0 ,0 18 ,0 19 ,5 6 ,4
> 101— 102 — 0 ,6 2 2 ,4 9 ,5 2 ,5 3 ,0 16 ,5 2 1 ,3 8 ,1
> 102— 103 — — 18 ,5 1 ,5 1 ,5 .— . 13 ,0 3 2 ,0 2 3 ,0
> 103—104 3 ,5 1 3 ,7 3 1 ,8
> 104  105 3 ,2 2 2 ,0
> 105— 106 ■2,4
> 106. 107 2 ,2

Z  ммб/мЗ 0 ,8 3 17,61 55 ,17 1,31 0 ,7 8 0 ,8 7 350 ,7 2432 ,2 19 234 ,0

Число
случаев

46 109 203 143 245 70 555 1066 296

172



! Характерной особенностью радиоэхо. кучево-дождевых обла­
ков являются весьма большие значения/мощности поинимаёмых.. 

"Сигн-а-лов-итйХ'^ большой отражатель-..
iioii способностью [  и ее пространственной ..изменчивостью
(табл. 173)Т'~

Кроме того, радиоэхо кучево-дождевых облаков в вертикаль­
ной плоскости на ИДВ часто не содержат видимых изображений 
слоя тающих снежинок.

Как известно, особо в-ажное значение имеет информация 
о грозовой активности кучево-дождевых облаков."При" обычной 
Шщй!йцШ1Гт^женныТТйгналШ*^а “ЙКО, ИДВ и индикаторе 
типа А непосредственное разделение грозовых очагов от ливне­
вых без специальной аппаратуры, как правило, исключается. 
Вследствие этого для распознавания,этих типов очагов исполь- 
зуются косвенные ^изнакй^основанные на различных завискмо-
стях7^ста.новленнь1Х-....для---различных-.,,физико-гёб^^фичёских 
усжТвйи" и конкретных Р.ДС- -пу-тем.-сх.атистической~' обработки 
ДанныхГ

Так, раггиоэхо грозовых облаков характеризуются большой 
вертикальной ~п|ГотяжеТшостью и вьГсМишГздаЖнияТДТ'ШРЖЖВд;.: 
ны1ГНп 1 а5 Гдвт^ГЖГЖучник [33, 34] получил интересные данные 
дЖ'^Гаио'нов Украины (табл. 4.4).

Таблица 4.4
/Повторяемость высот верхних границ радиоэхо грозовых 

/ облаков для Р Л С  с небольшим потенциалом
У

У/ Высота радиоэхо км
Всего

0 -3 3 ,1 -6 6 ,1 - 9 9 ,1 -1 2 12

Число  с л у ч а е в  . . 4 33 51 23 5 116

°/о ............................. 4 28 44 20 4 100

Из табл. 4.4 следует, что наиболее ч̂асто высота верхней гра­
ницы радиоэхо грозовых очагов находится в''йтёр¥аЖТь5Еот 6 —
9 Км’ Однако 32% очагов имели высоту мёнёе 6  км. Встречаются 
даже радиоэхо гроз с высотой около 3 км. Отдельные же наибо­
лее мощные грозовые облака, простираясь до высот порядка 
14 км, проникали в нижнюю стратосферу.

Подобное распределение высот можно объяснить тем, что 
РЛС обнаруживали грозовые очаги, находящиеся на разных 
стадиях развития.

При анализе данных табл. 4.4 следует также иметь в виду 
сильную зависимость максимальных-_-ВЖсот__рддш_:^ 
очагов от физико-географических условий, типа погоды и сезона.
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( Так, например, для наших умеренных широт грозы в сентябре и 
\ октябре имеют максимальные высоты радиоэхо порядка 6 — 
/6,5 км, что значительно меньше максимальных высот, наблюдае­

мых летом, и тем более высот, относящихся к более низким ши- 
\ ротам, в частности к Огайо, где средняя высота радиоэхо гроз 
) составляет летом 1 1 , 1  км.

Другим косвенным критерием разделения ливней и гроз яв­
ляется критерий, предложенный Н. Ф. Котовым [26], который 
основан на связи между положением радиоэхо и изотермы

Р и с .  4 . 1 3 .  Р а с п р е д е л е н и е  ( % )  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  о т р а ­
ж а е м о с т и  л и в н е й  и г р о з .

Статистическая обработка 818 серий радиолокационных и ра- 
диозондовых наблюдений показала, что в 90% случаев верти­
кальные размеры ливневых очагов достигают высоты изотермы 
—14° С. В то же время высота вершин грозовых очагов в 90% 
случаев больше высоты указанной изотермы. Этим критерием 
следует пользоваться при сопоставлении высоты изотермы —14°С 
с высотой вершин радиоэхо кучево-дождевых облаков, располо­
женных в радиусе 40—50 км от РЛС. Естественно, что такой при­
знак является региональным.

В качестве критерия можно также использовать отношение 
высот радиоэхо к высоте нулевой изотермы. Согласно Е. М. Саль- 
ману [39], среднее значение этого отношения для грозовых об­
лаков, развивающихся летом в наших широтах, равно 0,9, а для 
ливней — всего 0 ,2 .

Выше указывалось, что характерной ̂ особенностью грозовых 
очагов..является то, что они обусловливают значительно боль­
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шие, чем в негрозовых очагах, мощности принимаемых сигналов. 
'Это отчетливо видно при сравнении максимальных значений 
мощностей, создаваеМ'Ых наиболёе крупнокапельными областями  
указанных атмосферных образований. Измерения отражаемости 
семи ливней и гроз, выполненные Е. М. Сальманом в районе 
Ленинграда, показывают, что эта характеристика может яв­
ляться косвенным признаком электрической активности кучево- 
дождевого облака (рис. 4.13).

Так, из анализа кривых на рис. 4.13 следует, что при вели­
чине Z ^  4500 мм6 /м3  наблюдаются только грозовые ливни. Для 
районов Украины В. М. Мучником были получены несколько дру­
гие данные. Здесь граничным значением отражаемости является 
Z = 20 000 мм6 /м3, которое соответствует интенсивности дождя 
24 мм/час.

Кроме того, имеется различие в степени уменьшения отра­
жаемости по высоте в грозовых и ливневых очагах. Е. М. Саль­
маном [39] экспериментально установлено, что в указанных ат­
мосферных образованиях отражаемость уменьшается с высотой 
по логарифмическому закону

7 — 7  . 1 п - /гЯ— -̂ max iyj ’
где Zmax — максимальное значение отражаемости, Н — высота 
(км), отсчитываемая от уровня, соответствующего Zmax, k — ко­
эффициент, равный 0,3 для грозовых очагов и 0,9 для ливневых.

Поскольку, о.тра.жаемость Z .и. интенсивность осадков в грозах 
больше, чем в. ливневых очагах, дальность обнаружения -грозо­
вых очаговТгакже должна быть больше. В частности, для радио-
локат6 ровТ"небольшим.потенциалом (типа «Кобальт») можно
считать, что очаги, обнаруженные на дальностях более 50 км, 
являются грозовыми. Указанная дальность является предельной 
для ливневых очагов с интенсивностью дожДя /=24 мм/час.

Исследования, выполненные в последнее время С. Б. Гаиш­
ной и Е. М. Сальманом [12], показывают, что для более надеж­
ного определения грозоопасности целесообразно пользоваться 
следующим комплексом признаков, характерных для грозовых 
очагов: малое изменение Z (Я); большие значения отражаемо­
сти Z в переохлажденной части облаков; максимальная высота 
радиоэхо в два раза и более превышает высоту нулевой изо­
термы; горизонтальные размеры радиоэхо больше вертикальных; 
распределение высот поля верхней границы радиоэхо отличается 
большой дисперсией.

Выше рассматривались косвенные признаки, позволяющие 
с той или иной вероятностью отличать ливневые очаги от грозо­
вых при радиолокационных наблюдениях. Между тем решение 
указанной задачи может быть произведено на РЛС путем непо­
средственного приема отраженных сигналов от ионизированных 
каналов, создаваемых разрядом молнии, либо с помощью
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радиопеленгатора, совмещенного с РЛС, который принимает 
собственное электромагнитное излучение грозовых разрядов 
(атмосферных) и однозначно определяет направление на эти 
разряды.

Радиолокационное обнаружение разрядов молнии может 
быть основано на отражении зондирующих импульсов от границ 
каналов молнии вследствие больших градиентов коэффициента 
преломления воздуха, возникающих из-за интенсивного нагрева 
воздуха в канале. Кроме этого, причиной отражений может быть 
высокая концентрация газовых ионов и свободных электронов 
в канале разряда.

В таблице представлена концентрация свободных электронов, 
необходимая для полного отражения различных длин волн:

Д л и н а  в о л н ы , с м  ' 1 3  1 0  2 0  '  5 0

К о н ц е н т р а ц и я  э л е к т р о -  
н о в ,  1 / с м 3 ................................  1 0 1 3  1 0 1 2  ЮЮ 3 - 1 0 9  5 - 1 0 »

Данные таблицы рассчитаны по формуле
■ (4 .2 )

где f — частота (кгц), / = -у-» NB — число свободных электро­
нов в см3.

Формула (4.2) и данные таблицы показывают, что на более 
длинных волнах требуется меньшая концентрация свободных 
электронов для отражения радиоимпульса.

Согласно предварительным теоретическим исследованиям 
Д. Атласа и других авторов, при разряде молнии ионизирован­
ный канал имеет поперечный размер в несколько сантиметров и 
начальную концентрацию свободных электронов 101 2  см-3. Про­
должительность существования радиоэхо одной молнии весьма 
мала и составляет 0,3—0,5 сек. Учитывая такое ограниченное 
время наблюдений, антенну РЛС часто бывает выгодно устанав­
ливать нецодвижно в направлении ожидаемого разряда молнии 
[64, 65]. Следует указать, что эхо-сигналы интенсивных дождей 
часто маскируют отражения от разрядов молнии между обла­
ком и земной поверхностью.

В режиме кругового обзора обеспечивается лучшее обнару­
жение разрядов между облаками, так как их ориентация часто 
бывает близка к горизонтальной. К тому же длина каналов мол­
нии в этом случае достигает 2 —3 десятков километров, и радио­
эхо зон дождя не всегда маскирует эхо-сигналы молнии 
(рис. 4.14). На этом рисунке радиолокационное изображение 
молнии между облаками располагается на дальностях 25—35 км 
в секторе, ограниченном азимутами 270—310°. По внешнему виду 
оно существенно отличается от радиоэхо облаков и осадков, так 
как представляет собой тонкие извилистые полосы.

В связи с малым временем существования ионизированных
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каналов молнии и возможной их маскировкой зонами дождей 
эхо-сигналы молнии наблюдаются довольно редко на экранах 
индикаторов РЛС. Поэтому метод непосредственного использо­
вания отраженных сигналов от каналов молний для распознава­
ния грозовых очагов от ливневых в настоящее время мало 
эффективен. Эффективность этого метода можно повысить, ис­
пользуя в РЛС метеорологического назначения дециметровые 
диапазоны волн и повышая скорость вращения антенны.

Р и с .  4 .1 4 .  Р а д и о э х о  м о л н и и  н а  И К О .

Другим более рациональным и надежным в настоящее время 
способом разделения зон осадков на ливневые и грозовые яв­
ляется способ, основанный на приеме собственного радиоизлу­
чения грозовых разрядов (атмосфериков) моноимпульсным ра̂  
диопеленгатором, совмещенным с радиолокационной станцией.

При таком способе, разработанном С. М. Гальпериным, инди­
катор кругового обзора РЛС является одновременно индикато­
ром радиопеленгатора атмосфериков [11]. Пеленгатор обеспечи­
вает пеленг независимо от направления антенны РЛС. На­
блюдение линии пеленга на ИКО облегчается длительным 
послесвечением экрана.

При наличии изображений ливневых и грозовых очагов на 
ИКО только в направлении грозовых очагов на экране индика­
тора будут наблюдаться линии пеленга (рис. 4.15).

Пеленгатор работает на частоте 6  — 10 кгц, так как именно 
в этом диапазоне имеется характерный максимум излучения 
электромагнитной энергии.

Как правило, молния представляет собой многократный 
разряд. Иногда при фронтальных грозах она может содержать 
до 2 0  отдельных разрядов, чаще 5—6 .
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Важной характеристикой атмосфериков является форма при­
нимаемого импульса, излучаемого грозовым разрядом. Форма 
принимаемого импульса зависит от расстояния между грозовым 
разрядом и точкой приема. Многочисленные наблюдения показы­
вают, что на расстояниях до 200—300 км от источника излучения

Р и с .  4 . 1 5 .  П е л е н г  н а  г р о з о в о й  р а з р я д  н а  И К О .

чаще всего регистрируются импульсы, форма которых показана 
на рис. 4.16. По мере удаления атмосфериков от места их возник­
новения на первичный импульс в точке приема накладываются 
отражения от ионосферы и Земли. Кроме того, происходит селек­
тивное поглощение энергии импульса при распространении ра­
диоволн. В результате принимаемый сигнал приобретает квази- 
периодическую форму1.

1 Б о л е е  п о д р о б н ы е  д а н н ы е  о  х а р а к т е р и с т и к а х  а т м о с ф е р и к о в  п о м е щ е н ы  
в  р а б о т а х  X .  Н о р и н д е р а  « И с с л е д о в а н и е  г р о з о в ы х  р а з р я д о в » ,  Г о с э н е р г о и з д а т ,  
1 9 5 6  и Д .  Н .  Н о с и л о в а  [ 3 5 ] .
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Напряженность поля излучения грозовых разрядов может 
быть рассчитана по следующей эмпирической формуле:

п .  m V W  / Г
Я  VR (4.3)

где W — мощность излучения (квт), X — длина волны (км), Н — 
высота ионосферы (км), .R — расстояние от источника излучения 
(км), Е — напряженность поля (ми/м).

Т С: помощью указанной формулы можно, в частности, опреде­
лить Е, полагая R =  100 км, W --106  квт, Я = 30 км и # = 60 км. 
Расчет дает следующее значение Е:

. Е =  3 00 }Л С 6 К 3 0  „ =  2 7 3  . 1 0 з м в/м==-2)73  в /м .
(50 (■ 1 0 0  ' 1

Пеленгаторы гроз имеют значительно большую дальность об­
наружения, чем радиолокационные станции, у которых дальность 
к тому же ограничивается 
радиогоризонтом и с учетом 
вертикальной протяженно­
сти грозовых очагов не пре­
вышает 300—350 км. По­
этому для регистраций гро- 
зовых^разрядов в пределах 
радиуса действия РЛС не­
обходимо применять калиб- Р и с .  4 . 1 6 .  Т и п и ч н а я  ф о р м а  п р и н и м а е -  

рованное изменение чувст- м о г о  и м п у л ь с а  а т м о с ф е р и к о в .  ;
вительности приемного трак­
та пеленгатора. При этом однозначность пеленгования обеспе­
чивается достаточно высокой стабильностью мощности первич­
ного излучения разряда W.

Указанное обстоятельство также позволяет по мощности из­
лучения приближенно определять дальность до грозы.

Экспериментальные данные С. М. Гальперина и др. [11] по­
казывают, что, используя пеленгатор, сопряженный с РЛС, и 
косвенные признаки, можно обеспечить довольно высокую на­
дежность распознавания грозовых очагов (не менее 70—80%).

Большую практическую ценность имеет возможность радио­
локационного обнаружения града в грозовых облаках. Однако 
такая возможность ограничивается тем, что типовые РЛС не по­
зволяют непосредственно устанавливать, каким видом осадков 
вызывается радиоэхо.

В Новой Англии, например, около 10% гроз сопровождается 
выпадением града. Косвенным признаком, позволяющим опреде­
лять районы выпадения града, является наличие пальцеобраз­
ных выступов или гребешкообразных протуберанцев у радиоэхо, 
грозовых очагов на ИКО. Однако для районов, где град выпа­
дает редко, эти критерии не очень надежны.
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Исследования гроз, проведенные Дональдсоном [60], пока­
зали, что, чем выше грозовое облако и чем сильнее его отражае­
мость, тем больше вероятность выпадения града (рис. 4.17) . Из 
рисунка видно, что при высоте вершины грозового очага около 
13 км и максимальной отражаемости Zmax= Ю5  мм6 /м3  вероят­
ность выпадения града составляет 50%.

Исследования характеристик радиолокационных отражений 
ливневых и градовых облаков в Грузии, выполненные Борови­
ковым А. М., Бичиашвили А. Д., Костаревым В. В., Доруели Р. И., 
Шупяцким А. Б. и др. [4,. 5, 6 ], позволили определить некоторые 
предварительные признаки, позволяющие различать указанные

облака. Эти признаки для 
градовых облаков сле­
дующие: величина Z
должна быть более 1 0 3  

мм6 /м3; вертикальная 
протяженность зоны по­
вышенной отражаемости 
должна быть не менее 
3—3,5 км, а ее отношение 
к толщине всей зоны 
радиоэхо—45—50%; ука­
занная зона должна рас­
полагаться в средней или 
верхней части радиоэхо; 
вся зона или большая ее

----- jki— :— ±s---------тГ7 П* часть Д°лжна распола-
maI"  г а т ь с я  в об л асти  отрица-

Р и с .  4.17. В е р о я т н о с т ь  в ы п а д е н и я  г р а д а  те л ь н ы х  тем ператур ; ра-
и з  к у ч е в о - д о ж д е в о г о  о б л а к а  в  з а в и с и -  ДИОЭХО ДОЛЖНО и м еть  ТОЛ-
м о с т и  о т  в ы с о т ы  р а д и о э х о  и  е г о  о т р а -  щину не менее 6  км  и до-

ж а е м о с т и .  ■ , J „стигать высот более 9 км
над уровнем моря. Для 

надежного распознавания градовых облаков необходимо, чтобы 
имела место вся совокупность указанных признаков..

В принципе для непосредственного обнаружения града 
можно использовать специальные метеорологические радиолока­
ционные станции, имеющие антенны с круговой поляризацией. 
При этом эхо-сигналы от сферических дождевых капель будут 
существенно подавлены, и на экранах индикаторов должны 
быть отчетливо видны изображения областей выпадающего- 
града, поскольку форма градин отличается от сферы.

Для своевременного предупреждения о таком опасном атмо­
сферном образовании, каким является грозовой очаг, необходимо 
достаточно точное определение его скорости и направления дви­
жения и зависимости этих характеристик от скорости и направ­
ления ветра.
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На практике скорость и направление движения зон осадков, 
в том числе и грозовых очагов, определяется по движению центра 
тяжести площади указанных атмосферных образований. Однако 
следует иметь в виду, что центр тяжести за время наблюдений 
может двигаться по очень сложным траекториям, которые не­
редко никакой связи с ветром не имеют. Это объясняется тем, что 
общая картина радиоэхо грозового очага очень сильно изме­
няется за счет слияния или исчезновения отдельных конвектив­
ных ячеек или возникновения новых ячеек. Составляющая дви­
жения центра тяжести радиоэхо, вызванная изменением его 
площади, называется составляющей распространения. Другая 
составляющая, обусловленная ветром, называется составляющей 
переноса. При малых ско­
ростях ветра преоблада­
ет первая составляющая 
движения, а при боль­
ших— вторая.

Путем радиолокацион­
ных наблюдений за от­
дельными хорошо разви­
тыми грозовыми очагами 
Д. Баттаном [2] было изу­
чено движение этих оча­
гов и связь параметров 
этого движения с ветром 
на различных высотах.
В частности, было уста­
новлено, что при средней 
скорости ветра в слое 
от 0 , 6  до 6  км, превышаю­
щей 16 км/час, наблю­
дается высокая корреля­
ционная связь между дви­
жением радиоэхо и ветром в слое от 1,5 до 6  км (рис. 4.18). Как 
видно из рисунка, корреляция между направлением движения 
радиоэхо и направлением ветра довольно высокая. Для модуля 
скорости эта связь выражена хуже. При этом скорость движения 
радиоэхо обычно меньше скорости ветра на всех высотах, за ис­
ключением ветра в приземном слое.

Для случаев, когда средняя скорость ветра в нижнем 6 -кило­
метровом тропосферном слое была меньше 16 км/час, корреля­
ционная связь между движением радиоэхо и ветром почти отсут­
ствовала. По-видимому, при малых скоростях ветра движение 
центра тяжести радиоэхо, определенное оператором, вызвано 
в основном эффектом распространения.

Скорость радиоэхо фронтальных осадков тесно связана с вет­
ром на поверхности 700 мб.

Д0 м/сек.

1,2 2,4 3,6 4,8 6,0 7,2 8,4 3,6 10,8
Нкм

Р и с .  4 . 1 8 .  К о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  м е ж д у  
х а р а к т е р и с т и к а м и  д в и ж е н и я  г р о з о в ы х  

о ч а г о в  и  в е т р о м .
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§ 4.4. Радиолокационное исследование 
слоисто-дождевых облаков

Слоисто-дождевые облака обычно характеризуются облож­
ными осадками, выпадающими над большими площадями, попе­
речные размеры которых достигают нескольких сотен, а иногда 
и тысяч километров. Несмотря на то что обложные осадки имеют 
в общем малую пространственную изменчивость интенсивности, 
все же на ИКО они нередко характеризуются очаговой структу­
рой, когда на фоне слабых осадков, выпадающих над большими 
площадями, наблюдаются отдельные районы с осадками боль­
шей интенсивности (рис. 4.8). Указанная неоднородность облож­
ных осадков более четко выражена при выпадении дождя, чем 
при выпадении снега.

Известно, что слоисто-дождевые облака по своему агрегат­
ному состоянию являются смешанными - облаками, в которых 
присутствуют частицы воды в твердом И жидком состояниях. 
В тех случаях, когда изотерма 0°С располагается на некоторой 
высоте над поверхностью Земли, с точки зрения анализа верти­
кального распределения отражаемости в указанных облаках це­
лесообразно рассмотреть следующие три зоны. Первая, переох­
лажденная, зона располагается над нулевой изотермой. 
Отражаемость этой зоны обусловлена главным образом выпа­
дающими снежинками. Ниже нулевой изотермы находится слой 
таяния толщиной в несколько сотен метров, в котором происхо­
дит таяние выпадающих из первой зоны снежинок. Здесь отра­
женные сигналы вызываются этими снежинками. Наконец, ниже 
слоя таяния располагается зона водяных капель. Отражения 
от этой зоны вызываются главным образом дождевыми каплями.

Наибольшей отражаемостью характеризуется слой таяния. 
Вследствие этого он лучше всего обнаруживается на индикато­
рах РЛС и называется яркой полосой, или яркой линией. Яркая 
полоса на различных типах индикаторов и при различных мето­
дах радиолокационного зондирова'ния выглядит различно. При 
получении вертикальных разрезов слабых обложных дождей на 
ИДВ с помощью РЛС, характеризующихся небольшим потен­
циалом, яркая полоса выглядит так, как показано на рис. 4 .19 .1

В том случае, когда антенна вращается вокруг вертикальной 
оси под определенным углом места, яркая полоса на ИКО имеет 
вид концентрического белого кольца. Очевидно, радиус кольца 
зависит от угла места антенны и высоты яркой полосы. Для оп­
ределения действительной высоты и ширины яркой полосы необ­

1 У  Р Л С  с  б о л ь ш и м  п о т е н ц и а л о м  я р к а я  п о л о с а  н а  э к р а н а х  и н д и к а т о р о в  ч а ­
с т о  н е  о б н а р у ж и в а е т с я ,  т а к  к а к  и з - з а  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о г о  д и н а м и ч е с к о г о  
д и а п а з о н а  п р и е м н и к а  и  и н д и к а т о р о в  и  о г р а н и ч е н и я  м о щ н ы х  с и г н а л о в  о н а  с л и ­
в а е т с я  с  р а д и о э х о  д о ж д я  и с н е г о п а д а .  Д л я  н а б л ю д е н и й  я р к о й  п о л о с ы  н а  и н д и ­
к а т о р а х  т а к и х  с т а н ц и й  н е о б х о д и м о  р а б о т а т ь  п р и  м а л ы х  у с и л е н и я х  п р и е м н и к а .
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ходимо радиус кольца умножить на синус угла места. На инди­
каторе типа А и ИКО яркую полосу лучше всего обнаруживать 
при больших углах места, обычно 20—309.

Происхождение яркой полосы качественно можно объяснить 
следующим образом. Сухие снежинки, выпадающие над нулевой 
изотермой, имеют относительно малую эффективную площадь 
рассеяния и обеспечивают слабые отраженные сигналы, которые 
могут вообще не фиксироваться РЛС с небольшими потенциа­
лами. Падая вниз и достигая высоты нулевой изотермы, сне­
жинки начинают таять и покрываться пленкой жидкой воды. 
Вследствие того что диэлектрическая проницаемость воды 
больше, чем льда, отраженный сигнал от тающих снежинок будет

Р и с .  4 . 1 9 .  Р а д и о э х о  с л о я  т а я н и я  ( я р к а я  п о л о с а )  н а  И Д В .

также больше. Увеличению сигнала будет способствовать и то, 
что при отрицательных температурах, близких к нулю, снежинки 
могут легко сцепляться друг с другом и образовывать более 
крупные снежинки, чем те, которые находятся выше — в пере­
охлажденной зоне.

По мере дальнейшего падения снежинок после пересечения 
уровня нулевой изотермы их таяние становится все более интен­
сивным и на высоте, расположенной обычно ниже этой изотермы 
на 300—500 м, они превращаются в дождевые капли. Размер 
этих капель и их концентрация в результате большей скорости 
падения меньше, чем выпадающих снежинок. Последнее обстоя­
тельство объясняется тем, что при одной и той же интенсивности
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осадков на всех уровнях концентрация дождевых капель в про­
странстве ниже слоя таяния будет уменьшаться по сравнению 
с концентрацией снежинок на столько, на сколько их скорость 
падения больше скорости снежинок. Благодаря этому отражен­
ный от дождевых капель сигнал также будет меньше.

Приближенная теория яркой полосы, согласно Райду, Мей­
сону и др. [31], позволяет дать количественную оценку изменения 
эхо-сигналов по вертикали в слоисто-дождевых облаках, с уче­
том различных факторов.

Пусть в облаке имеет место постоянная вертикальная ско­
рость воздушного потока и\ на данной высоте все частицы харак­
теризуются одинаковой массой; каждая снежинка на высоте 
нижней границы зоны таяния состоит из определенного числа 
первоначально сухих снежинок пй. При этих предположениях 
можно записать следующие равенства:

п-ст с (vc — и) — пвт в (у в — и) и т а■"в
где vB, т в и пв — соответственно относительная скорость, масса 
и число водяных капель, те же характеристики для снежинок 
обозначены индексом «с». Тогда отношение мощности принимае­
мых сигналов от ледяных частиц (снежинок) и образованных из 
них водяных капель равно

Рк ё с
1

■ 1

+ 2

по vc - - 1

«в + 2

(4.4)

Поскольку для льда множитель, ха

ческую проницаемость частиц,
m l+  2

зактеризующии диэлектри- 

= 0,19, а для воды в сан­

тиметровом диапазоне около 0,9, соотношение (4.4) перепишется 
в следующем виде:

1

п0 (4.5)

В формуле (4.5) g 0 — множитель, учитывающий форму ледя­
ных частиц и выражающий рассеивающую площадь снежинки от­
носительно такой же площади рассеяния сферы равного объема!

Отношения мощности сигнала, отраженного от слоя таяния 
РТ, к мощности сигналов от области снегопада над ним и дождя 
под ним соответственно равны:

=  (4.6)

Р т
РВ ■ g r (4.7)
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где gT — коэффициент формы для тающих снежинок, а ит — ско­
рость их падения.

Для снежных хлопьев, состоящих из дендритных кристаллов, 
при интенсивности осадков от 0,5 до 3 мм/час ус = 70 см/сек., 
гео = 3, vB = 425 см/сек., g T = 3, ут = 180 см/сек. и при отсутствии

Р  Рвосходящих потоков (ы=0) получаем - £ - = 7  и =17,5.
На рис. 4.20 наглядно иллюстрируется влияние различных 

факторов на вертикальное изменение отражающих свойств вы­
падающих частиц в слоисто-дождевых облаках.

Р и с .  4 . 2 0 .  В е р т и к а л ь н о е  и з м е н е н и е  о т р а ж а ю щ и х  
с в о й с т в  в ы п а д а ю щ и х  ч а с т и ц  в  с л о и с т о - д о ж д е в ы х  

о б л а к а х .
а — влияние коагуляции, б — влияние таяния, в — влияние 
скорости падения, г — влияние скорости падения на радиолока- 

ционную отражаемость.

Следует отметить, что указанные теоретические данные в об­
щем неплохо подтверждаются результатами радиолокационных 
измерений, выполненных различными авторами (табл. 4.5).

Таблица 4.5
О тн о ш ен и е м о щ н о с ти  э х о -с и г н а л о в  о т  с л о я  т а я н и я  к  м о щ н о сти  

э х о -с и г н а л о в  о т  з о н ы  с н е г а  и  д о ж д я

Автор рт
р с

р г

р в

р с

Р в

Броун ....................................... 5 — 15 4 — 8 0 ,2 — 1 ,0
М ейсон . .............................. 3— 34 4— 14 0 ,2 — 1 ,6

Среднее ......................... 16 7 0 ,8

С т е п а н е н к о ....................■. 8 ,2 1 1 , 2 1 , 4
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Таким образом, мощность эхо-сигналов от слоя таяния в сред­
нем в 16 раз больше, чем от зоны снегопада, и в 7 раз больше, 
чем от зоны дождя.

Анализ вертикального распределения эхо-сигналов в зоне 
дождя и снегопада приводит к следующему выводу.

В зоне дождя среднее значение мощности эхо-сигналов мало 
изменяется с высотой. Исходя из теоретических соображений 
о коагуляции падающих дождевых капель со взвешенными ка­
пельками облака, можно ожидать Небольшого увеличения мощ­
ности эхо-сигналов с уменьшением высоты. Для умеренных дож­
дей с интенсивностью порядка 3 мм/час увеличение размеров 
дождевых капель за счет коагуляции при выпадении сквозь об­
лако с водностью 0 , 2  г/м3  должно привести к увеличению мощно­
сти эхо-сигнала всего в два раза. На практике такое увеличение 
трудно интерпретировать однозначно, так как оно может соответ­
ствовать точности измерений эхо-сигналов или быть вызвано 
•флуктуациями диэлектрической проницаемости воздуха.

При выпадении умеренных обложных осаДков, преимущест­
венно связанных с теплыми атмосферными фронтами, на ИДВ 
при сканировании антенны в вертикальной плоскости или при 
получении высотно-временных разрезов нередко выше нулевой 
изотермы наблюдаются так называемые верхние радиолокацион­
ные полосы (рис. 4.21). Эти полосы могут быть горизонтальными 
или наклонными к яркой линии. Иногда радиоэхо переохлажден­
ной части слоисто-дождевых облаков выглядят как не имею­
щие определенной формы, образования.

Анализ радиоэхо этого типа показывает, что в вершинах на­
клонных полос имеются отчетливо выраженные ячейки с повы­
шенной отражаемостью., Считают,, что указанные ячейки пред­
ставляют собой области возникновения и развития снежных 
кристаллов. Такие ячейки называются ячейками генерации. Об­
разованию и развитию кристаллов способствует конвекция, вы­
зываемая скрытой теплотой, которая выделяется водяным паром 
при его сублимации на кристаллах. Обычно ячейки распола­
гаются на одном уровне на несколько сотен метров выше фрон­
тальной поверхности. Существуют они несколько часов и имеют 
поперечный размер около 1,5—2 км. В некоторых случаях 
ячейки выглядят в виде полосок.

Движение ячеек происходит по направлению и со скоростью 
ветра на их уровне.

Крупные снежные кристаллы, образованные в ячейке, выпа­
дают. По мере прохождения этих кристаллов внутри облака они 
растут как за счет коагуляции между собой, так и вследствие не­
прерывного оседания переохлажденных капелек на их поверх­
ности. Факт обзернения переохлажденными каплями облака 
выпадающих снежинок хорошо известен. В данном случае при 
особенно благоприятных условиях он может привести к замет­
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