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Известно, что продолжительность сильных дождей, создающих ряд существенных помех в работе радиолокационных 
станций (РЛС) микроволнового диапазона, составляет лишь малый процент по отношению к продолжительности года. Это позво-
ляет разработчикам РЛС ограничиться заметно меньшим запасом энергетического потенциала на преодоление дополнительного 
затухания в осадках, величина которого определяется конкретными значениями допустимой суммарной продолжительности сбоев 
в работе РЛС из-за дождей, характерных для района их расположения. На конкретных примерах РЛС с частотами 10, 35, 70 и 
95 ГГц изложена методика прогнозирования величины вероятности их бесперебойной работы в дождях в одном из районов Украи-
ны с привлечением характерных для него метеостатистических данных о продолжительности их выпадения. Для решения этой 
задачи также произведено обобщение современных данных по коэффициентам ослабления и отражаемости дождей частично путем 
оригинальных расчетов, частично путем анализа литературных данных. Таким образом персоналу штатных РЛС предоставлены 
современные расчетные модели, которые сверены с эмпирическими данными и дополнены новыми аналитическими зависимостя-
ми, повышающими точность их применения на практике. Ил. 13. Табл. 6. Библиогр.: 26 назв. 

Ключевые слова: микроволновый диапазон радиоволн, радиолокационная станция и дожди, удельная эффективная 
площадь рассеяния дождя. 
 

Как известно, дожди повышенной интен-
сивности создают ряд существенных помех в ра-
боте радиолокационных станций (РЛС). С одной 
стороны, дожди ослабляют радиосигналы на пути 
их следования до цели и обратно, в связи с чем для 
преодоления вносимого дождем затухания, необ-
ходимо предусмотреть запас потенциала РЛС. 
С другой стороны, при поиске или сопровождении 
летательных аппаратов в воздухе дожди создают 
мешающие отражения радиоволн от находящихся 
в освещенном объеме дождевых капель. Эти от-
ражения могут превысить по эффективной пло-
щади рассеяния (ЭПР) полезное отражение от 
малоразмерной цели – она окажется замаскиро-
ванной и может быть потеряна. В то же время 
продолжительность дождей повышенной интен-
сивности и создаваемых ими указанных помех 
обычно составляет лишь малый процент по от-
ношению к периоду наблюдения (обычно его со-
относят с продолжительностью года). Это позво-
ляет разработчикам ограничиться заметно мень-
шим запасом энергетического потенциала РЛС на 
преодоление дополнительного затухания в дождях. 
Однако при этом необходимо по возможности 
точно знать либо суммарную продолжительность 
сбоев в работе действующей РЛС от воздействия 
дождей, либо величину энергетического потен-
циала РЛС или линии связи, необходимого для 
обеспечения заранее заданной величины вероят-
ности бесперебойной работы в дождях, характер-
ных для района их расположения. В связи с этим 
в нашей работе изложена методика определения 
указанных величин на примере конкретных РЛС, 
работающих на частотах 10, 35, 70 и 95 ГГц, из-
лучение которых подвержено заметным воздей-

ствиям дождей. При этом полагается, что они 
развернуты в наиболее дождливом (не считая 
Карпат) районе Украины – на севере Чернигов-
ской области – и имеют технические параметры, 
подобные зарубежным станциям [1]. Требующие-
ся для решения указанных задач коэффициенты 
ослабления и удельной радиолокационной отра-
жаемости 1 м3 дождя (удельной ЭПР) на указан-
ных частотах будут взяты из обобщенных данных 
по ним, представленных в разд. 2.  

1. Распределения интенсивности дож-
дей, соответствующих погонных затуханий и 
коэффициентов обратного рассеяния. В основе 
данной работы лежит распределение продолжи-
тельности выпадения дождей из диссертационной 
работы В. А. Румянцева [2]. Распределение отно-
сится к стыку дождливых районов Смоленской, 
Брянской и северной части Черниговской облас-
тей, т. е. к региону, из которого вытекают многие 
крупные реки европейской территории СНГ.   
Отметим, что для нас в таких распределениях 
менее интересна область слабых дождей, хотя 
именно они чаще возникают и дольше присутст-
вуют, так как подразумевается, что РЛС всегда 
обладает достаточным потенциалом для их пре-
одоления, а вот участки распределений, относя-
щиеся к наиболее высоким интенсивностям, име-
ют решающее значение в этом вопросе. По совре-
менным требованиям данные для этого участка 
должны накапливаться с помощью скоростных 
дождемеров (с постоянной времени порядка 10 с), 
которыми метеостанции Украины до сих пор не 
оборудованы, причем в течение многих лет, по-
скольку продолжительность сильных дождей 
обычно не превышает нескольких единиц и де-
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сятков минут в год. В основу же указанных рас-
пределений положены скрупулезно обработанные 
плювиографические записи за 1970-е гг., усред-
ненные за десятилетний период наблюдений в 
четырех городах с постоянной времени 1 мин для 
слабых дождей и 3 мин для сильных.  Последняя 
цифра означает, что должны быть исключены 
участки распределений, относящиеся к проценту 
времени года менее 2·10–4 %, т. е. 1,1 мин. Вид 
этого распределения показан на рис. 1 сплошной 
толстой линией. Видно, что оно вполне согласу-
ется с распределениями, полученными в других 
странах с похожим климатом     (● – из работы [3], 
○ – [4], Δ – [5], ■ – [6], □ – [7]). 

 

 
Рис. 1. Интегральные распределения продолжительности вы-
падения дождей с интенсивностью не ниже указанной 
 

Излучение РЛС на указанных рабочих 
частотах испытывает также поглощение в неко-
торых постоянно присутствующих в атмосфере 
газовых компонентах (в кислороде и водяных 
парах). Не затрагивая слабой зависимости для 
коэффициентов молекулярного поглощения в 
воздухе от изменения температуры и давления 
воздуха, процентного состава кислорода и выбрав 
даже для наиболее изменчивого компонента – 
количества водяных паров – некоторое среднее 
значение, характерное для летнего времени в Ук-
раине (7,5…8 г/м3), приведем их значения в 
табл. 1 [8].  

Таблица 1  
Коэффициенты молекулярного поглощения  

в воздухе 

f, ГГц 10 35 70 95 
γвозд , дБ/км 0,015 0,1 0,53 0,55 

Эти значения были прибавлены к ко-
эффициентам ослабления в дождях, что, впрочем, 
слабо отразилось на их величине. Используя 
взаимосвязь между интенсивностью дождя и зна-
чениями коэффициентов ослабления, рекомендо-
ванных ITU-R для горизонтальной поляризации, и 
отражаемости дождей (см. разд. 2) интегральное 
распределение интенсивности выпадения дождей 
на севере Украины превращается в интегральные 
распределения погонного ослабления и сечения 
обратного рассеяния, представленные на рис. 2.  

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 2. Распределение погонного ослабления (а) и сечения 
обратного рассеяния (б) на частотах, в гигагерцах: 1 – 10;     
2 – 35; 3 – 70; 4 – 95  
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Они являются исходным материалом для 
вычисления продолжительности сбоев в работе 
РЛС (с параметрами из табл. 2) в сильных дождях 
и изменения ее дальности действия в более сла-
бых. Так, продолжительность сбоев за счет мас-
кирующего действия дождя с 10=R мм/ч соста-
вит 0,03 % времени года (данные рис. 1) для це-
лей с ЭПР 5 м2 на расстоянии 10 км в диапа-
зоне 95 ГГц и 7 км в диапазоне 10 ГГц (рис. 3).  

 

Таблица 2 
Параметры РЛС [1] 

f, ГГц 9,375 35 70 95 
Обозначение 1 2 3 4 
Коэффициент 
шума 10 13,4 18 28 

Δf, МГц 4 6 14 20 
τ, нс  700 200 85 80 
Р, кВт 40 20 10 8 
D, м 1,83 0,92 0,92 0,92 
Δθ, º 1,2 0,68 0,34 0,24 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость ЭПР дождя от расстояния для РЛС с па-
раметрами из табл. 2 и 10=R мм/ч 

 
Рассмотрим задачу об изменении дальнос-

ти действия РЛС в дождях. Для этого воспользу-
емся уравнением радиолокации [9] 
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Как видно из уравнения (1), при фикси-
рованных ЭПР цели и параметрах РЛС ее даль-
ность действия зависит от соотношения сигнал-

шум (S/N). Но это отношение мгновенно ухудша-
ется, как только воздушная цель оказывается 
внутри зоны дождя, потому что шумовые сигна-
лы от окружающих ее капель дождя складывают-
ся в приемнике с его собственными шумами. 
Следовательно, прежде чем оценивать изменение 
дальности, необходимо проследить изменение 
отношения S/N в дожде. Как следует из справоч-
ника [9], приведенное выше уравнение в этом 
случае приобретает вид 
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где д2 re γψ −= ; γ – погонное ослабление (см. разд. 2); 

дr – дальность до цели во время дождя; дN – фактор-
шум, учитывающий маскирующее действие дождя: 
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где η  – удельная ЭПР дождя; c  – скорость света;  
τ – длительность зондирующего импульса РЛС, 
аθ  и умθ  – ширина диаграммы направленности 

антенны по азимуту и углу места соответственно. 
Ввод в последнее уравнение метеоста-

тистических данных приводит к зависимости вхо-
дящих в него переменных величин еще от про-
цента времени года. Последовательно фиксируя 
значения процентов и выбирая из рис. 2 соот-
ветствующие значения γ  и η  можно для РЛС из 
табл. 2, построить интегральные распределения 
(рис. 4) возможных отношений S/N для цели с ЭПР 
10 м2, находящейся на расстоянии 5 км.  

 

 
 

Рис. 4. Распределение соотношения S/N для РЛС с параметра-
ми из табл. 2 и цели с ЭПР 10 м2 на расстоянии 5 км 

 
Таким образом, можно оценить, что для 

такой цели соотношение S/N для радиолокатора 
3-см диапазона с одиночным импульсом будет 
19 дБ в течение 1 % времени года (при отсутст-
вии дождя соотношение S/N должно быть 
57,1 дБ). Также, используя это распределение, 
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можно оценить и интегральное распределение 
вероятности правильного обнаружения, которое 
при фиксированной вероятности ложной тревоги 
связано с соотношением S/N. 

Более наглядным примером использова-
ния метеостатистики является оценка дальности 
действия РЛС. Для получения интегральных рас-
пределений дальности действия РЛС в дождях 
воспользуемся следующим подходом [9]: в дей-
ствующей РЛС отношение S/N автоматически 
поддерживается на неизменном уровне независи-
мо от погоды. Это дает основание приравнять 
уравнения (1) и (2). Проводя несложные матема-
тические преобразования, получаем следующее 
уравнение: 
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где ( )rNhKC 8ума12 θθηπ= . Уравнение (4) нельзя 

решить непосредственно относительно дr , однако 
можно задавать величины дr  (дальность действия 
в дожде) и по ним вычислять соответствующие 
значения яснr . Таким образом, были получены 
зависимости дальности действия РЛС от интен-
сивности дождя, соответствующие им интеграль-
ные распределения дальности действия приведе-
ны на рис. 5 для РЛС с вышеупомянутыми пара-
метрами. Из рис. 5 следует, что моноимпульсная 
РЛС 3-см диапазона с паспортным отношением 
S/N = 25 дБ в ясную погоду сможет обеспечить 
наблюдение целей с ЭПР 10 м2 на расстоянии 
до 12 км в дождях, характерных для севера Чер-
ниговской области в течение 99 % времени года 
(время сбоев из-за дождей не более 1 % или 
3,65 дней в году). В РЛС с накоплением несколь-
ких сотен импульсов время сбоев будет заметно 
меньше, либо увеличится дальность действия. 
 

 
 

Рис. 5. Распределение максимальной дальности действия РЛС 
с параметрами из табл. 2 

Кроме РЛС метеостатистика используется 
при проектировании систем радиосвязи, когда воз-
никает вопрос обеспечения заданной вероятности 
бесперебойной работы в дождях. На рис. 6 для 
вероятностей бесперебойной работы 0,9999 (кри-
вые 1 и 2) и для 0,999 (кривые 3 и 4) на часто-
тах 35 ГГц (кривые 2 и 4) и 95 ГГц (кривые 1 и 3) 
были построены графики зависимости энергети-
ческого потенциала радиолинии от максимальной 
дальности действия.  

 

 
 

Рис. 6. Соотношение энергетического потенциала системы 
радиосвязи и ее максимальной дальности действия при задан-
ной вероятности бесперебойной работы 

 
Таким образом, если необходимо обеспе-

чить вероятность бесперебойной работы радио-
линии длиной 10 км на частоте 35 ГГц равную 
0,999, то необходимо иметь энергетический по-
тенциал ( ПР_МИНПРПЕРПЕР / PGGP ) не менее 1022, 

где ПЕРP − мощность передатчика; ПР_МИНP – чув-

ствительность приемника; ПЕРG  и ПРG – коэффи-
циенты усиления передающей и приемной антенн. 

2. Обобщенные данные по удельным 
коэффициентам ослабления и отражения в 
дождях для диапазона 1…100 ГГц. Погонное 
ослабление радиоволн в дождях. В расчетно-
теоретическом плане коэффициенты погонного 
ослабления и удельной ЭПР дождя представлены 
в виде суммы воздействий каждой из дождевых 
капель, располагающихся в единичном объеме 
дождя, на проходящее сквозь дождь электромаг-
нитное излучение с длиной волны λ , где степень 
воздействия выражается сечениями ослабления 
каждой отдельной капли ( )iDC ,осл λ (размерность м2 

или см2) для первого коэффициента и сечениями 
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обратного рассеяния ( )iDC ,рлс λ  (с той же раз-
мерностью) для второго коэффициента, а именно 
[10]:  

( )∑ Δ= DDNС iосл4343,0γ , дБ/км;         (5) 

( )∑ Δ= − DDNC iрлс
410η , м2 /м3,              (6) 

где сечения имеют размерность см2 и суммирова-
ние ведется по всем дождевым каплям ( )DN  в 
1 м3 дождя. Следовательно, в этих расчетах необ-
ходимо располагать конкретным видом функций 
распределения дождевых капель по размерам 
для различной интенсивности дождей R , мм/ч. 
Обычно среди имеющихся в литературе функций 
распределения выбирают те, которые проверены 
многолетней практикой и хорошо работают в 
микроволновом диапазоне. В первую очередь это 
распределения Лоус-Парсонса (L-P), Маршалла-
Палмера (M-P) и Вейбула (W). Первые два из них 
представлены в более удобных для вычисления 
редакциях, а именно в редакциях де Вольфа [11] 
для распределения L-P и Олсона для распределе-
ния M-P [12].  

Основная сложность вычисления коэф-
фициентов γ  и η  по вышеприведенным выраже-
ниям связана с трудностями вычисления сечений 
ослабления и рассеяния отдельных капель, так 
как они, согласно теории Ми, выражаются беско-
нечными и медленно сходящимися рядами с ком-
плексными коэффициентами na  и nb , включаю-
щими в себя сферические функции Бесселя и 
Ханкеля с комплексными аргументами. Вычисле-
ние этих функций в данной работе осуществля-
лось с помощью разложения в ряд Тейлора, т. е. 
без использования рекуррентных формул: 

( ) ( )
( ) ,21!

1
2

0

2

∑
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++Γ
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

k

kkn

n
z

knk
zzj           (7) 

( ) ( )zjzj n
n

n )1(−=−  при n, равном целому числу, 
где Γ – гамма-функция. 

Функция Ханкеля выражается через функ-
цию Бесселя 

( ) ( ) ( ) ( )
( )ni

zjezjzh n
ni

n
n π

π

sin
2

−
−

= − .                (8) 

Проверку реализованного алгоритма рас-
чета проводили путем сопоставления с результа-
тами расчета по аналогичной методике, приве-
денными в работе [13].  

В нашей работе вычисления ослабления и 
рассеяния радиоволн в дожде выполнены для ра-
бочих частот в пределах 1…100 ГГц в предпо-
ложении сферической формы дождевых капель. 
Часть полученных результатов в виде графиков 
коэффициентов ослабления представлена на 
рис. 7, а для распределения дождевых капель по 
размерам W [14] (сплошная линия) и рис. 7, б –  

L-P (сплошная линия), M-P (штриховая линия), а 
графики удельных коэффициентов отражения 
будут представлены в следующем подразделе. 

 

 
а) 

 
 

б) 
 

Рис. 7. Зависимость погонного затухания радиоволн в дожде 
от частоты для интенсивностей дождя, мм/ч: 1 – 10; 2 – 50;  
3 – 100; 4 – 150 
 

Инженерный подход к оценке коэффици-
ентов ослабления радиоволн микроволнового 
диапазона в дождях основывается на рекоменда-
циях Международного союза электросвязи (Inter-
national Telecommunication Union), который регу-
лярно публикует достоверные (сверенные с экс-
периментами) значения коэффициентов ослабле-
ния радиоволн в дождях в виде зависимостей 

baR=γ  [15]. Графики частотных зависимостей 
этих коэффициентов для горизонтальной и верти-
кальной поляризации приведены на рис. 7, а 
(штриховая и пунктирная линии для горизон-
тальной и вертикальная поляризации). 

Пользуясь этим графиком, можно полу-
чить значения ослабления радиоволн для ряда 
частот, которые не представлены в рекомендациях. 
Также эти значения можно оценить аналитически – 
воспользовавшись формулами из статей [16] и 
[17] для вычисления частотного хода коэффи-
циентов a  и b  на любой частоте микроволново-
го диапазона и далее по ним посчитать погонное 
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ослабление на необходимых рабочих частотах. 
Указанные статьи – это, по сути, два вида анали-
тических аппроксимаций тех же данных ITU-R.  

Удельная радиолокационная отражае-
мость дождей. Сведений об отражаемости ра-
диолокационных сигналов от дождей в открытой 
печати весьма мало, они в основном касаются 
расчетно-теоретической области, а отчетов по 
фундаментальным измерениям отражаемости 
дождей – считанные единицы. К ним относятся экс-
периментальные работы двух американских иссле-
довательских армейских лабораторий (US Army 
Ballistic Research Laboratory – далее будем обозна-
чать BRL и US Army Harry Diamond Laboratory), а 
также работы гражданского Технологического ин-
ститута штата Джорджия (будем обозначать GT ). 
Наиболее полно результаты измерений опублико-
вала именно последняя организация: имеется от-
крытый и выставленный в Интернет отчет [1] и 
опубликована книга-справочник [18]. По резуль-
татам измерений второй вышеназванной лабора-
тории найдена всего лишь одна публикация [19] с 
краткими данными по отражаемости дождей.  
Отчеты по результатам измерений армейской 
лаборатории BRL, по-видимому, до сих пор оста-
ются закрытыми, но опубликованы отчеты вто-
ричного уровня, т. е. те, в которых цитируются 
результаты BRL другими авторами, как, напри-
мер, в отчете [20]. Имеются также журнальные 
публикации результатов измерений этой лабора-
тории в двух статьях, написанных сотрудниками 
BRL [21, 22]. Краткий перечень параметров их 
измерительных комплексов содержится в [1, 21]. 
Запись отраженных сигналов от дождя и от ка-
либровочного уголкового отражателя в BRL про-
изводилась кинокамерой с экрана индикатора 
типа А, а в GT – на цифровой магнитофон. Время 
усреднения отраженных от дождя импульсов со-
ставляло 0,1 с (BRL) и 30 с (GT). Результаты из-
мерений BRL в виде графиков отражаемости до-
ждей от их интенсивности представлены в двух 
разновидностях. Первая из них – пиковые значе-
ния (их можно посмотреть на рис. 6–9 в [20]), а в 
нашей работе они не воспроизведены, поскольку 
такие графики актуальны лишь при непосредст-
венном измерении дγ  путем сопоставления по-
сланных и принятых в дождях импульсов.  Вто-
рая разновидность – обычные усредненные 
удельные отражаемости. Последние из работы [22] 
представлены на рис. 8. В этой же статье для ка-
ждой из четырех представленных на этом рисун-
ке графических зависимостей приводится также 
аналитическая аппроксимация следующего вида: 

βαη R= .                                (9) 
 

c коэффициентами, приведенными в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Значения параметров α и β  
на различных частотах 

f, ГГц 9,375 35 70 95 

α 1,04·10−8 8,49·10−5 5,55·10−4 3,42·10−4 

β 1,52 1,05 0,59 0,57 
 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость усредненных η от интенсивности дождя 
для вертикальной поляризации  (сплошная линия, получены в 
BRL) и для правой круговой поляризации (штриховая линия, 
получены в GT) на частотах, в гигагерцах: 1 – 9,375; 2 – 35;  
3 – 70; 4 – 95 
 

Приведенная выше аналитическая фор-
мула (5) с коэффициентами, указанными в 
табл. 3, весьма удобна в практических вычисле-
ниях, в связи с чем значения этих коэффициентов 
включены также в сводный график рис. 9 для 
всех рассматриваемых здесь частот. 

Теперь перейдем к освещению результа-
тов измерений отражаемости дождей, выполнен-
ных в организации GT. По аналогии с предыду-
щим здесь также опустим графики пиковых зна-
чений отражаемостей (их можно видеть и в отче-
те [20] (рис. 10–13), и в книге [18] (рис. 3.8–3.10)). 
Из рис. 10 видно, что эмпирические данные GT в 
несколько раз ниже, чем BRL. Как показали по-
следовавшие за этим измерения и теоретические 
расчеты, предпочтение в этом конфликте должно 
быть отдано результатам измерений BRL, а дан-
ные измерений GT должны быть отброшены, как 
содержащие систематическую ошибку в обра-
ботке результатов измерений. 

 

10–2

10–3

10–4

10–5

10–6

10–7

10–8

                     1                        10                      100
R, мм/ч 

η,
 м

2 /м
3  

4

4

1 1 



Ю. И. Малышенко, Ю. В. Левадный / Оценка воздействия дождей… 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

73 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 9. Частотные зависимости коэффициентов α и β: ● – GT; 
■ – BRL;  – GT круговая поляризация; сплошная – из работы [23] 
вертикальная поляризация; штриховая – из работы [23] гори-
зонтальная поляризация;  – из работы [24] 

 
Все вышеприведенные эмпирические 

данные относились к линейным поляризациям 
излучения РЛС, а теперь перейдем к освещению 
результатов измерений на круговой поляризации, 
как известно, обеспечивающей заметное преиму-
щество в снижении мешающих отражений от 
сферических капель в среднем порядка 15 дБ 
(этот вывод взят из статьи сотрудников BRL [22]). 

 
                         а)                                    б) 
 

Рис. 10. Сопоставление пиковых η на частоте 95 ГГц, полу-
ченных: а) – BRL; б) – GT  

 
С учетом того, что форма реальных ка-

пель отличается от сферической, указанное число 
не остается постоянным по всему микроволново-
му диапазону: существуют участки длин волн, 
где преимущество еще больше (когда все капли 
малы по сравнению с длиной волны и меньше 
сказывается их асферичность), и есть участки, где 
выигрыш меньше (Ka – диапазон длины волн 
0,8…1,5 см, область резонансов Ми на наиболее 
крупных, а значит, заведомо асферичных дожде-
вых каплях). GT в своих измерениях тоже под-
твердила наличие упомянутого преимущества от 
использования круговой поляризации – именно 
из книги их сотрудников [1] на рис. 8 приведены 
графики величин удельной отражаемости дождей 
на круговой поляризации. Для удобного пользо-
вания этими графиками нами подобраны аппрок-
симирующие зависимости типа (9) и для круго-
вой поляризации, коэффициенты которых приве-
дены в табл. 4.  

Таблица 4 
Значения параметров α и β  

на различных частотах для круговой поляризации 

f, 
ГГц 

10 35 70 95 

α 2,76·10−9 3,61·10−8 2,59·10−6 2,23·10−6 
β 1,32 1,98 1,08 1,1 

 
Эти же данные представлены на сводном 

графике коэффициентов α , β  (рис. 9), на кото-
ром особенно наглядно видно преимущество от 
работы РЛС на круговой поляризации. 

Выше цитировались результаты измере-
ний η  двух коллективов BRL и GT. Известно, что 
такие же измерения выполнены еще одной армей-
ской исследовательской лабораторией US Army 
Harry Diamond Laboratory. Но из их измерений 
мы смогли найти лишь одно число в статье со-
трудников этой лаборатории [19] для отражаемос-
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ти дождей на вертикальной поляризации на час-
тоте 95 ГГц: 35−=η дБ при интенсивностях дож-

дей 4…6 мм/час, что означает 4102,3 −⋅=η м2/м3. 
Это число также говорит в пользу правильности 
данных BRL. 

Далее перейдем к освещению результатов 
теоретических расчетов удельной отражаемости 
дождей. Ранее упоминалось, что в нашей работе 
выполнены вычисления удельной отражаемости 
дождей (рис. 11) для частот 1…100 ГГц, интен-
сивностей 0,1…100 мм/час с использованием мо-
дели сферических капель и функций распределе-
ния дождевых капель по размерам W (рис. 11, а) и 
L-P (рис. 11, б), которые хорошо согласуются с 
данными BRL. 

 

 
                          а)                                   б) 
 

Рис. 11. Результаты теоретических расчетов удельной отра-
жаемости дождей для распределения капель по размерам W (а) 
и L-P (б) на частотах (в гигагерцах): 1 – 1; 2 – 1,5; 3 – 2; 4 – 3;   
5 – 6; 6 – 10; 7 – 15; 8 – 25; 9 – 35; 10 – 70; 11 – 95; 12 – 95  из 
работы [24] 

 
В литературе имеются многочисленные 

примеры и других расчетных работ. В частности, 
в книге [10] на стр. 59 в табл. 2.2, а также в стать-
ях [25] на рис. 7, 8 для 35 и 95 ГГц и в работе [24] 
для 94 ГГц (график отражаемостей из последней 
нанесен на рис. 11) – во всех случаях кривые 
практически совпадают с результатами наших 
расчетов и близки к результатам измерений BRL. 
Такое же совпадение наблюдается и с коэффици-
ентами α , β  из [23, 24, 26], которые нанесены на 
сводный график рис. 9 треугольным значком [24] 
и пунктирной линией [23]. Правда, на частотах см 
диапазона (частоты менее 10 ГГц) формулы 
из [23, 25] для )( fα перестают работать (в то же 

время формулы для )( fβ сохраняют здесь свою 
работоспособность). В работе [23] также много 
опечаток и неточностей в таблице коэффициентов 
α , β . В нашей работе они исправлены и помеще-
ны в табл. 5. 

Таблица 5 
Значения параметров α и β на различных частотах  
для вертикальной и горизонтальной поляризаций  

f, ГГц VV −α  VV −β  HH −α  HH −β  
3 1,703·10−10 2,610 2,477·10−9 2,727 
5 4,97·10−7 2,303 3,550·10−6 2,383 

7,5 1,055·10−4 2,044 4,647·10−4 2,110 
10 2,800·10−3 1,860 9,134·10−3 1,917 
20 1,268 1,418 2,325 1,45 
30 14,088 1,158 20,326 1,177 
35 20,064 1,06 37,658 1,073 
70 133,243 0,617 146,573 0,607 
95 118,895 0,421 128,024 0,401 

100 111,174 0,389 119.755 0,367 
 

Данные табл. 5 позволяют оперативно 
получать величины отражаемости дождей на час-
тотах микроволнового диапазона.  

На частотах 10≤f ГГц, где не требуется 
ни полных формул Ми, ни данных табл. 5, так как 
там используемые в РЛС длины волн значительно 
превышают размеры дождевых капель, для этих 
целей применяют упрощенные (рэлеевские) фор-
мулы типа 

∑ =Δ= MZDDNDM 4

5
6

4

5
)(

λ
π

λ
πη ,       (10) 

где параметр ∑ Δ= DDNDZ )(6  играет ключе-
вую роль в радиометеорологических исследова-
ниях облаков, дождей и других гидрометеоров. 
Поэтому в связанной с этим научным направле-
нием литературе уже накопилось большое число 
эмпирических формул для зависимости Z  от ин-
тенсивности дождей R, и все они могут быть ис-
пользованы для оценки отражаемости дождей. 
Одна из формул, связанная с распределением М-Р, 
не выходит из употребления уже много десятиле-
тий: 6,1200RZ = . Если именно эту формулу под-
ставить в предыдущее выражение для η  (6), то 

получим формулу вида (5), где 124 105,7 −⋅= fα , 
6,1=β  (частота в гигагерцах), которая часто 

встречается в литературе. Но необходимо иметь в 
виду, что в последнюю формулу вошло также 
конкретное значение 93,0=M , пригодное лишь 
для определенной частоты и температуры. В об-
щем, необходимо располагать полными зависи-
мостями ),( tfM . Отдельные случайные величи-
ны M  встречаются в литературе (см., напри-
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мер, [10]), но всю зависимость в литературе обна-
ружить не удалось. Поэтому в рамках выполне-
ния настоящей работы расчетно-теоретическим 
путем получен более универсальный ее вид, при-
годный для всех частот низкочастотной части 
микроволнового диапазона и практически важ-
ных температур в интервале –10…+25 °С. Эти 
новые результаты представлены в виде аналити-
ческой зависимости от частоты 

3
3

2
21 fBfBfBAM +++= ,                (11) 

где все коэффициенты в зависимости от темпе-
ратуры принимают значения, приведенные в 
табл. 6. 

Таблица 6 
Параметры аппроксимации функции ),( tfM  

t, °С 25 20 10 0 –10 

А 0,927 0,928 0,931 0,935 0,942 

В1 3,838·10–5 5,031·10–5 7,485·10–5 1,490·10–5 –6,584·10–4

В2 –1,402·10–5 –1,764·10–5 –2,911·10–5 –4,929·10–5 –7,529·10–5

В3 3,53·10–8 5,062·10–8 1,083·10–7 2,349·10–7 4,544·10–7

 
Необходимые в расчетах величины 

( ) ( ) 22/1 +−= εεM  значения комплексной ди-
электрической проницаемости воды для различ-
ных температур и частот вычислялись по обыч-
ным формулам Дебая. Для практики важно отме-
тить, что полученный нами более универсальный 
вид зависимости ),( tfM  позволяет заменить 
ранее приведенную формулу (10) с параметрами 

124 105,7 −⋅= fα  и 6,1=β  (частота в гигагерцах) 
на формулу (12) с расширенными возможностями  

6,1412 ),(10556,7 RtfMf−⋅=η ,           (12) 

где f – частота, ГГц; η, м2 /м3; t , °С. Хотя графи-
ки для M  на рис. 12 продлены до частот поряд-
ка 100 ГГц (для пояснения хода температурной 
зависимости), в расчетах по формуле (8) приме-
няется лишь левая часть рисунка.  
 

 
Рис. 12. Зависимость M от частоты для температур, °С: 1 – 10; 
2 – 0; 3 – 10; 4 – 20; 5 – 25; 6 – 30 

В таком виде последняя формула обеспе-
чивает возможность оперативно вычислять 
удельную отражаемость дождей на частотах ниже 
10...15 ГГц для любых указанных в табл. 6 темпе-
ратур. В общем же случае надо помнить, что для 
расчетов на всех частотах микроволнового диапа-
зона выше рекомендовались еще три варианта: 

− для дискретного набора частот (10, 35, 70 и 
95 ГГц) можно применить вариант, предложен-
ный BRL (уравнение (10) и коэффициенты из 
табл. 3); 

− для непрерывного набора частот выше 10 ГГц 
можно применить формулы работы [26] и урав-
нение (10), но коэффициенты из табл. 5; 

− во многих же практических ситуациях мож-
но легко оценить удельную отражаемость дождей 
той или иной интенсивности по графикам 
рис. 8, 11. 

Выводы. Таким образом, предоставлена 
обобщенная справочная информация для само-
стоятельного выполнения оценок степени воздей-
ствия дождей на рабочие параметры конкретных 
РЛС. С точки зрения полноты затрагиваемых в 
этой области радиофизических аспектов эти дан-
ные являются самодостаточными, кратко изло-
женными и охватывающими современные публи-
кации экспериментальных данных и расчетно-
теоретических моделей. 

Также на примере использования метео-
статистики о продолжительности выпадения дож-
дей на севере Черниговской области показано, 
как для конкретных параметров РЛС с рабочими 
частотами в диапазоне 1…100 ГГц можно оце-
нить процент времени сбоя в сопровождении той 
или иной цели в дождях. 

Кроме того, представлен ряд новых на-
учных результатов, а именно: 

− выполнен расчет коэффициентов ослабления 
и удельной отражаемости радиоволн микровол-
нового диапазона (1…100 ГГц) для дождей раз-
личной интенсивности с использованием совре-
менных редакций функций распределения дожде-
вых капель по размерам W, M-P и L-P; 

− при этом в расчете коэффициентов рядов Ми 
для сечений ослабления и рассеяния был исполь-
зован новый алгоритм вычисления сферических 
функций старших порядков: не по рекуррентным 
формулам, как известно, накапливающим замет-
ную ошибку при большом числе рекурренций, а с 
использованием разложений указанных функций 
в ряд Тейлора, что повысило точность вычисле-
ний;  

− для ряда приведенных в литературе экспе-
риментальных данных для коэффициентов ос-
лабления и отражаемости дождей в микроволно-
вом диапазоне даны новые аналитические ап-
проксимации, что облегчит их использование на 
практике; 
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− для вычисления отражаемости дождей на час-
тотах, относящихся к рэлеевской области, вы-
полнен расчет необходимого при этом характер-
ного диэлектрического параметра в наиболее 
полном виде (для всех частот микроволнового 
диапазона и широкого набора температур), что 
отсутствовало в литературе в таком объеме, с 
предоставлением удобных аналитических ап-
проксимаций указанных зависимостей;  

− при подборе оперативных инженерных ме-
тодик расчета отражаемости дождей внесены ис-
правления ошибок в одной из полезных обслужи-
вающему персоналу РЛС литературных статей. 
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ESTIMATION OF RAIN EFFECTS  

ON MICROWAVE RADAR PARAMETERS  
TAKING INTO ACCOUNT THE CUMULATIVE 

DISTRIBUTIONS OF RAIN RATE 
 
 It is known that short-term effects induced by heavy 
rain on microwave radar parameters have a few percent against the 
year duration. This allows radar developers to decrease additional 
energy potential which is intended for overcoming of rain-induced 
attenuation depending only on permissible radar outage time  
owing to the typical rains for region of radar disposal. According 
to this, the method for estimating probability of uninterrupted 
radar functioning in rains is given on examples of particular 10, 
35, 70 and 95 GHz radars attracting rain rate statistical distribution 
for one Ukrainian province. The necessary for this methods    
specific rain attenuation and radar reflectivity dataset were also 
summarized in this work partially by means of original calcula-
tions and partially by means of analysis and generalization           
of published data. As results the modern computational models 
tested on empirical data and complemented by more precise    
original analytical dependencies are given to radar personnel for 
practical applications. 

Key words: microwaves, radar and rain, the specific 
effective area of rain scattering. 
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Ю. І. Малишенко, Ю. В. Левадний 
 

ОЦІНКА ВПЛИВУ ДОЩІВ НА ПАРАМЕТРИ 
РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СТАНЦІЙ  

МІКРОХВИЛЬОВОГО ДІАПАЗОНУ  
З УРАХУВАННЯМ МЕТЕОСТАТИСТИЧНИХ 

ВІДОМОСТЕЙ ПРО ТРИВАЛІСТЬ  
ВИПАДІННЯ ДОЩІВ 

 
Відомо, що тривалість сильних дощів, які створюють 

ряд суттєвих перешкод в роботі радіолокаційних станцій (РЛС) 
мікрохвильового діапазону, становить лише малий відсоток 
по відношенню до тривалості року. Це дозволяє розробникам 
РЛС обмежитися помітно меншим запасом енергетичного 
потенціалу на подолання додаткового загасання в опадах, 
величина якого визначається за конкретними значеннями 
допустимої сумарної тривалості збоїв у роботі РЛС через 

дощі, характерні для району їх розташування. На конкретних 
прикладах РЛС з частотами 10, 35, 70 і 95 ГГц викладено 
методику прогнозування величини ймовірності їхньої без-
перебійної роботи в дощах в одному з районів України з залу-
ченням характерних для нього метеостатистичних даних про 
тривалість їх випадіння. Для вирішення цього завдання також 
узагальнено сучасні дані за коефіцієнтами послаблення та 
відбиваності дощів частково шляхом оригінальних розрахун-
ків, частково шляхом аналізу літературних даних. Таким чи-
ном персоналу штатних РЛС надано сучасні розрахункові 
моделі, які звірені з емпіричними даними і доповнені новими 
аналітичними залежностями, що підвищують точність їх за-
стосування на практиці. 

Ключові слова: мікрохвильовий діапазон радіо-
хвиль, радіолокаційна станція і дощі, питома ефективна пло-
ща розсіяння дощів. 
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