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В В Е Д Е Н И Е

Цель задания:
1. Расчет радиолокационной отражаемости и коэффициента ослабле­

ния радиоволн в точке М  облака по известным концентрациям и параметрам 
функции распределения дождевых капель и градовых частиц по размерам.

2. Вычисление эффективной отражающей поверхности объемно- 
распределенной цели при заданных параметрах антенной системы радиоло­
кационной станции (РЛС), длительности зондирующего импульса и расстоя­
ния до отражающего объема облака.

Типичный вариант задания приведен в Приложении (см. стр. 21).
Выполняя задание, следует:
-  рассчитать распределение дождевых капель и градовых частиц по 

размерам и представить результаты в виде таблиц и графиков;
-  вычислить вклад, вносимый дождевыми каплями и градовыми час­

тицами, в радиолокационную отражаемость и в коэффициент ослабления ра­
диоволн;

-  определить вклад, вносимый в радиолокационную отражаемость и в 
коэффициент ослабления радиоволн дождевыми каплями и градовыми час­
тицами, диаметр которых находится в заданном интервале значений;

-  с учетом заданного расстояния R от РЛС до точки М  в облаке и за­
данных характеристиках радиолокационной станции (диаметре антенны £>ант 
и длительности зондирующего импульса т) вычислить эффективную отра­
жающую поверхность объемно-распределенной цели в окрестности точки М. 
При вычислении предполагать, что весь отражающий объем пространства 
имеет такую же радиолокационную отражаемость, как в точке М.

ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ ОБЛАКОВ 
И ОСАДКОВ ПО РАЗМЕРАМ

В соответствии с рекомендациями [1] предполагается, что распределе­
ние частиц в облаке по размерам подчиняется закону гамма-распределения:

(1)
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b -  параметр, равный Щт + 1)(т + 2)(т + 3 ) .
Величина n(d) измеряется в м^ (либо в см-4). Если среднекубический 

диаметр d3 измеряется в см (либо в мм), а концентрация частиц в м~3, то n(d) 
может быть в см' 1 • м-3 (либо в мм-1 • мГ3).

Расчеты выполняются отдельно для дождевых капель и для градовых 
частиц.

Как следует из соотношения (1), для вычисления функции распределе­
ния частиц по размерам необходимо найти значение гамма-функции 
Г(т + 1).

ВЫЧИСЛЕНИЕ ГАММА-ФУНКЦИИ

Для гамма-функции Г (х+ \)  справедливо соотношение:

Г (х + \)  = х-Г(х ) . (2)

Поэтому в справочниках, представлены значения гамма-функции 
только для интервала х е [1..2]. Если аргумент имеет значение х>2, то осу­
ществляется преобразование в соответствии с зависимостью (2) до тех пор, 
пока аргумент гамма-функции не окажется в интервале значений х е [1..2]. 
Например,

Г(4,25)=3,25-Г(3,25)=3,25-2,25-Г(2,25)=3,25-2,25-\,25-Г(\,25)

Для х=1,25 значение гамма-функции может быть определено из таб­
лиц, приводимых в математических справочниках [2]. Оно равно 0,9064027 и, 
таким образом, Г(4,25) =8,285088.

При выполнении расчетного задания на ЭВМ нет необходимости 
пользоваться справочниками. Для вычисления значения гамма-функции нуж­
но использовать выражение (3), аппроксимирующее Г(1+х) при х е  [0 ..1]
степенным рядом и позволяющее вычислить ее значение с погрешностью, не
превышающей 3 ■ 1 (Г7 [2].

Г (х  +1) = 1 + 6jX+ ЬуС’ + ЪдХ ■+■ +

+ Ъ6х 6 + Ь7х 7 + bBx & + t(x),

где Ьх = -0,577191652;
Ь2 = 0,988205891;
Ь3 = -0,897056937;
64 = 0,918206857;
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bs = -0,756704078; 
b6 = 0,482199394;
67 = -0,193527818; 
bs = 0,035868343.

£(x)~ погрешность, величина которой не превышает 310-7.
При вычислении значения гамма-функции рациональнее воспользо­

ваться соотношением (4), в котором последовательно осуществляются опера­
ции умножения и суммирования. Тогда, пренебрегая погрешностью s(x) , 
имеем:

Г(1+х) = 1+ШШ.хЬ$+Ь1)-х+Ь6)-х+Ь5)-х+Ь4)-х +
+Ь3) • х +Ь2 ) • х + Ь\) • х

РАСЧЕТ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДИАМЕТРОВ 
ОБЛАЧНЫХ ЧАСТИЦ ПО РАЗМЕРАМ

После расчета гамма-функций вычисляются функции распределения 
по размерам диаметров дождевых капель и градовых частиц.

Типичная форма графиков, полученных по результатам расчета при 
исходных данных, приведенных в Приложении, представлена на рис. 1.

Для дождевых капель вычисления следует выполнять с шагом 0,1 мм 
до диаметра капель 6,5 мм, для градовых частиц -  с шагом 1 мм до диаметра 
частиц, при котором функция распределения по размерам станет меньше 
максимального значения в 10б раз. Например, если максимальное значение 
функции распределения градовых частиц по размерам, как это следует из 
рис. 16, равно 9,8 см-1 • м~3, то расчеты нужно выполнять, увеличивая диаметр 
до тех пор, пока это значение станет меньше 9,8'Ю-6 см-1 • м~3.

Проверка правильности расчетов может быть осуществлена, если 
учесть, что

00
jn(d) dd = N , (5)
о

т. е. в данном примере площадь подынтегральной кривой на рис. 1а должна 
быть равна концентрации дождевых капель Na-  425, а для кривой на рис. 16 -  
концентрации градовых частиц = 27. Эти числовые значения соответст­
вуют данным о концентрации, приведенным в задании в Приложении 1 (см. 
стр. 22).

Соотношение (5) должно использоваться для проверки правильности 
полученных результатов расчетов. Если для вычисления подынтегрального 
выражения (5) применить метод прямоугольников, т. е. просуммировать все
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О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 d№cu

0 1 2 3 4 5 dTр ,  см

Рис. 1. Функция плотности распределения по размерам капель дождя (а) 
и градовых частиц (б).

получаемые при вычислениях результаты и умножить сумму на шаг по диа­
метру, то итоговое значение должно быть близко к значению концентрации 
соответствующих частиц.

Результаты расчетов функций распределения частиц по размерам ис­
пользуются для расчета радиолокационной отражаемости и коэффициента 
ослабления радиоволн.

ОТРАЖЕНИЕ И ОСЛАБЛЕНИЕ РАДИОВОЛН 
СФЕРИЧЕСКИМИ ЧАСТИЦАМИ

Находящиеся в атмосфере частицы облаков и осадков взаимодейству­
ют с электромагнитным полем зондирующего импульса. Каждая частица рас­
сеивает радиоволны эо все стороны, в том числе отражает их назад в сторону 
радиолокационной станции, и поглощает радиоволны.

Поэтому принято различать три компонента этого взаимодействия, ха­
рактеризующих способность частицы отражать радиоволны, а также ее спо­
собность рассеивать и поглощать их. Для каждой частицы можно выделить 
мощность отраженного сигнала Ротр, рассеянную мощность Рр , и погло­

6



щенную мощность Ра . Эти компоненты пропорциональны плотности потока 
мощности П  электромагнитного поля, облучающего частицу:

Р<кр =  рР =  Рп =  <тпЛ ;

В приведенных выражениях коэффициенты пропорциональности на­
зываются соответственно эффективной отражающей поверхностью (<7отр),

эффективной площадью рассеяния (<тр) и эффективной площадью поглоще­

ния ( (Тп) . При радиолокационном зондировании рассеянная мощность и 
мощность, поглощенная частицей, определяют общее ослабление зондирую­
щего импульса. Поэтому в радиолокации пользуются представлением об об­
щем ослаблении и вводится понятие "эффективной площади полного ослаб­
ления стос", которая равна сумме эффективных площадей рассеяния и 

поглощения

q * = q , +  < v

Как известно III, для сферических частиц малого диаметра эффектив­
ная отражающая поверхность определяется зависимостью:

%,(<*) =
6 4  7i d 6 т2 - 1

t т2 + 2
(6)

где X -  длина волны, равная, по условиям задания, 3,2 см; 
т -  комплексный показатель преломления вещества частицы.

2
Величина

т2 - 1
т2 + 2

равна 0,93 для водных частиц и 0,19 для ледяных.

Эффективная площадь полного ослабления а ж сферических частиц 
также зависит от их диаметра и электродинамических характеристик вещест­
ва. При малых диаметрах частиц эффективная площадь полного ослабления 
равна

г  т —— 1т
X

( т —1
ч rn2 + 2 j

(7)
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, m - 1где Im -  мнимая часть комплексного ч и с л а ----- ------
т +  2

т г — 1
Мнимая часть комплексного числа 1т —

да2 +  2 j
зависит от длины

-3волны и температуры. При температуре О °С для воды она равна 6,88-10  
для длины волны 3,2 см и 2 ,4 7 -10_3 для длины волны 10 см. Для ледяных 
частиц она существенно меньше, практически не зависит от длины волны и 
убывает с уменьшением температуры. Так, для температуры 0 °С она равна 
9,6 • 10-4, а для температуры -2 0  °С падает до 2,21 O'4.

Однако соотношения (6) и (7) справедливы для малых диаметров, ко-
ird

гда выполняются неравенства —  ^0,13 и
X

( т -1 )
Л

< 1. Отражение радио­

волн от частиц малых размеров, для которых справедливы приведенные не­
равенства, называется релеевским. Как показывают расчеты, для 
радиолокационной станции, работающей на длине волны 3,2 см, область ре- 
леевского отражения ограничена частицами, диаметр которых не превышает 
1,3 мм.

При больших диаметрах частиц эффективная отражающая поверх­
ность и эффективная площадь полного ослабления перестают подчиняться 
соотношениям (6) и (7). На рис. 2а представлена зависимость эффективной 
отражающей поверхности сготр от диаметра для водной сферы больших раз­

меров. Из приведенного графика видно, что для сфер большого диаметра за­
висимость эффективной отражающей поверхности не является монотонной 
функцией диаметра1.

В природных условиях диаметр капель воды не превышает 6 - 7  мм. 
Из графика (рис. 2а) видно, что для капель, диаметр которых не превышает 
этих значений, наблюдается монотонное увеличение эффективной отражаю­
щей поверхности и эффективной площади полного ослабления. Зависимости 
эффективной отражающей поверхности и эффективной площади полного ос­
лабления сферических капель дождя от диаметра капли для интервала'диа­
метров (0 ...7  мм) представлены на рис. 26. Зависимости рассчитаны для тем­
пературы капли дождя 0 °С при длине волны зондирующего импульса 3,2 см. 
Расчеты были выполнены в Высокогорном геофизическом институте (г. 
Нальчик) М. Т. Абшаевым, В. И. Розенбергом и X. Н. Кармовым [3].

1 Понятно, что сфера, диаметр которой измеряется несколькими сантиметрами, 
может быть водной лишь в том случае, если она помещена в жесткую оболочку. Для 
лабораторных измерений эффективной отражающей поверхности водной сферы 
оболочку можно сделать, например, из такого, практически радиопрозрачного ма­
териала, как пенопласт.



О 2 4 6 d, см

О 0,2 0,4 0,6 4  см

Рис. 2. Зависимость эффективной отражающей поверхности и 
поперечного сечения полного ослабления сферической 

дождевой капли от диаметра.
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Аналогично, немонотонно меняется эффективная отражающая по­
верхность и эффективная площадь полного ослабления градовых частиц. В 
отличие от дождевых, градовые частицы в облаках могут иметь весьма зна­
чительные размеры. Рассчитаны и представлены в виде таблиц [3] безраз­
мерные (т. е. отнесенные к площади ird2 / а ) величины эффективных отра­
жающих поверхностей и эффективных площадей полного ослабления для 
нормированных значений диаметров р ледяных сфер. При вычислениях ар­

гументом была нормированная величина р =  — , где d  -  диаметр градовой
X

частицы, а X -  длина волны. Поэтому для длины волны Х = 3,2 см нормиро­
ванным значениям диаметров градин, приведенным в таблице [3], соответст­
вовали трансцендентные числа. Чтобы в таблице диаметры частиц соответст­
вовали целому числу миллиметров, результаты, полученные в [3], были 
пересчитаны с использованием методов сплайн-интерполяции. Результаты 
вычислений представлены на рис. 3.

О 4 8 12 16 20
/  d, см

Рис. 3. Зависимость эффективной отражающей поверхности и 
эффективной площади полного ослабления сферической 

градовой частицы от диаметра.

Численные данные о значениях эффективной отражающей поверхно­
сти и эффективной площади полного ослабления радиоволн для различных 
диаметров дождевых капель и градовых частиц представлены в таблицах, 
находящихся в Приложении (стр. 23-27), а также в файле rl-kharakt.xls



ходящихся в Приложении (стр. 23-27), а также в файле rl-kharakt.xls
Приведенные в файле данные размещены на двух листах ("Дождь" и 

"Град"). На каждом листе данные располагаются в трех столбцах. Б первом 
столбце приведены данные о диаметре частицы, во втором -  значение ее эф­
фективной отражающей поверхности, в третьем -  значение эффективной 
площади полного ослабления радиоволн. Значения эффективной отражаю­
щей поверхности сферической частицы и эффективной площади полного ос­
лабления приведены в см2.

Приведенные в таблицах данные используются для расчета радиоло­
кационной отражаемости и коэффициента ослабления радиоволн.

РАДИОЛОКАЦИОННАЯ ОТРАЖАЕМОСТЬ 
ЧАСТИЦ ОБЛАКОВ И ОСАДКОВ

Радиолокационное отражение от частиц облаков и осадков формирует­
ся за счет суммирования сигналов, отраженных большой Ьовокупностью час­
тиц, от которых к радиолокационной станции одновременно приходят отра­
женные радиоволны. Поэтому для оценки отражающих свойств различных 
областей пространства в радиолокации пользуются понятием "радиолокаци­
онная отражаемость". Под радиолокационной отражаемостью т/ понимают 
суммарную величину эффективных отражающих поверхностей (ЭОП) всех 
частиц, находящихся в единице объема пространства. Радиолокационная от­
ражаемость измеряется количеством квадратных метров ЭОП в одном кубо­
метре пространства [м2/м3], т. е. в [м~‘] (либо количеством квадратных санти­
метров ЭОП в одном кубическом сантиметре пространства [см2/см3], т. е. в 
[см-1]).

Дождевые капли и градовые частицы в облаке имеют различные диа­
метры. Это обстоятельство должно учитываться при вычислении радиолока­
ционной отражаемости и коэффициента ослабления. Для вычисления радио­
локационной отражаемости 17 необходимо найти сумму радиолокационной

отражаемости дождевых капель т)д и градовых частиц 17̂  :

V Чд'̂ 'Чгр-

С учетом вычисленных распределений этих частиц по размерам отра­
жаемость дождевых капель определяется выражением:

41»
Чд =  Jn W o ^ W d d ,  (8)

а для градовых частиц -  выражением:
11



dф ымакс
Vrp = J n ( d ) a ^ ( d ) d d  , (9)

а тр ~  эффективная отражающая поверхность градовой частицы;
максимальный диаметр дождевой капли, при котором подын- 

макс _  тегральная функция становиться пренебрежимо малой (ориен­
тировочно 0,6 -  0,7 см);

^гр максимальный диаметр градовой частицы, при котором по- 
макс дынтегральная функция становиться пренебрежимо малой.

Если в соотношения (8) и (9) подставлять значения n(d) в см-4, эффек­
тивную отражающую поверхность частицы в см2, а диаметр частиц в см, то 
радиолокационная отражаемость будет измеряться в см-1.

Однако, если концентрацию частиц измерять в м-3, т. е. если использо­
вать размерность n(d) см-1 • м~3, то число частиц увеличится в 10б раз. Для со­
хранения размерности радиолокационной отражаемости в см-1 в соотноше­
ния (8) и (9) нужно ввести множитель 10-6. Тогда радиолокационная 
отражаемость дождевых капель будет определяться выражением:

где -  эффективная отражающая поверхность дождевой капли;

Ч д= 10 -6 Jn ( d ) a % ( d ) d d  , ( 10)
о

а градовых частиц -  выражением

о

Эти соотношения будут использоваться при расчетах.

КОЭФФИЦИЕНТ ОСЛАБЛЕНИЯ ^РАДИОВОЛН 
В ОБЛАКАХ И ОСАДКАХ

Если выделить трассу длиной dR и площадью сечения S  (рис. 4), то 
при концентрации частиц N  в элементарном объеме dV  = SdR число частиц 
будет равным NSdR. На первом этапе анализа предположим, что все частицы 
объема dV  имеют одинаковые эффективные площади полного ослабления,
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равные <roc. Тогда при плотности потока мощности П элементарное ослабле­
ние мощности dP0 на участке dR определится соотношением

dP0 — —По0CNSdR .

Рис. 4. К пояснению принципа определения 
коэффициента ослабления радиоволн.

С учетом того, что nS—P0, получаем 

dP
- ±  =  -N o „ .d R .
Ро

Считая, что в конце трассы, на расстоянии RK, мощность сигнала будет 
равна Рк, после интегрирования и несложных преобразований получим:

In ̂  =  - N o 0RK.п о к
г 0

Переходя от натуральных логарифмов к десятичным, имеем:

lg ^L  =  _ iV(roe/fKlg e .
“о

Для оценки ослабления радиоволн введено понятия коэффициента ос­
лабления Кос =  Naoc lg е =  0,4343№гО(. . Если в единице объема имеются час­

тицы с различными эффективными площадями полного ослабления <тос, , то 

выражение для коэффициента ослабления записывается в виде

N
* oc= 0 ,4 3 4 3 £ < r oci. .

1*1
13



Если концентрация частиц измеряется в м~3, а эффективная площадь 
полного ослабления в м2, то коэффициент ослабления радиоволн будет опре­
деляться в Б/м (Бел на метр). Однако на практике для оценки коэффициента 
ослабления радиоволн используют другую единицу -  дБ/км (децибел/км), 
т. е. величину, численное значение которой в 104 раз больше. Тогда

N
К 0С=4,343-Ю 3£ а 0С1..  (12)

i=i

Если пользоваться данными об эффективной площади ослабления, 
приведенными в см2, то, чтобы получить значение коэффициента ослабления 
в дБ/км, выражение (12) необходимо уменьшить в 104 раз:

N
* ОС=0,4343]Г<ГОС1. ,  (13)

!=1

где N  -  концентрация частиц в м~3.
При известном распределении частиц по размерам n(d) коэффициент 

ослабления радиоволн вычисляется по формуле:

м̂акс
К ос =  0,4343 J ^ ) f f 0C(J )d d . (14)

о

Это соотношение будет использоваться при вычислении коэффициен­
та ослабления радиоволн в данном расчетном задании.

Если вдоль трассы, длина которой равна RK, коэффициент ослабления 
радиоволн К ос не меняется, то мощность электромагнитной волны, распро­
страняющейся внутри цилиндра (рис. 4), будет на его выходе равной

Рк = Р 0 - Ю“0Д*"Л  ,

где Р 0 -  мощность, проходящая через площадь S при отсутствии ослабления.
Но если коэффициент ослабления вдоль трассы меняется, то выраже­

ние становиться более сложным:

-0,1-jK„(K)dR
РК = Р 0 -10 »
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Однако в радиолокации коэффициент 0,1 в показателе степени заменя­
ется на 0,2, так как учитывается двукратное прохождение радиоволн по трас­
се -  от РЛС до цели и обратно.

РАСЧЕТ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ОТРАЖАЕМОСТИ И 
КОЭФФИЦИЕНТА ОСЛАБЛЕНИЯ РАДИОВОЛН

Функция распределения частиц по размерам n ( d )  рассчитана для 

дискретных значений d t , где / '= 1 ,2 ,  3,... имакс. Аналогично значения эффек­
тивной отражающей поверхности сферических частиц и их эффективной 
площади полного ослабления приведены в таблицах для дискретных значе­
ний диаметров с шагом 0,1 мм для капель дождя и с шагом 1 мм для градо­
вых частиц. При вычислении интегралов (10), (11) и (14) можно предполо­
жить, что в интервале между известными смежными значениями функции 
распределения частиц по размерам n (d t )  и n (d i+I) ,  значениями эффектив­

ной отражающей поверхности o ^ p(d i)  и а ^ ( ^ 1+1) и значениями эффектив­

ной площади полного ослабления ff00(fi?,) и о'ос(^1+1) происходит линейное 
изменение этих величин, как это проиллюстрировано на рис. 5.

п(d  )  o(d)

Рис. 5. Пояснение принципа вычисления интегралов (10), (11) 
и (14) для интервала диаметров d t < d  < d i+ l.

При небольшом интервале между смежными отсчетами d t и d i+i за­
висимости n(d) и o(d) пренебрежимо мало отличаются от линейных. [Ве­
личина o(d) приведена без индексов, поскольку используемые ниже соот­
ношения в равной мере справедливы как для эффективной отражающей 

поверхности а отр(й?), так и для эффективной площади полного ослабления

радиоволн o oc( d ) .]

15



Таким образом, для промежуточных значений d t < d <  d j+I функция 
распределения частиц по размерам может считаться подчиняющейся линей­
ной зависимости, описываемой соотношением

п М )  = < d t ) +  ^ ‘f - ^ i d - d , ) ,  
d i+l d i

а эффективная отражающая поверхность сферической частицы -  соотноше­
нием

/ /л  \  a OTp(^i+l)“ °'oTp(^f) (1 г \
0Fo4 , , / W = f f OTp ( ^ ) + - fZ L - j -------- j -----------[d-d , )

«/+1 d t

и ее эффективная поверхность полного ослабления зависимостью

* о с ,М )  =  ■ (dM - d t).
“ l+l -  “ i

После несложных алгебраических преобразований можно получить 
более удобные зависимости:

ni (d)  = Atd  +  B j ; (15)

o ^ W - q d + D , ;  (16)

a OCJ{d) =  Eid + F i . (17)

В соотношениях (15) — (17)

n(dM )-n(d,)  _
4  dM - d t ’

d n(di )di+I- n ( d i+1)di _ 

dM ~dt

_  ^orp(^/+l)”*̂ rotp(^/) 
dM - d t ;

16



2 }  _  ^  oip (^/+1

' dM - d ,  ;

P _  gpc (^*+1) ^ PC (^f) .
dM - d t ’

p  ^ o c  (^ /  ) ^ ; + i  ^ o c  (^ i+ 1  ) f̂ z

4+1 “ 4

Выражения (15) -  (17) позволяют вычислить вклад в радиолокацион­
ную отражаемость и в коэффициент ослабления радиоволн частиц, диаметр 
которых находится в интервале d t < d <  d M . Для вычисления радиолокаци­
онной отражаемости частиц, имеющих диаметр d t < d <  d M , необходимо 
вычислить интеграл

î+|
AV. =  1 (Г6 + В,){Ctd + £>f )dd  ,

d,

а для вычисления вклада в коэффициент ослабления радиоволн -  интеграл

АК„ .лЛ =0,4343 | (A id + B /X E id + F ^ d d  . 

J,

Выполняя интегрирование, получаем составляющую радиолокацион­
ной отражаемости, обусловленную отражением от частиц, диаметр которых 
находится в интервале d t < d <  d M  :

Ат?г. = 10" A C - d *+1 ~ d ‘ ^ Д г Ч 2- +  ( A A  + B iCi) - - —_- 1 + B iDi (dM - d i )

и составляющую коэффициента ослабления радиоволн этими частицами:

AK0Ci =0,4343. А,Е, d f + i - d f - H A f i  + Д Д )  ■’■■+B,Fi {dM - d t )

Для нахождения радиолокационной отражаемости и коэффициента ос-
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лабления при учете всех имеющихся в облаке частиц, диаметр которых нахо­
дится в интервале 0 <  d  <  dmKC, расчеты, подобные приведенным выше, вы­
полняются многократно. При этом радиолокационная отражаемость опреде­
лится соотношением

4 =  10'
т

Т  jU d + B t X C j d + D J d d ,
'=о j.

а коэффициент ослабления радиоволн -

(18)

т “м
^ = 0 , 4 3 4 3 ^  Y A d  + B ^ d + F ^ d d .

1=0 dt
(19)

В зависимостях (18) и (19) начальное значение диаметра равно нулю, 
и ему соответствуют равные нулю эффективная отражающая поверхность и 
эффективная поверхность полного ослабления радиоволн. Величинам dm и 
dm+1 соответствуют такие диаметры, для которых очередной член суммы ста­
новиться пренебрежимо малым по сравнению с вычисленными значениями 
Ч и К ос. Пренебрежимо малой можно считать Aij,- и AK 0C i , если они в 106 
раз меньше г/ и К ос.

Следует отметить, что для капель, диаметр которых меньше 1,3 мм, 
можно воспользоваться более точной зависимостью

м»>з

=  \ n ( d )
64тг5d 6 т2 —1

X4 т2 +2
d d ; (20)

2 / 2 i 1 т - 1
^ Осо-1, з = 0,4343 \ n { d ) ? - I m \  -

т2 +2
d i dd . (21)

Однако вклад частиц малых размеров в общую радиолокационную от­
ражаемость невелик, вносимые в рассчитываемые величины уточнения край­
не незначительны, и поэтому усложнение программы расчетов на ЭВМ за 
счет использования соотношений (20) и (21) для вычисления эффективной 
отражающей поверхности и эффективной поверхности полного ослабления 
радиоволн представляется нерациональным.
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ЭФФЕКТИВНАЯ ОТРАЖ АЮ Щ АЯ ПОВЕРХНОСТЬ  
ОКРЕСТНОСТИ ТОЧКИ М  ОБЛАКА

Отраженный от облака сигнал, поступающий на вход приемного уст­
ройства радиолокационной станции, формируется за счет суммирования от­
раженных сигналов, приходящих одновременно от большой совокупности 
отражающих частиц.

В метеорологических радиолокаторах кратковременный зондирующий 
импульс обычно распространяется внутри узкого сектора пространства, фор­
мируемого антенной системой РЛС. Поэтому в каждый момент времени об­
лучаются зондирующим импульсом не все частицы облака, а только те, кото­
рые находятся внутри луча, формируемого антенной. Отраженный сигнал 
создается ими также в течение короткого временного интервала, пока они 
облучаются зондирующим импульсом. Это демонстрируется на рис. 6.

Рис. 6. Отражающий объём пространства 
в окрестности точки М.

На рис. 6 в точке О находится фазовый центр антенны. Из этой точки 
как бы расходится в пространстве узкий пространственный луч, в пределах 
которого распространяется зондирующий импульс. Представление о луче 
можно получить по плоскому углу 0 в вертикальном сечении, представлен­
ном на рис. 6. Как правило, для метеорологических радиолокаторов форми­
руемые лучи характеризуются осевой симметрией, и можно считать, что се­
чение луча плоскостью, перпендикулярной направлению максимального 
излучения, является кругом. Будем предполагать, что в пределах луча плот­
ность потока мощности сохраняется постоянной.

Ширина угла 0 диаграммы направленности антенной системы метео­
рологических РЛС, характеризующихся так называемым игольчатым лучом,
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связана с диаметром параболической антенны DWT соотношением:

в =  (50—70)
X

А ант

где А. -  длина волны зондирующего импульса.
В этом соотношении ширина угла диаграммы направленности пред­

ставлена в градусах.
Будем считать коэффициент в скобках равным 60, т. е. считать, что

При посылке кратковременного зондирующего импульса длительно­
стью г отраженный сигнал формируется всеми частицами облака, находящи­
мися в объеме, ограниченном диаграммой направленности антенной системы 
РЛС и двумя сферическими поверхностями, одна из которых имеет радиус R,

то отражающий объем пространства можно считать цилиндрическим. При 
осесимметричном луче с шириной угла диаграммы направленности, равном 
в (рад) , основание цилиндра представляет собой круг, диаметр которого равен

, и, следовательно, площадь основания цилиндра равна

Здесь ширина угла диаграммы направленности антенной системы вы­
ражена в радианах. Если ширина угла диаграммы направленности антенной 
системы представлена в градусах, то перевести ее в радианы следует, исполь­
зуя соотношение:

X

ант

СТ
а другая R + — . Этот объем называется отражающим объемом пространства.

Тогда отражающий объем пространства будет равен
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V =  7Г-отр  “
[^ ^ (р а д )]  СТ

4 2

Предполагая, что во всех точках этого объема радиолокационная от­
ражаемость г| сохраняется одинаковой, такой же, как в точке М, можно вы­
числить эффективную отражающую поверхность окрестности этой точки для 
радиолокационной станции с известными параметрами антенной системы и 
известной длительностью зондирующего импульса:

В ограниченной зоне конвективного облака имеются дождевые капли 
и градовые частицы. Концентрация дождевых капель ЛГД. Концентрация гра­

довых частиц . Распределение частиц по размерам считать подчиняю­

щимся закону гамма-распределения:

Для рассматриваемой зоны облака:
1. Построить графики зависимости n(d) для дождевых капель и градо­

вых частиц.
2. Определить вклад в радиолокационную отражаемость, вносимый 

дождевыми каплями и градовыми частицами, а также суммарную радиолока­
ционную отражаемость.

<7 =  1? * V

На этом выполнение расчетного задания завершается.

ПРИЛОЖ ЕНИЕ

Расчетное задание студента(ки) группы 
Вариант № ____

где Г (т  +1)  —

т

гамма-функция;

среднекубический диаметр дождевых капель и 

градин ;
параметр формы кривой гамма-распределения;

Ъ параметр, равный \j(m +  l ) (m  + 2 ) (m  + 3) .
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3. Определить вклад в коэффициент ослабления радиоволн, вносимый 
дождевыми каплями и градовыми частицами, а также суммарный коэффици­
ент ослабления радиоволн.

4. Определить вклад в радиолокационную отражаемость и в коэффи­
циент отражения радиоволн, вносимый дождевыми каплями, диаметр кото­
рых находится в интервале d “™ < d  <«?“aKC. Вычислить количество дожде­

вых частиц, диаметр которых находится в этом интервале.
5. Определить вклад в радиолокационную отражаемость и в коэффи­

циент отражения радиоволн, вносимый градовыми частицами, диаметр кото­
рых находится в интервале d'™' < d  < d™*KC. Вычислить количество градовых

частиц, диаметр которых находится в этом интервале.
6. Определить эффективную отражающую поверхность объемно- 

распределенной цели, если отражающий объем пространства находится на 
расстоянии R, а радиолокационная станция имеет параболическую антенну, 
диаметр которой равен £»амт и излучает зондирующий импульс длительно­
стью X .

Исходные данные:

1 Концентрация дождевых капель Л̂ д , м 3 425

2 Концентрация градовых частиц , м~3 27

3 Среднекубический диаметр дождевых капель d * ,  см 0,27

4 Параметр формы функции распределения дождевых ка­

пель тя

2,67

5 Среднекубический диаметр градовых частиц d ^ , см 3,1

6 Параметр формы функции распределения градовых час­

тиц тягр

3,12

7 Длина волны радиолокационной станции, см 3,2
8 Минимальный диаметр дождевых капель d™m , см 0,15

9 Максимальный диаметр дождевых капель d “aKC, см 0,75

10 Минимальный диаметр градовых частиц d™“ , см 1,2

11 Максимальный диаметр градовых частиц d “aKC, см 2,2

12 Расстояние до отражающего объема пространства R, км 25
13 Диаметр антенны радиолокационной станции DmT, м 3,5
14 Длительность зондирующего импульса РЛС г , мкс 0,9
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Радиолокационные параметры дождевых частиц

Диаметр
дождевой
частицы,

мм

Эффективная
отражающая
поверхность,

см2

Эффективная
площадь

поглощения,
см2

0 0 0
од 2,72 10'12 7,62 Ю'10
0,2 1,7410-10 6Д010-8
0,3 1,98 10’9 2,06 10‘7
0,4 1,11 iO -4 4,88 ГО’7
0,5 4,25 Ю"4 9,53 10'J/
0,6 1,27 10'7 1,65 10б
0,7 3,20 Ю'7 2,61 10'6
0,8 7,13 10^ 3,90 10'6
0,9 1,44 10‘6 5,56-10'6
1,0 2,73 10’6 . 1,73 104
1,1 5,12 10б 2,45 Ю-4
1,2 8,40 Ю'6 3,50 10-4
1,3 1,47 10"5 5,00 10'4
1,4 2,11 'Ю-4 7,00 10-4
1,5 3,34 Ю"5 9,80 1 O'4
1,6 5,00 ГО"5 1,40 ГО"3
1,7 7,33 10'5 1,85 10'3
1,8 1,10 ю -4 2,45 10'3
1,9 1,67 1 O'4 3,25 Ю'3
2,0 2,11 10 *̂ 4Д 010 '3
2,1 2,90 Ю"4 5,15 10'3
2,2 3,83 10-4 6,28 10-3
2,3 5,00 Ю-4 7,66 10_i
2,4 6,43 10^ 9,50 10*3
2,5 8,60-Ю-4 1,13-10-2
2,6 1,13 10'3 1,40 10'2
2,7 1,47 10'3 1,67 10'2
2,8 1,83 10-3 1,90-10'2
2,9 2,28 10'3 2,22 10'2
3,0 2,84 10"3 2,56 10'J
3,1 3,50-Ю'3 2,90 10'2
3,2 4,40 10-3 3,17 Ю'2
3,3 5,50 10^ 3,66 10^
3,4 6,57 10'3 4,00 10'2
3,5 8,20 ГО’3 4,50 ГО'2

Диаметр
дождевой
частицы,

мм

Эффективная
отражающая
поверхность,

см2

Эффективная
площадь

поглощения,
см2

3,6
NОСО<Э 4,90 10‘2

3,7 1,30 Ю-2 5,50 ГО'2
3,8 1,60 10’2 6,00 10'2
3,9 1,87 Ю'2 6,54'10‘2
4,0 2,22 10'2 7,00 10'2
4,1 2,62-Ю2 7,66 10’2
4,2 3,00 ГО'2 8,40 10'2
4,3 3,66-го-2 9,00 10-2
4,4 4,20 10"2 9,85 ГО'2
4,5 4,90 Ю'2 1,07‘Ю'1
4,6 5,75 10'2 1,20'Ю"1
4,7 6,57 10'2 1,27 10'1
4,8 7,66 10'2 1,40 101
4,9 8,60 10'2 1,47 101
5,0 1,00 10'1 1,57 101
5,1 1,17 10-' 1,63 10 1

. 5,2 1,33 10'1 1,73 10'1
5,3 1,50 10'1 1,80 10'1
5,4 1,65 10’1 1,87'Ю’1
5,5 . 1,80'Ю'1 1,93 10'1
5,6 1,97‘Ю"1 2,06 10’1
5,7 - 2,17 10'1 2,17'ГО"1
5,8 2,39 10-1- 2,28 10'1
5,9 2,67 10'1' 2,39 10'1
6,0 2,84 10'1 2,45 10'1
6,1 3,57 10"1 2,56 10'1
6,2 3,42 НГ1 2,67 Ю"1
6,3 3,75 10'1 2,79 10'1
6,4 4,00 ГО'1 2,90 Ю’1
6,5 4,40 Ю"’1 2,95 101
6,6 ■ 4,70 10ч 3,08 10-’
6,7 5,00 10-1 3,17 10'1
6,8 ' 5,37 101 3,34’Ю"1
6,9 5,87 10'1 3,50 Ю1
7,0 6,28 10'1 3,58 10’1
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Радиолокационные параметры обводнённых градовых частиц

Диаметр
градовой
частицы,

мм

Эффективная
отражающая
поверхность,

см2

Эффективная
площадь

поглощения,
см^

4,1 3,675 0,058
4,2 2,475 0,062
4,3 4,608 0,069
4,4 9,122 0,077
4,5 14,867 0,093
4,6 15,275 0,085
4,7 10,845 0,067
4,8 6,318 0,069
4,9 6,345 0,070
5,0 9,650 0,060
5,1 12,455 0,034
5,2 13,411 0,046
5,3 11,202 0,074
5,4 9,791 0,077
5,5 11,089 0,084
5,6 11,516 0,090
5,7 7,502 0,107
5,8 4,920 0,102
5,9 9,182 0,083
6,0 13,939 0,086
6,1 12,751 0,099
6,2 7,082 0,100
6,3 5,487 0,093
6,4 7,152 0,094
6,5 11,052 0,098
6,6 13,352 0,098
6,7 10,304 0,090
6,8 5,953 0,090
6,9 4,518 0,097
7,0 7,671 0,106
7,1 10,494 0,136
7,2 11,284 0,142
7,3 8,617 0,104
7,4 4,915 0,089
7,5 8,402 0,118
7,6 12,889 0,147
7,7 10,972 0,213
7,8 3,171 0,317
7,9 4,151 0,679
8,0 8,407 0,893
8,1 12,265 0,508

Диаметр
градовой
частицы,

мм

Эффективная
отражающая
поверхность,

см2

Эффективная
площадь

поглощения,
см2

0 0 0
0,1 0,0001 0,00039
0,2 0,001 001
0,3 0,006 0,001
0,4 0,016 0,001
0,5 0,038 0,002
0,6 0,076 0,005
0,7 0,132 0,004
0,8 0,209 0,004
0,9 0,296 0,005
1,0 0,380 0,006
1,1 0,433 0,008
1,2 0,429 0,017
1,3 0,345 0,017
1,4 0,197 0,016
1,5 0,075 0,020
1,6 0,104 0,024
1,7 0,307 0,025
1,8 0,512 0,025
1,9 0,613 0,023
2,0 0,655 0,023
2,1 0,683 0,026
2,2 0,683 0,030
2,3 0,626 0,036
2,4 0,686 0,043
2,5 0,949 0,041
2,6 1,317 0,038
2,7 1,614 0,036
2,8 1,954 0,037
2,9 2,557 0,043
3,0 3,561 0,053
3,1 3,846 0,061
3,2 3,306 0,056
3,3 2,256 0,050
3,4 2,187 0,050
3,5 3,183 0,049
3,6 4,951 0,059 •
3,7 7,131 0,069
3,8 8,613 0,051
3,9 8,756 0,026
4,0 7,158 0,039
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Радиолокационные параметры обводнённых градовых частиц 
(Продолжение)

Диаметр
градовой
частицы,

мм

Эффективная
отражающая
поверхность,

см2

Эффективная
площадь

поглощения,
см^

8,2 8,230 0,185
8,3 4,965 0,151
8,4 4,307 0,120
8,5 6,154 0,115
8,6 9,173 0,109
8,7 6,228 0,111
8,8 • 2,247 0,113
8,9' : 2,618 0,109
9,0 8,548 0,105
9,1 11,182 0,108
9,2 8,322 0,112
9,3 5,420 0,111
9,4 7,139 0,109
9,5 6,927 0,108
9,6 4,574 0,106
9,7 4,034 0,110
9,8 8,903 0,116
9,9 12,818 0,120
10,0 13,153 0,126
10,1 11,602 0,122
10,2 9,816 0,114
10,3 8,046 0,114
10,4 7,114 0,114
10,5 8,716 0,119
10,6 14,445 0,131
10,7 17,984 0,126
10,8 16,113 0,113
10,9 12,659 0,114
11,0 11,458 0,117
11,1 12,119 0,124
11,2 12,480 0,144
11,3 13,859 0,151
11,4 17,578 0,166
11,5 19,000 0,160
11,6 14,439 0,133
11,7 9,836 0,130
11,8 11,263 0,130
11,9 18,341 0,139
12,0 22,227 0,171
12,1 22,255 0,175
12,2 18,012 0,153

Диаметр
градовой
частицы,

мм

Эффективная
отражающая
поверхность,

см2

Эффективная
площадь

поглощения,
см2

12,3 11,921 0,143
12,4 10,049 0,135
12,5 12,527 0,141
12,6 19,216 0,182
12,7 25,815 0,195
12,8 23,279 0,164
12,9 16,725 0,147
13,0 12,261 0,143
13,1 12,533 0,144
13,2 9,993 0,164
13,3 8,235 0,196
13,4 12,142 0,312
13,5 22,303 0,383
13,6 23,292 0,265
13,7 17,789 0,165
13,8 11,483 0,155
13,9 9,652 0,147
14,0 12,187 0,156
14,1 15,699 0,183
14,2 16,844 0,365
14,3 13,282 0,553
14,4 11,750 . 0,369
14,5 13,025 0,146 . :
14,6 15,670 0,163
14,7 17,803 0,184
14,8 14,506 0,173 •
14,9 9,089 0,156 ;
15,0 7,286 0,158
15,1 13,776 0,160
15,2 14,419 0,186
15,3 9,366 0,228
15,4 7,943 0,208
15,5 18,702 0,170
15,6 22,695 0,253
15,7 15,233 0,418
15,8 7,080 0,341
15,9 8,747 0,167
16,0 14,691 0,172
16,1 17,294 0,183
16,2 17,749 0,186
16,3 17,242 0,193
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Радиолокационные параметры обводнённых градовых частиц (Продолжение)

Диаметр
градовой
частицы,

мм

Эффективная
отражающая
поверхность,

см2

Эффективная
площадь

поглощения,
см2

20,5 20,892 0,201
20,6 19,662 0,193
20,7 17,982 0,201
20,8 15,910 0,212
20,9 18,975 0,212
21,0 24,744 0,212
21,1 26,701 0,212
21,2 18,735 0,212
21,3 12,558 0,207
21,4 14,517 0,194
21,5 20,069 0,203
21,6 24,679 0,223
21,7 25,280 0,197
21,8 22,846 0,127
21,9 19,050 0,144
22,0 15,572 0,193
22,1 15,274 0,204
22,2 18,115 0,232
22,3 ■ 21,273 0,210
22,4 21,920 0,131
22,5 21,474 0,138
22,6 22,567 0,195
22,7 21,923 0,212
22,8 16,169 0,233

Диаметр
градовой
частицы,

мм

Эффективная
отражающая
поверхность,

см2

Эффективная
площадь

поглощения,
см2

16,4 15,295 0,184
16,5 12,426 0,156
16,6 11,118 0,162
16,7 13,841 0,179
16,8 17,214 0,181
16,9 17,026 0,181
17,0 16,008 0,178
17,1 16,957 0,165
17,2 18,284 0,165
17,3 16,775 0,170
17,4 16,351 0,176
17,5 21,085 0,193
17,6 26,161 0,196
17,7 20,472 0,185
17,8 13,003 0,181
17,9 13,305 0,177
18,0 22,698 0,181
18,1 26,535 0,204
18,2 26,658 0,214
18,3 26,083 0,211
18,4 24,679 0,207
18,5 17,166 0,196
18,6 10,240 0,190
18,7 11,684 0,194
18,8 23,878 0,198
18,9 29,320 0,207
19,0 28,510 0,212
19,1 24,646 0,200
19,2 20,366 0,189
19,3 15,885 0,185
19,4 14,159 0,183
19,5 18,698 0,201
19,6 30,253 0,218
19,7 32,038 0,211
19,8 26,176 0,203
19,9 19,866 0,193
20,0 19,439 0,180 '
20,1 20,934 0,180
20,2 22,025 0,180
20,3 22,411 0,191
20,4 21,849 0,206
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