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Рассмотрены вопросы, связанные с определением погрешности величины модифицированной дифференциаль-
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удалённого анизотропного участка, а также углах ориентации измерительного поляризационного базиса. Полу-

чены оценки погрешности, позволяющие оценить области с занижением истинного значения оценки степени 

анизотропии метеообъекта. 
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Влияние однородной и неоднородной сред рас-
пространения на величину модифицированной диф-
ференциальной радиолокационной отражаемости 
(МДРО), возникающее при решении задач дистан-
ционного зондирования метеообразований, было 
рассмотрено в работах [1, 2]. При этом, как показано 
в работах [2, 3], под однородной средой понимается 
участок, заполненный частицами метеообразований 
(каплями, частицами града), имеющими одинаковую 
ориентацию и размеры, а также находящимися в 
одном и том же фазовом состоянии. Под неоднород-
ной следует понимать среду, состоящую из указан-
ного выше однородного участка и следующего за 
ним второго участка, отличающегося анизотропны-
ми свойствами. Причинами появления таких участ-
ков являются грозовая активность и поперечный к 
трассе распространения ветровой сдвиг. 

Постановка задачи 
Для достоверной оценки МДРО удалённого 

анизотропного участка, расположенного на перифе-
рии от передней границы метеообразования, необ-
ходимо, прежде всего, определить воздействие од-
нородной среды на поляризационную структуру ра-
диолокационного сигнала, возникающее в процессе 
распространения до этого участка.  Поэтому возни-
кает потребность в оценке её влияния на МДРО с 
целью определения тенденции изменчивости вели-
чины погрешности. Это позволит в дальнейшем 
определить тенденцию изменчивости величины по-
грешности в оценке МДРО в точке расположения РЛС. 

При этом, как показано в [4], в силу сложности 

процессов трансформации поляризационной струк-

туры зондирующего сигнала, проходящего через 

среду гидрометеоров, особое значение приобретает 

интерпретация результатов измерений, а также точ-

ность, с которой они сделаны. 

Методика решения 

Согласно работам [1, 2], величина МДРО,  

ZМДРО может быть определена в виде 

IN
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20lg

R
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,                          (1) 

где 
IN
RE  – комплексная амплитуда излучённого сиг-

нала с круговой поляризацией (например, правого 

вращения) и принятого с той же круговой поляриза-

цией, 
IN
xE – комплексная амплитуда излучённого 

сигнала с линейной горизонтальной и принятого с 

той же линейной горизонтальной поляризацией. 

Исходя из модели, предложенной в работе [1], 

процесс распространения радиолокационного сиг-

нала в однородной среде графически можно пред-

ставить в виде рис. 1. 

 
Рис. 1. Графическое изображение трассы распространения 

сигнала в однородном  гидрометеорологическом  

образовании   
 

На рис. 1 обозначено: 1 – однородный участок 

метеообразования с поляризационным базисом (xср, 

yср), (x, y) – измерительный поляризационный базис, 

нβ  – угол ориентации измерительного базиса отно-

сительно собственного базиса однородного участка. 

Как известно из работ [5], факторами, опреде-

ляющими поляризационную структуру рассеянного 
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сигнала для случая однородной среды, являются 

дифференциальное ослабление α  (дБ/км) и диф-

ференциальный фазовый сдвиг   (град/км). Они 

обусловливают изменения угла эллиптичности α  и 

угла ориентации β  эллипса поляризации для сигна-

ла с круговой поляризацией по законам (2) и (3), а 

для сигнала с линейной поляризацией – (4) и (5): 
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где z – длина трассы распространения в однородном 

участке. 

Однако в случае зондирования анизотропного 

участка среды, а также совокупности однородного и 

неоднородного участков величина МДРО определя-

ется уже не только дифференциальными факторами 

среды распространения, но и степенью анизотропии 

μ  и углом ориентации собственного базиса анизо-

тропного участка θ. 

Комплексные амплитуды принятых сигналов с 

круговой и линейной поляризациями для удалённого 

анизотропного участка будут определяться выраже-

ниями (6) и (7) соответственно: 
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1 μ cos(2θ)
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где 
1

j
, 

1

0
 – векторы Джонса сигналов, излучённых 

с круговой правой и линейной горизонтальной по-

ляризацией соответственно, S  – матрица рассеяния 

анизотропного участка [6] 
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1 0 cos2 sin2
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0 1 sin2 cos2
S
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В выражении (8):    1 2 1 2/      – сте-

пень поляризационной анизотропии рассеивающего 

метеообъекта; 1 , 2  – собственные числа матрицы 

рассеяния, 1 2   [7–9]. 

Поскольку, как отмечено в [10], метеообразова-

ния являются объёмными целями, образованными 

независимыми рассеивателями, то матрицу рассея-

ния (8), степень анизотропии μ , собственные числа 

1 , 2  и угол ориентации собственного базиса ани-

зотропного участка θ  следует понимать как сово-

купную матрицу рассеяния объёмной метеоцели и её 

характеристики ( μ , 1 ,  2 , θ ) соответственно. 

Тогда выражение для определения МДРО ани-

зотропного участка при отсутствии однородной сре-

ды, *
МДРОZ , будет иметь вид (9): 

*
МДРО

2 μ
20lg

1 μ cos(2θ)
Z =

 
    

.               (9) 

Для случая неоднородной среды в виде сово-

купности однородного и неоднородного участков 

воспользуемся моделью, предложенной в [2]. Гра-

фически процесс распространения радиолокацион-

ного сигнала показан на рис. 2. 

 
Рис. 2. Графическое изображение трассы распространения 

сигнала в неоднородном  гидрометеорологическом  

образовании 

 

На рис. 2 обозначено: 1 – однородный участок 

метеообразования с поляризационным базисом (xср, 

yср), 2 – анизотропный участок метеообразования с 

поляризационным базисом (ха, yа), (x, y) – измери-

тельный поляризационный базис, нβ  – угол ориен-

тации измерительного базиса относительно соб-

ственного базиса однородного участка, θ – угол ори-

ентации собственного базиса анизотропного участка 

относительно базиса однородного участка. 

В этом случае углы эллиптичности и ориента-

ции эллипса поляризации имеют более сложные за-

висимости, отличающиеся от аналогичных законов, 

приведённых выше. Выражения, определяющие 

рα ( )z  и рβ ( )z , будут иметь вид [11] 

 для случая сигнала с горизонтальной поля-

ризацией: 
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где 
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 для случая сигнала с круговой правой поля-

ризацией: 
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где 
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где  рнtg ( )x z ,  рнtg ( )R z  – начальные значения 

модулей комплексных фазоров волн, рассеянных 

анизотропным участком, в случаях, когда зондиро-

вание метеообразования осуществлялось волнами с 

линейной и круговой поляризациями соответствен-

но; рн( )x z , рн( )R z  – начальные значения фаз 

комплексных фазоров волн, рассеянных анизотроп-

ным участком, в случаях, когда зондирование метео-

образования осуществлялось волнами, указанными 

выше. 

Начальные значения комплексных фазоров 

 рнtg ( )x z  и  рнtg ( )R z  можно определить с учё-

том матрицы рассеяния в виде (22)–(23) [12]: 
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где ijS  (i, j = 1, 2) – элементы матрицы рассеяния; 

 1xЕ z  и  2xЕ z  – реальные амплитуды ортого-

нальных компонент сигнала, отраженного анизо-

тропным участком при начальной (излучаемой) ли-

нейной поляризации сигнала РЛС;  1RЕ z и 

 2RЕ z  – реальные амплитуды ортогональных 

компонент сигнала, отраженного анизотропным 

участком при начальной (излучаемой) круговой по-

ляризации сигнала РЛС; 1y xE , 1x xE  и 1y RE , 1x RE  – 

ортогональные компоненты сигналов с линейной 

горизонтальной и правой круговой поляризациями 

соответственно, облучающих анизотропный уча-

сток, выраженные через тригонометрические функ-

ции углов эллиптичности α( )z  и наклона эллипса 

поляризации β( )z , которые имеют вид [1] 

1 н нsin( ( , ))cos(α ( , ))y x x xE z z       

н нcos( ( , ))sin(α ( , ))x xj z z    ,             (24) 
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1 sin( ( ))cos(α ( ))y R R RE z z     

cos( ( ))sin(α ( ))R Rj z z  ,                   (26) 

1 cos( ( ))cos(α ( ))x R R RE z z    

sin( ( ))sin(α ( ))R Rj z z  .                    (27) 

Оценку трансформации поляризации сигнала, 

облучающего анизотропный участок, целесообразно 

проводить в собственном базисе однородного участ-

ка [2]. 

Для сигнала линейной поляризации выражения 

для рн( )x z  и рн( )x z  будут иметь вид (28) и (29) 

соответственно: 
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В выражениях (29)–(31) использовались следу-

ющие обозначения: β1 рsin(β )xS  , β1 рcos(β )xС  , 

α1 рsin(α )xS  , α1 рcos(α )xC  , 2θ cos(2θ)C  , 2θ sin(2θ)S  . 

Для сигнала круговой поляризации выражения 

для рн( )x z  и рн( )x z  будут иметь вид (32) и (33) 

соответственно: 
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В выражениях (33)–(35) использовались следу-

ющие обозначения: β2 рsin(β )RS  , β2 рcos(β )RС  , 

α2 рsin(α )RS  , α2 рcos(α )RC  , 2θ cos(2θ)C  , 

2θ sin(2θ)S  . 

Тогда выражение, согласно [2], для определения 

МДРО анизотропного участка в случае зондирова-

ния неоднородной среды распространения имеет 

вид (36): 

    МДРО р р
1

20lg sin cos
2

R RZ
 

     
 

 

 2 2
р р н20lg cos cos ( )x x
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2 2
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Тогда оценку погрешности МДРО, МДРОZ  

можно произвести в соответствии с (37): 
*

МДРО МДРО МДРОZ Z Z   .       (37) 

Полученные расчётные соотношения позволяют 

осуществить определение зон с занижением истин-

ного значения оценки степени анизотропии ме-

теообъекта. 

Основные результаты 

Результаты расчетов МДРОZ , выполненных в 

ходе проведённых исследований для волн трехсан-

тиметрового диапазона, показывают, что с увеличе-

нием размеров капель жидкости, т.е. с ростом интен-

сивности осадков R, в зависимостях проявляются 

специфические изменения. 

В расчётах использовались частотные зависи-

мости измеренных значений дифференциального 

ослабления Δα и дифференциального фазового сдви-

га ΔΦ, приведённые в [13]. В случае сигналов трёх-

сантиметрового диапазона для различных значений 

интенсивностей осадков R эти величины составили: 

– при R = 12,5 мм/ч: 

Δα = 0,02 дБ/км; ΔΦ = 1 град/км; 

– при R = 50 мм/ч:  

Δα = 0,1 дБ/км; ΔΦ = 4 град/км; 

– при R = 150 мм/ч:  

Δα = 0,8 дБ/км; ΔΦ = 14 град/км. 

Расчеты выполнялись для сигналов с линейной 

и круговой поляризациями излучаемой волны при 

следующих дискретных значениях углов нβ  ориен-

тации собственного базиса однородного участка от-

носительно измерительного базиса и углов ориента-

ции базиса анизотропного участка метеообразования 

θ  относительно собственного базиса однородного 

участка: 11,25; 22,5; 33,75; 45; 56,25; 67,5; 78,75°, а 

также при следующих значениях степени анизотро-

пии μ : 0,1; 0,2; 0,3 [11, 14]. Интервал изменений 

значений степени анизотропии μ  при расчётах вы-

бран с учётом их соответствия минимальным и мак-

симальным размерам капель, дающих основной 

вклад в радиолокационную отражаемость и пред-

ставляющих значимый интерес при решении задач 

дистанционного зондирования метеообразований. 

На рис. 3 приведены результаты расчётов вели-

чины МДРО при зондировании удалённого участка. 

С увеличением степени анизотропии μ  величина 

*
МДРОZ  увеличивается, достигая значения –5 дБ 

(при μ  = 0,33). Влияние угла θ  на разброс значений 

МДРО незначительное, он достигает порядка 10 дБ 

(от –15 до –5 дБ при μ  = 0,33). Наблюдается тен-

денция к его уменьшению с уменьшением степени 

анизотропии. 
 

           Z*
МДРО, дБ 

 
 
 

Рис. 3. Рассчитанные зависимости  Z*
МДРО  от μ  при 

θ = 0° (1), θ = 11,25° (2); θ = 22,5° (3); θ = 33,75° (4); 

 θ = 45° (5), θ = 56,25° (6); θ = 67,5° (7); θ = 78,75° (8); 

 θ = 90° (9) 
 

Для интенсивности осадков 12,5 мм/ч (рис. 4) 

при μ  = 0,1 и нβ  = 90° графики погрешности 

МДРОZ  имеют близкий к линейному характер. Не-

линейность проявляется на длинах трассы более  

30 км для углов θ  в диапазоне от 0 до 22,5°.  Значе-

ния величин варьируются от –4 дБ ( θ  = 0°) до –2 дБ 

( θ  = 90°) в начале трассы распространения 

(z = 1 км) и от –24 дБ ( θ  = 0°) до 2 дБ ( θ  = 90°) в 

конце трассы распространения (z = 40 км). 

Расчёты также показывают, что с увеличением 

степени анизотропии наблюдается расширение диа-

пазона значений МДРОZ  в начале трассы распро-

странения до 6 дБ ( μ  = 0,33°, нβ  = 67,5°). 
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Приведённые выше значения соответствуют 

случаю, когда угол нβ  превышает 45°. Для меньших 

значений угла нβ  диапазон варьируются от 16 дБ   

(θ = 90°) до 18 дБ (θ = 0°) в начале трассы распро-

странения (z = 1 км) и от 14 дБ (θ = 90°) до 15,8 дБ  

(θ = 33,75°) в конце трассы распространения (z = 40 км) 

с аналогичным расширением диапазона в начале 

трассы распространения при увеличении степени 

анизотропии µ. 
 

     ΔZМДРО, дБ 

 
 

 

Рис. 4. Рассчитанные зависимости величины погрешности 

МДРО от длины трассы для R = 12,5 мм/ч, 

нβ = 90°,μ  = 0,1 при θ = 0° (1), θ = 11,25° (2); θ = 22,5° (3); 

θ = 33,75° (4); θ = 45° (5), θ = 56,25° (6); θ = 67,5° (7);  

θ = 78,75° (8); θ = 90° (9) 

 

Для интенсивности осадков 50 мм/ч, как видно 

из рис. 5, при µ = 0,1 и нβ  = 90° графики погрешно-

сти МДРОZ  имеют выраженный нелинейный ха-

рактер. Аномально низкие значения погрешности 

МДРО наблюдаются в интервале длин трассы z от 5 

до 12 км и достигают значения –67,1 дБ (z = 8,5 км,  

θ = 0°). При увеличении степени анизотропии μ  

такие минимумы наблюдаются на больших длинах 

трассы распространения. 
 

      ΔZМДРО, дБ 

 
 

 

Рис. 5. Рассчитанные зависимости величины погрешности 

МДРО от длины трассы для R = 50 мм/ч, нβ = 90°, μ  = 0,1 

при θ = 0° (1), θ = 11,25° (2); θ = 22,5° (3); θ = 33,75° (4); 

θ = 45° (5), θ = 56,25° (6); θ = 67,5° (7); θ = 78,75° (8); 

 θ = 90° (9) 
 

Расчёты также показывают, что при интенсив-

ности осадков 150 мм/ч (см. рис. 6) при μ  = 0,1 и  

нβ  = 90° аномально низкие значения величины 

МДРОZ  проявляются на длинах трассы от 5 до 

13 км и достигают минимального значения –70 дБ 

(z = 8 км, θ = 0°). С ростом степени анизотропии 

метеообъектов наблюдается уменьшение величины 

погрешности МДРО до –80 дБ. 
 

      ΔZМДРО, дБ 

 
 

 

Рис. 6. Расчётные зависимости величины погрешности 

МДРО от длины трассы для R = 150 мм/ч, 

нβ = 90°,μ  = 0,1 при θ = 0° (1), θ = 11,25° (2); θ = 22,5° (3); 

θ = 33,75° (4); θ = 45° (5), θ = 56,25° (6); θ = 67,5° (7);  

θ = 78,75° (8); θ = 90° (9) 

 

При интенсивностях осадков 50 и 150 мм/ч 

аномально низкие значения приведены для случая, 

когда нβ  превышает 45°. Для меньших значений 

угла нβ  эти значения составили в среднем –25 и     

–15 дБ соответственно на тех же длинах трассы рас-

пространения. 

Заключение 

В заключении необходимо отметить следующее. 

Использование предложенного алгоритма для 

оценки погрешности величины модифицированной 

дифференциальной радиолокационной отражаемо-

сти при решении задач дистанционного зондирова-

ния метеообразований позволяет выделить области с 

занижением истинного значения степени анизотро-

пии метеообъекта. 

Аномально низкие значения величины ΔZМДРО 

обусловлены, как и в работе [15], структурной 

трансформацией излучаемого сигнала круговой по-

ляризации в сигнал с «поляризацией нулевого сиг-

нала» для канала приема сигнала круговой поляри-

зации на разных интервалах длин трассы z. Причём 

с ростом интенсивности осадков этот диапазон длин 

трасс смещается в область низких значений z. 

Низкое значение оценки МДРО (–25 дБ и ме-

нее) соответствует [11] мелкокапельной части (экви-

валентный диаметр капель dэ ≤ 1 мм) метеообразо-

ваний. Реальные подобные метеообъекты, как пра-

вило, не представляют опасности для различных 

видов народнохозяйственной деятельности, напри-
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мер, для полётов судов гражданской авиации. В то 

же время полученные значения оценок МДРО в до-

ждях с интенсивностью R = 12,5 мм/ч и выше явля-

ются ошибочными и могут привести к неадекватной 

интерпретации результатов дистанционного зонди-

рования.  

Областью практического применения получен-

ных результатов является дистанционное зондиро-

вание неоднородных протяжённых метеорологиче-

ских объектов радиолокационным способом. К чис-

лу направлений дальнейших исследований по дан-

ной тематике следует отнести прежде всего поиск 

алгоритма формирования радиолокационного изоб-

ражения в рассматриваемой поляризационной РЛС, 

обеспечивающего адекватную интерпретацию ре-

зультатов дистанционного зондирования. 
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Accuracy characteristics for the assessment of modified 

differential radar reflectivity at remote sensing  

of inhomogeneous meteorological formation 

 

The article considers the issues related to error determining in 

the magnitude of the modified differential radar reflectivity 

that occurs when probing an inhomogeneous medium filled 

with hydrometeors on the polarization characteristics of the 

electromagnetic waves propagating in it. An approach is pro-

posed to define the variability trend of such an error for vari-

ous values of precipitation intensity, values of the anisotropy 

degree of meteorological formation and the orientation angles 

of eigenbasis of the remote anisotropic region, as well as the 

orientation angles of the measuring polarization basis. The 

obtained error estimates allow evaluating the regions with 
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underestimation of the true estimation value of the anisotropy 

degree of the meteorological object. 
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phase shift, polarization anisotropy, eigenbasis orientation 
angle of anisotropic area, scattering matrix, modified differen-
tial radar reflectivity, magnitude error of the modified differ-
ential radar reflectivity. 
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