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Анализ влияния гидрометеоров на величины дифференциальной 
радиолокационной отражаемости и линейного 
деполяризационного отношения радиолокационных сигналов  

 
На основе анализа компонент вектора Джонса в собственном базисе среды распространения получены расчет-
ные соотношения для оценки величин дифференциальной радиолокационной отражаемости и линейного депо-
ляризационного отношения радиолокационных сигналов. При этом анализируются изменения радиолокацион-
ного сигнала, возникающие в процессе его распространения в среде, заполненной гидрометеорами. Под средой 
распространения понимается воздушное пространство, заполненное частицами осадков: каплями дождя, части-
цами града, снежинками. Приводятся результаты расчетов этих величин в точке приема радиолокационного 
сигнала для осадков в виде дождя различной интенсивности. Полученные результаты анализируются. 
Ключевые слова: поляризация, угол эллиптичности, угол ориентации эллипса поляризации, дифференциаль-
ное ослабление, дифференциальный фазовый сдвиг, дифференциальная радиолокационная отражаемость, ли-
нейное деполяризационное отношение.  
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Дистанционное зондирование метеообразова-
ний с использованием поляризационной структуры 
сигналов, с одной стороны, позволяет значительно 
увеличить количество информации о метеообразо-
ваниях, с другой стороны, сама поляризационная 
структура радиолокационных сигналов оказывается 
в значительной степени подвержена искажающему 
воздействию факторов среды [1, 2]: дифференци-
альному ослаблению ∆α [дБ/км] и дифференциаль-
ному фазовому сдвигу ∆Φ [град/км].  

Кроме того, ещё одним негативным фактором, 
влияющим на изменчивость дифференциальной ра-
диолокационной отражаемости ZDR и линейного де-
поляризационного отношения (LDR), является рас-
согласование углов ориентации собственного поля-
ризационного базиса среды распространения и из-
мерительного базиса, связанного с РЛС. 

Постановка задачи 
Указанные выше факторы являются причиной 

неадекватности результатов оценки интенсивности 
осадков и алгоритмов распознавания опасных зон 
метеообразований на основе поляризационных из-
мерений с применением двух ортогональных линей-
ных поляризаций [3]. Перечисленные обстоятельст-
ва обусловливают необходимость поиска путей, по-
зволяющих оценить значимость влияния указанных 
факторов на получаемые результаты измерения и 
определить характер изменчивости измеряемых па-
раметров ZDR(z) и LDR(z), где z – длина трассы рас-
пространения радиолокационного сигнала в среде, 
заполненной гидрометеорами. 

Методика решения 
В данной работе величина LDR(z) определяется 

соотношением 
 ( ) = 20 lg( ( ) / ( ) )XY XXLDR E Ez z z   , (1) 

где ( )XYE z  – амплитуда сигнала, излученного с го-

ризонтальной поляризацией и принятого с верти-
кальной; ( )XXE z  – амплитуда сигнала, излученного 

и принятого с горизонтальной поляризацией. 

Величина дифференциальной радиолокацион-
ной отражаемости DR ( )Z z  на выходе приёмника с 

логарифмической характеристикой может быть оп-
ределена в виде [1]  

       DR 20 lg XX YYZ z E z E z    , (2) 

где  XXE z  – амплитуда сигнала, излученного с 

горизонтальной поляризацией и принятого той же 

антенной;   YYE z – амплитуда сигнала, излученно-

го с вертикальной поляризацией и принятого той же 
антенной. 

Для нахождения указанных амплитуд исполь-
зована методика определения компонент вектора 
Джонса в собственном базисе среды распростране-
ния [4] с последующим переходом в собственный 
базис РЛС и определением сигналов на выходе пря-
моугольных волноводов, принимающих сигналы 
горизонтальной и вертикальной поляризации соот-
ветственно. 

Тогда комплексные амплитуды, необходимые 
для определения LDR(z), могут быть определены из 
приведенных ниже выражений: 

 1
H Н

1 0 cos ( )( ) ( ) ( ( ,β )) sin ( )0 0XX
zE z R R z j z

               
 ,  (3) 

 1
H Н

0 0 cos ( )( ) ( ) ( ( ,β )) sin ( )0 1XY
zE z R R z j z

               
 . (4) 

Для оценки параметра ZDR(z) помимо указанной 
выше комплексной амплитуды  XXE z , необходимо 

определить величину  YYE z , для чего достаточно 

учесть, что Y-компонента излучённого сигнала по-
вёрнута относительно X-компоненты на 90°, поэто-
му к углу βН следует добавить 90°. Также при расче-
тах коэффициента эллиптичности α(z) и в угле ори-
ентации β(z) для этой компоненты необходимо будет 
использовать начальный угол наклона плоскости 
поляризации, равный βН + 90°. Тогда 
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В формулах (3), (4) и (5) использованы сле-

дующие обозначения: cos ( )
sin ( )

z
j z

 
  

 – вектор Джонса 

эллиптически поляризованной волны в базисе сре-

ды;   Н Н
Н

Н Н

cos ( ,β ) sin ( ,β )( ( ,β )) sin ( ,β ) cos ( ,β )
z zR z z z

        
 – опе-

ратор перехода в базис среды из базиса локатора; 
1 H H

H
H H

cos sin( ) sin cosR            
 – оператор перехода в 

базис локатора из базиса среды; 1 0
0 0
 
  

 – матрица 

Джонса прямоугольного волновода, принимающего 

сигнал с горизонтальной поляризацией; 0 0
0 1
 
  

 – 

матрица Джонса прямоугольного волновода, прини-
мающего сигнал с вертикальной поляризацией; α(z) 
и β(z) – характеристики эллипса поляризации, пред-
ставляющие собой его угол эллиптичности и его 
угол наклона соответственно; H  – угол рассогласо-

вания поляризационных базисов РЛС и среды рас-
пространения зондирующего сигнала. 

Осуществим перемножение в (2) и (3) и опре-

делим модули полученных произведений ( )XXE z  и 

( )XYE z , тогда получим 

    2 2
Н Н( ) [cos sin ,XY z zE z        

      02 2
Н

5
Н

,sin cos , ]z z      , (6) 

    2 2
Н Н( ) [cos cos ,XX z zE z        

     2 2 0,5
Н Нsin sin , ]z z      .  (7) 

Для амплитуды  YYE z , исходя из формулы 

(5), получим 

     
   

2 2
H H

2
H H

cos α ,β 90 sin β 90

β ,β 90 sin α ,β 90

YYE z z

z z

    

    

 

 


 

      0,5
2

H Hcos β 90 β ,β 90 .z     
    (8) 

Для расчета зависимостей α(z) и β(z) в форму-
лах (3)–(5) воспользуемся известными по [1, 2] со-
отношениями: 

H

H

0,051 2 tg 10 sin( )
( ) arcsin

0,1 22 1 10 tg

z z
z

z

        
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,    (9) 

H

H
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( ) arctg
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z z n
z

z
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    

, (10) 

где βН – угол ориентации измерительного поляриза-
ционного базиса (связанного с РЛС) относительно 
собственного базиса среды. 

На рис. 1 и 2 приведены результаты расчетов 
α(z) и β(z) соответственно, полученные для интен-
сивности осадков R = 12,5 мм/ч, при которой вели-
чины ∆α и ∆Φ составляют 0,02 дБ/км и 1 град/км 
соответственно [2].  

 

 
Рис. 1. Зависимость изменения угла эллиптичности  

от длины трассы  
 

 
Рис. 2. Зависимость изменения угла ориентации  

от длины трассы  
 

Расчеты приведены для значения βН: 1 – βН = 0°; 
2 – βН = 11,25°; 3 – βН = 22,5°; 4 – βН = 33,75°;  
5 – βН = 45°; 6 – βН = 56,25°; 7 – βН = 67,5°;  
8 – βН = 78,75°; 9 – βН = 90°. 

При интенсивности R = 12,5 мм/ч характер из-
менения характеристик α(z) и β(z) носит в целом 
близкий к линейному характер изменения на трассе 
протяженностью 50 км, величина α(z) не превышает 
значения  23 град; β(z) изменяется от 0 до 90 град. 
Угол эллиптичности α(z) в случае начального угла 
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ориентации эллипса поляризации βН = 45° по мере 
увеличения расстояния от точки излучения линейно 
возрастает и достигает максимального значения, 
равного  23 град. Угол ориентации β(z) в зависимо-
сти от каждого начального угла βН ориентации эл-
липса поляризации изменяется слабо. 

Определяя величину дифференциальной ра-
диолокационной отражаемости DR ( )Z z  на выходе 

приёмника с логарифмической характеристикой в 
виде (2), после подстановки формул (7) и (8)  
получим 

      2 2
DR 10 lg XX YYZ z E z E z    

 
  . (11) 

Анализ полученных результатов 
На рис. рисунке 3 приведены результаты расче-

тов LDR(z) для различных значений интенсивности 
дождя R. Значения βН соответствуют приведенным 
выше для рис. 1 и 2. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Зависимость линейного деполяризационного от-
ношения от длины трассы при интенсивности осадков: 

 а – 12,5 мм/ч;  б – 50 мм/ч;  в – 150 мм/ч 
 
 

Результаты расчетов по формуле (11) приведены 
на рис. 4–9. 

Расчеты проводились для однородной среды и 
линейно поляризованных излучаемых волн трехсан-
тиметрового диапазона, для которых величины R, 
∆α, ∆Φ составят следующие значения [2]: 
∆α = 0,02 дБ/км; ∆Φ = 1 град/км – при R = 12,5 мм/ч; 
∆α = 0,1 дБ/км; ∆Φ = 4 град/км – при R = 50 мм/ч; 
∆α = 0,8 дБ/км; ∆Φ = 14 град/км – при R = 150 мм/ч. 

Из рис. 3 видно, что для случая R = 12,5 мм/ч 
величина LDR(z) линейно возрастает и достигает 
значения порядка –7 дБ при βН = 45° и z = 50 км. 

Как следует из расчетных зависимостей вели-
чины LDR(z), для интенсивности дождя R = 50 мм/ч 
(см. рис. 3, б) также имеет место монотонность 
зависимостей LDR(z) от длины трассы z. Однако в 
этом случае появляются участки z, на которых 
возрастающий характер изменяется на убывающий. 
В данном случае это проявляется при начальных 
углах ориентации βН = 22,5; 33,75; 45 и 56,25°. По-
являющийся при таком характере изменений пере-
пад составляет величину порядка 15 дБ. 

Еще более выраженной является изменчивость 
характера монотонной зависимости для случая ин-
тенсивности дождя R = 150 мм/ч, как видно из ре-
зультатов расчета LDR(z), приведенных на рис. 3, в. 
В этом случае на трассе длиной z = 50 км имеют 
место три участка с таким же, как и в предыдущем 
случае, характером изменения направленности. При 
этом в случае βН = 22,5; 33,75 и 45° указанные осо-
бенности проявляются уже на интервале z от 0 до  
15 км. Максимальный перепад в оценке LDR(z) дос-
тигает порядка 20 дБ. 

Далее рассмотрим результаты расчетов диффе-
ренциальной радиолокационной отражаемости 

)(zZ DR , приведенные на рис. 4–9.  

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимости дифференциальной радиолокацион-
ной отражаемости DR ( )Z z  при различных значениях βН 

для интенсивности дождя R = 12,5 мм/ч  
 

Угол βН изменялся от 0 до 90° с дискретом 
11,25°. На рис. 4, 6, 8 начальный угол наклона плос-
кости поляризации излучаемых колебаний βН при-
нимает значения: 1 – 0°; 2 – 11,25°; 3 – 22,5°; 4 – 
33,75°; 5 – 56,25°; 6 – 67,5°; 7 – 78,75°. 
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Рис. 5. Зависимость дифференциальной радиолокацион-
ной отражаемости DR ( )Z z  для интенсивности дождя  

R = 12,5 мм/ч при βН = 45° (а) и  90° (б) 
 

 
 

Рис. 6. Зависимости дифференциальной радиолокацион-
ной отражаемости DR ( )Z z  при различных значениях βН 

для интенсивности дождя R = 50 мм/ч  
 

 
   а 

 
   б 

Рис. 7. Зависимость дифференциальной радиолокацион-
ной отражаемости DR ( )Z z  для интенсивности дождя  

R = 50 мм/ч при βН = 45° (а) и 90° (б) 

 
 
 

Рис. 8. Зависимости дифференциальной радиолокацион-
ной отражаемости DR ( )Z z  при различных значениях βН 

для интенсивности дождя R = 150 мм/ч  
 

 
     а 

 
 

 б 
Рис. 9. Зависимость дифференциальной радиолокацион-
ной отражаемости DR ( )Z z  для интенсивности дождя  

R = 150 мм/ч  при  βН = 45° (а)  и  90° (б) 
 

Как видно из рис. 4, при интенсивности осадков 
12,5 мм/ч изменения дифференциальной радиолока-
ционной отражаемости имеют убывающий характер 
в зависимости от начального угла наклона βН плос-
кости поляризации излучаемых колебаний и от дли-
ны трассы. Оценка DR ( )Z z  изменяется от 0 до  

–0,959 дБ. Однако при βН = 45 и 90° зависимость 

DR ( )Z z  резко меняет характер и пределы измене-

ния. При βН = 45° дифференциальная радиолокаци-
онная отражаемость увеличивается с увеличением 
длины трассы z в пределах от –60 до –5 дБ. При  
βН = 90° дифференциальная радиолокационная от-
ражаемость уже уменьшается в пределах от –6 до  
–6,75 дБ. Последнее иллюстрируют рис. 5, а, б. 

По мере увеличения интенсивности осадков до 
50 мм/ч (см. рис. 6) дифференциальная радиолока-
ционная отражаемость DR ( )Z z  имеет также убы-

вающий характер изменения в пределах от 0 до  
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–1,452 дБ. Так же, как и при интенсивности осадков 
12,5 мм/ч, при βН = 45 и βН = 90° зависимость 

DR ( )Z z  резко меняет характер и предел изменения.  

При βН = 45° (см. рис. 7, а) для указанной выше 
интенсивности осадков значение дифференциальной 
радиолокационной отражаемости растёт с увеличе-
нием длины трассы z в пределах от –40 до 10 дБ. 
При βН = 90° (см. рис. 7, б) дифференциальная ра-
диолокационная отражаемость уже уменьшается в 
пределах от –6 до –7 дБ. Из рис. 6 следует, что вели-
чина DR ( )Z z  зависит, помимо длины трассы z, как 
от ориентации собственного базиса среды распро-
странения βН, так и от дифференциальных характе-
ристик среды Δα и ΔΦ. 

Из рис. 8 для максимальной интенсивности 
осадков 150 мм/ч следует, что оценка DR ( )Z z , на-

чиная с дальности z = 25 км, приобретает ярко вы-
раженную зависимость от угла ориентации собст-
венного базиса среды распространения относитель-
но измерительного базиса. Также можно показать, 
что при βН = 56,25° оценка DR ( )Z z  на 26 км дости-

гает минимального значения –0,8 дБ. В случае  
βН = 33,75° и βН = 56,25° имеют место участки с из-
менением характера зависимости DR ( )Z z  с убы-

вающего на возрастающий и наоборот. Максималь-
ный размах изменчивости достигает 1,5 дБ. 

При βН = 45° (см. рис. 9, а) дифференциальная 
радиолокационная отражаемость также увеличива-
ется с увеличением длины трассы. Нижний и верх-
ний пределы изменения в этом случае составляют  
–30 и 0 дБ соответственно. При βН = 90° (см. рис. 9, 
б) дифференциальная радиолокационная отражае-
мость уменьшается в пределах от –6 до –7,405 дБ на 
участке трассы длиной от 0 до 39 км, далее происхо-
дит монотонное возрастание до –6,8 дБ.    

При увеличении интенсивности осадков c 12,5 
до 50 мм/ч оценка DR ( )Z z  уменьшается до  

–1,452 дБ при длине трассы 50 км, а при интенсив-
ности 150 мм/ч уже достигает –2,3 дБ. Это говорит о 
том, что чем больше степень влияния осадков на 
оценку DR ( )Z z , тем сильнее она подвержена резким 

изменениям и большим затуханиям в конце трассы. 
Заключение 
С увеличением интенсивности осадков влияние 

дифференциального фазового сдвига и дифференци-
ального ослабления увеличивается, существенно 
увеличивая изменчивость LDR(z). Для более точной 
интерпретации полученных данных учёт этого 
влияния представляет собой значимый фактор и 
требует дальнейших исследований, поскольку такой 
характер изменчивости LDR(z) может быть исполь-
зован в качестве дополнительного информационного 
признака. 

В случае использования линейных ортогональ-
ных поляризаций имеет место выраженный характер 
рассогласования углов ориентации собственного поля-
ризационного базиса среды распространения и изме-
рительного базиса, связанного с РЛС.  

Перечисленные выше обстоятельства позволя-
ют утверждать, что в случае несовпадения базиса 

среды и измерительного базиса при реализации ме-
тода, основанного на использовании линейной поля-
ризации, принимаемый сигнал обладает поляриза-
ционными характеристиками, зависящими в боль-
шей степени от характеристик процесса распростра-
нения, а не от характеристик рассеивающего метео-
объёма. 

С увеличением интенсивности осадков измен-
чивость дифференциальной радиолокационной от-
ражаемости носит всё более выраженный характер. 
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Masalov E.V., Krivin N.N., Kokoulin K.V.  
An analysis of the influence of hydrometeors on the linear 
depolarization ratio and differential reflectivity of the ra-
dar signals 
 
Based on the analysis of the Jones vector components in their 
own basis of the propagation medium, the calculated ratios for 
estimating the value of the linear depolarization ratio and the 
differential reflectivity are obtained. The results of calcula-
tions of this value at the point of reception of the radar signal 
are given. The results are analyzed. 
Keywords: polarization, ellipticity angle, the angle of orienta-
tion of the polarization ellipse, the differential attenuation, 
differential phase shift, linear depolarization ratio, differential 
reflectivity. 


