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Использование сигналов круговой поляризации 
при дистанционном зондировании метеообразова-
ний основано на том факте, что чем больше форма 
капель дождя отличается от сферической (что на-
блюдается при росте интенсивности дождя), тем 
больше поляризация отраженного сигнала будет 
отличаться от круговой, трансформируясь в эллип-
тическую. Указанные обстоятельства являются пред-
посылкой к использованию для отображения и ин-
терпретации так называемого кругового деполяри-
зационного отношения ZCDR. Вопросы, связанные  
с особенностями применения величины ZCDR и  
ее практическим применением,  рассмотрены  в  ра-
боте [1]. 

Постановка задачи 
Поскольку одним из основных методов описа-

ния свойств, отвечающих за преобразование поля-
ризации метеообъектами, является их матрица рас-
сеяния (в частности, степень поляризационной ани-
зотропии µ), то имеет место необходимость опреде-
ления зависимости ZCDR от параметра µ и других 
характеристик матрицы рассеяния зондируемого 
метеообъема.  

Методика решения  
Зондируемый метеообъем характеризует его 

матрица рассеяния, которая, с учетом результатов 
работы [2], может быть записана следующим обра-
зом:  
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и преобразована к виду 
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Поскольку, как указывается в работе [3], метеообра-
зования представляют собой объёмные цели, обра-
зованные независимыми рассеивателями, то в дан-
ном случае в качестве матрицы рассеяния (1) и (2) 
следует понимать предложенное в работах [3, 4] 
понятие совокупной матрицы рассеяния объемной 
метеоцели. В этом же качестве на основании того же 
подхода к рассматриваемому подходу [3; 4] следует 
рассматривать перечисленные ниже характеристи-
ки: λ1, λ2 – собственные числа совокупной матрицы 
рассеяния объёмной метеоцели (метеообъекта); θ – 

угол ориентации собственного базиса объёмной ме-
теоцели (метеообъекта) относительно измеритель-

ного;  1 2

1 2
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 
 
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 – степень поляризационной 

анизотропии метеоцели (метеообъекта); 2 1ρ λ λ  – 

электрический фактор формы объёмной метеоцели 
(метеообъекта), где λ1 ≥ λ2 [3]. 

При использовании сигналов круговой поляри-
зации в метеорологических радиолокаторах рас-
смотрим случай, когда зондируемый объёмный ме-
теообъект облучается волной с круговой поляриза-
цией одного направления вращения (например, пра-
вой), а принимаются сигналы как с той же круговой 
поляризацией, так и с противоположным направле-
нием вращения.  

Оценим амплитуды ортогональных составляю-
щих принимаемых сигналов в указанных выше слу-
чаях, используя следующие соотношения, с учетом 
выражений (1) и (2): 
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Определим модули этих выражений: 

1 2λ λR RE E   ; 1 2λ λL LE E   . 

Тогда, поделив эти модули друг на друга, полу-
чим оценку степени поляризационной анизотропии 
в виде 

 1 2

1 2

λ λ
μ

λ λ
R

L

E

E


 


.  

Указанная оценка степени анизотропии будет 
адекватной в случае, фазовый сдвиг Δφ, вносимый 
между ортогональными компонентами волны, равен 
нулю (Δφ = 0), что имеет место, например, при зон-
дировании переднего фронта метеообразования.  
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Однако представляет интерес случай, когда 

зондируемый метеообъем вносит непосредственный 
фазовый сдвиг Δφ между ортогональными компо-
нентами облучающего сигнала за счет эксперимен-
тально установленного наличия дифференциального 
фазового сдвига между ортогональными компонен-
тами [6]. В этом случае совокупная матрица рассея-
ния объемной метеоцели может быть записана в виде  
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Тогда, осуществляя операции, аналогичные 
описанным ранее, получим следующие выражения 
для комплексных амплитуд ортогональных состав-
ляющих принимаемых сигналов: 
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Тогда поляризационное отношение будет иметь 
вид [2] 

1 2

1 2

λ λ

λ λ
R

L

E

E


 



 
  

1 2δ δ2 2
1 21 2

2 2
1 21 2

λ 2λ λ cosΔ λ

λ 2λ λ cosΔ λ

j
e

  
 

 

 
.   (6) 

Вынесем из подкоренных выражений в числи-

теле и знаменателе величину 2
1λ . Тогда, учитывая, 

что 2 1ρ λ λ , получим выражение для кругового 

деполяризационного отношения (6) 
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Анализ полученных результатов 
Использование параметра электрического фак-

тора ρ в данном случае представляется целесообраз-
ным, поскольку существует однозначная практиче-
ски линейная связь между электрическим фактором 
и геометрическим ρг = b/a [3]. Здесь b – малая полу-
ось, a – большая полуось эллипсоида вращения, ко-
торым аппроксимируется форма дождевой капли. 
Геометрический фактор ρг практически линейно 
связан с эквивалентным диаметром капли.  

Графики зависимости величины ZCDR от пара-
метра электрического фактора ρ при различных 
фиксированных значениях фазового сдвига Δφ пред-
ставлены на рис. 1. 

Физически существующие размеры капель обу-
словливают изменение степени анизотропии μ от 0 
до 0,33. Для электрического фактора формы этот 
диапазон соответствует значениям ρ от 0,5 до 1. 

Из рис. 1 видно, что адекватная оценка анизо-
тропных свойств объёмного метеообъекта имеет 
место только в случае, когда Δφ = 0о. По мере уве-
личения Δφ между ортогональными компонентами 
наблюдается уменьшение (по модулю) величины 
ZCDR в дБ. В крайнем случае, когда Δφ = 90о, отно-
шение ZCDR от величины ρ не зависит (кривая 9).  

Расчет величины погрешности, обусловленной 
фазовым сдвигом Δφ, можно провести по формуле 

   CDR CDR CDR0 , дБZ Z Z     .       (8) 
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Рис. 1. Графики зависимости величины ZCDR от параметра 
электрического фактора ρ при различных фиксированных 

значениях фазового сдвига Δφ: 1 – Δφ = 0°;  
2 – Δφ = 11,25°; 3 – Δφ = 22,5°; 4 –  Δφ = 33,75°;  

5 – Δφ = 45°; 6 – Δφ = 56,25°; 7 – Δφ = 67,5°;  
8 – Δφ = 78,75°; 9 – Δφ = 90° 

 
 

Графики зависимостей величины погрешности 
ZCDR от фазового сдвига Δφ при определенных зна-
чениях электрического фактора формы ρ представ-
лены на рис. 2.  

 
 
 

ΔZCDR, дБ 

Δφ, град
 

Рис. 2. Зависимость погрешности кругового деполяриза-
ционного отношения ΔZCDR от фазового сдвига Δφ  
при ρ = const: ρ = 0,5 (1); ρ = 0,67 (2); ρ = 0,83 (3) 
 
 
 

Как видно из рис. 2, наблюдается увеличение 
погрешности в оценке анизотропных свойств метео-
образований при увеличении электрического факто-
ра формы. При Δφ = 90° и ρ = 0,83 величина ΔZCDR 
достигает максимального значения, равного –20 дБ.  
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Заключение  
Таким образом, появление фазового сдвига Δφ, 

вносимого объёмным метеообъектом, приводит к 
существенному отличию ZCDR от истинного значе-
ния, которое будет составлять примерно 20 дБ при  
ρ = 1 и порядка 10 дБ при ρ = 0,5.  

Полученное обстоятельство требует учета при 
построении поляризационных РЛС, использующих 
алгоритмы указанного типа.  
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Masalov E.V., Rudometova A.S., Krivin N.N. 
Features of the use of a circular depolarization ratio in 
remote sensing of meteorological formations 
 
The paper deals with issues related to the possibility of esti-
mating the anisotropic properties of meteorological formations 
and their subsequent interpretation based on the use of a circu-
lar depolarization ratio. The results of calculations are pre-
sented. The results are analyzed. 
Keywords: circular polarization, circular depolarization ratio, 
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