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Введение 

В целях обеспечения безопасности полетов са-

молетов и вертолетов гражданской авиации одним 

из требований к бортовым радиолокационным сред-

ствам является возможность оперативного обнару-

жения и распознавания опасных для полетов гидро-

метеорологических образований (ГМО): мощных 

кучево-дождевых облаков, областей формирования 

града и грозоопасных зон. Распознавание ГМО бор-

товыми метеонавигационными радиолокационными 

комплексами в реальном масштабе времени воз-

можно только за счет расширения пространства 

признаков, выделяемых из отраженного от ГМО 

сигнала. Одним из путей повышения информацион-

ных возможностей радиолокационных средств явля-

ется использование поляриметрической информа-

ции, поскольку различия формы, фазового состоя-

ния частиц ГМО, их преимущественной ориентации 

приводят к изменению первоначальных поляриза-

ционных параметров электромагнитной волны 

(ЭМВ) в результате ее рассеяния на ГМО [1]. 

Для исследования возможности классификации 

ГМО по данным дистанционного зондирования (ДЗ) 

и выявления наиболее информативных признаков 

для распознавания требуется большой объем радио-

локационных данных, полученных от различных 

типов ГМО при различных (причем известных) зна-

чениях их микрофизических параметров (концен-

трации, размерах частиц, их ориентации, форме и 

фазовом состоянии, диэлектрической проницаемо-

сти), характеризующих свойства ГМО в удельном 

объеме и определяющих интегральные параметры: 

интенсивность, водность, радиолокационную отра-

жаемость. Трудности, связанные с недостаточно-

стью статистической информации, отсутствием в 

полном объеме экспериментальных данных ДЗ для 

специфических типов ГМО, погрешностями изме-

рения и количественной оценки параметров ГМО, 

неточностями калибровки поляриметрических РЛС, 

обуславливают необходимость математического 

моделирования как ГМО, так и отраженных от них 

радиолокационных сигналов. Используемые при 

этом математические модели должны учитывать как 

общепризнанные, широко распространенные в ра-

диолокационной метеорологии соотношения, так и 

экспериментальные данные о физических характе-

ристиках ГМО. Адекватность моделирования можно 

определить путем сравнения рассчитанных по моде-

ли параметров с имеющимися в литературных ис-

точниках экспериментальными данными. 

 А.В. Попов, И.К. Васильева 
                                                РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2004, вип. 1 (5) 
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1. Модель ГМО 

Математическая модель ГМО как отражающего 

объекта со статистическими свойствами должна 

учитывать распределение частиц по размерам, ори-

ентацию относительно плоскости волнового фронта, 

их несферичность и диэлектрические свойства. 

 

1.1. Распределение частиц по размерам 

Размеры частиц, м-4, в облаках подчиняются 

гамма-распределению [2, 4, 5]:  

     DDNDN exp0
 ; (1) 

     3
3 321 D  , (2) 

где 2max3 DD   – средний кубический диаметр; 

     11
0 tNN . (3) 

Число частиц в единице объема 

        416 3 LWCNt , (4) 

где   – плотность частиц, LWC  – водность ГМО. 

Для тонких капельных облаков типов St, Sc, As, 

в которых отсутствуют сверхкрупные капли (радиу-

сом 85r мкм) параметры распределения могут 

варьироваться в пределах:   – от 2,0 (для Sc) до 

10,5 (для St); 3D  – от 15 мкм (для St) до 25 мкм (для 

Sc). Водность слоистых облаков составляет 

0,05…0,25 г/м3, а кучевых – несколько грамм на 1 м3 

[6]. Для облаков Cu cong (без осадков)  =3,5; 

3D =20 мкм; LWC =1…2 г/м3. В случае крупнока-

пельных облаков (Ns, Cb, Cb с грозой) предлагается 

использовать сумму двух гамма-распределений: 

первое с  =2,0; 3D =35 мкм – для описания рас-

пределения по размерам мелких капель; второе с 

1 =0,1; 31D =300 мкм – для сверхкрупных капель. 

Концентрация сверхкрупных капель ( 1N ) для обла-

ков Ns, Cb по данным [4] составляет 1000 м-3; для 

грозовых облаков эта величина на 1–2 порядка вы-

ше, поскольку в таких типах ГМО имеют место уси-

ленные процессы слипания капель вследствие нали-

чия сильных электрических зарядов. Концентрация 

мелких капель 0N  определяется по (3), (4), при этом 

в (4) вместо интегрального значения водности обла-

ка LWC  подставляется величина 1LWCLWC  , где 

1LWC  – водность сверхкрупных капель: 

 3
3

1

1

3 11
6

1
6

1 DNDLWC
N

i
i 
 


. (5) 

По данным [4] максимальные размеры ледяных 

кристаллов составляют сотни мкм вдоль большой 

оси при толщине пластин и столбиков, равной де-

сяткам мкм; концентрация – единицы и десятки в 

1 м3 в облаках верхнего яруса и десятки и сотни в 

1 м3 в системе Ns–As. Наиболее распространенными 

габитусами кристаллов являются пластинки, иголки 

и столбики. Формы частиц при моделировании ап-

проксимируются сфероидами: сплюснутыми (для 

плоских кристаллов) или вытянутыми (для кристал-

лов столбикового типа). Плотность пластинок со-

ставляет 900 кг/м3, игл – 300 кг/м3; параметр рас-

пределения по размерам 3D  равняется 500 мкм и 

300 мкм соответственно. Для перистых облаков (Ci) 

LWC =1…5 мг/м3 при  =5,5; для Ns, As 

LWC =0,1…0,35 г/м3 при  =5,5.  

Для моделирования размеров капель в дождях с 

интенсивностью R 35 мм/ч используется модифи-

цированное распределение Маршалла–Палмера [7]: 

    21,0056,03 3,4exp103,7  DRRDN . (6) 

Так как экспоненциальное распределение дает за-

вышенные оценки количества малых капель, то для 

конвективных дождей с высокой концентрацией 

крупных капель (ливней, гроз) применяется лога-

рифмически нормальное распределение [5, 8] с па-

раметрами, представленными в табл. 1 (R, мм/ч): 

  
 
  















2

2

ln2

ln
exp

ln2 
gt DD

D

N
DN , (7) 

где gD – среднее геометрическое диаметров капель; 

 – среднее квадратическое отклонение (СКО). 

Для ледяной крупы применяется гамма-

распределение по размерам [2, 9] с параметрами: 
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  =0,5;   45,3100088ln  R ;  610tN . (8) 

Таблица 1 

Параметры ГМО 

Тип ГМО tN  gD  ln  

ливень 
5<R<50 

40 R0,44 1,14+0,18 lnR 0,29-0,001 R

гроза  
5<R<50 

46 R0,55 0,222+0,397 lnR 0,5-0,0035 R

гроза 
50<R<200 

8,8 R 1,76+0,000733 lnR 1,37 

 
Для града предлагается использовать двумодаль-

ное распределение, соответствующее взвешенной 

сумме двух гамма-распределений с 1 =1 и 2 =8: 

      





















 D
t DDNDN e

9
4,0

2
6,0 8

92
. (9) 

Параметр   вычисляется по (8), общее число гра-

дин в единице объема  4104tN . 

Распределение снежинок по размерам описыва-

ется экспоненциальной зависимостью, параметры 

которой связаны с интенсивностью снегопада R: 

    DRRDN 45,094,0 29,2exp2500   , (10) 

где D  – диаметр капель, образующихся при таянии 

снежинок [10]. Полученные в соответствии с (10) 

значения диаметров приводятся к размерам снежи-

нок с учетом плотности последних ( s , г/см3): 

 
3

s
s

DD


 . (11) 

 

1.2. Форма частиц ГМО 

Форма сфероидальных частиц определяется от-

ношением размера частицы в плоскости симметрии 

b  к ее размеру вдоль оси симметрии a : abm  , 

причем 1m  для сплюснутых сфероидов и 1m  

для вытянутых. Для капель степень деформации 

зависит от размера [10] (D, мм): 

 Dba 062,003,1  . (12) 

Крупные капли имеют более сплюснутую форму, 

чем получается из этого соотношения, поэтому для 

ливней и гроз используется зависимость [5] (D, см): 

 25,164,01 Dba  . (13) 

Для ГМО типа Cb с грозой отношение размеров 

капель, полученное по (12), следует умножить на 

поправочный коэффициент (k = 0,6…0,7), введен-

ный для учета дополнительного вытягивания капли 

в результате выстраивания дипольных молекул во-

ды вдоль силовых линий электрического поля. 

Для частиц в твердой фазе приводится только 

статистическая информация об отношении мини-

мального и максимального размеров. Для ледяной 

крупы это отношение меняется от 0,5 до 0,9 и в 

среднем увеличивается при увеличении объема час-

тиц. В соответствии с этими данными степень де-

формации ba =0,5 при мм 4мм 1  D , ba =0,75 

при мм 9мм 4  D , ba =1 – в остальных случаях. 

Для частиц града соотношение минимального и 

максимального размеров колеблется в пределах 

0,1…1,0 с модальными значениями 0,75…0,8 [2]. 

Поскольку форма градин не зависит от размеров, то 

предлагается алгоритм, позволяющий получать слу-

чайные величины степени деформации, подчиняю-

щиеся гамма-распределению (рис. 1): 

 



10

1

ln05,03,1
i

irb

a
,  (14) 

где r – равномерно рас-

пределенная на  1  ;0  

случайная величина. 

Распределение (14) усе-

кается до интервала 

допустимых значений 

 1 ;1,0ba . 

Отношение минимального и максимального раз-

меров для ледяных кристаллов рассчитывают по 

формулам [2] (D, м):  

 25,1104526,0  Dba  – для пластинок; (15) 

 1858,0073,0Dba   – для игл. (16) 

Агрегаты снежных кристаллов считают либо 

чрезвычайно сплюснутыми, либо квазисферически-

ми телами [2, 5] со средним значением отношения 

 
 

Рис. 1. Гистограмма рас-
пределения отношения 

ba  для градин 
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ba , приблизительно равным 1 (для агрегатов диа-

метром меньше 10 мм) или 0,9 (для D 10 мм) [10]. 

В модели предлагается рассчитывать степени де-

формации снежинок по формулам 

 
 








мм. 10при9,0

мм; 10при 062,003,1

Dkba

DkDba
 (17) 

Коэффициент k может принимать значения 0,1…1. 

 

1.3. Диэлектрическая проницаемость 

Диэлектрические свойства ГМО описываются 

комплексной диэлектрической проницаемостью 

 ImRe j , зависящей от фазового состояния, 

плотности частиц, длины волны и температуры сре-

ды. Для капельных ГМО при длинах волн 1 мм и 

температурах от 0 ˚С применимо модифицирован-

ное релаксационное уравнение Дебая:  

 
      
      )1(21

1

2sin21

2sin1
Re 




 








ss

sos
o , 

(18) 

 
    
     




 


A

ss

sos 



 



)1(21

1

2sin21

2cos
Im , 

где o  – оптическая проницаемость; s  – статиче-

ская проницаемость; s  – критическая длина волны; 

0067,0A  [5]. Для расчета параметров этого урав-

нения используются регрессии: 

  27398,2513exp00033836,0  ts ; 

 
    ; 25108,2251019,1

2510579,4154,78
3825

3








tt

ts  

200131198,00216474,027137,5 tto  ; 

  .0609265,02738129,16  t  

Лед единичной плотности при 0t ˚С и 

 = 1…10 см имеет ji 0008188,01684,3  . Путем 

аппроксимации экспериментальных данных, пред-

ставленных в [8], получены зависимости реальной и 

мнимой части i  от t (ниже 0 ˚С) (рис. 2): 

  ti   1ln106,2168395,3Re 6 ;  

  3exp102,8Im 3 ti   . 
(19)

 

 
а б 

Рис. 2. Аппроксимационные кривые для 
зависимостей iRe  (а) и iIm  (б) от температуры 

(экспериментальные данные нанесены точками) 
 

Частицы твердой фазы представляют смесь льда 

с воздухом, водой или и с тем и другим вместе. Вы-

ражение для диэлектрической проницаемости такой 

смеси s  можно получить из соотношения [10]: 
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, (20) 

где i , w , a  – диэлектрические проницаемости 

для льда, воды и воздуха соответственно ( 1a ); 

ip , wp , ap  – части общего объема, занятые льдом, 

водой и воздухом  1ppp  awi . 

Эффективная диэлектрическая проницаемость 

для ледяной крупы и града рассчитывается по (20) 

как для смеси льда и воды при значении u = 100. 

Диэлектрические проницаемости компонентов оп-

ределяются соответственно: для воды – по (18) (при 

t = 0 ˚С), для льда – по (19). 

Снежинки рассматриваются как смесь льда, воды 

и воздуха, при этом в (20) u = 2, а доли льда и воды 

определяются по эмпирическим соотношениям ме-

жду плотностью снега s  и ip , wp  [5] ( s , г/см3): 

   issi   1p , 2p sw  . (21) 

 

1.4. Моделирование диаметров частиц ГМО 

Размеры сфероидальной частицы определяются 

соотношением ее осей и диаметром D эквивалент-

ного ей по объему шара. Последовательность таких 

диаметров предлагается получать с помощью мето-

да обратной функции, который основан на преобра-

зовании равномерно распределенной на интервале 

 1 ;0  случайной величины r в случайную величину 
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 rFD 1  с требуемой плотностью распределения 

[11]. Значения  DF  можно определить путем чис-

ленного интегрирования аналитически заданной 

функции плотности распределения частиц ГМО по 

размерам     tNDNDf  , вычисленной в равноот-

стоящих узловых точках iD  на интервале возмож-

ных значений случайной величины  maxmin , DD . 

Для экспоненциального закона распределения 

0min D , а для гамма- и логарифмического нор-

мального распределений задают отличное от нуля 

достаточно малое значение этого параметра. Строго 

говоря, математическая величина maxD , но в 

практических вычислениях рекомендуется выбирать 

конечное число в зависимости от моделируемого 

класса ГМО. Обратную функцию предлагается вы-

числять путем кусочно-линейной интерполяции 

дискретных значений интегральной функции  DF : 

   iiii bFaDF 1 ;  (22) 

 
ii

ii
i FF

DD
a









1

1 ; iiii FaDb  . (23) 

В соответствии с (23) для j-й реализации равно-

мерно распределенной от 0 до 1 случайной величи-

ны r, попавшей в интервал  1, ii FF , определяются 

значения угловых коэффициентов. Тогда j-я реали-

зация диаметра ijij braD   (рис. 3). На рис. 4 

представлены гистограмма реализаций случайной 

величины D , сформированной по описанному ал-

горитму, и соответствующая теоретическая плот-

ность распределения частиц по размерам.  

 
  

Рис. 3. Моделирование 
размеров частиц ( м,D ) 

Рис. 4. Гистограмма и 
плотность распределения 

частиц по размерам 
 

1.5. Ориентация частиц ГМО 

Углы наклона частиц оказывают влияние на ра-

диолокационные признаки ГМО из-за изменений 

эффективных длин рассеивателей вдоль направле-

ний, ортогональных поляризованной излучаемой 

ЭМВ, что вызывает деполяризацию падающего по-

ля. Ориентация частицы определяется углом накло-

на   (углом между проекцией оси симметрии час-

тицы на плоскость волнового фронта и вертикалью) 

и углом ориентации   (углом между осью симмет-

рии частицы и плоскостью волнового фронта). Рас-

пределение углов наклона считается нормальным 

[10]. Параметры закона распределения зависят от 

класса ГМО. Для капель, которые обладают наибо-

лее упорядоченной ориентацией, математическое 

ожидание  =7…12º, а СКО  =10…20º. Для ле-

дяной крупы, града, ледяных кристаллов в виде пла-

стинок и снега  ≈0º,  =25…45º, поскольку такие 

частицы имеют преимущественное направление 

ориентации оси вращения, близкое к вертикали, но 

ширина углового распределения относительно мак-

симума больше, чем для капель. Кристаллы льда в 

виде игл ориентированы, как правило, хаотически в 

горизонтальной плоскости; для них  ≈90º и 

 =25…45º. Так как поляризационные параметры 

отраженного сигнала в гораздо большей степени 

зависят от распределения частиц по углу  , чем по 

углу   [1], то можно считать ориентацию частиц 

произвольной, при этом угол   является случайной 

величиной, равномерно распределенной на   ; . 

 

2. Модель рассеяния 

2.1. Рассеяние ЭМВ на одиночной частице 

Полное представление о деполяризующих свой-

ствах объекта дает комплексная поляризационная 

матрица рассеяния (ПМР) S . ПМР описывает отра-

жающие свойства объекта на ортогональных поля-

ризациях при заданной частоте зондирования, а 
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квадраты модулей ее элементов соответствуют эф-

фективным поверхностям рассеяния объекта (ЭПР) 

(  ijijijij SSS
2

 ). В поляризационном базисе 

(ПБ) "горизонталь – вертикаль" (HV) ПМР сферои-

дальной частицы с полуосями a  и b  (рис. 5) может 

быть записана в виде 

 QSQS 0
1  ,  (24) 

где Q  – унитарная матрица преобразования ПБ 

 HV  в ПБ   , связанный с проекциями осей час-

тицы на плоскость волнового фронта, 


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0S  – диагональная матрица, элементы которой в 

приближении Рэлея  12 a  выражаются как 
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где 20 Dr   – радиус равнообъемной сфероиду 

сферы; 2k  – волновое число; L  – геометри-

ческий множитель, определяемый отношением 

abm  : 







































































 






.1,1
11

11
ln

12

1

1

,1,31

,1,
1

1arctg
1

1

2

2

22

2

2

2

2

2

m
m

m

mm

m

m

m
m

m

m

m

L  

Обозначив  fff   ,  fcosf
2

1 2
0

  , 




f2cosf

cosf
2

2









 , можно записать ПМР как 

 
















2cos12sin

2sin2cos1
0 


S . (26) 

 
 

Рис. 5. Геометрия рассеяния на частице ГМО 
 

Элементы ПМР и все поляризационные парамет-

ры ГМО, получаемые на ее основе, представляют 

собой случайные процессы, статистические свойст-

ва которых зависят от типа ГМО. Вид и параметры 

законов распределения этих свойств отличаются 

высокой изменчивостью и нестационарностью, по-

скольку определяются неоднородностью большого 

числа параметров (температура, давление, влаж-

ность, концентрация, размеры и агрегатное состоя-

ние частиц, направление и скорость воздушного 

потока, внешнее электрическое поле) [5]. Для при-

мера на рис. 6 представлены гистограммы амплитуд 

элементов ПМР для града. 

 
а б в 

Рис. 6. Гистограммы HHS  (а), HVS  (б), VVS  (в) 

 

2.2. Рассеяние ЭМВ ансамблем частиц ГМО 

Рассмотрим элементарный объем ГМО, содер-

жащий N  частиц, среднее расстояние между кото-

рыми значительно больше длины волны падающего 

излучения и среднего размера частиц. При таких 

условиях каждая частица ансамбля является незави-

симым отражателем, а вклад многократного рассея-

ния внутри элементарного объема можно считать 

пренебрежимо малым. Пространственное взаимо-

расположение частиц предполагается хаотичным 

настолько, что не наблюдается систематической 

зависимости в фазовых сдвигах волн, отраженных 

от различных частиц. Тогда ПМР рассматриваемого 
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ансамбля ГМО можно получить путем сложения N  

ПМР всех одиночных независимых рассеивателей, 

составляющих данный объем [12]. Случайность фа-

зовых сдвигов сигналов, отраженных от различных 

частиц ансамбля, учитывается множителем  jexp , 

где   с равной вероятностью принимает значения 

от 0 до 2 : 

 


 
N

i

j
i

ie
1

SS . (27) 

 
3. Поляриметрические параметры 

К числу наиболее распространенных измеряемых 

поляриметрических параметров ГМО относятся по-

казатели радиолокационной отражаемости для гори-

зонтально и вертикально поляризованных волн hZ  

и vZ , дифференциальная отражаемость drZ , диф-

ференциальная отражаемость градового сигнала 

drH , линейное деполяризационное отношение 

vhLDR  [2, 13], определяемые как 
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4. Методика моделирования 

Данная методика моделирования разработана 

для расчета в приближении Рэлея полей обратного 

однократного рассеяния полидисперсных, хаотиче-

ски ориентированных сфероидальных частиц. Ос-

новными входными параметрами модели являются 

длина волны излучения  ; температура окружаю-

щей среды; математическое ожидание и СКО угла 

наклона  ; тип ГМО; значение интенсивности (ли-

бо водности). Для классов ГМО «ледяная крупа» и 

«град» вводится значение доли воды в общем объе-

ме ГМО wp  (для мокрых крупы и града wp =1, для 

сухих – wp =0, для пористого града wp  принимает 

промежуточные значения). Алгоритм моделирова-

ния состоит в следующем: 

– по принятому в зависимости от моделируемого 

класса ГМО закону распределения частиц по разме-

рам (1)–(10) и данным об интенсивности (водности) 

определяется число частиц в единице объема: 

  
max

min

D

D
t dDDNN ; (32) 

– генерируется случайная последовательность 

диаметров частиц (22), (23); 

– рассчитываются степени деформации (12)–(17); 

– генерируется последовательность нормально 

распределенных углов наклона частиц  ; 

– генерируется последовательность равномерно 

распределенных на   ;  углов ориентации  ; 

– вычисляется эффективная комплексная диэлек-

трическая проницаемость   частиц (18)–(20); 

– моделируется рассеяние электромагнитной вол-

ны на одиночных частицах ГМО (25), (26); 

– генерируется последовательность равномерно 

распределенных на  2 ; 0  углов   для учета фазо-

вого сдвига сигналов, отраженных от различных 

частиц со случайными пространственными коорди-

натами в единичном объеме; 

– определяется одна реализация ПМР S  для ан-

самбля частиц (27); 

– моделирование выполняется в цикле по задан-

ному количеству отсчетов intpoN ; 

– по выборке  intpoNS  рассчитываются поляри-

зационные параметры ГМО (28)–(31) и определяют-

ся законы их распределения. 



Радіоелектронні системи 24 

5. Результаты проверки адекватности 
моделирования 

Адекватность методики проверялась путем со-

поставления результатов моделирования с экспери-

ментальными данными о значениях ряда показате-

лей отражаемости и величинах деполяризации для 

ГМО (28)–(31). Результаты сравнения (табл. 2) пока-

зывают, что математические ожидания рассчитан-

ных по модели поляриметрических параметров на-

ходятся в пределах, определенных для специфиче-

ских типов ГМО по данным ДЗ. Большой разброс 

параметров относительно среднего значения отра-

жает тот факт, что ГМО представляют собой флук-

туирующие объекты со статистическими свойства-

ми, а имеющиеся расхождения экспериментальных 

и теоретических параметров указывают на необхо-

димость дальнейшего уточнения моделей ГМО. 

 

Заключение 

Разработанная с учетом как общепризнанных в 

радиолокационной метеорологии соотношений, так 

и данных ДЗ методика моделирования позволяет 

исследовать процессы отражения ЭМВ сферически-

ми, полидисперсными, хаотически ориентирован-

ными частицами ГМО. Сравнение результатов мо-

делирования поляриметрических признаков специ-

фических типов ГМО с имеющимися в литератур-

ных источниках данными подтвердило достаточную 

адекватность моделирования. Полученные результа-

ты создают предпосылки для исследования инфор-

мативности поляризационных признаков радиоло-

кационного обнаружения и распознавания ГМО, 

представляющих угрозу для безопасности полетов. 
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