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Вплив опадiв на роботу суднової радiолокацiйної системи (РЛС) проявляється у виглядi ослаблення
потужностi електромагнiтної хвилi i погiршення радiолокацiйного спостереження за навiгацiйними
об’єктами, якi перебувають або в зонi опадiв, або за їх зоною. Наявнiсть опадiв по трасi поширення
електромагнiтної хвилi призводить до зменшення дальностi i ймовiрностi виявлення навiгацiйних
об’єктiв судновою РЛС. При опромiненнi електромагнiтною хвилею частинок опадiв частина енергiї
перетворюється в тепло та розсiюється по рiзних напрямках, а частина вiдбитої енергiї розповсюджує-
ться в напрямку антени суднової РЛС i створює на iндикаторах помилковi сигнали про навiгацiйнi
об’єкти. У роботi представленi результати моделювання загасання потужностi хвилi i отримання
енергетичних характеристик матрицi втрат усерединi атмосферного об’єкта, за якими встановлюються
його фiзичнi властивостi, необхiднi для радiолокацiйного прогнозу зменшення дальностi виявлення
навiгацiйного об’єкта. Показано, що радiофiзичну iнформацiю про об’єкт спостереження суднової РЛС
можна отримати за значеннями матрицi втрат потужностi електромагнiтної хвилi всерединi об’єкта,
елементи якої є енергетичними характеристиками луна-сигналу електромагнiтної хвилi. Встановлено,
що коефiцiєнти матрицi втрат луна-сигналу визначаються iнтенсивнiстю опадiв i кутами поляризацiї
всерединi радiолокацiйного об’єкта. За результатами розрахункiв показано, що найбiльшi втрати поту-
жностi електромагнiтної хвилi спостерiгаються при формi частинок у виглядi сплюснутих елiпсоїдiв,
що характерно для злив. Встановлено, що витягнутi частки також впливають на втрату потужностi
випромiнюваної антеною суднової РЛС електромагнiтної хвилi, а сферична форма частинок, що ха-
рактерно для туману, не вливає на втрату потужностi сигналу. Отриманi результати мають наукову i
практичну цiннiсть i можуть бути використанi для оцiнки втрат потужностi луна-сигналiв в залежностi
вiд iнтенсивностi опадiв при радiолокацiйному спостереженнi навiгацiйних об’єктiв судновою РЛС на
шляху судна.
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нання i розсiяння електромагнiтної енергiї
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Вступ

На сьогоднiшнiй день основними засобами для
безпечного судноводiння i виявлення об’єктiв при
рiзних погодних умовах залишаються радiолокацiй-
нi системи (РЛС) i системи супутникової навiгацiї.
Точна iнформацiя про об’єкт виявлення РЛС за-
лежить вiд процесу поширення електромагнiтної
хвилi в атмосферi. Як правило, радiолокацiйний си-
гнал несе в собi iнформацiю про об’єкт i середовище,
в якому поширюється електромагнiтна енергiя, з
урахуванням її коефiцiєнта заломлення, магнiтної
проникностi i питомої електричної провiдностi [1].

Рiзнi метеорологiчнi явища також є радiолока-
цiйними об’єктами, якi виявляються судновою РЛС.
Електромагнiтна хвиля, що випромiнюється систем-

ною судновою РЛС при радiолокацiйному спосте-
реженнi навiгацiйних об’єктiв, що знаходяться за
зоною опадiв або в їх зонi, взаємодiє з ними. В
результатi такої взаємодiї вiдбувається втрата поту-
жностi хвилi, що призводить до зменшення дально-
стi виявлення навiгацiйних об’єктiв на шляху судна,
зниження детального аналiзу радiолокацiйної iн-
формацiї про об’єкт [2]. Елементи матрицi втрат
залежать вiд форми, електричних та iнших власти-
востей як атмосферного явища, так i навiгацiйного
об’єкта. Використання поляризацiйної iнформацiї
луна-сигналу на двох довжинах хвиль в судновiй
РЛС дозволяє отримати втрати потужностi луна-
сигналу, за якими встановлюється фiзичний змiст
коефiцiєнтiв матрицi втрат [3].
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Проблема розрахунку вiдбивних характеристик
полiдисперсного середовища, що складається з ча-
стинок рiзних видiв опадiв, за даними радiолокацiй-
ного сигналу розглядалася в багатьох роботах [4–10]
з використанням рiзних методик. Для моделювання
процесу загасання випромiнюваних хвиль при дощi
з рiзною iнтенсивнiстю на частотах мiлiметрово-
го дiапазону використовувалися теорiя розсiювання
Мi, гамма-моделi i моделi розподiлу Вейбула, якi
найкраще узгоджуються з даними вимiрiв, пред-
ставленими в [5–7]. Цi результати показують те, що
при вiдповiднiй ширинi смуги частот, яка демон-
струє кращу збiжнiсть мiж коефiцiєнтами вiдбиття
дощових крапель i загасанням, бортову РЛС мо-
жна використовувати для прогнозування опадiв [8].
Результати математичного та комп’ютерного моде-
лювання в роботi [9] демонструють, що мiж поляри-
зацiйними характеристиками радiолокацiйного си-
гналу i атмосферними динамiчними явищами iснує
взаємозв’язок, що може бути використано для оцiн-
ки розмiру часток дощових опадiв i їх iнтенсивностi.
Однак для суднової РЛС, що працює зазвичай в
сантиметровому дiапазонi (𝑋- i 𝑆-дiапазони хвиль
iз середньою довжиною хвилi близько трьох i десяти
сантиметрiв, вiдповiдно), вивчення впливу опадiв на
загасання потужностi хвилi практично вiдсутнє в
лiтературi.

Частинки опадiв мають рiзну форму i орiєнтацiю
в просторi, тому частина електромагнiтної енергiї,
що опромiнює хвилi поглинається частинками i пе-
ретворюється в тепло, а частина розсiюється по
рiзних напрямках, якi не завжди збiгаються з на-
прямком на навiгацiйний об’єкт або в напрямку на
антену суднової РЛС при вiдбиттi електромагнiтної
хвилi вiд навiгацiйного об’єкта. Частина вiдбитої
енергiї вiд дощових частинок розповсюджується в
напрямку антени суднової РЛС i створює на iнди-
каторах помилковi сигнали про навiгацiйнi об’єкти.
Наявнiсть опадiв по трасi поширення електрома-
гнiтної хвилi призводить до зменшення дальностi i
ймовiрностi виявлення навiгацiйних об’єктiв судно-
вої РЛС. Виникає необхiднiсть врахування впливу
опадiв на роботу суднової РЛС.

Метою цiєї роботи є обґрунтування можливо-
стi отримання енергетичних характеристик матрицi
втрат усерединi атмосферного об’єкта, за якими
встановлюються його фiзичнi властивостi необхiднi
для радiолокацiйного прогнозу зменшення дально-
стi виявлення навiгацiйного об’єкта.

1 Моделювання загасання по-

тужностi електромагнiтної

хвилi всерединi радiолокацiй-

ного об’єму опадiв

Плоска електромагнiтна хвиля, що випромiнює-
ться антеною суднової РЛС, при проходженнi через
зону опадiв уздовж осi 𝑧, що характеризуються дво-
ма комплексними коефiцiєнтами заломлення �̇�𝑥 i �̇�𝑦

уздовж осей декартової системи координат, взаємо-
дiє всерединi об’єму опадiв з їх частками [11]. Орто-
гональнi компоненти електричного вектора хвилi в
декартовому базисi представленi на рис. 1 i мають
наступний вигляд:

𝐸𝑥 =𝐸𝑥𝑚𝑒−𝑖𝑘�̇�𝑥 ;

𝐸𝑦 =𝐸𝑦𝑚𝑒−𝑖𝑘�̇�𝑦 ,
(1)

де 𝑘 – хвильовий вектор.

Рис. 1. Взаємодiя електричного вектора хвилi з
об’ємом опадiв

Величини 𝐸𝑥 i 𝐸𝑦 змiнюються вiд 0 до 𝐸𝑥𝑚 i
𝐸𝑦𝑚. Компоненти електричної хвилi 𝐸 всерединi зо-
ни опадiв зазнають комплексну затримку, виражену
у змiнi компонент вектора 𝐸𝑥 i 𝐸𝑦 на 𝐸𝑥𝑚𝑒−𝑖𝑘�̇�𝑥 ,
𝐸𝑦𝑚𝑒−𝑖𝑘�̇�𝑦 i утвореннi вектора 𝐸′.

У загальному випадку електричне поле хвилi
всерединi об’єму опадiв в довiльнiй точцi матиме всi
три складовi 𝐸𝑥 (𝑡),𝐸𝑦 (𝑡),𝐸𝑧 (𝑡), якi можна предста-
вити електричним вектором 𝐸вс (𝑟) i рис. 2:

𝐸вс (𝑟) =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒𝐸𝑥 (𝑡)

𝐸𝑦 (𝑡)

𝐸𝑧 (𝑡)

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒ , (2)

де 𝑟 – радiус-вектор 𝐸вс в довiльнiй точцi об’єму.

Рис. 2. Векторний вплив опромiнюючої хвилi в
трьох перетинах всерединi атмосферного явища на

дiелектричнi частинки (𝜀об=3 i 𝜀мр=81)



Вплив опадiв на роботу суднової радiолокацiйної системи при спостереженнi за навiгацiйними об’єктами 49

Для всiх трьох перетинiв iзотропного атмосфер-
ного середовища (обложнi i мрячнi опади) в по-
чатковому станi, якщо хвиля поширюється вздовж
осi 𝑧, тензор дiелектричної проникностi в перетинах
𝑥 = 0, 𝑦 = 0, 𝑧 = 0 записується у виглядi суми
симетричної i несиметричної частин:⃒⃒⃒⃒

𝜀𝑖 0
0 𝜀𝑗

⃒⃒⃒⃒
=

𝜀𝑖 + 𝜀𝑗
2

⃒⃒⃒⃒
1 0
0 1

⃒⃒⃒⃒
+

𝜀𝑖 − 𝜀𝑗
2

⃒⃒⃒⃒
1 0
0 −1

⃒⃒⃒⃒
𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑖 ̸= 𝑗.

, (3)

Зi збiльшенням iнтенсивностi опадiв по трасi ру-
ху судна, їх частки набувають елiптичної форми i
розсiювання електричного поля падаючої хвилi вiд-
бувається по трьох осях частки з дiелектричними
проникностями 𝜀𝑥, 𝜀𝑦, 𝜀𝑧, якi взаємодiють з електри-
чним полем хвилi у виглядi трьох рiвнянь:

𝜀𝑥 − 𝜀0 = 𝑓𝑙 (𝑃1 − 𝑃2) + 𝑓𝑠 (𝑃1 + 𝑃2) ;

𝜀𝑦 − 𝜀0 = −𝑓𝑙 (𝑃1 − 𝑃2) + 𝑓𝑠 (𝑃1 + 𝑃2) ;

𝜀𝑧 − 𝜀0 = −𝑓𝑙 (𝑃1 + 𝑃2) + 𝑓𝑠 (𝑃1 + 𝑃2) ,

(4)

де 𝑓𝑙 – функцiя векторної реакцiї елiптичних части-
нок опадiв на вплив електромагнiтної хвилi лiнiйної
поляризацiї; 𝑓𝑠 – функцiя скалярної реакцiї, що
обумовила розсiювання енергiї хвилi на частинках
атмосферного явища; 𝜀0 – вихiдна дiелектрична
проникнiсть опромiнюваного об’єму атмосферного
явища представлена залежнiстю:

𝜀0 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒𝜀0𝑥𝑥 𝜀0𝑥𝑦 𝜀0𝑥𝑧
𝜀0𝑦𝑥 𝜀0𝑦𝑦 𝜀0𝑦𝑧
𝜀0𝑧𝑥 𝜀0𝑧𝑦 𝜀0𝑧𝑧

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ . (5)

Електричний вектор випромiнюваної хвилi, що
падає на вiдбивний об’єм атмосферного явища,
представлений у виглядi матрицi [12]:

𝐸вип =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒𝐸𝑥 вип (𝑡)
𝐸𝑦 вип (𝑡)
𝐸𝑧 = 0

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ . (6)

Втрати потужностi [П] луна-сигналу об’єкта ви-
значаються через матрицю втрат i матрицю вiдбитої
вiд атмосферного явища (вiдбивного об’єму) елек-
тромагнiтної хвилi за наступною формулою:

[П]=

[︂
𝐸𝑥 вiд

𝐸𝑦 вiд

]︂
=

[︂
𝑚11 𝑚12

𝑚21 𝑚22

]︂ [︂
𝐸𝑥 вiд

𝐸𝑦 вiд

]︂
. (7)

При спостереженнi об’єкта пiд довiльним ку-
томΘ коефiцiєнти матрицi втрат 𝑚12 = 𝑚21 = 0 i
матриця стає дiагональною. З урахуванням рiвнянь
(2) i (5) буде доречним також матричне рiвняння
для поля всерединi атмосферного об’єкта:

𝐸вн (𝑟) = |𝛾 (𝑟)|𝐸изл, (8)

де 𝛾 (𝑟) – матриця, що характеризує поле електро-
магнiтної хвилi всерединi об’єму опадiв:

|𝛾 (𝑟)| =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒𝛾11 𝛾12 𝛾13
𝛾21 𝛾22 𝛾23
𝛾31 𝛾32 𝛾33

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ . (9)

Коефiцiєнти матрицi 𝛾𝑖𝑗 (𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3) залежать
вiд форми, орiєнтацiї, дiелектричних властивостей
частинок опадiв i кута падiння плоскої електрома-
гнiтної хвилi.

Мiрою поглинання i розсiяння електромагнiтної
енергiї, що падає на радiолокацiйний об’єм 𝑉 опадiв,
є ефективнi площi поглинання 𝜎(𝑟)погл i ефективнi
площi розсiяння 𝜎(𝑟)роз [13]. Втрати електромагнi-
тної енергiї (потужностi) електромагнiтної хвилi,
випромiнюваної антеною суднової РЛС, при її про-
ходженнi повз зону опадiв усерединi радiолокацiй-
ного об’єму знаходяться пiдсумовуванням електри-
чного поля:

𝑃П=

∫︁ (︀
𝜎Σ (𝑟)𝐸2

вс

)︀
𝑑𝑣=

=

∫︁ [︁
𝜎Σ (𝑟)

(︁∑︁
𝐸2

𝑥 вс+𝐸2
𝑦 вс+𝐸2

𝑧 вс

)︁]︁
𝑑𝑣=

=

∫︁ [︁
𝜎Σ (𝑟)

(︁∑︁
𝑃𝑥 вс+𝑃𝑦 вс+𝑃𝑧 вс

)︁]︁
𝑑𝑣,

(10)

де 𝜎Σ (𝑟) = 𝜎Σ(𝑟)погл + 𝜎Σ(𝑟)роз.
Позначимо втрати потужностi всерединi об’єму

опадiв 𝑃I вс i 𝑃II вс. Втрати потужностi в об’ємi дощу
визначаються в напрямку 𝑥 i 𝑦, отримаємо:

𝑃I вс=
(︁
𝜎11Σ(𝑟)погл+𝜎11Σ(𝑟)роз

)︁
𝐸𝑥 пад+

+
(︁
𝜎12Σ(𝑟)погл+𝜎12Σ(𝑟)роз

)︁
𝐸𝑦 пад; (11)

𝑃II вс=
(︁
𝜎21Σ(𝑟)погл+𝜎21Σ(𝑟)роз

)︁
𝐸𝑥 пад+

+
(︁
𝜎22Σ(𝑟)погл+𝜎22Σ(𝑟)роз

)︁
𝐸𝑦 пад. (12)

Коефiцiєнти матрицi 𝜎вт(𝑟)погл i 𝜎вт(𝑟)роз визна-
чаються через питомi коефiцiєнти поглинання 𝛾погл
i 𝛾роз наступними залежностями [14]:

𝛾погл(𝑟)Σ = 4, 34 · 103𝑁𝜎погл(𝑟)Σ; (13)

𝛾роз(𝑟)Σ = 4, 34 · 103𝑁𝜎роз(𝑟)Σ, (14)

де 𝑁 – число часток в 1м3 радiолокацiйного об’єму
дощу.

Сумарний коефiцiєнт ослаблення електромагнi-
тної енергiї всерединi радiолокацiйного об’єму опа-
дiв визначається з умови:

𝛾Σ погл+роз (𝑟)= 4, 34 · 103𝑁 (𝜎погл(𝑟)Σ+𝜎роз(𝑟)Σ)=

= 4, 34 · 103𝑁𝜎погл+роз (𝑟) .
(15)

Для типових законiв розподiлу крапель в дощi
рiзної iнтенсивностi на шляху судна питомий кое-
фiцiєнт ослаблення потужностi хвилi (дБ/км) все-
рединi радiолокацiйного об’єму опадiв визначається
за допомогою наступної залежностi:

𝛾Σ погл+роз (𝑟) = 𝛽𝐼𝛼, (16)
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де 𝐼 – iнтенсивнiсть опадiв, мм/год; 𝛼 i 𝛽 – коефi-
цiєнти, значення яких при температурi дощу 18∘С
для довжин хвиль 𝜆1 = 3 см i 𝜆2 = 10 см, на яких
працюють судновi РЛС, вiдповiдно рiвнi: 𝛼 = 1, 31,
𝛽=0, 007 i 𝛼=1, 0, 𝛽=0, 0003 [2].

Враховуючи (15) втрати потужностi в об’ємi до-
щу можуть бути вираженi як:

𝑃I вс=𝛾Σ погл+роз(𝑟)11𝐸𝑥 пад+𝛾Σ погл+роз(𝑟)12𝐸𝑦 пад;
(17)

𝑃II вс=𝛾Σ погл+роз(𝑟)21𝐸𝑥 пад+𝛾Σ погл+роз(𝑟)22𝐸𝑦 пад.
(18)

Приймаючи 𝐸𝑥 пад i 𝐸𝑦 пад рiвними 1, для кожної
iнтенсивностi опадiв визначаються сумарнi коефi-
цiєнти ослаблення в опадах в напрямку на РЛС,
за значеннями яких знаходяться складовi втрати
випромiнюваної потужностi всерединi радiолокацiй-
ного об’єму при її вiдбиттi вiд частинок опадiв рiзної
iнтенсивностi в напрямку на суднову РЛС, з ура-
хуванням (16), 𝑃I вс, 𝑃II вс визначаються з умови:

𝑃I вс=[𝛽𝐼𝛼𝑛 ]11 + [𝛽𝐼𝛼𝑛 ]12;

𝑃II вс=[𝛽𝐼𝛼𝑛 ]21 + [𝛽𝐼𝛼𝑛 ]22,
(19)

де [𝛽𝐼𝛼𝑛 ]11 – 𝑃I вс при опромiненнi об’єму опадiв
хвилею горизонтальної поляризацiї i прийомi луна-
сигналу горизонтальної поляризацiї; [𝛽𝐼𝛼𝑛 ]12 – 𝑃I вс

при опромiненнi об’єму опадiв хвилею горизонталь-
ної поляризацiї i прийомi луна-сигналу вертикаль-
ної поляризацiї; [𝛽𝐼𝛼𝑛 ]21 – 𝑃II вс при опромiненнi
об’єму опадiв хвилею вертикальної поляризацiї i
прийомi луна-сигналу горизонтальної поляризацiї;
[𝛽𝐼𝛼𝑛 ]22 – 𝑃II вс при опромiненнi об’єму опадiв хвилею
вертикальної поляризацiї i прийомi луна-сигналу
вертикальної поляризацiї; 𝑛 – номер опадiв певної
iнтенсивностi.

Тодi з урахуванням (19) сумарна втрата ви-
промiнюваної потужностi всерединi об’єму опадiв
визначається з умови:

𝑃Σ вс=𝑃I вс + 𝑃II вс=

=[𝛽𝐼𝛼𝑛 ]11 + [𝛽𝐼𝛼𝑛 ]12 + [𝛽𝐼𝛼𝑛 ]21 + [𝛽𝐼𝛼𝑛 ]22. (20)

Опади на шляху судна складаються з водяних
крапель з дiелектричною проникнiстю 𝜀 = 81, з
крижаних кристалiв або снiжинок з дiелектричною
проникнiстю 𝜀 = 3, а також можуть випадати в
змiшаному станi (град з водяними краплями). Дiя
мiкрофiзичних i динамiчних процесiв в хмарах при-
зводить до змiни форми, розмiрiв, орiєнтацiї i числа
частинок опадiв в радiолокацiйному об’ємi. Тому
при опромiненнi зони опадiв електромагнiтною хви-
лею лiнiйної поляризацiї луна-сигнал, що надходить
на вхiд антени суднової РЛС, формується як су-
марний та складається з луна-сигналiв вiд кожної
частки опадiв. У загальному випадку форма части-
нок зливових опадiв змiнюється вiд сферичної до

елiптичної, а орiєнтацiя частинок елiптичної форми
буде залежати вiд iнтенсивностi опадiв. При роз-
глядi втрат випромiнюваної потужностi в зливових
опадах скористаємося фактором форми 𝜌 частинок,
наведеним в [15], а осi елiпсоїдних частинок опа-
дiв позначимо через 𝑎, 𝑏 i 𝑐. Тодi для витягнутого
двохосьового елiпсоїда (𝑎 = 𝑏 < 𝑐) фактор форми
𝜌 = 𝑏

𝑐 < 1, а для сплюснутого елiпсоїда (𝑎 = 𝑏 > 𝑐)
фактор форми 𝜌 > 1. Якщо частинки опадiв мають
сферичну форму, то 𝜌=1, 𝑎=𝑏=𝑐 (рис. 3).

(a) (b)

Рис. 3. Частка опадiв у виглядi сплюснутого (a) i
витягнутого (b) елiпсоїда

Втрати енергiї всерединi елiпсоїдної частки в
формi сплюснутого, витягнутого елiпсоїдiв, вiдно-
сно втрат енергiї всерединi сферичної частинки,
розраховуються з урахуванням дипольних момен-
тiв, що наводяться падаючою на частку електро-
магнiтною хвилею лiнiйної поляризацiї у виглядi:

𝐸𝑥 пад=cos𝛽𝑒𝐼𝜔𝑡;

𝐸𝑦 пад=sin𝛽𝑒𝐼𝜔𝑡;

𝐸𝑧 пад=0

⎫⎪⎬⎪⎭ , (21)

i фактора форми елiпсоїдних частинок опадiв за
такими залежностями:

𝑃Iвс=

[︂(︂
𝑞ел
𝑞сф

− 𝑞′ел
𝑞сф

)︂
𝛼1(𝛼2sin𝛽+𝛼1cos𝛽)+

𝑞′ел
𝑞сф

cos𝛽

]︂2
;

(22)

𝑃IIвс=

[︂(︂
𝑞ел
𝑞сф

−𝑞′ел
𝑞сф

)︂
𝛼2(𝛼2sin𝛽+𝛼1cos𝛽)+

𝑞′ел
𝑞сф

sin𝛽

]︂2
,

(23)
де

𝑞ел=
𝑎𝑏𝑐

3

𝜀− 1

(𝜀− 1)𝑛
;

𝑞′ел=
𝑎𝑏𝑐

3

𝜀− 1

1 + (𝜀− 1)𝑛′ ;

𝑞 = 𝑞′ = 𝑞сф=𝑎3
𝜀− 1

𝜎 + 2
.

Виразимо 𝑛 i 𝑛′ через фактор форми 𝑝, тодi:

𝑛 =
𝜌2√︁

(1 − 𝜌2)
3

(︃
ln

1 +
√︀

1 − 𝜌2

1 −
√︀

1 − 𝜌2
− 2
√︀

1 − 𝜌2

)︃
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– для витягнутого елiпсоїда;

𝑛′ =
𝜌2√︁

(1 − 𝜌2)
3

(︁
𝜌2 − 1 − arctg

√︀
𝜌2 − 1

)︁
– для сплюснутого елiпсоїда;

𝑛сф =
1

3

– для сфери;
𝛼1 i 𝛼2 – кути, що характеризують стан частинки

в просторi вiдносно системи координат 𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝛽 –
кут площини поляризацiї випромiнюваної антеною
суднової РЛС електромагнiтної хвилi лiнiйної по-
ляризацiї; 𝜀 – дiелектрична проникнiсть речовини
частки опадiв.

Втрати енергiї електромагнiтної хвилi в радiоло-
кацiйному об’ємi опадiв, в якому є 𝑁 (𝑑𝑖) частинок
елiпсоїдної або сферичної форми, визначаються з
умови:

𝑃I вс=

[︃(︂
𝑞ел
𝑞сф

− 𝑞′ел
𝑞сф

)︂
𝛼1(𝛼2 sin𝛽 + 𝛼1 cos𝛽) +

+
𝑞′ел
𝑞сф

cos𝛽

]︃2
· 𝑉 𝑁(𝑑𝑖) ; (24)

𝑃II вс=

[︃(︂
𝑞ел
𝑞сф

− 𝑞′ел
𝑞сф

)︂
𝛼2(𝛼2 sin𝛽 + 𝛼1 cos𝛽) +

+
𝑞′ел
𝑞сф

sin𝛽

]︃2
· 𝑉 𝑁(𝑑𝑖) , (25)

де 𝑉 = 𝜋𝑐𝜏и
8

𝑅2Θ2 – радiолокацiйний об’єм в зонi
опадiв, в якому мiститься 𝑁 частинок дiаметром
𝑑𝑖, тобто 𝑁(𝑑𝑖); 𝑐 – швидкiсть свiтла, м/сек; 𝜏и –
тривалiсть випромiнюваного iмпульсу, мкс; 𝑅 – вiд-
стань до зони опадiв, км; Θ – ширина дiаграми
спрямованостi антени суднової РЛС, рад.

Сумарна вiдносна втрата енергiї хвилi всереди-
нi радiолокацiйного об’єму, заповненого частинками
несферичної форми i рiзного фазового стану, визна-
чається залежнiстю:

𝑃Σ вс = 𝑃I вс + 𝑃II вс. (26)

2 Результати та обговорення

Результати розрахунку втрат потужностi еле-
ктромагнiтної хвилi всерединi радiолокацiйного
об’єму опадiв на шляху судна в залежностi вiд їх
iнтенсивностi (фактор форми 𝜌 частинок) i кута
поляризацiї представленi в табл. 1.

Аналiз даних табл. 1 показав, що найбiльшi втра-
ти потужностi електромагнiтної хвилi спостерiгаю-
ться при факторi форми частинок зливових опадiв

𝜌=0,2 (сплюснутi частки). Сферична форма (𝜌=1)
частинок (наприклад, туман) не впливає на втрату
потужностi випромiнюваної антеною суднової РЛС
електромагнiтної хвилi. Витягнутi частки також
впливають на втрату потужностi електромагнiтної
хвилi (𝜌=1,1 – 2,1). Таким чином, вплив атмосфер-
них опадiв на радiолокацiйне спостереження навiга-
цiйних об’єктiв обумовлений iнтенсивнiстю опадiв
i кутом поляризацiї в радiолокацiйному об’ємi. Це
призводить до збiльшення втрат потужностi луна-
сигналiв вiд частинок опадiв, при радiолокацiйному
спостереженнi навiгацiйних об’єктiв судновою РЛС
на шляху судна.

Табл. 1 Залежнiсть втрати потужностi всерединi ра-
дiолокацiйного об’єму опадiв вiд їх iнтенсивностi та
кута поляризацiї

𝜌
𝑃I 𝑃II

𝑃ΣΘ,∘

0 90

0,2÷0,3 0,5093 25,6228 26,132

0,3÷0,4 0,5536 10,2786 10,826

0,4÷0,5 0,6042 5,4864 6,09

0,5÷0,6 0,6599 3,4547 4,115

0,6÷0,7 0,7202 2,4167 3,137

0,7÷0,8 0,7845 1,8163 2,601

0,8÷0,9 0,8527 1,4370 2,290

0,9÷1,0 0,9246 1,1813 2,106

1,0÷1,1 1,0000 1,0000 2,000

1,1÷1,2 1,1609 0,8663 2,027

1,2÷1,3 1,2463 0,7644 2,011

1,3÷1,4 1,3349 0,6847 1,931

1,4÷1,5 1,4266 0,6210 0,956

1,5÷1,6 1,5214 0,5692 2,091

1,6÷1,7 1,6192 0,5162 2,135

1,7÷1,8 1,7200 0,4002 2,211

1,8÷1,9 1,8238 0,4596 2,283

1,9÷2,0 1,9306 0,4334 2,364

2,0÷2,1 2,0402 0,3907 2,431

У порiвняннi з обчислювальними методами за-
гасання електромагнiтної енергiї на основi моделi
розподiлу крапель дощу Вейбула [16] i теорiї роз-
сiювання Мi [17] для мiлiметрового дiапазону ра-
дiосигналу запропонована в цiй роботi методика
може бути застосована для оперативного прогнозу
зменшення дальностi виявлення радiолокацiї навi-
гацiйних об’єктiв, що знаходяться в зонi або поза
зоною зливових опадiв. Отриманi в роботi резуль-
тати по дослiдженню втрати потужностi всерединi
атмосферного явища безпосередньо залежать вiд
форми частинок опадiв.
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Висновки

Показано, що радiофiзичну iнформацiю про
вплив атмосферного явища на параметри електро-
магнiтної хвилi, що проходить через атмосферне
явище при радiолокацiйному спостереженнi судно-
вою РЛС навiгацiйного об’єкта, можна отрима-
ти за значеннями матрицi втрат потужностi еле-
ктромагнiтної хвилi всерединi атмосферного яви-
ща. Коефiцiєнти даної матрицi є енергетичними
характеристиками втрат потужностi луна-сигналу
електромагнiтної хвилi. Показано, що коефiцiєнти
матрицi втрат луна-сигналу атмосферного явища
визначаються фiзичними властивостями частинок
атмосферного явища всерединi радiолокацiйного
об’єкта. Встановлено, що найбiльша сумарна втра-
та енергiї хвилi всерединi радiолокацiйного об’єму
спостерiгається для сплюснутих частинок опадiв з
фактором форми 0,2, а найменша втрата – для витя-
гнутих частинок з фактором форми 1,1. Показано,
що сферична форма частинок не впливає на втрату
потужностi РЛС електромагнiтної хвилi. Отриманi
результати мають наукову i практичну цiннiсть i мо-
жуть бути використанi для оцiнки втрат потужностi
луна-сигналiв в залежностi вiд iнтенсивностi опадiв
при радiолокацiйному спостереженнi навiгацiйних
об’єктiв судновою РЛС на шляху судна.
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Влияние осадков на работу судновой
радиолокационной системы при на-
блюдении за навигационными объе-
ктами

Ревенко В. Ю.

Влияние выпадающих осадков на работу судовой
радиолокационной системы (РЛС) проявляется в виде
ослабления мощности электромагнитной волны и ухуд-
шения радиолокационной наблюдаемости навигацион-
ных объектов, находящихся или в зоне выпадающих
осадков, или за их зоной. Наличие осадков по трас-
се распространения электромагнитной волны приводит
к уменьшению дальности и вероятности обнаружения
навигационных объектов судовой РЛС. В этой работе
представлены результаты моделирования затухания мо-
щности волны и получения энергетических характери-
стик матрицы потерь внутри радиолокационного объе-
ма выпадающих осадков. Показано, что радиофизиче-
скую информацию об объекте наблюдения судовой РЛС
можно получить по значениям матрицы потерь мощно-
сти электромагнитной волны внутри объекта, элементы
которой являются энергетическими характеристиками
эхо-сигнала электромагнитной волны. Установлено, что
коэффициенты матрицы потерь эхо-сигнала атмосфер-
ного образования определяются интенсивностью осад-
ков и углами поляризации внутри радиолокационного
объекта.

Ключевые слова: радиолокационные системы; метео-
рологические образования; плоская электромагнитная
волна; поглощение и рассеяние электромагнитной энер-
гии

Effects of Precipitation on the
Performance of Shipboard Radar
Installations

Revenko V. Y.

Precipitation may affect a ship’s radar performance,
namely, attenuate a radar electromagnetic wave and thus
hinder objects detection within the precipitation zone. The
presence of precipitation along a path of electromagnetic
wave propagation leads to a decrease in the range and
probability of objects detection. When an electromagnetic
wave encounters precipitation particles, part of the carried
energy converts into heat and dissipates in different di-
rections. The reflected energy propagates toward the ship’s
radar antenna and creates false signals. This paper presents
the results of modeling of electromagnetic wave attenuation
with regard to precipitation intensity in the precipitation
zone. The proposed matrix of energy attenuation helps to
establish the physics of the endoatmospheric object and
forecast the range of objects detection based on it. The
study shows that radiophysical information about the desi-
red object can be obtained by using the attenuation matrix
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with data on the strength of echo signals. It was established
that coefficients in the echo signal attenuation matrix were
influenced by precipitation intensity and polarization angles
inside the precipitation zone. The greatest attenuation was
seen with particles taking the form of flattened ellipso-
ids (this is common during intense rainfall episodes). The
elongated particles also were found to cause attenuation of
the electromagnetic wave. Particles with a spherical shape,

which are commonly formed as fog, were found to have
no implications associated with the electromagnetic signal
attenuation. The results of the study can be useful in
estimating attenuation of echo signals that propagate from
objects to the ship’s radar system under precipitation.

Key words: radar system; weather event; plane
electromagnetic wave; absorption and scattering of
electromagnetic radiation
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