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Исследуется влияние слоя воды на поверхности зеркальной антенны на результаты измерений 

при проведении радиотеплолокационных измерений дождевых облаков в разных частотных 

диапазонах. 

 

Influence of a sheet of water on surfaces of the mirror aerial on results of measurements is investi-

gated at carrying out of radiometric measurements of rain clouds in different frequency ranges. 

 

Введение 

 

Радиотеплолокационные методы исследования дождевых облаков предоставляют 

возможности проведения дистанционной оценки их характеристик, например, водоза-

паса по уровню радиошумового излучения в определенном частотном диапазоне [1]. 

Достоверность таких методов решения обратных задач зависит от точности оценки ра-

диояркостной температуры по величине антенной температуры, эквивалентной мощно-

сти выходного сигнала антенны радиотеплолокационной системы. 

Влияние помеховых факторов в работе радиотеплолокационных систем приводит к 

аддитивному и мультипликативному воздействию на измеряемое радиошумовое излу-

чение. Так в составе антенной температуры имеют место помеховые шумовые состав-

ляющие, обусловленные фоновым шумовым излучением пространства вокруг антенны, 

и случайные изменения коэффициента передачи антенны, что сопровождается неде-

терминированным изменением уровня выходного сигнала системы. При измерениях 

радиошумового излучения дождевых облаков дополнительно на уровень выходного 

сигнала антенны влияет слой воды, образующийся на поверхности зеркальной антенны. 

Цель работы – исследовать влияние слоя воды на поверхности зеркальной антен-

ны на величину антенной температуры при проведении радиотеплолокационных изме-

рений дождевых облаков в условиях выпадения осадков в зависимости от интенсивно-

сти дождя у поверхности земли, типа облачности и частотного диапазона измерений. 

Антенная температура СВЧ радиотеплолокационной системы при наличии 

слоя осадков на поверхности зеркала антенны  

Измеряемая радиояркостная температура исследуемой области пространства связа-

на с антенной температурой уравнением антенного сглаживания [2] 

    , T1TT1T 0aбокaглaa                                (1) 

где a коэффициент полезного действия антенны;   коэффициент рассеяния ан-

тенны; бокгл T,T среднее значение радиояркостной температуры пространства соответ-

ственно в области главного лепестка и в области рассеяния диаграммы направленности 

(ДН) антенны; рас  - угловой размер области рассеяния ДН. 

Наличие слоя воды на поверхности зеркала приводит к изменению его отражатель-

ных свойств, что эквивалентно уменьшению коэффициента передачи антенны, и к до-
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бавлению в состав принимаемого антенной радиошумового излучения составляющей 

собственного шумового излучения слоя воды, поэтому выражение для антенной темпе-

ратуры радиотеплолокационной системы в данном случае может быть записано в виде 

[2] 

321T2
321RaTaT  ,     (2) 

где 
а

Т  - антенная температура при отсутствии слоя осадков на поверхности зеркала;

2

321
R  - коэффициент отражения по мощности от трехслойного образования (воздух – 

слой осадков - металл антенны); 
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T  - температура шумов данного образования, при-

веденная к входу радиометрической системы. 








































2
2

22
21

222
21

2
2

22
21

2
21

22

2
321

 sin
l4

coseR2eR1

 sin
l4

coseR2Re

R
    (3) 

где 2222 eccosl2    - оптическая толщина слоя осадков; 
2

  - угол высоты луча ра-

диотеплового излучения в среде осадков, отсчитываемый от поверхности зеркала; 
2

  - 

длина волны в среде осадков; 
2

  - показатель поглощения электромагнитной энергии в 

полупрозрачной среде; 
21

R  - коэффициент отражения от границы воздух-среда осад-

ков. 
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где 
2

Т  - термодинамическая температура слоя осадков на поверхности зеркала. 

Влияние слоя осадков на антенную температуру радиотеплолокационной системы 

может быть определено через абсолютное приращение антенной температуры равное 

  2а1а

2

321a321а ТТ1RTТТ  .   (5) 

Согласно выражению (5) влияние слоя осадков на антенную температуру проявля-

ется в относительном уменьшении составляющей, по которой оценивается измеряемая 

радиояркостная температура, и в добавлении в состав выходного сигнала шумовой со-

ставляющей, обусловленной собственным излучением слоя воды.  

Результаты численного моделирования прироста антенной температуры при 

радиотеплолокационных измерениях дождевых облаков 

В практике радиотеплолокационных измерений используются определенные спо-

собы оценки радиояркостной температуры исследуемой области по величине антенной 

температуры с компенсацией действия фоновых шумов и собственного шумового из-

лучения антенны, поэтому для наглядности исследования влияния слоя воды на резуль-

таты радиояркостных измерений была принята в качестве антенной температуры аТ  в 

выражении (5) радиояркостная температура дождевых облаков. 

При этом важным вопросом оценки прироста антенной температуры оказался во-

прос взаимосвязи радиояркостной температуры дождевых облаков и толщины слоя во-

ды на поверхности зеркальной антенны радиотеплолокационной сисистемы. Сложность 

его решения состояла в том, что толщина слоя воды в первом приближении является 

функцией интенсивности дождя у поверхности земли, в то же время радиояркостная 

температура зависит от ее величины и типа облачности, например, слоисто-дождевые и 

кучево-дождевые облака, и для ее задания могли быть использованы только результаты 

расчета по эмпирическим моделям облаков [1].  
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Данные, опубликованные в работах [1,3], позволили путем построения регрессион-

ных зависимостей радиояркостной температуры дождевого облака от интенсивности 

дождя определить взаимосвязь толщины слоя воды на поверхности антенны в условиях 

выпадения дождя с радиояркостной температурой дождевого облака для трех частот-

ных диапазонов 136 ГГц, 23.8 ГГц, 31.6 ГГц [4]. 

Кроме вопроса общей величины абсолютного прироста антенной температуры аТ  

при наличии слоя воды на поверхности антенны анализировалось соотношение состав-

ляющих этой величины 1аТ  и 2аТ , обусловленных разными процессами, влияющи-

ми на измеряемую величину аТ . На рис.1-3 приведены зависимости величин положи-

тельного 1аТ , отрицательного 2аТ  и суммарного аТ прироста антенной темпера-

туры радиотеплолокационной системы для трех частотных диапазонов 136 ГГц, 23.8 

ГГц, 31.6 ГГц, соответственно. 

 
Рис.1. 

 
Рис.2. 
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Рис.3. 

 

Анализ графических зависимостей прироста антенной температуры аТ  и ее со-

ставляющих 1аТ , 2аТ , представленных на рис.1-3, показывает о преобладании по-

ложительного прироста антенной температуры при малых интенсивностях дождя за 

счет собственного радиошумового излучения слоя воды на поверхности антенны. При 

дальнейшем увеличении интенсивности дождя отрицательное приращение за счет сни-

жения отражательных свойств поверхности зеркала практически полностью компенси-

рует положительное приращение антенной температуры.  

Указанная зависимость прироста антенной температуры от интенсивности дождя 

наблюдается во всех трех рассмотренных частотных диапазонах, а различие состоит в 

величине прироста: чем выше частота, тем больше прирост антенной температуры. Так 

при частоте 13.6 ГГц максимальная величина полного прироста аТ  равна 3К а на час-

тоте 31.6 ГГц – 11 К. 

 

Выводы 

Полученные результаты исследований показывают, что образующийся на поверх-

ности антенны слой воды при проведении радиотеплолокационных измерений дожде-

вых облаков дает погрешность в виде положительного прироста антенной температуры 

в большей степени при малых интенсивностях дождя, что может привести к завышен-

ной оценке водозапаса таких облаков. 
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