
2. Применение бесфильтровых методов спектрального анализа смеси сиг
нала и помех позволяет осуществлять оптимальное сложение элементов сиг
нала с меньшими искажениями и более простыми техническими средствами 
(при больших базах сигнала),

3. Использование широкополосных сигналов позволяет наиболее эффек
тивно использовать полосу частот, отведенную для связи. Работа широкопо
лосных систем возможна совместно с узкополосными в этой полосе частот.

В заключение авторы выражают глубокую благодарность В. А. Хорун
жему и В. А. Письменецкому за помощь в написании статьи.

ЛИТЕРАТУРА
1. Л. М. Финк. Теория передачи дискретных сообщений. Изд-во 

«Советское радио», 1970.
2. Ю. Б. Окунев, Л. А. Яковлев. Широкополосные системы 

связи с составными сигналами. Изд-во «Связь», 1968.
3. А. М. Семенов, А. А. Си к а рев. Широкополосная радиосвязь. 

Воениздат, 1970.
4. А. С. Немировский. Методы борьбы с мультипликативными по

мехами при передаче аналоговых сигналов по тропосферным РРЛ. «Электро
связь», 1970, № 5.

5. П. Ф. Поляков. К теории модулированных фильтров. Сб. «Радио
техника», вып. 16. Изд-во ХГУ, Харьков, 1971.

6. А. И. Фалько. К вопросу подавления сосредоточенных помех в 
широкополосных системах связи. «Электросвязь», 1969, № 7.

О ЗАВИСИМОСТИ ИЗМЕРЯЕМОГО ОСЛАБЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ДОЖДЯХ 

ОТ УСЛОВИЙ ЭКСПЕРИМЕНТА

А. С. Брюховецкий, Ю. И. Малышенко, А. А. Пузенко
Харьков

Значения экспериментально измеряемого коэффициента ослаб
ления оптического излучения в рассеивающей среде могут су
щественно отличаться от теоретического [1]. Причина такого рас
хождения была установлена К- С. Шифриным |2] и Бриллюэном 
[3]. В настоящее время выполнено много теоретических работ, 
посвященных учету влияния условий эксперимента на величину 
измеряемого коэффициента ослабления в оптическом диапазоне 
(4-7].

В диапазоне СВЧ такие расчеты отсутствуют. Между тем 
результаты теоретических расчетов, полученных в оптике, нельзя 
перенести автоматически на случай радиодиапазоиа. Причина 
этого заключается в том, что в оптических измерениях рассеи
вающие частицы практически всегда находятся в существенно 
ближней зоне антенны (линзы), в то время как при радиоизме
рениях френелевский параметр, зависящий от размеров приемной 
площадки и положения частицы, может быть произвольным. Из
вестно [8, 9], что при этом регистрируемое излучение, рассеян
ное отдельной частицей, зависит от величины френелевского па
раметра.
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В настоящей работе показано, что в отличие от оптического 
случая коэффициент ослабления радиоволн в дожде не зависит 
от расстояния между передающей и приемной антеннами.

Рассмотрим следующую схему эксперимента. Две антенны 
(линзы) — передающая и приемная (рис. 1) — ориентированы так, 
что их оптические оси совпадают. Передающая антенна радиуса 
Яр расположенная в точке (0, 0 — Л), имеет освещенность Л^р^.

Приемная антенна радиуса а2 находится в начале координат с 
функцией освещенности Л2 (р3). Пространство между поверхнос
тями г = — /1 и г = — /3 заполнено сферическими рассеивающи
ми частицами. Поле передающей антенны в точке /?01 можно 
записать в виде [10]

- - - к е1кг= г) = АдоА—

с Г V г |;_р-;|г]
X , ^Л, (р,)ехр 1к '2 (Ь 'г) , (1)

где — элемент площади на апертуре передающей антенны. 
Мы ограничимся случаем однократного рассеяния. Тогда поле 

в точке р2 апертуры приемной антенны

=ъ, а,, о)+у (2)
ф (/Г2/Я2) е(*к'/г6/?2 — поле, рассеянное отдельной частицей в на
правлении /?2//?2. Для малых углов рассеяния

3(К2//?2) г) 5^

__________ _ _  ___________ ____  /?2— амплитуда рассеяния в направленииг — рг где 51 —
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Задача состоит в определении полного потока мощности, про
ходящего через диафрагму в фокальной плоскости с угловым 
размером 2ЧГ, для чего предварительно определим поле в точке 
Е фокальной плоскости:

ЦР=Ы 2ш $5 (р2) Ъ5/Е = 00Р + /7,р. (3)11Р =
где п0 = Е / Е = {со8ф81П0, 81ПФ81П0, со8 0}. Тогда среднее 
значение вектора Пойнтинга в направлении п0

=4-л(1^р|2 +

+ 2Ке 1/ор < II\Р > + ( | |2 ) ) = А^оо + + ^и- (4)
Усреднение в (4) производится по всевозможным реализациям 
размеров частицы, находящейся в точке рассеяния 
поток мощности через диафрагму

Г = Е^ 81П 040 = гоо+ Г01 + 1ГП.
О ■

Оптическая толща 
ни я, определяется

Полный

о

т = а (/] — /2), где а — коэффициент 
выражением
. 1
Т — П IV =

00

(5)

ослабле-

(6)«^00 ГС'оо

На основании формул (1) — (6) проведем вычисления в двух 
практически интересных случаях, соответствующих рассеянию 
на крупных частицах в оптике и на частицах, сравнимых с дли
ной волны, в СВЧ диапазоне. В отличие от данной работы 
имеющиеся в оптике расчеты используют в какой-либо форме 
уравнение переноса излучения. Иногда исходят из предположе
ния, что поправка к коэффициенту ослабления обязана той доли 
некогерентно рассеянного излучения, которая попадает на апер
туру приемной линзы [4, 5]. Поэтому приведенный ниже анализ 
оптического случая представляет не только методический инте
рес, поскольку вычисления производятся в терминах полей, а 
не интенсивностей, но и подтверждает тот фа'сг, что поправка к 
коэффициенту ослабления зависит не от линейных размеров при
емной апертуры, а от угла зрения приемника.

Рассеяние в оптическом диапазоне
В этом случае во всех вычислениях можно воспользоваться 

методом стационарной фазы. Полагая г—рх — р| в формуле (1) и 
считая Ар2 / 2Ь 1, получаем

-► - к ~ »1кг се у, _ . - .5Рр1Л1 х

X ехр
' <7гр'2 
2(/-4-г) = Е0А1 (г) е‘кг. (7)
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При выполнении неравенств 6а2/2/2<^1, где а2—
среднеквадратичный радиус рассеивающих частиц, аналогичным 
образом можно получить

(^,^) =-^2?(5(0))(/1-/2). (8)

При вычислении (|^1г|2) следует принять во внимание, что 
( 5* (|г — р^|/|г|) 5 (|г — рг|/|г|) ) равно ( X* (|г — р2|/|г|) х 

X X (| г — Р21 /1 г I) ) для одной и той же частицы (г ~ г') и 
равно < X* (|г — р21_/1г|) ) ( X (|г' — р21/1г|) ), если частицы 
не совпадают (г =/=/•')■ Тогда

< I У.Л* > = да В М X

хР^л,(р;> х

2 '2 -*•
X в"“Г^Р2“Р2 ~2 Г<Р»~' Р2)]/2г X

х<х*(г-и/|г|)5(|Г-;;|/|г|)) + |((/1Р)р. (9)
Слагаемое | ( ) |2 в этой формуле следует отбросить как ве
личину более высокого порядка малости, корректный учет кото
рой не может быть произведен в рамках приближения однократ
ного рассеяния. Интегрирование методом стационарной фазы по 
приемной апертуре в формуле (9) приводит к следующему ре
зультату:

<|^|2>= А(|Х(ПоЛ2) X

X Г^1^гЛ2(г)Л|(|;-г"ох|); (10)

«ох — поперечная составляющая вектора п0 в плоскости апер
туры приемной антенны; п0± = зт в. Очевидно, что

V (0) = II М (г) Л2 (Iг> “ ««ох |)

при равномерных освещенностях передающей и приемной апер
тур есть объем, излучение частиц которого может попасть на 
апертуру приемной линзы под углом 0.

Если Л|(г) = 1 в пределах угла зрения приемника, то V (0) = 
= ?ш2(/1—/2). При этом для системы одинаковых частиц, радиус 
которых а0, значительно больше длины волны [11]:

<Х(щп0)
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Р. (кагЯ}
(|3(*1п0)|’>

где М — число частиц в единице объема. В этом случае неслож
но получить

т = МФ(Н'П(/1-/а), (И)
где.

Ф (А?д0Ф) = [1 + ]2 (6а0Ф) + (*а0ЧГ)|

Здесь отношение максимальных значений ЛГМ и Л^п (при 9=0) 
^н/|Л/01| = а2/24

Характерный угол, при котором существенно спадает №оъ оче
видно, есть угловой размер фокального пятна, т. е. 8 — (каг)~1. 
Характерный угол спадания /Уп, как это следует из (10), есть 
угол спадания индикатрисы ®~(ка0)-х. Отношение их — а2!а0. 
Поэтому, если угол зрения приемника Ф (йа0)_|, вклад от не
когерентно рассеянной энергии может достигать половины значе
ния энергии, изымаемой частицами у падающего поля:

т -> Мтга* (/1 _ /2);

каох1" -> <х>. (12)

При малых размерах диафрагмы < 1) вклад некогерентно 
рассеянной энергии в принимаемый сигнал пренебрежимо мал и

т -> 2Мяд2 (/, — /а);

кааЧ -> 0.

Ослабление миллиметровых радиоволн в дожде

Отличительной особенностью этого случая является малость 
размеров приемного устройства (рупора волновода) по сравнению 
с размером фокального пятна. Полная мощность, попадающая 
на вход приемника, пропорциональна вектору Пойнтинга в на
правлении п0 = {0, 0, 1} так, что

х от / Л^оо ~ / ^оо- (13)

Поскольку нор3 = О. из (1) и (3) получаем известное (10) выра
жение:

Уог = — 1 Р2<*РгЛ2 (р«) е‘к X

,х ур1^Р1Л1(Р1)^21./0^,у (14)
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Если характерный угол изменения амплитуды рассеяния значи
тельно больше то при вычислении ( У\Р} можно поло
жить ( (?(^?2//?2) > < 5 (0) ) Уа(г, г). После интегрирования по 
азимутальным углам в плоскостях приемной и передающей апер
тур {У\Р} примет вид

- - е1кР "С*
< ( 5 (0)) е— ?га9гАл (?2) х

..2 .2
/Ар2 а1 оо

X е~ 22 \ р1^р1Л! (р1) е2 (Д-+2> ‘ гс1г х 
о 6

1кЫ* , . ч ,
хе (15)

Проинтегрировав в (15) по г, а затем по г, имеем

< > = - 2я<й«(9~ (4 ~ 4) Ум- (16)

Аналогичным образом получаем
—

<|У„|’<[5(0)1®) (' * х

—»|

х у Р1^Р!л! (рг) у р2^р2Л2 (р2) | р,^р, А1 (Р,) X 
ООО
а»
С , , , Л

X ) р/р2А2 (р2) ехр 2(Г^7) (Р? ~Р,’2) -
о

При произвольных функциях Л1 (р^, Л2(р2) интеграл (17) не вы
ражается через Уог, как это имеет место в формуле (16). Для 
оценки отношения А\1 /1 М1о| выберем гауссовы функции осве
щенности

А1 (?1) = ехр (—р2 / р2,), А2 (р2) = ехр (—р2 / р22). (18)
Считая Й! р01, а2 > р02 так. что верхние пределы интегрирова
ния по р! и р2 можно положить равными со, после вычислений
получим

м /1 Л/ I < 13(0>|2> ^п/|/У01|<я Ке <5(0)> Ь 1 4^ (Р|С ^2ь)а

*’Рв1?о» у 1 4- —
X
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X агс!§

( . 7 (ро1 Рог)

Рог/- _ 
^1Л«4(^₽24)г '

(19)

Здесь (?1Ь = &Ро, /2Е, ргь = &рд2 /2^-.
В реальных экспериментах

/1 /2 I/, ро1~рог>

При этом
м „л/ |<- 10 . < 13(0) 1а>

Ке< 5(0)>'

Выполненные нами расчеты полидисперсных индикатрис рассея
ния дождевыми каплями в миллиметровом и субмиллиметровом 
диапазонах показали, что отношение ( 15 (0) |2 ) / Ке < $ (0) ) 
даже для очень сильных дождей не превышает величины несколь
ких десятков в субмиллиметровой области. Следовательно при 
реально используемой геометрии опыта Л/ц/| Л/0111. (~Ю-3); 
вкладом этого слагаемого в результат (13) можно пренебречь:

(20)
/у00

Рассеянное поле (16) зависит от френелевских параметров ка\ 2/2Ь 
точно таким же образом, как и падающее (14). В результате ве
личина т из (20), куда входит отношение рассеянного поля к 
падающему, оказывается независимой от нахождения передающей 
и приемной антенн относительно друг друга в ближней или 
дальней зоне.

ЛИТЕРАТУРА

1. О. 81пс1а1г. Фоигп. Ор1. 8ос. Атег., 37, 475. 1947.
2. К. С. Шифрин. Изв. АН СССР. сер. географ, и геофиз., 14, 65, 

1950.
3. Ь. ВгП1и1п. Фоигп. Арр1. Рйуз., 20, 1110, 1949.
4. К. С. Шифрин, Г. М. Айвазян. Труды главной геофизической

обсерватории, вып. 153, 132, 1964. '
5. М. В. Кабанов. Сб. «Актинометрия и оптика атмосферы» под

рея. Г. В. Розенберга. Изд-во «Наука», 1964. ’
6. М. 6. С 1 Ь Ь о п з. Фоцгп Ор1. 8ос. Атег., 48, 550, 1958.
7. В. Е. Зуев, М. В. Кабанов, А. Г. Боровой. «Изв. вузов. 

Физика», № 6, 1968.
8. Г. Ван де X ю л ст. Рассеяние света малыми частицами (перевод 

с англ.). Изд-во иностр, лит., 1961.
9. С. Д. Т во рогов. «Изв. вузов, Физика», № 3, 1965.
10. Сканирующие антенные системы СВЧ (пер. с англ.). Изд-во «Совет

ское радио», 1966.
11. К. С. Шифрин. Рассеяние света в мутной среде. М. — Л., 

ГИТТЛ, 1951.

68


