
РРААССППРРООССТТРРААННЕЕННИИЕЕ  РРААДДИИООВВООЛЛНН,,  РРААДДИИООЛЛООККААЦЦИИЯЯ  ИИ  ДДИИССТТААННЦЦИИООННННООЕЕ  ЗЗООННДДИИРРООВВААННИИЕЕ  
_________________________________________________________________________________________________________________ 

__________ 
ISSN 1028−821X Радиофизика и электроника. 2016. Т. 7(21). № 2                  © ИРЭ НАН Украины, 2016 

УДК. 319.61.126 
 
А. Б. Веселовская, Г. И. Хлопов 
Институт радиофизики и электроники им. А. Я. Усикова НАН Украины 
12, ул. Ак. Проскуры, Харьков, 61085, Украина 
E-mail: veselovskaya3@ukr.net 
 

ИНДИКАТРИСА РАССЕЯНИЯ СНЕЖНЫХ КРИСТАЛЛОВ 
 

Радиолокационные методы исследования облаков и осадков являются одними из наиболее эффективных методов дис-
танционного зондирования атмосферы. Преимущества радиолокационных методов в том, что они позволяют оперативно измерять 
характеристики осадков на больших площадях. В условиях турбулентной среды частицы могут находиться под различными углами 
по отношению к падающему полю, поэтому в работе сделана попытка исследования индикатрисы рассеяния снежных кристаллов 
(зависимости эффективной площади рассеяния (ЭПР) от угла падения электромагнитной волны), что позволило оценить пределы 
изменчивости ЭПР частиц снега при вариациях угла возвышения антенны радара. Для численного моделирования рассеивающих 
свойств снежных частиц использовались частицы двух типов под различными углами наблюдения, при этом в работе рассматрива-
ются два азимутальных угла падения электромагнитного поля в широком частотном диапазоне. Ил. 6. Библиогр.: 14 назв. 

Ключевые слова: кристалл снега, индикатриса рассеяния. 
 
Погодные и климатические аномалии по-

следних лет в форме катастрофических наводне-
ний, вызванных осадками экстремальной интен-
сивности, приводят к необходимости их монито-
ринга с помощью средств дистанционного зонди-
рования. 

В общем случае в атмосфере присутст-
вуют гидрометеоры разных типов, включая сне-
жинки, кристаллы льда, капли дождя, а также их 
сочетания. Преимущества радиолокационных 
методов [1] состоят в том, что они позволяют 
оперативно измерять характеристики осадков на 
больших площадях [2]. В случае осадков в виде 
снега измерение их параметров традиционно осно-
вано на эмпирическом соотношении между отра-
жаемостью Z (мм6/м3) и интенсивностью I (мм/ч) 

BZ AI= , где A и B – постоянные коэффициенты, 
значения которых зависят от параметров микро-
структуры снегопадов, распределения снежинок 
по размерам, их формы, плотности и агрегатного 
состояния (сухие, тающие), поэтому приведенное 
соотношение сильно зависит от конкретных ус-
ловий. 

За последние годы сделано много попыток 
теоретически определить значения коэффициентов A 
и B, используя, в частности, распределения частиц 
по размерам [3–7], а также экспериментально [8–9]. 
При этом полученные значения коэффициентов A   
и B могут находиться в пределах 200…2 000 и 
1,6…2,0 соответственно. 

Однако неопределенность в выборе пара-
метров A и B приводит к тому, что точное измере-
ние интегральных характеристик снегопадов без 
учета их микроструктуры становится невозможным, 
в связи с чем значительный интерес представляет 
расчет характеристик рассеяния снежных частиц 
строгими методами. 

В работах авторов ранее была сделана 
попытка строгого расчета эффективной площади 
рассеяния (ЭПР) снежных частиц в виде шести-

гранников различной формы, включая правильный 
шестигранник, а также шестигранники со сглажен-
ными углами и вогнутыми гранями (рис. 1). 

 

 
 

а) 

 
 

б) 
 

Рис. 1. Формы снежной частицы: правильный шестигранник (а), 
шестигранник со сглаженными углами и вогнутыми гранями (б) 
 

Выбор частиц в форме шестигранника 
обусловлен тем, что подобные частицы наиболее 
широко представлены среди снежных частиц, так 
как из всего многообразия структур гексагональ-
ная (шестигранная) форма является базовой,   
когда шесть молекул воды (тетраэдров) объеди-
няются в кольцо. 

При этом радиус описанной окружности 
для деформированного шестигранника обычно не 
превышает ≤= 2cccc Dr 3 мм, в то время как бо-
лее крупные частицы подвержены разрушению. 
Также необходимо отметить, что при таянии сне-
жинок в первую очередь происходит сглаживание 
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острых углов, что оказывает заметное влияние на 
их рассеивающие свойства. Поэтому нами рас-
смотрены два типа частиц (рис. 1), которые в зна-
чительной мере определяют характеристики рас-
сеяния.  

В работе [10] приведено эмпирическое 
соотношение Ω= ccDh γ , связывающее толщину 
шестигранника h и диаметр описанной окруж-
ности ccD  (рис. 1, а), где параметры γ  и Ω  из-
мерены экспериментально и соответствуют зна-
чениям 0, 014γ =  и 0, 474Ω = . 

В условиях турбулентной среды частицы 
могут находиться под различными углами θ  по 
отношению к падающему электромагнитному 
полю (рис. 2, а). Наиболее интересны случаи па-
дения электромагнитных волн на грань рассмат-
риваемого шестигранника и на его острый угол 
(рис. 2, б). 

 

 
 

а) 

 
 

б) 
 

Рис. 2. Снежные частицы в форме правильного шестигран-
ника: а) геометрия структуры; б) примеры падения электро-
магнитных волн на шестигранник 

 
Эта работа посвящена исследованию ин-

дикатрисы рассеяния снежных частиц (зависи-
мости ЭПР от угла падения электромагнитной 
волны )),(θσσ =  что позволяет оценить пределы 
изменчивости ЭПР частиц снега при вариациях 
угла возвышения антенны радара. Как показыва-
ют поляризационные радиолокационные измере-
ния [11], одиночные снежинки ориентируются 
преимущественно горизонтально со стандартным 
отклонением около 9° в отсутствие сильного бо-
кового ветра. 

В расчетах использовался метод момен-
тов, на основе которого созданы различные про-
граммные продукты, в частности FEKO [12], что 
позволило осуществить численное моделирова-
ние рассеяния электромагнитных волн на снеж-
ных частицах. 

Для численного моделирования рассеи-
вающих свойств использовались снежные части-
цы двух типов, под различными углами наблюде-
ния θ  (рис. 2, а). При этом в работе рассматри-
ваются два азимутальных угла падения электро-
магнитного поля в плоскости частицы 

=ϕ( 0°, 30°; рис. 2, б). 
На рис. 3 приведены индикатрисы рас-

сеяния правильного шестигранника, у которого 
диаметр описанной окружности равен ccD = 2 мм 
(рис. 3, а и г), ccD = 4 мм (рис. 3, б и д), ccD = 6 мм 
(рис. 3, в и е), причем рис. 3, а–в соответствуют 
горизонтальной поляризации, а рис. 3, г–е – вер-
тикальной. Данные рассчитаны для диапазонов 
длин волн λ = 0,8; 3,2; 5,5 и 10,0 см (кривые 1–4 
соответственно). Сплошные кривые построены 
для случая падения электромагнитных волн со 
стороны грани =ϕ( 30° – рис. 2, б), а пунктирные – 
со стороны угла шестигранника =ϕ( 0°).  

Следует отметить, что в приведенных 
данных отсутствует преимущественная поляриза-
ция в смысле постоянного превышения ЭПР для 
какой-либо ориентации электрического вектора, 
так как значения ЭПР на горизонтальной поляри-
зации (рис. 3, а–в) сопоставимы с соответствую-
щими значениями на вертикальной поляризации 
(рис. 3, г–е) практически для всех выбранных 
диапазонов длин волн. Кроме того, ЭПР практи-
чески не зависит от азимутального угла падения 
(рис. 2, б) электромагнитной волны для =ϕ 30° 
(пунктир) и =ϕ 0° (сплошные кривые).  

В процессе моделирования была выявле-
на слабая зависимость индикатрисы рассеяния от 
угла падения θ, когда значения ЭПР при нор-
мальном падении ( =θ 0°) и параллельно плос-
кости X0Y частицы ( =θ 90°) практически одинаковы, 
особенно для вертикальной поляризации (рис. 3, г–е) 
и в длинноволновом диапазоне (λ = 3…10 см). 
Для выяснения этого обстоятельства были рас-
считаны аналогичные зависимости диэлектриче-
ского и металлического дисков (рис. 4) для гори-
зонтальной поляризации падающего поля. Кри-
вые 1–3 соответствуют ccD = 2 мм; кривые 4–6 
соответствуют ccD = 4 мм; кривые 7–9 соответст-
вуют ccD = 6 мм (сплошные кривые соответст-
вуют λ = 3,2 см, пунктирные – λ = 5,5 см, штрих-
пунктирные – λ = 10 см). 
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                                                 а)                                                                                 б) 

 

                 
 

 
                                                 в)                                                                                 г) 

 

                 
 

 
                                                 д)                                                                                  е) 

 

Рис. 3. Графики зависимости ЭПР правильного шестигранника от угла падения электромагнитного поля для горизонтальной (а–в) и 
вертикальной (г–е) поляризации 

___________________________________________ 

Исследовав характер поведения двух ти-
пов поляризации падающего поля, можно отме-
тить, что ЭПР диэлектрического и металлическо-
го дисков для горизонтальной поляризации на 
один-два порядка отличаются от результатов, 
полученных на вертикальной поляризации па-
дающего поля. Причем при рассеянии на метал-
лическом диске (рис. 4, а) наблюдается зависи-
мость ЭПР от угла падения, так как рассеяние по 
нормали к диску ( =θ 0°) существенно больше, 

чем в плоскости диска =θ 90°, что, впрочем, со-
вершенно естественно, потому что геометриче-
ская площадь рассеивателя в этом случае значи-
тельно больше.  

Однако для диэлектрического диска 
(рис. 4, б) указанная зависимость нарушается при 
λ = 5,5 см (для ccD = 4 мм), что может объяснять-
ся возбуждением резонансного рассеяния по пе-
риметру диска. В этом случае индикатриса рас-
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сеяния диска подобна рассеянию рамки тока [13], 
которая формирует диаграмму направленности в 
виде «восьмерки» с максимумом, ортогональную 
плоскости рамки (рис. 4, в).  

 

 
 
 
а) 

 

 
 
 

б) 

 
 

в) 
 

Рис. 4. Графики зависимости ЭПР металлического (а) и ди-
электрического (б) дисков от угла падения для горизонталь-
ной поляризации электромагнитного поля; диаграмма направ-
ленности рамочной антенны (в) 
 

Поэтому можно предположить, что ин-
тенсивности излучения в плоскости рамки Ff и 
перпендикулярно плоскости Fp становятся соиз-

меримыми, объясняя слабую зависимость сум-
марного рассеянного поля от угла падения θ 
(рис. 4, в). По-видимому, аналогичный механизм 
рассеяния также имеет место и в случае правиль-
ного шестигранника (рис. 3), хотя численные па-
раметры геометрии рассеивающего объекта, есте-
ственно, отличаются. 

На рис. 5 приведен вид индикатрисы  
рассеяния шестигранника со сглаженными угла-
ми и вогнутыми гранями, у которого параметр 
деформации δ = 0,05. Этот параметр входит в  
полиномиальное представление Чебышева четно-
го порядка [14] [ ] ,1,)(cos1)( 0 <+= δθδθ nTrr  где     

0r – радиус описанной окружности правильного 
шестигранника; δ – параметр деформации, опи-
сывающий сглаживание углов правильного шести-
гранника с одновременным формированием про-
вала по центру грани (рис. 1, б) за счет под-
таивания снежинки, приводящего к уменьшению 
радиуса описанной окружности smr  на величину 

;00 δrrrr sm =−=Δ  θθ nTn cos)(cos = – полином 
Чебышева степени n. 

Диаметры описанной окружности шести-
гранника составляют ccD = 2 мм (рис. 5, а и г), 

ccD = 4 мм (рис. 5, б и д), ccD = 6 мм (рис. 5, в и е), 
причем рис. 5, а–в соответствуют горизонтальной 
поляризации падающего поля, а рис. 5, г–е – вер-
тикальной поляризации. Данные рассчитаны для 
диапазонов длин волн λ = 0,8; 3,2; 5,5 и 10,0 см 
(кривые 1–4 соответственно), причем сплошные 
кривые построены для случая падения поля со 
стороны грани ( =ϕ 30° – рис. 2, б), а пунктирные – 
со стороны угла шестигранника ( =ϕ 0°).  

Прежде всего необходимо отметить, что 
ЭПР шестигранника со сглаженными углами и 
вогнутыми гранями существенно меньше, чем 
ЭПР правильного шестигранника за счет умень-
шения «вклада» острых углов. Это увеличивает 
зависимость механизма рассеяния снежинок от 
погодных условий, в частности, от температуры. 

Также результаты моделирования гово-
рят об отсутствии преимущественной поляриза-
ции для произвольной поляризации электриче-
ского вектора падающего поля, так как значения 
ЭПР для ортогональных поляризаций практиче-
ски одинаковы в исследованных диапазонах длин 
волн. 

Аналогичная ситуация сохраняется и для 
соотношения ЭПР частицы для падения поля со 
стороны грани ( =ϕ 30°, сплошные кривые) и со 
стороны угла ( =ϕ 0°, пунктирные). 

Остается в силе слабая зависимость ин-
дикатрисы рассеяния от угла падения, особенно 
для вертикальной поляризации (рис. 5, г–е) и в 
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длинноволновых диапазонах λ = 3,2…10 см. Судя 
по всему, механизм этого явления остается без 

изменений, как и в случае правильного шести-
гранника (рис. 3, г–е). 

____________________________________ 
 

                   
 

                                                а)                                                                                    б) 
 

                   
 

                                                 в)                                                                                   г) 
 

                   
 

                                                 д)                                                                                   е) 
 

Рис. 5. Графики зависимости ЭПР шестигранника со сглаженными углами и вогнутыми гранями от угла падения электромагнитно-
го поля δ = 0,05 для горизонтальной (а–в) и вертикальной (г–е) поляризации 

___________________________________________ 

На рис. 6 приведен вид индикатрисы рас-
сеяния шестигранника со сглаженными углами и 
вогнутыми гранями, у которого параметр дефор-
мации существенно больше δ = 0,1, чем в рас-
смотренном выше случае. Обозначения те же, что 
и на рис. 5. 

Тем не менее, несмотря на довольно зна-
чительную деформацию снежинок, их рассеи-
вающие свойства мало изменились, что подчер-
кивает важность наличия острых граней в рассеи-
вающем объекте при формировании отраженного 
поля. Причем основные свойства ЭПР, рассмот-
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ренные выше для слабо сглаженного шестигран-
ника (рис. 4), остаются практически неизменными.  

Таким образом, основной эффект, свя-
занный со сглаживанием граней правильного 

шестигранника, проявляется в существенном 
уменьшении ЭПР, в то время как поляризацион-
ные свойства и вид угловой зависимости ЭПР 
практически остаются без изменений. 

____________________________________________ 
 

                       

 
                                              а)                                                                                        б) 

 

                       

 
                                               в)                                                                                        г) 

 

                       
 

                                               д)                                                                                        е) 
 

Рис. 6. Графики зависимости ЭПР шестигранника со сглаженными углами и вогнутыми гранями от угла падения электромагнитно-
го поля δ = 0,1 для горизонтальной (а–в) и вертикальной (г–е) поляризации 

_____________________________________________ 
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тора. Показано, что индикатриса рассеяния пра-
вильного шестигранника и шестигранников со 

сглаженными углами практически не зависит от 
ориентации поляризации падающего поля. При 
этом ЭПР правильного шестигранника и шести-
гранников со сглаженными углами практически 
не зависит от азимутального угла падения электро-
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магнитной волны. В то же время индикатриса 
рассеяния слабо зависит от угла падения, особен-
но для вертикальной поляризации и в длинновол-
новом диапазоне, что связано с резонансным воз-
буждением токов вдоль периметра частицы.  
Также ЭПР шестигранника со сглаженными уг-
лами и вогнутыми гранями существенно меньше, 
чем ЭПР правильного шестигранника за счет 
уменьшения «вклада» острых углов, что увеличи-
вает зависимость механизма рассеяния снежинок 
от погодных условий, в частности, от температуры. 
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G. Veselovska, G. Khlopov 

 
SCATTERING INDICATRIX OF SNOW CRYSTALS 

 
Radar methods of investigation of clouds and precipita-

tion are the most effective methods of remote sensing of the at-
mosphere. The advantages of radar techniques are the abilities to 
measure quickly the characteristics of precipitation over large 
areas. In the context of the turbulent medium the particles may be 
at a different angle relatively to the incident field, so in the paper 
there was an attempt to study the scattering indicatrix of snow 
crystals (dependence of the radar cross-section (RCS) on the inci-
dence angle of the electromagnetic wave), which allowed to eva-
luate the variability of the RCS of snow crystals at the variations 
of the elevation angle of the radar antenna. For the numerical 
simulation of the scattering properties of the snow crystals we used 
two types of particles at various angles of observation, at that in 
the paper we consider two azimuthal angles of incidence of elec-
tromagnetic field in a wide frequency range. 

Key words: snow crystal, scattering indicatrix. 
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ІНДИКАТРИСА РОЗСІЯННЯ КРИСТАЛІВ СНІГУ 

 
Радіолокаційні методи дослідження хмар і опадів є 

одними з найбільш ефективних методів дистанційного зонду-
вання атмосфери. Переваги радіолокаційних методів у тому, 
що вони дозволяють оперативно вимірювати характеристики 
опадів на великих площах. За умов турбулентного середовища 
частинки можуть знаходитися під різними кутами відносно до 
падаючого поля, тому в роботі зроблено спробу дослідження 
індикатриси розсіяння кристалів снігу (залежності ефективної 
площі розсіяння (ЕПР) від кута падіння електромагнітної хвилі), 
що дозволило оцінити межі мінливості ЕПР частинок снігу 
при варіаціях кута піднесення антени радара. Для числового 
моделювання розсіювальних властивостей частинок снігу 
використовувалися частинки двох типів під різними кутами 
спостереження, при цьому в роботі розглядалися два азимуталь-
них кути падіння електромагнітного поля в широкому частот-
ному діапазоні. 

Ключові слова: кристал снігу, індикатриса розсіяння. 
 


