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Оценка дополнительных потерь мощности радиосигнала миллиметрового 

диапазона длин волн в слое осадков на радиопрозрачном укрытии 

 

Звездина М. Ю., Шапошникова А. М., Шокова Ю. А., 

Лазаренко С. В., Костоглотов А. А. 

 
Постановка задачи: использование в каналах космической связи диапазонов Ka, Q/V, E при-

водит к существенному росту дополнительных потерь мощности в слое метеорологических осадков 

на радиопрозрачных укрытиях (РПУ) антенн наземных станций, что при ограниченном энергетиче-

ском запасе радиолинии делает поиск решений по снижению данных потерь актуальным. Известные 

методы для оценки данных потерь предназначены для более низких частот с меньшими по сравне-

нию с миллиметровым диапазоном длин волн (ММДВ) величинами потерь и, самое главное, не учи-

тывают физические процессы образования слоя осадков на поверхности РПУ с гидрофобным по-

крытием, что приводит к получению неверных оценок. Целью работы является поиск решений по 

снижению дополнительных потерь мощности радиосигнала ММДВ в слое метеорологических осад-

ков на поверхности РПУ с гидрофобным покрытием. Для этого предлагается разработать методи-

ку оценки дополнительных потерь мощности радиосигнала ММДВ в слое осадков на РПУ с учетом 

процесса их образования. Используемые методы: Расширенный метод метеорологического элек-

тромагнетизма применяется для разделения процессов определения электродинамических парамет-

ров слоя метеорологических осадков и его распределения по поверхности РПУ и непосредственной 

оценки дополнительных потерь мощности. Новизна: элементом новизны представленной методики 

является подход к определению электродинамических параметров (эффективной диэлектрической 

проницаемости и эффективной толщины) слоя осадков на поверхности РПУ с гидрофобным покры-

тием, основанный на учете взаимосвязи между метеорологическими параметрами места размеще-

ния РПУ, гидрофобными свойствами покрытия РПУ и значениями электродинамических парамет-

ров слоя и позволяющий, в отличие от известных, проводить оценку не только для статических 

форм слоя осадков (водная плёнка, снежный наст), но и динамических форм (капли, струи, снежные 

хлопья). Результат: использование разработанной методики оценки в ММДВ дополнительных по-

терь мощности в слое метеорологических осадков на РПУ с учетом процесса их образования позво-

ляет осуществлять поиск решений по их снижению. Проведенные для полусферического РПУ диа-

метром 5 метров исследования в диапазоне частот 30-40 ГГц, показали, что выбор свойств верхне-

го слоя покрытия РПУ, отвечающий климатическим условиям эксплуатации, позволяет снизить до-

полнительные потери в дожде с 11 дБ до 0,035-0,08 дБ, а при наледи с водой с 3 дБ до 0,45 дБ. 

Практическая значимость: разработанная методика позволяет осуществлять научно обоснован-

ную оценку дополнительных потерь мощности радиоволны ММДВ на поверхности РПУ в слое ме-

теорологических осадков. 

 

Ключевые слова: каналы космической связи миллиметрового диапазона длин волн, осадки на 

поверхности радиопрозрачного укрытия, коэффициент прохождения мощности, коэффициент от-

ражения.
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Актуальность 

Опыт локальных конфликтов, а также ход ведения СВО показал преиму-

щества использования информационно-управляющих сетей различного уровня, 

объединяющих автоматизированные системы боевого управления, вычисли-

тельной техники, связи и разведки со средствами огневого поражения и позво-

ляющих повысить эффективность выполнения боевых задач путём повышения 

устойчивости связи и скорости передачи команд [1, 2]. С технологической точ-

ки зрения данные сети опираются на спутниковые системы и объединяют через 

закрытые высокопроизводительные каналы связи разнородные источники ин-

формации космического и мобильного базирования, т.е. они представляют со-

бой гибридные орбитально-наземные сети связи (ГОНСС) с большим количе-

ством стационарных и мобильных абонентов, расположенных в различных точ-

ках Земного шара [3]. Техническая реализация сетей на базе ГОНСС имеет рад 

ограничений, обусловленных совокупностью требований, относящихся 1) к 

промежутку времени синхронизации космического и наземного секторов сети, 

2) к пропускной способности канала с большим числом мобильных абонентов и 

сенсорных датчиков, 3) к минимизации массогабаритных характеристик мо-

бильных абонентских терминалов, 4) к выбору рабочего диапазона частот. Как 

известно [4, 5], ограничение на длительность синхронизации космического и 

наземного секторов разрешается выбором высоты орбиты спутника. Остальные 

из перечисленных ограничений могут быть сняты при использовании в косми-

ческих каналах миллиметрового диапазона длин волн (ММДВ). Подтверждени-

ем этого являются известные зарубежные и российские проекты [1-3, 6-9]. Сле-

дует отметить, что в настоящее время системы космической связи функциони-

руют не только в Ka- и Q/V-диапазонах [9], но и в более высоком E-диапазоне, 

как в системе Starlink Generation 2 [1]. 

Основным недостатком применения ММДВ в качестве шлюзовых стан-

ций в системах по типу Starlink [1], на морских кораблях [10] или в условиях 

заснеженной Арктики [3, 11] является существенное затухание мощности ра-

диоволны в водных осадках. Снизить дополнительные потери на осадках в ан-

тенне, которые могут достигать 65 % от общих потерь мощности сигнала [12], 

можно при использовании радиопрозрачных укрытий (РПУ) для антенн [1, 10, 

13]. Однако и в этом случае слой образующихся на поверхности РПУ осадков 

приводит к снижению его радиопрозрачных свойств и, следовательно, к изме-

нению амплитудно-фазового распределения в раскрыве антенны [13-21] и, да-

лее, к ошибкам наведения главного лепестка диаграммы направленности ан-

тенны [22]. В силу ограниченного запаса радиолинии «наземная станция – кос-

мический аппарат» в ММДВ [23] появление дополнительных потерь мощности 

радиосигнала в слое осадков делает актуальным поиск решений по их сниже-

нию уже на этапе проектирования РПУ. 

В большинстве случаев информация об оценках потерь мощности радио-

сигналов получалась путем непосредственных измерений либо в реальных 

условиях, либо в лабораторных условиях [12, 15, 19]. На этапе проектирования 

РПУ методики оценки дополнительных потерь мощности в слое осадков разра-
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батывались, во-первых, для более низкого частотного диапазона 1-10 ГГц или 

частотных диапазонов 60-80 ГГц, 150-300 ГГц [8, 18-21], а, во-вторых, во всех 

работах учитывали только стационарно располагаемые слои осадков: водная 

плёнка [15, 17], снежный наст [16, 17]. При этом во всех случаях в качестве за-

щиты поверхности РПУ от воздействия осадков рассматривался вариант нане-

сения лакокрасочного покрытия. Однако в настоящее время для защиты от воз-

действия метеорологических осадков большинство производственных предпри-

ятий, например, «Радиоволна» (г. Москва), «Арт-композит» (г. Санкт-Петербург), 

применяют гидрофобные покрытия, свойства которых существенным образом 

отличаются от свойств обычных диэлектриков [24-27]. В результате примене-

ния гидрофобных покрытий изменяется тип формируемого на поверхности 

РПУ слоя осадков. Вместо стационарного типа (водная плёнка, снежный наст и 

наледь) образуется динамический тип: капли и струи при выпадении дождя и 

снежные хлопья при выпадении снега. Для динамического типа осадков из-

вестные методики оценки дополнительных потерь мощности применяться не 

могут, поскольку распределение слоя осадков по поверхности РПУ является 

уже не равномерным, а зависящим от свойств конструкции поверхности и гид-

рофобных свойств используемого защитного покрытия. В связи с этим прове-

дение оценки на этапе проектирования РПУ дополнительных потерь мощности 

в диапазоне ММДВ в слое метеорологических осадков на поверхности РПУ с 

гидрофобным покрытием становится невозможным, и, как следствие, становит-

ся невозможным поиск решений по их снижению. 

Целью работы является поиск решений по снижению дополнительных 

потерь мощности радиосигнала ММДВ в слое метеорологических осадков на 

поверхности РПУ с гидрофобным покрытием. 

Для достижения поставленной цели необходимо  

1) разработать методику оценки дополнительных потерь мощности ра-

диоволны ММДВ на гидрофобной поверхности РПУ в слое метеоро-

логических осадков как стационарного, так и динамического типа; 

2) оценить с её помощью величину дополнительных потерь мощности 

радиоволны ММДВ в слое осадков на поверхности РПУ с гидрофоб-

ным покрытием; 

3) сформулировать рекомендации по снижению дополнительных потерь 

мощности радиоволны ММДВ в слое осадков на поверхности РПУ с 

гидрофобным покрытием. 

 

1 Методика оценки дополнительных потерь мощности радиоволны ММДВ 

на гидрофобной поверхности РПУ в слое метеорологических осадков 

стационарного и динамического типа 

1.1 Общая структура предлагаемой методики оценки дополнительных 

потерь мощности 

В связи с тем, что на величину дополнительных потерь мощности радио-

сигнала влияют несколько факторов, в частности, метеорологические парамет-

ры, гидрофобные свойства материала покрытия, а также форма поверхности 
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РПУ, то в основу разрабатываемой методики положим расширенный метод ме-

теорологического электромагнетизма. Данный метод получен расширением 

предложенного в [28] метода, объединяющего статистическую метеорологию и 

электродинамику, основными положениями из химии, касающимися теории 

гидрофобных материалов, а также учетом конструктивных параметров РПУ. 

Предлагаемая структурная схема построения разрабатываемой методики при-

ведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема построения разрабатываемой методики 

 

Дополнительные потери мощности радиоволны в слое осадков на РПУ 

вычисляются как разность между потерями при прохождении через покрытие 

со слоем осадков wetP  и потерями при прохождении без него dryP : 

wet dryP P P = − , дБ.  (1) 

Рассмотрим получение оценки величины дополнительной мощности в 

слое осадков с использованием соотношения (1) на примере многослойного N-

слойного покрытия РПУ, структура которого приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема многослойного покрытия 

 

Величина dryP , соответствующая потерям мощности радиосигнала, про-

ходящего через все N слоёв РПУ в отсутствие слоя осадков, определяется с ис-

пользованием известных соотношений для обобщенных коэффициентов Фре-

неля по мощности, выраженных в разах ( ( )kt f  и ( )kr f ) или децибелах ( ( )T f  и 

( )R f ). Для сухого покрытия указанные коэффициенты будут мало зависеть от 

температуры воздуха в градуса Цельсия, но будут зависеть от частоты f из ра-

бочего диапазона частот [ , ]N Kf f f  ( Nf , Kf  - начало и конец исследуемого 

диапазона) и CT  , поскольку от неё зависит электрическая толщина слоев ( )nt f  

( 1, ,n N= ) [29]. Их значения определяются при решении электродинамиче-

ской задачи прохождения электромагнитной волны через многослойное покры-

тие из диэлектрика с потерями [14, 16, 17]: 

,( ) 20lg( ( ) )dry k dryT f t f= − , [дБ], (2) 

,( ) 20lg( ( ) )dry k dryR f r f= − , [дБ]. (3) 

Величина wetP , соответствующая потерям мощности в многослойном по-

крытии из N+1 слоев, в котором верхний N+1-й слой соответствует слою ме-

теорологических осадков, будет уже иметь как частотную, так и температурную 

зависимости. Появление данных зависимостей обусловлено тем, что осадки 

представляют собой в общем виде различные композиций воздуха и агрегатных 

форм воды (жидкой и твердой), обладающих в ММДВ указанными зависимо-

стями [30]. Неоднородность получаемого материала слоя, а также неравномер-

ность его распределения по поверхности РПУ в силу воздействия дополнитель-

ных факторов (формы поверхности и её защитных свойств, силы ветра и т.д.) 

обуславливает необходимость перехода от электродинамических параметров 

слоя для однородных сред к эффективным электродинамическим параметрам 

смесей [31, 32], зависящих уже не только от частоты, но и от температуры воз-

духа в градуса Цельсия CT  , т.е. 1( , )eff

N Cf T 

+  и 1( , )eff

N Ct f T 

+ . Указанный переход 

приводит к тому, что выражения (2) и (3) для ( , )wet CP f T   приобретают зависи-

мость уже от двух параметров. С учетом сделанных замечаний выражения для 

вычисления обобщенных коэффициентов Френеля многослойного покрытия, 

рассчитываемые с использованием одного из известных методов [16-18, 21, 33], 

в частности, методом переотражений, принимают вид [21, 33]: 
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k C

C

A f T pol H
t f T
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



 =
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 (4) 

0 0

0 0
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r f T

D f T C f T pol V
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 

 =
= 
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где: H, V – обозначение волн горизонтальной и вертикальной поляризаций (pol) 

соответственно; 

2 2( , ) ( , ) 1N C N CA f T C f T 

+ += = ; 2 2( , ) ( , ) 0N C N CB f T D f T 

+ += = ;  (6) 

1( , ) 0,5exp[ ( , )] ( , )n C n C n CA f T j f T A f T  

+
=    

1 1 1[1 ( , )] ( , )[1 ( , )]n C n C n CY f T B f T Y f T  

+ + +
 + + −  ; (7) 

1( , ) 0,5exp[ ( , )] ( , )n C n C n CB f T j f T A f T  

+
= −    

1 1 1[1 ( , )] ( , )[1 ( , )]n C n C n CY f T B f T Y f T  

+ + +
 − + +  ; (8) 

1( , ) 0,5exp[ ( , )] ( , )n C n C n CC f T j f T C f T  

+
=    

1 1 1[1 ( , )] ( , )[1 ( , )]n C n C n CZ f T D f T Z f T  

+ + +
 + + −  ; (9) 

1( , ) 0,5exp[ ( , )] ( , )n C n C n CD f T j f T C f T  

+
= −    

1 1 1[1 ( , )] ( , )[1 ( , )]n C n C n CZ f T D f T Z f T  

+ + +
 − + +  ; (10) 

( )
( )

1 1
1

1

cos ( , )
( , )

cos ( , )

n n C n
n C

n n C n

f T
Y f T

f T


 + +

+ 

+

  
=

  
,  (11) 

( )
( )

1 1
1

1

cos ( , )
( , )

cos ( , )

n n C n
n C

n n C n

f T
Z f T

f T


 + +

+ 

+

  
=

  
,  (12) 

( , ) ( , )cos( )n C n n C nf T t f T  =   ,  (13) 

( , ) 2 ( , )n C n n Cf T j f f T  =    ,  (14) 

n  - эффективная толщина и комплексный угол рефракции в n-м слое соответ-

ственно; ( , ) ( , )[1 tg ( , )n C n C n Cf T f T j f T   =  −   - комплексная относительная ди-

электрическая проницаемость n-го слоя. 

Соотношения (4)-(14) справедливы как для нахождения dryP , так и для 

определения wetP . Различие для указанных двух переменных будет только в 

числе учитываемых слоев покрытия: в первом случае учитывается N слоев, во 

втором случае – N+1 слоев. 

Для оценки эффекта, наблюдаемого при прохождении радиоволн через 

анизотропные среды, к которым в общем случае относится слой метеорологиче-

ских осадков, для независимых при проведении наших исследований волн вер-

тикальной и горизонтальной поляризаций введем индекс деполяризации вида: 

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

H V

k C k C

C H V

k C k C

t f T t f T
f T

t f T t f T

 



 

−
 =

+
.  (15) 
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Выполненный анализ приведенных соотношений показывает, что вели-

чина дополнительных потерь мощности в слое метеорологических осадков мо-

жет быть достаточно просто получена при известных электродинамических па-

раметрах ( 1 1( , ) ( , )eff

N C N Cf T f T 

+ + =   и 1 1( , ) ( , )eff

N C N Ct f T t f T 

+ += ) N+1-го слоя, соот-

ветствующего слою осадков на поверхности РПУ, поскольку параметры первых 

N слоев определяются конструкцией реального РПУ. 

1.2 Задание параметров конструкции при моделировании 

Ограничим область исследований, введя следующие ограничения на ва-

рианты исполнения РПУ: 1) место установки РПУ является стационарным;  

2) конструкция должна сохранять свои прочностные характеристики в условиях 

воздействиях повышенных ветровых и снеговых нагрузок; 3) РПУ предназна-

чено для защиты зеркальной параболической антенны ММДВ от воздействия 

метеорологических осадков. 

Введенные ограничения позволяют из всего многообразия конструкций 

проводить анализ для РПУ полусферической формы. Выбор данной формы 

обусловлен рабочим сектором наземной антенны, работающей со спутниками, 

находящимися относительно антенны в верхней полусфере, а также аэродина-

мической формой конструкции, позволяющей существенно снизить ветровую 

нагрузку и возможность накопления осадков на поверхности [10, 11, 34, 35]. 

При выборе материалов для стенок РПУ необходимо учитывать требования, 

основные из которых приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Основные требования к РПУ [10, 11, 34, 35] 
Параметр Значение 

Коэффициент прохождения (коэффициент 

прозрачности) T 

0,95  (потери 0, 2  дБ) 

Отраженный сигнал 20 −  дБ (желательно 30 −  дБ) 

Равномерность АЧХ 0,5  дБ в полосе 30-50 ГГц 

Механическая прочность устойчивость к ветру, снегу, обледенению 

Климатическая стойкость работа при 60 85С С−  +    

Герметичность защита от влаги и пыли (IV65 и выше) 

 

Для диапазона частот [ , ]N Kf f f  ГГц реализация перечисленных выше 

требований может быть осуществлена с использованием нескольких типов кон-

струкций РПУ [10, 14, 17, 19, 21]: многослойных сэндвич-панелей и градиент-

ных конструкций. Достоинства и недостатки данных конструкций РПУ для 

частного случая диапазона 30-40 ГГц сведены в таблицу 2. 
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Таблица 2 - Достоинства и недостатки ряда конструкций РПУ 

для диапазона 30-40 ГГц [10, 14, 17, 19, 21] 
Структура Достоинства Недостатки 

Многослойные сэндвич-панели 

Конструкция: многослойное покрытие из диэлектри-

ческих материалов с потерями в виде одного или не-

скольких панелей (двух тонких слоев стеклопластика, 

дополненных сотовым заполнителем).  

Заполнитель: алюминиевые соты, Nimex, полимер-

ные соты. 

Толщина слоя кратна четверти длины волны в мате-

риале слоя покрытия.  

Область применения: крупные антенны, РЛС 

- широкая полоса 

частот; 

- высокая проч-

ность 

- сложность 

изготовления 

Градиентные конструкции 

Конструкция: многослойное покрытие из диэлектри-

ческих материалов с потерями с постепенным изме-

нением величины относительной диэлектрической 

проницаемости 1,1 2,5    по толщине.  

Толщина слоя кратна четверти длины волны в мате-

риале слоя покрытия.  

Область применения: сверхширокополосные систе-

мы 

- минимальное от-

ражение во всем 

диапазоне 

- высокая сто-

имость; 

- сложность 

изготовления 

 

Из анализа таблиц 1 и 2 следует, что для диапазона частот 

[ , ]N Kf f f  ГГц конструкции РПУ представляют собой многослойные покры-

тия из диэлектрического материала с потерями. Для исключения проникнове-

ния влаги на внешний слой РПУ наносится защитное покрытие (лакокрасочное 

и/или гидрофобное) [10-13, 16, 19, 21]. В методике электродинамические пара-

метры слоев считаются известными. Они выбираются либо из известных вари-

антов выпускаемых РПУ, либо с использованием соотношений (2)-(14) решает-

ся задача оптимизации их значений для обеспечения задаваемого из диапазона 
[ 0,706; 0,223]− −  дБ коэффициента прозрачности T. 

В рассматриваемом миллиметровом диапазоне длин волн диаметр D по-

лусферической конструкции РПУ намного превышает длину радиоволны 

D  , следовательно, её кривизна К 2 / 0D=  →  ( /c f =  - длина волны в 

свободном пространстве; 83 10c =   м/с – скорость света). Сказанное выше поз-

воляет заменить реальную выпуклую криволинейную поверхность РПУ на её 

квазиплоское представление, показанное на рис. 3.  

Таким образом, модель РПУ в схеме, показанной на рис. 1, представляет-

ся собой совокупность квазиплоских поверхностей, каждая из которых имеет 

свой угол наклона относительно поверхности Земли. 
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Рис. 3. Квазиплоское представление выпуклой криволинейной поверхности 

 

1.3 Выбор параметров гидрофобного покрытия 

Как известно [25], под «гидрофобными материалами понимаю материалы 

и покрытия, угол смачивания которых водой и водными растворами превышает 
90 , а их особенностью является неустойчивость водных слоев на их поверхно-

стях. Гидрофобные свойства определяются не столько характеристиками мате-

риала, сколько свойствами и структурой приповерхностного слоя толщиной в 

несколько нанометров». Применение гидрофобных материалов в качестве за-

щитного покрытия обусловлено тем, что они обладают водонепроницаемостью, 

стойкостью к коррозии, устойчивостью к неорганическим и органическим за-

грязнениям. В близи них облегчено скольжение жидкого потока. 

На практике наибольший интерес представляют высокогидрофобные ма-

териалы с углами смачивания 120w    и супергидрофобные материалы с уг-

лом смачивания 150w   , а также малыми углами скатывания с . Данные па-

раметры гидрофобных материалов, широко используемых в настоящее время, 

приведены в таблице 3 из [20, 36] и таблице 4 из [26]. 

 

Таблица 3 - Углы смачивания и скатывания для ряда  

известных гидрофобных материалов [20, 36] 
Марка Категория Угол смачивания 

w , град 

Угол скатывания 

с , град 

Fiber glass не гидрофобный 105 82 

Gore-Tex высокогидрофобный 120 73 

Teflon высокогидрофобный 120 41 

Teflon S240 супергидрофобный 150 6 

HIREC 100 супергидрофобный 151 7 

Cytonix WX2100 супергидрофобный 160 9 
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Таблица 4 – Время замерзания капли на гидрофобном покрытии  

с различными углами смачивания [26] 

Краевой угол смачивания w  (град) при температуре СT 
 Время  

замерзания, с 
20СT C = +   0СT C =   20СT C = −   

114 102 98 205 

160 138 125 220 

150 131 118 240 

152 132 116 250 

 

Выбор параметров гидрофобного покрытия связан с обеспечением мини-

мальных потерь при прохождении через многослойное покрытие РПУ. В каче-

стве критерия используем приближенную взаимосвязь между величиной мини-

мальных дополнительных потерь мощности вследствие намокания поверхно-

сти, описываемых с помощью соотношения (1), и долей сухой поверхности S 

(разы) [37]: 
5,138 1,9491 3,448 0,98SP − + = − − ,  дБ.  (16) 

График, иллюстрирующий зависимость (16), приведен на рис. 4. Из него 

следует, что для обеспечения минимальных потерь площадь намокания поверх-

ности необходимо минимизировать. 

 

 
Рис. 4. Зависимость дополнительных потерь мощности 

от доли сухой поверхности 

 

Для криволинейной поверхности минимизировать занимаемую водными 

каплями поверхность возможно, если учитывать взаимосвязь между углом ска-

тывания с  и диаметром капли dropD  [25]: 

( )2arcsin /с dropP D = , (17) 

где: 
( )cos( ) cosadv adv

w V

P
c g

  −  − 
=


;   – поверхностное натяжение воды, равное 

0,0728  Н/м при температуре воздуха 20 С ; w  – плотность воды, равная 

1000 кг/м3; Vc  – эмпирический или геометрический коэффициент, равный для 
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полусферы / 6 0,5236  ;   – гистерезис смачивания; adv  – угол натекания, 

учитывающий шероховатость поверхности и связанный с углом смачивания, 

определяемом для гладкой поверхности, соотношением: 

( )cos 0,5 cos( ) cos( )w adv adv =  +  −  .  (18) 

При 2/ 1dropP D   капля с поверхности срываться не будет, а будет нахо-

диться в метастабильном состоянии. Взаимосвязь между углом скатывания с  

и диаметром капли dropD  для ряда гидрофобных материалов из таблицы 2 при-

ведена на рис. 5 из [20]. 

 

 
Рис. 5. Зависимость угла скатывания с  от диаметра капли dropD  

для известных гидрофобных материалов [20]: 1 – Fiber glass; 2 – Gore-Tex;  

3 – Teflon; 4 – HIREC 100; 5 – Cytonix WX2100; 6 – Teflon S240 

 

Для поверхности криволинейной формы данный график позволяет опре-

делить область углом на полусфере, на которой капли останутся в метастабили-

зированном состоянии. Так, супегидрофобные покрытия 4-6 обеспечивают 

очищение поверхности от капель диаметром 0,7dropD   мм практически на всей 

полусфере за исключением верхней области, определяемой центральным углом 
7 12−   в зависимости от материала. Высокогидрофобные материалы (кривые  

1-3) могут обеспечить очистку поверхности РПУ от воды, начиная с углов по-

рядка 30  (для материала Teflon), когда диаметр капель становится 

5dropD   мм. 

В связи с тем, что размер дождевых капель dropD  и интенсивность дождя I, 

как следует из статистической метеорологии, связаны между собой соотноше-

нием [18, 20, 38-40]: 
max

2

0

( ) ( )d
6

dropD

drop

drop drop drop

D
I N D v D D


=  , (19) 

где: 0,67( ) 3,778drop dropv D D  [м/с] – скорость падения капли; ( )dropN D  – спектр кон-

центрации капель, который может быть описан с использованием одной из из-
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вестных математических моделей, в частности, распределением Маршалла-

Пальмера [18, 20, 38-40]: 

( )0( ) expu

drop drop drop dropI D N D D= − , (20) 

3

0 8 10N =  ; 0,214,2I − = ; 20,016 1,213 1,957u = −  +  − . 

На практике обычно используются упрощенная качественная связь: при 

слабом дожде преобладают мелкие капли ( 0,5 2dropD  −  мм); при сильном до-

жде/ливне средний диаметр капель увеличивается до ( 3 6dropD  −  мм) за счет 

роста доли крупных капель. Верхним пределом является размер 

6 7dropD  −  мм, поскольку при больших значениях капли становятся неустой-

чивыми. Взаимосвязь между названием дождя и его интенсивностью по клас-

сификации Гидрометцентра приедена в таблице 5 из [41]. 

 

Таблица 5 - Соответствие названий дождя его интенсивности 

и длительности [41] 
Вид дождя Интенсивность I, мм/час 

Небольшой дождь 0-3 

Дождь 4-12 

Сильный дождь 15-49 

Очень сильный дождь >50 

Ливневый дождь (ливень) 100 

 

Учитывая приведенный в [42] диапазон изменения интенсивности дождя 

для климатических районов России можно сказать, что диаметр капли dropD  из-

меняется в диапазоне от 0,5 мм до 7 мм. Причем наиболее вероятной верхней 

границей размера капель является значение 5 мм [43]. Используя данную ин-

формацию при дальнейшем анализе рис. 4 и данные таблицы 4, можно сформу-

лировать рекомендацию по выбору параметров гидрофобного покрытия для 

РПУ с криволинейной формой поверхности, устанавливаемой не территории 

России: минимальные размеры области, несвободной от водных капель вблизи 

верхней области, могут быть обеспечены только при использовании супергид-

рофобных покрытий. При этом, чем меньше будет угол скатывания у данного 

материала, тем меньший размер области может быть обеспечен. Из приведен-

ных на рис. 5 материалов минимальные размеры области для России будет 

обеспечивать материал Teflon S240. 

Выбором параметров гидрофобного материала заканчивается формирова-

ние исходной структуры многослойного покрытия РПУ. В дальнейшем данные 

параметры считаются фиксированными и на основе данного варианта будет 

производиться оценка дополнительных потерь мощности радиосигнала. 
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1.4 Определение эффективных электродинамических параметров слоя 

осадков динамического типа 

Как отмечалось ранее, вычисление эффективных электродинамических 

параметров осуществляется только для N+1-го слоя метеорологических осад-

ков, если они появляются на верхнем N-м слое РПУ. Условия образования 

осадков, а также их разделение на водные и снежные показано на рис. 6. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Типы формирований водных образований на поверхности РПУ:  

а – условия образования; б – различия между каплями и струями 

 

Блок-схема вычисления эффективных электродинамических параметров 

дополнительного слоя, соответствующего слою осадков, приведена на рис. 7, а 

соотношения, в неё входящие, объединенные по соответствующим блоками, 

приводятся ниже. 

Блок вычисления параметров для водной плёнки. 

Структура материала слоя однородна по своему составу, т.е. 

( , ) ( , )eff

water C water Cf T f T  =   [31, 32]. Для вычисления комплексной величины отно-

сительной диэлектрической проницаемости ( , )water Cf T   в ММДВ используются 

соотношения Дебая из [30], а эффективная толщина слоя 
efft  одинакова по всей 

поверхности РПУ и связана с его диаметром D  и интенсивностью дождя соот-

ношением [18-21]: 
73 4.3011 10 [см] [мм/час]eff

filmt D I−=  , [мм]. (21) 
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Рис. 7. Блок-схема вычисления эффективных электродинамических параметров 

дополнительного слоя 

 

Блок вычисления параметров слоя водных капель. 

Наличие гидрофобного слоя приводит к неравномерному распределению 

водных капель по поверхности РПУ, что делает структуры материала слоя, со-

стоящего из воды и воздуха, анизотропной. В связи с этим вычисления произ-

водят для локальных участков квазиплоской поверхности, которой была ап-

проксимирована реальная поверхность РПУ (см. рис. 3). На первом этапе вы-

числяется распределение капель по всем участкам. При этом с учетом свойств 

гидрофобного материала усредненное количество капель заносится не для всех 

номеров плоских участков: 

cos( ) ,
( , )

0,

drop i ij i c

cells

i c

N S
n i j

   
= 

  
  (22) 

где: ij  – угол наклона ij-го участка поверхности; 20,25 sin( )ij iS D    – его 

площадь;  ,   – дискреты углов при аппроксимации поверхности полусфе-

ры плоскими участками. 

Далее для каждого участка с ненулевым значением ( , )cellsn i j  определяют-

ся свои эффективные значения электродинамических параметров [31, 32].  

В связи с тем, что среда будет анизотропной, состоящей их двух сред – воды и 

воздуха, то используются приближения Максвелла-Гарнета [19]: 
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, ( , )eff

drop ij C airf T  =  +  

2 ( , )( ( , ) )

2 ( , ) ( , )( ( , ) )

drop water C air

air water C drop water C air

f i j f T

f T f i j f T



 

 − 
+
 +  −  − 

,  (23) 

( , )

, (0,1 0,9cos( )sin( ))
( , )

cellsn i j
m

drop
eff m
drop ij w c

cells

D

t
n i j

= +  


,  (24) 

где: 1air =  – относительная диэлектрическая проницаемость воздуха;  

( , )dropf i j  – объемная доля воды в слое капель на ij-й участке квазиплоской по-

верхности, вычисляемая по формуле: 

( )

( )

( , )
2

( , )
2

4
0,5

3
( , )

0,5 / ( , )

cells

cells

n i j
m

drop

m
drop n i j

ij m

drop drop cells

m

D

f i j

D D n i j



=






.  (25) 

Блок вычисления параметров водных струй. 

Для водных струй выражения эффективных электродинамических пара-

метров дополнительного слоя учитывают турбулентность движения струй  

[38-40]: 

, ( , )eff

jets ij C airf T  =  +  

( )
( )

3 ( , )( ( , ) ) / ( , ) 2

( , )( ( , ) ) / ( , ) 2

jets water C air tb water C

air jets water C air tb water C

f i j f T k f T

f i j f T k f T

 

 

 −   +
+
 −  −   +

, (26) 

,

eff

jets ij j j breakt N S k= ,  (27) 

где: 0,8breakk =  – коэффициент, учитывающий разрывы в струях; 

1 0,1 /15 0,5tb windk v= −   – коэффициент турбулентности струй, позволяющий 

учесть разрывы в струях и образование капель вследствие турбулентности  

[41, 42]; jetsf  – эффективный объемный фактор (объемная доля струй), связанный 

с эффективной плотностью струй eff jets

j j windN N k= , площадью поперечного сече-

ния струй 20,25 ( )jets

j jS D=   диаметром jets

jD  и корректировочным коэффициен-

том 1 0,5 /15jets

wind windk v= +  [41, 42] для учета скорости ветра windv  соотношением: 

( ) cos( )eff

jets j j jf j N S=  . (28) 

Рассмотрим блоки для вычисления параметров снежного типа осадков. 

Отметим, что все виды снежных осадков представляют собой анизотропные 

многокомпонентные среды, объединяющие воздух и в зависимости от темпера-

туры воздуха одно или два агрегатных состояния воды (лёд и воду). 

Блок вычисления параметров снежного наста. 

Вычисление эффективного значения комплексной диэлектрической про-

ницаемости снега осуществляется по модели из [40] при задании удельной 

плотности снега   [г/см3] и удельного содержание воды в снеге wF .  
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Удельная плотность снега   зависит от типа снега и сезона его выпаде-

ния и выбирается по данным таблицы 6 из [41-47].  

 

Таблица 6 - Удельная плотность снега в зависимости от сезона [41-47] 
Зима Весна 

Тип снега  , г/см3 Тип снега  , г/см3 

Свежевыпавший рыхлый снег мел-

кими крупинками  

0,13 Мокрый снег с дождем  0,4-0,45 

Свежевыпавший рыхлый снег 

средними крупинками  

0,3-0,34 Мокрый, талый снег  0,5-0,6 

Снежный наст  0,35-0,4 Сильнопромокший и 

смерзшийся снег  

0,7 

 

Кроме того, данный параметр зависит также от скорости ветра [34]: 

0(1 )n

windkv =  + , (29) 

где: 0  – начальная плотность снега, выбираемая из таблицы 6; 

0,002 0,005k  −  (в зависимости от температуры и типа снега); 0,5 1,0n  − . 

Удельное содержание воды wF  в снеге зависит от температуры воздуха aT  

и может быть описано выражением [45, 46]: 

0, 4

1,5%, 4 0

2,0%, 0 0,5

a

w a

a

T С

F C T C

C T C

 − 


= −    
    

 (30) 

Толщина снежного наноса зависит от формы поверхности РПУ (угла 

наклона участка поверхности  ), длительности снегопада, а также скорости 

ветра и его направления относительно точки на РПУ [34, 45-47]: 
( , ) ( )snow snow tt t t k =  , (31) 

где: tk  – коэффициент времени, равный 

1,0 первые часы,

0,8 первые сутки,

0,6 0,7 несколько дней,

tk




= 
 −

 

( )snowt   – толщина снега в точке с углом наклона поверхности  : 

( )
1000 /

sn
snow v

w

I t
t k k =

 
, 

snI  – интенсивность снега [мм/ч]; vk  - коэффициент ветрового перераспределе-

ния, зависящий от скорости ветра 

1,0 1,2, если 5 / ,

1,2 1,5, если 5 10 / ,

2, если 10 / ,

wind

v wind

wind

v м с

k v м с

v м с

− 


= − 
  

 

k  – коэффициент уклона: 
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1,0, если 30 ,

0,8 1,2, если 30 60 ,

0,5 0,7, если 60

k

  


= −     
 −   

 

Блок вычисления параметров наледи с водой. 

Наледь с водой образуется при замерзании водной плёнки при нарушении 

целостности гидрофобного покрытия. В связи с этим её эффективное значение 

комплексной диэлектрической проницаемости ( , )ice Cf T   вычисляется по из-

вестным соотношениям, приведенным в [30], а толщина слоя зависит от места 

размещения РПУ. В таблице 7 приводятся характерные значения толщины слоя 

наледи на строительных конструкциях для выделенных в документе гололёд-

ных районов. 

 

Таблица 7 - Наиболее вероятная толщина наледи в гололёдных районах [44] 
Номер  

гололёдного 

района 

Толщина 

наледи, мм 

Области 

1 Не менее 3 Москва и расположенные вблизи неё области 

2 5 Большая часть территории Российской Федерации за ис-

ключением Крыма, крайнего Севера, западного побережья 

Камчатки 

3 10 Крым, крайний Север, западное побережье Камчатки 

4 15 Северный и Центральный Урал, Якутск, район Сочи и 

прилегающего к нему Кавказского хребта, предгорный 

Крым и ряд островных включений на европейской терри-

тории России 

5 Не менее 

20 

Восточное побережье Камчатки, южный и высокогорный 

Урал, район Владикавказа, горный Крым 

 

Блок вычисления параметров снежных хлопьев. 

Среда представляет собой конгломерацию трех составляющих: воздуха, 

снега и воды. В связи с этим для нахождения значения комплексной эффектив-

ной относительной диэлектрической проницаемости используем приближенное 

логарифмическую модель Лихтенккера [46]: 

lg( ) lg( )eff eff

flake i i

i

f =  , (32) 

где: if  – объемные доли льда, воздуха и воды ( , ,i ice water air= ); eff

i  – ком-

плексные диэлектрические проницаемости льда, воздуха и воды. 

Эффективная толщина слоя принимается равной [40]: 
eff

flake snowt D= , (33) 

где: snowD  – диаметр снежинки. 
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2. Оценка дополнительных потерь мощности радиоволны ММДВ 

в слое осадков на поверхности РПУ с гидрофобным покрытием 

2.1. Исходные данные 

При проведении исследований рассмотрим одну из типичных конструк-

ций РПУ, применяемых в диапазоне 30-40 ГГц. Данный диапазон выбран пото-

му, что в нём в настоящее время работают как российские спутники «Экспресс 

АМ5», «Экспресс АМУ1», «Ямал-601», так и зарубежные Ka-Sat, ViaSat-1, Star-

link [1-3], оценка потерь мощности при прохождении радиосигнала через стен-

ку РПУ для всех вариантов осадков не проводилась. 

Предположим, что конструкция является представляет собой полусферу 

радиусом 4,5 метра, стенки которой представляют собой многослойное покры-

тие с градиентным изменением относительной диэлектрической проницаемо-

сти. Выбор параметров описан выше и для оценки дополнительных потерь 

мощности не является существенным в силу применения соотношения (1). Па-

раметры слоев приведены в таблице 8. В исследуемом частотном диапазоне 

данное покрытие обеспечивает требуемый коэффициент прохождения 

( , ) 0,132CT f T  = −  дБ в случае отсутствия осадков. 

 

Таблица 8 - Варианты параметров слоёв покрытия при моделировании 
Номер слоя 

(нумерация от внешнего 

слоя к внутреннему 

Вариант № 1 (без учета гидрофоб-

ных свойств) 

Вариант № 2 (с учетом  

гидрофобных свойств) 

  tg  
st , мм   tg  

st , мм 

0 (слой осадков) Вычисляется по блок-схеме (рис. 7) 

1 (супергидрофобный) - - - 1,8 0,000056 0,05 

2 (кварцевая керамика) 2,5 0,00012 3,16 2,5 0,00012 3,16 

3 (Nomex, соты) 1,2 0,0004167 1,97 1,2 0,0004167 1,97 

4 (вспененный ПТФЭ) 1,4 0,0001429 3,69 1,4 0,0001429 3,69 

5 (Nomex, соты) 1,2 0,0004167 1,97 1,2 0,0004167 1,97 

6 (вспененный ПТФЭ) 1,4 0,0001429 3,69 1,4 0,0001429 3,69 

7 (кварцевая керамика) 2,5 0,00012 2,77 2,5 0,00012 2,77 

 

При проведении исследований будем рассматривать два характерных ва-

рианта, наблюдаемых при эксплуатации РПУ. Вариант № 1 соответствует слу-

чаю отсутствия гидрофобного покрытия (перед проведением этапа его восста-

новления), а вариант № 2 - начала эксплуатации гидрофобного покрытия. 

 

2.2 Результаты исследований влияния водных формирований  

на потери мощности радиосигнала в слое осадков на поверхности РПУ 

На этапе проектирования РПУ необходима информация как о средних в 

частотном диапазоне дополнительных потерях мощности сигнала в слое метео-

рологических осадков, так и о её максимальных значениях, что позволяет вы-

брать соответствующий тип защиты от их воздействия. При этом поскольку 

распределение осадков по поверхности РПУ, как было показано выше, является 

неравномерным, как в вертикальной плоскости (из-за влияния формы кон-
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струкции), так и в горизонтальной (вследствие воздействия ветра), то в соответ-

ствии с [34] оценка дополнительных потерь мощности сигнала для каждой ча-

стоты из диапазона выполняется для одного вертикального сечения проходяще-

го через слои наибольшей эффективной толщины 1

eff

Nt + , с последующим усред-

нением по выделенным участкам. 

Результаты исследований дополнительных потерь мощности сигнала в 

слое осадков водного типа (водной плёнки, водных капель и водных струй) при 

температуре воздуха 20CT С =   и интенсивности дождя составляла 20I =  мм/ч 

(дождь по классификации Гидрометцентра) приведены на рис. 8-11 и в табли-

це 9. При этом на рис. 8 и 9 приводятся рассчитанные с использованием опи-

санной в разделе 1 методики значения dryP  (кривые 1, 5) и wetP  (кривые 2-4, 6-8) 

для коэффициента прохождения T – соотношение (2) и коэффициента отраже-

ния R – соотношение (3). На рис. 10 приводятся частотные зависимости вели-

чины дополнительных потерь для каждого типа водных осадков, т.е. P T =  . 

На рис. 11 приводятся частотные зависимости индекса деполяризации для каж-

дого типа водных осадков. 

В таблице 9 приводятся средние в частотном диапазоне величины коэф-

фициентов прохождения avgT  и отражения avgR , а также значения максимальных 

потерь мощности в слое осадков maxT . Приведем примеры их получения. 

С этой целью рассмотрим вариант образования водной плёнки в случае нару-

шения целостности гидрофобного покрытия. На рис. 9 величина avgT , рассчиты-

ваемая для кривой 2, показана горизонтальной штриховой линией. Её значение 

составляет 9,70−  дБ для волны H-поляризации. Максимальное значение вели-

чина дополнительных потерь для волны данной поляризации в водной плёнке 

будет наблюдаться на частоте 40 ГГц и будут составлять max 10,67T =  дБ. Спо-

соб получения данного значения (как разность между значениями кривых 1 и 2 

на частоте 40 ГГц) показан на рис.9,а. Правомерность данных расчетов под-

тверждается на рис. 10,а кривой 1, соответствующей частотным изменениям 

величины T P =  . Из его анализа несложно заметить, что максимальное значе-

ние для водной пленки составляет max 10,67T =  дБ. Аналогичным способом 

рассчитываются и величины avgR  и maxR  из таблицы 9.  

Из анализа приведенных рисунков следует, что наиболее сильные потери 

мощности радиосигнала при прохождении стенки РПУ наблюдаются при обра-

зовании на его поверхности водной плёнки, что соответствует случаю выхода 

из строя гидрофобного покрытия. Потери при этом могут достигать порядка 

10,67 дБ для коэффициента прохождения и 26,24 дБ для коэффициента отраже-

ния. При целостном покрытии из водной плёнки образуются капли и/или струи. 

В результате потери мощности снижаются и достигают для капель 0,4 дБ для 

коэффициента прохождения и 4,0-4,78 дБ в зависимости от скорости ветра для 

коэффициента отражения. При поддержании гидрофобным материалом воз-

можности образования струй на поверхности потери снижаются до 0,008 дБ для 

коэффициента прохождения 6,08-6,10 дБ в зависимости от скорости ветра для 
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коэффициента отражения. Наличие ветра обеспечивает сгон капель и струй, что 

приводит к меньшим потерям мощности при прохождении радиосигнала через 

стенки РПУ. 

 

 
а 

 

 
б 

волна H-поляризации волна V-поляризации 

1 – сухая поверхность;  

2 – водная плёнка;  

3 – водные капли;  

4 – водные струи; 

5 – сухая поверхность; 

6 – водная плёнка;  

7 – водные капли;  

8 – водные струи 

Рис. 8. Частотная зависимость коэффициента прохождения Т для различных 

видов водных осадков на РПУ: а – вариант № 1; б – вариант № 2 
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а 

 

 
б 

волна H-поляризации волна V-поляризации 

1 – сухая поверхность;  

2 – водная плёнка;  

3 – водные капли;  

4 – водные струи; 

5 – сухая поверхность; 

6 – водная плёнка;  

7 – водные капли;  

8 – водные струи 

Рис. 9. Частотная зависимость коэффициента отражения R для различных 

видов водных осадков на РПУ: а – вариант № 1; б – вариант № 2 
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а 

 

 
б 

волна H-поляризации волна V-поляризации 

1 – водная плёнка;  

2 – водные капли;  

3 – водные струи; 

4 – водная плёнка;  

5 – водные капли;  

6 – водные струи 

Рис. 10. Частотная зависимость дополнительных потерь мощности T  в слое 

водных осадков на поверхности РПУ: а – вариант № 1; б – вариант № 2 
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а 

 

 
б 

волна H-поляризации волна V-поляризации 

1 – сухая поверхность;  

2 – водная плёнка;  

3 – водные капли;  

4 – водные струи 

Рис. 11. Частотная зависимости индекса деполяризации   для различных ти-

пов водных осадков на РПУ: а – вариант № 1; б – вариант № 2 

 

С изменением частоты меняется электрическая толщина слоев покрытий, 

что приводит к колебательному изменению коэффициентов прохождения и от-

ражения. 

Анализ средних значений индекса деполяризации показывает, что при 

воздействии слоя осадков данная величина изменяется на 4 дБ при образовании 

водной плёнки на внешней поверхности РПУ, на 1,6 дБ  при образовании ка-

пель и на 1,2 дБ – при образовании струй. Выявленная зависимость хорошо со-

гласуется с данными натурных экспериментов на частоте 9,5 ГГц для полусфе-

рического РПУ [19]. 
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Таблица 9 - Результаты исследований влияния слоя водных осадков 

 на потери мощности радиосигнала при прохождении через стенку РПУ 
Исходные данные для моделирования 

Показатель Значение Показатель Значение 

Плотность капель, м-2 100 Диаметр струй, мм 10 

Краевой угол смачивания гидрофобного 

материала w , град 

150 Угол наклона струй, 

град 

45 

Плотность струй, ед./м2 50 Скорость струй, м/с 2,0 

Диаметр капель, мм 2 Толщина водной 

плёнки, мм 

0,2 

Угол скатывания капель для супергид-

рофобных покрытий, град 

10   

Сепаратор таблиц

Показатель 
Вариант № 1 

15windv =  м/с 

Вариант № 2 

0windv =  м/с 15windv =  м/с 

Коэффициент изменения плотности ка-

пель 

1,03 1 1,02 

Фактор выравнивания капель 1,10 1 1,15 

Коэффициент изменения струй 1,02 1 1,02 

Сепаратор таблиц

Результаты моделирования 

Показатель 
avgT , дБ avgR , дБ 

Среднее значение в 

диапазоне  

Вар-т № 1 

 

15windv =  

Вар-т № 2 Вар-т № 1 

 

15windv =  

Вар-т № 2 

 для H-поляризации 0windv =  15windv =  0windv =  15windv =  

- без воды -0,18 -0,18 -0,18 -16,33 -16,33 -16,33 

- со слоем воды -9,70 -0,18 -0,18 -7,38 -16,33 -16,33 

- с каплями при ветре -0,19 -0,19 -0,19 -17,53 -17,53 -17,23 

- со струями -0,21 -0,21 -0.21 -20.99 -21,01 -20,99 

для V-поляризации       

- без воды -0,22 -0,22 -0,22 -15,16 -15,16 -15,16 

- со слоем воды -9,64 -0,22 -0,22 -7,19 -15,16 -15,16 

- с каплями -0,22 -0,22 -0,22 -16,55 -16,55 -16,55 

- со струями -0,19 -0,19 -0,19 -22,85 -22,82 -22,85 

Максимальное из-

менение maxT , дБ maxR , дБ 

- со слоем воды -10,67 0 0 26,24 0 0 

- с каплями при ветре 0,40 0,036 0,036 4,80 4,78 4,00 

- со струями 0,08 0,08 0,08 24,80 6,10 6,08 

Индекс деполяризации   

Показатель Вар-т № 1 

15windv =  

Вар-т № 2 

Среднее значение в диапазоне, дБ 0windv =  15windv =  

- без воды -25,47 -25,47 -25,47 

- с водой -21,29 -25,47 -25,47 

- с каплями при ветре -27,15 -27,15 -27,15 

- со струями -24,25 -24,29 -24,25 
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2.3. Результаты исследований влияния снежных формирований  

на потери мощности радиосигнала в слое осадков на поверхности РПУ 

На рис. 12-15 и в таблице 10 приводятся результаты исследований по 

оценке влияния слоя водных осадков (водной плёнки, водных капель и водных 

струй) на потери мощности радиосигнала при прохождении его через стенку 

РПУ. При проведении исследований полагалось, что температура воздуха была 

равной 0CT С =  . Обозначения кривых приведены на рисунках. 

 

 
а 

 
б 

волна H-поляризации волна V-поляризации 

1 – сухая поверхность;  

2 – снежный наст;  

3 – снежные хлопья;  

4 – наледь со слоем воды; 

5 – сухая поверхность; 

6 – снежный наст;  

7 – снежные хлопья;  

8 – наледь со слоем воды 

Рис. 12. Частотная зависимость коэффициента прохождения Т для различных 

видов снежных осадков на РПУ: а – вариант № 1; б – вариант № 2 
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а 

 

 
б 

волна H-поляризации волна V-поляризации 

1 – сухая поверхность;  

2 – снежный наст;  

3 – снежные хлопья;  

4 – наледь со слоем воды; 

5 – сухая поверхность; 

6 – снежный наст;  

7 – снежные хлопья;  

8 – наледь со слоем воды 

Рис. 13. Частотная зависимость коэффициента отражения R для различных 

видов снежных осадков на РПУ: 

а – вариант № 1; б – вариант № 2 
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а 

 

 
б 

волна H-поляризации волна V-поляризации 

1 – снежный наст;  

2 – снежные хлопья;  

3 – наледь со слоем воды; 

4 – снежный наст;  

5 – снежные хлопья;  

6 – наледь со слоем воды 

Рис. 14. Частотная зависимость дополнительных потерь мощности T  в 

слое снежных осадков на поверхности РПУ:  

а – вариант № 1; б – вариант № 2 
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а 

 

 
б 

1 – сухая поверхность;  

2 – снежный наст;  

3 – снежные хлопья;  

4 – наледь со слоем воды 

Рис. 15. Частотная зависимости индекса деполяризации   для различных ти-

пов снежных осадков на РПУ  :  

а – вариант № 1; б – вариант № 2 
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Таблица 10 - Результаты исследований влияния слоя снежных осадков  

на потери мощности радиосигнала при прохождении через стенку РПУ 
Исходные данные для моделирования 

Показатель Значение Показатель Значение 

Плотность снежинок, м-2 50 Толщина снежного по-

крова, см 

50 

Краевой угол смачивания гидрофоб-

ного материала w , град 

150 Остаточная толщина 

снежного покрова, см 

0,0219 

Радиус снежинок, мм 2 Толщина слоя наледи, 

мм 

2,0 

Угол скатывания снега для супрегид-

рофобных покрытий, град 

10 Толщина слоя воды, мм 0,1 

Сепаратор таблиц

Показатель 
Вариант № 1 

15windv =  м/с 

Вариант № 2 

0windv =  м/с 15windv =  м/с 

Коэффициент изменения плотности снежинок 1,03 1 1,05 

Фактор выравнивания снежинок 1,10 1 1,10 

Уменьшения остаточной толщины снега из-за 

ветра 

0,55 0 0,55 

Сепаратор таблиц

Результаты моделирования 

Показатель 
avgT , дБ avgR , дБ 

Среднее значение в 

диапазоне 

Вар-т № 1 

 

15windv =  

Вар-т № 2 Вар-т № 1 

 

15windv =  

Вар-т № 2 

 для H-поляризации 0windv =  15windv =  0windv =  15windv =  

- без снега -0,185 -0,185 -0,18 -16,33 -16,33 -16,33 

- со слоем снега -0,224 -0,186 -0,19 -18,49 -16,71 -16,49 

- с хлопьями  -0,185 -0,185 -0,185 -16,25 -16,25 -16,25 

- со слоем наледи с 

водой 

-3,21 -0.313 -0,313 -14.90 -14,49 -14,49 

для V-поляризации       

- без снега -0,224 -0,224 -0,22 -15,16 -15,16 -15,16 

- со слоем снега -0,258 -0,220 -0,23 -17,27 -15,68 -15,39 

- с хлопьями -0,224 -0,224 0,224 -15,17 -15,17 -15,17 

- со слоем наледи с 

водой 

-3.25 -0,365 -0,365 -14.11 -13,53 -13,53 

Максимальное из-

менение maxT , дБ maxR , дБ 

- со слоем снега 0,04 0.003 0,002 2,17 0,52 0,226 

- с хлопьями  0,002 0,002 0,002 0,07 0,078 0,078 

- со слоем наледи с 

водой 

3,03 0,14 0,14 1,43 1,84 1,84 

Индекс деполяризации   

Показатель Вар-т № 1 

15windv =  

Вар-т № 2 

Среднее значение в диапазоне, дБ 0windv =  15windv =  

- без снега -25,47 -25,47 -25,47 

- со слоем снега -26,25 -26,09 -25,66 

- с хлопьями -25,47 -25,47 -27,47 

- со слоем наледи с водой -23,70 -24,01 -24,01 
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Из анализа приведенных рисунков следует, что наиболее сильные потери 

мощности на поверхности РПУ оказывает наледь со слоем воды. Как показыва-

ет анализ ряда работ по данной теме, в частности, [26, 27] отказ от учета режи-

ма работы при низких температурах может привести к неправильному выбору 

гидрофобного материала. В результате чего может иметь место эффект хрупко-

го разрушения покрытия, а, следовательно, и налипания воды с последующим 

образованием слоя наледи. Потери мощности при данном эффекте могут дости-

гать 0,14 дБ. Если же целостность внешнего гидрофобного слоя РПУ была 

нарушена до снегопада, то потери будут составлять 3 дБ. Потери коэффициента 

прохождения от образования снежного пласта или слоя из снежных хлопьев в 

силу того, что они образуются только на верхушке полусферической конструк-

ции существенно ниже и составляют тысячные доли децибел.  

Анализ индекса деполяризации показывает, что максимальное увеличе-

ние данного показателя происходит при образовании слоя наледи с водной 

плёнкой на внешней поверхности РПУ. Так, при отсутствии гидрофобного по-

крытия данная величина составляет 2,7 дБ, а при его наличии – 1,5 дБ. Сильное 

влияние на индекс деполяризации при наличии гидрофобного покрытия оказы-

вает ветер, которые при падении снежных хлопьев осуществляет перераспреде-

ление по поверхности РПУ. В результате этого изменение индекса деполяриза-

ции более существенное – он понижается на 2 дБ по сравнению со случаем от-

сутствия ветра. 

 

3. Рекомендации по снижению дополнительных потерь мощности  

радиоволны ММДВ в слое осадков на поверхности РПУ  

с гидрофобным покрытием 

3.1 Обобщение результатов проведенных исследований 

На рис. 16 и 17 приводятся построенные по данным таблиц 9 и 10 свод-

ные данные об изменении дополнительных потерь мощности в слое метеороло-

гических осадков на поверхности РПУ в частотном диапазоне 30-40 ГГц. При 

этом avgT  представляет собой разность между avgT  для случая без осадков из 

таблиц 9 или 10 и строкой, соответствующей типу осадков, а maxT  выбирается 

из строк «Максимальное изменение» для каждого типа осадков. 

Из анализа приведенных на рис. 16 и 17 результатов несложно заметить, 

что водные осадки оказывают более существенное влияние на коэффициент 

прохождения радиоволны по сравнению со снежными. При этом наиболее 

сильное снижение данного коэффициента наблюдается в случае образования на 

поверхности РПУ водной плёнки. Так, при толщине пленки 0,2 мм (дождь) по-

тери мощности составляют порядка 11 дБ. Потери от капель и струй составля-

ют 0,035-0,08 дБ. Следует отметить, что образование струй на поверхности 

РПУ приведет к более существенным потерям (0,08 дБ). 

Для снежных осадков максимальные потери, наблюдаемые при образова-

нии на поверхности РПУ наледи со слоем воды, составляют 3 дБ в отсутствии 

гидрофобного покрытия и 0,45 дБ – при его наличии. Минимальное влияние 
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(0,002 дБ) на потери мощности оказывают снежные хлопья. Слой снега, не-

смотря на то, что он сосредоточен, в основном, на верхушке РПУ, вызывает из-

менение коэффициента отражения на 0,04 дБ в отсутствии гидрофобного по-

крытия. При наличии его снижение составляет 0,003 дБ при отсутствии ветра и 

0,002 дБ при ветре 15 м/с. 

 

  
а б 

Рис. 16. Среднее avgT  и максимальное maxT  значения дополнительных потерь 

мощности в слое водных осадков в частотном диапазоне 30-40 ГГц:  

а – вариант № 1; б – вариант № 2 

 

 
 

а б 

Рис. 17. Среднее avgT  и максимальное maxT  значения дополнительных 

 потерь мощности в слое снежных осадков в частотном диапазоне 30-40 ГГц: 

 а – вариант № 1; б – вариант № 2 

 

3.2 Рекомендации по снижению дополнительных потерь энергии волны 

ММДВ из-за слоя осадков на внешнем слое 

На основе проведенных исследований можно сформулировать следую-

щие рекомендации по снижению потерь мощности радиосигнала в частотном 

диапазоне 30-40 ГГц при выпадении слоя осадков на поверхность полусфери-

ческого РПУ.  
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1. При выборе РПУ для антенн ММДВ радиолинии «космический аппа-

рат – наземная станция» на этапе оценки дополнительных потерь 

мощности в слое осадков необходимо учитывать климатические осо-

бенности места размещения антенны: температурный режим эксплуа-

тации, интенсивность выпадения осадков, а также скорость ветра. При 

этом учет интенсивности дождя, а, следовательно, и среднего размера 

падающих на поверхность РПУ капель, позволяет выбрать гидрофоб-

ное покрытие со свойствами, наиболее эффективно удаляющими вод-

ные капли с поверхности. Так, для больше территории России с интен-

сивностью дождей, формирующих капли диаметром не более 5 мм, 

для удаления влаги с наибольшей площади поверхности полусфериче-

ской формы необходимо использовать супергидрофобные материалы, 

характеризующие углами смачивания 150  и углами скатывания не 

более 10 . Их применение позволяет снизить дополнительные потери 

мощности в слое водных осадков на поверхности РПУ с 10,67 дБ при 

отсутствии покрытия до 0,35-0,8 дБ. Для осадков снежного типа 

(наледь с водой) величина дополнительных потерь мощности может 

быть снижена с 3 дБ до 0,45 дБ.  

2. Согласование рабочего диапазона температур гидрофобного покрытия 

с температурным режимом эксплуатации РПУ позволит избежать раз-

рушения гидрофобного покрытия и, как, следствие, роста дополни-

тельных потерь мощности в слое метеорологических осадков. 

 

Выводы 

Представленные материалы позволяют проводить исследования дополни-

тельных потерь мощности радиосигнала в стенках радиопрозрачных укрытий, 

функционирующих в частотном диапазоне 30-40 ГГц антенн космических ка-

налов, обусловленных образованием слоя метеорологических осадков. 

Элементами новизны представленной методики является подход к опре-

делению электродинамических параметров (эффективной диэлектрической 

проницаемости и эффективной толщины) слоя осадков на поверхности РПУ с 

гидрофобным покрытием гидрофобного материала, основанный на учете взаи-

мосвязи между метеорологическими параметрами места размещения РПУ, гид-

рофобными свойствами покрытия РПУ и значениями электродинамических па-

раметров слоя и позволяющий, в отличие от известных, проводить оценку не 

только для статических форм слоя осадков (водная плёнка, снежный наст), но и 

динамических форм (капли, струи, снежные хлопья). В известных работах по 

данной тематике, в частности, [16-21], параметры слоя назначались без учета 

данных статистической метеорологии и гидрофобных материалов. Кроме того, 

к новым относятся и результаты проведенных с использованием разработанной 

методики оценок дополнительных потерь мощности в слое метеорологических 

осадков на поверхности РПУ наземных антенн радиоволн в частотном диапа-

зоне 30-40 ГГц, широко используемом в настоящее время в космических кана-

лах связи со спутниками «Экспресс АМ5», «Экспресс АМУ1», «Ямал-601», Ka-
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Sat, ViaSat-1, Starlink. В известных работах, как показали результаты библио-

графического анализа, приведенных в [8], исследований проводились в других 

частотных диапазонах: 1-20 ГГц, 60-80 ГГц, 150-300 ГГц. 

В дальнейшем планируется развитие данного подхода для оценки воз-

можных искажений диаграммы направленности зеркальных антенн, находя-

щихся под РПУ со слоем метеорологических осадков. 
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Estimation of Additional Power Loss of Millimeter-Wave Radio Signal 

in a Precipitation Layer on a Radome 

 

M. Yu. Zvezdina, A. M. Shaposhnikova, Yu. А. Shokova, 

S. V. Lazarenko, A. A. Kostoglotov 

 
Purpose. The utilization of the Ka, Q/V, and E frequency bands in satellite communication links re-

sults in a substantial increase in excess attenuation within the meteorological precipitation layer on the ra-

dio-transparent radomes (RTRs) of ground station antennas. Given the limited power budget of the radio 

link, this renders the search for solutions to mitigate such attenuation highly relevant. Existing methodolo-

gies for estimating this attenuation are primarily tailored for lower frequencies, characterized by attenuation 

magnitudes significantly smaller than those in the millimeter-wave band (MMWB). More critically, they fail 

to account for the physical mechanisms governing precipitation layer formation on radome surfaces with 

hydrophobic coatings, thereby yielding inaccurate estimates. Objective. This study aims to identify solutions 

for reducing excess attenuation of MMWB radio signals within the meteorological precipitation layer on 

radome surfaces featuring hydrophobic coatings. Proposed approach. To this end, we propose the develop-

ment of a novel estimation technique for excess MMWB signal attenuation in the precipitation layer on ra-

domes, explicitly incorporating the formation dynamics of the layer. Methods. The extended method of mete-

orological electromagnetics is utilized to decouple the processes of determining the electrodynamic parame-

ters of the precipitation layer and its spatial distribution over the radome surface from the direct assessment 

of excess attenuation. Novelty. The key novelty of the proposed technique lies in its approach to determining 

the electrodynamic parameters—namely, the effective complex permittivity and effective thickness—of the 

precipitation layer on a hydrophobic-coated radome. This approach is grounded in the explicit considera-

tion of the interrelationship between the local meteorological conditions at the radome installation site, the 

hydrophobic properties of the radome coating, and the resulting electrodynamic layer parameters. Unlike 

existing methods, this technique enables estimation not only for static precipitation morphologies (e.g., water 

films, snow crusts) but also for dynamic forms (e.g., droplets, rivulets, snowflakes). Results. The application 

of the developed estimation technique for MMWB excess attenuation in the precipitation layer on radomes, 

with due regard for layer formation processes, facilitates a systematic search for attenuation mitigation 

strategies. Experimental investigations conducted on a hemispherical radome with a diameter of 5 meters 

over the 30–40 GHz frequency range demonstrate that tailoring the properties of the radome's top coating 

layer to the prevailing climatic conditions enables a reduction in excess rain attenuation from 11 dB down to 

0.035–0.08 dB, and in the case of ice accretion with water overlay, from 3 dB down to 0.45 dB. Practical 

relevance. The developed technique provides a scientifically substantiated framework for estimating excess 

MMWB signal attenuation on radome surfaces caused by meteorological precipitation layers. 

 

Key words: millimeter-wave space communication channels, precipitation on the radome surface, 

power transmission coefficient, reflection coefficient. 
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