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Рассмотрены энергетические характеристики электромагнитного поля, создаваемого многопозици-
онной системой излучателей произвольной конфигурации. Показано, что для искусственной ионизации 
могут быть использованы многопозиционные системы излучателей с фиксированными и управляемыми 
параметрами. Определены требования к характеристикам излучателей для реализации искусственного 
образования осадков. 
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Введение 
Постановка проблемы. Чрезвычайные ситуа-

ции (ЧС) природного характера приводят к большим 
людским и материальным потерям. Все ЧС природ-
ного характера по происхождению можно разделить 
на два класса – атмосферные (наводнения, засухи, 
ураганы, пожары, сели) и геологические (землетря-
сения, вулканы, цунами, оползни). Даже незначи-
тельное влияние на атмосферные ЧС природного 
характера может существенно снизить их негатив-
ное действие. Одним из возможных способов влия-
ния на атмосферные образования является воздейст-
вие СВЧ излучения. При этом возникает проблема 
создания специального источника достаточного 
мощного СВЧ излучения, способного инициировать 
искусственное образование осадков. Однако тре-
буемую интенсивность СВЧ поля можно создавать с 
помощью нескольких менее мощных источников с 
взаимно согласованным пространственно-частотно-
фазовым или пространственно-фазовым управлени-
ем излучения. В связи с этим актуальной является 
проблема обеспечения необходимой интенсивности 
подачи огнетушащего вещества для тушения ланд-
шафтного пожара на основе процесса воздействия 
на атмосферные образования управляемым СВЧ 
излучением от нескольких источников. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Искусственное воздействие на атмосферные 
осадки в основном осуществляется за счёт введения 
в зону воздействия активных центров конденсации 
[1]. Среди центров конденсации наибольшей актив-
ностью обладают электрически заряженные ядра, в 
качестве которых могут выступать, как твёрдые и 
жидкие частицы с концентрацией заряда на своей 
поверхности, так и ионы [2 – 4]. Вопросы создания и 
транспортировки в зону воздействия заряженных 
ядер рассмотрены в работах [5, 6]. Однако при воз-
действии на облачные образования на высотах  

1-5 км целесообразней производить ионизацию под 
воздействием СВЧ излучения [7]. В [11] исследуют-
ся возможности использования многопозиционной 
системы излучателей для беспроводной передачи 
энергии. При этом задача воздействия на тропосфе-
ру с целью искусственной инициации осадков над 
зоной пожара там не рассматривается. Основное 
внимание уделяется проблеме фокусировки излуче-
ния в заданной точке пространства на значительных 
удалениях в зоне Френеля для многопозиционной 
системы излучателей.  

Постановка задачи и её решение 
Целью работы является определение характе-

ристик результирующего поля СВЧ излучения в 
тропосфере, создаваемого многопозиционной сис-
темой излучателей (МСИ).  

При образовании в области активной облачно-
сти достаточной ионной концентрации, как центров 
коагуляции, происходит интенсификация каплеоб-
разования с последующим выпадением осадков. 
Обеспечение необходимой ионной концентрации в 
тропосфере возможно лишь при определённых па-
раметрах поля СВЧ излучения. В работах [8, 9] экс-
периментально определено минимальное амплитуд-
ное значение напряжённости поля, при которой мо-
жет происходить искусственное каплеобразование. 
Например, для источника излучения частоты f = 
2,45 ГГц она составляет порядка Е0 = 0,1 кВ·м-1. В 
работе [10] теоретически показана возможность соз-
дания такой напряженности и на частоте f = 10 ГГц. 
Для обеспечения такой напряжённости поля на вы-
сотах 1 - 5 км необходимы достаточно мощные ис-
точники СВЧ излучения. Для снижения мощности 
источника рассмотрим случай использования МСИ 
для искусственной ионизации заданной области 
тропосферы. 

Пусть некоторый излучатель заданной МСИ 
находится в точке, координаты которой определя-
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ются вектором nR  в прямоугольной системе коор-
динат (рис. 1). Точку наблюдения поля в зоне искус-
ственной ионизации тропосферы определим векто-
ром r . Тогда в случае N  источников в составе 
МСИ вектор напряженности результирующего элек-
трического поля, наблюдаемого в произвольный 
момент времени t  в точке r , с учетом поляризации 
излучателей можно представить в виде: 

 

  

N 60 P Gn nЕ r , t en r Rn 1 n

exp i 2 f t k r R ,n n n n

 
   

          

 
         (1) 

где ne


, nP , nG  - вектор поляризации излучаемых 
волн, мощность излучения и коэффициент на-
правленного действия для n-го излучателя МСИ; 
k  – волновое число; nf  – частота излучения n-го 

источника; φn, τn – начальная фаза и время за-
держки излучения для n-го источника.  

В общем случае управляемыми параметрами 
МСИ могут быть следующие параметры: 

ne


, nP , nG , nf , φn и τn.  

Рассмотрим частный случай, когда область об-
разования осадков находится в дальней зоне МСИ. В 
этом случае N,,1n,Rr n  . Будем полагать 
также, что для излучателей выполняются условия: 

een


 , fn=f и PnGn=PG. С учетом этого, следуя (1), 
получим выражение для результирующей напряжен-
ности электрического поля в произвольной точке 
наблюдения r  области образования осадков: 
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Для частного случая МСИ, состоящего из двух 
излучателей (рис. 1) с фиксированными значениями 
задержки и начальной фазы излучений, при усло-
вии, что 0f2f2 2211   из (2) получим: 
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     (3) 

Можно показать, что для произвольного на-
правления 1  и произвольного осевого разме-

щения излучателей ( 21 R,R ) квадрат результирую-
щей напряженности поля в произвольной точке r  
плоскости XOZ  (сечения области   образования 
осадков) будет определяться  

  2
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        (4) 

 
Рис. 1. Геометрия задачи искусственной ионизации 

области тропосферы двухпозиционной  
системой излучателей 

 
где zk , xk  - соответствующие координаты вектора 
r , определяющего соответствующую точку наблю-
дения на плоскости.  

Из выражения (4) следует, что квадрат резуль-
тирующей напряженности не зависит от времени, а 
определяется координатами излучателей и точки 

наблюдения или величиной угла 2
z

2
xx rr/r  . 

При этом имеет место периодический характер из-
менения квадрата напряженности. Максимумы на-
пряженности определяются координатами точки 
наблюдения (направлением  ) и половиной осевого 
расстояния между излучателями (базы системы). 

Координаты zr  и xr  оказывают влияние на общее 
ослабление мощности и характер изменения напря-
женности.  

Зависимость квадрата напряжённости 
)r,r(S zxX  для системы из двух излучателей, разме-

щаемых вдоль оси OX на расстоянии 50м относи-
тельно начала координат, мощностью Р = 30кВт, 

10000G   и частотой f = 2,5 ГГц для высоты опор-

ной точки наблюдения zr =Нf = 2000м представлен 
на рис. 2. Там же приведены аналогичные зависимо-
сти для высот, отличающихся от опорной высоты. 

 

 
Рис. 2. Зависимость квадрата результирующей  

напряжённости от координаты xr  
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Аналогичные зависимости )r,r(S zxX  от ко-

ординаты zr  для тех же исходных данных при двух 
различных значениях координаты xr , равных 0 м и 
12 м, приведены на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Зависимость квадрата результирующей  

напряжённости от координаты rz 
 

При увеличении базы системы характер рас-
пределения энергии в области пространства стано-
вится неоднородным по всем осям. Так, например, 
для 1501R  м и 502R  м характерные зависимо-
сти без учета направленности излучателей пред-
ставлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость плотности потока  

мощности излучения от координат  
точки наблюдения r[, ry и rz 

 
Видно, что путем изменения базы двухпозици-

онной системы при постоянных характеристиках 
излучателей можно влиять на уровень и характер 
пространственной нерегулярности распределения 
потока мощности в планируемой области простран-
ства для образования осадков. 

Обозначим через xmr  координату xr , соответ-
ствующую текущему максимуму квадрата результи-
рующей напряженности, а через mx  - расстояние 

между соседними максимумами. Тогда с учетом (4) 
получим, что 

xm 2 2 2 2

xm xm x(m 1)

mcHfr ,
L f m c

m 0, 1, 2; r r r ,




     

            (5) 

где 21 RRL   - база двухпозиционной системы 

излучателей. Из выражений (5) видно, что положе-
ние максимумов плотности потока энергии зависит 
от частоты излучения величины базы системы, а 
также требуемой высоты концентрации энергии в 
области образования осадков. Расстояние между 
соседними максимумами тоже зависит от указанных 
параметров. При этом увеличение базы системы 
приводит к сближению максимумов.  

В случае использования четырехпозиционной 
системы излучателей, размещенных по соответст-
вующим осям плоскости XOY  на одинаковом рас-
стоянии R  от начала координат квадрат напряжён-
ности в произвольной точке наблюдения r  с учетом 
(2) будет определяться 

4 x y z 2 2 2
x y z

x y x y2 2

960 P GS (r , r , r ,R)
r r r

r r r rkR kRcos cos .
r 2 r 2


 

 
 

    
     
   
   

       (6) 

На рис. 5 представлены распределения квадрата 
напряжённости (6) в пространстве для случая четы-
рехпозиционной и двухпозиционной систем излуча-
телей, указанных выше конфигураций, при удалении 
излучателей от начала координат на расстояние 50 м. 

Таким образом, в случае четырех излучателей в 
области взаимодействия полей результирующее 
распределение квадрата напряжённости носит мно-
гоэкстремальный характер по обеим осям. В случае 
двух излучателей экстремальный характер наблюда-
ется только вдоль оси размещения излучателей. При 
этом в областях экстремумов плотность потока 
энергии превышает требуемый уровень для искусст-
венной ионизации в 1,5 и 6 раз для двух и четырех 
излучателей соответственно. При этом один излуча-
тель обеспечивает более чем двое меньший уровень, 
чем требуется для искусственного образования 
осадков.  

Для искусственной ионизации также можно 
использовать продольные МСИ, но с управляемыми 
параметрами излучателей, которые позволяют фоку-
сировать излучение в заданной точке. Такие систе-
мы излучателей позволяют создавать большую 
плотность потока энергии в максимумах излучения 
без сканирования при определенных параметрах 
излучателей. Так, например, в МСИ из N  излучате-
лей, частота и фаза для n-го излучателя должны 
удовлетворять соотношениям [11]: 
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а 

 
б 

Рис. 5. Распределение квадрата напряжённости 
электрического поля в системе из четырёх а) и двух 

б) излучателей на плоскости XOY  
 

n0n0 Fnff  , 






 
c

R
c
Нf2 n

n0n0 , 





 


2
1N,...,0;0,...,

2
1Nn ,            (7) 

где n0f  – частота излучения n-го излучателя; 0f  - 
частота центрального излучателя; n/FF maxn   - 
величина дискретности частоты между соседними 
излучателями; maxF  – максимальный разнос несу-
щих частот по апертуре L;  

       5,02
n

2
n

2
nn zzyyxxR   – расстояние 

до точки фокусировки от n-го излучателя с коорди-
натами (x,y,z) и (xn,yn,zn) соответственно; с – ско-
рость света; Н – высота точки фокусировки по оси 
OZ. 

На рис. 6 приведены зависимости распределе-
ния плотности потока энергии )Hf,y(SE  от коорди-
наты y  точки наблюдения для рассматриваемой 
МСИ из пяти излучателей, расположенных вдоль 
оси OX  на расстоянии 50м симметрично относи-
тельно начала координат. Частота центрального из-

лучателя выбиралась равной f = 2,5ГГц, 
100Fmax  МГц, высота фокусировки Нf = 2000м. 

Энергетические параметры излучателей оставались 
прежними. На рис. 7 представлены аналогичные 
зависимости для оси OZ .  

 

 
Рис. 6. Распределение квадрата напряжённости 

электрического поля в МСИ вдоль оси OY  

 
Рис. 7. Распределение квадрата напряжённости 

электрического поля в МСИ вдоль оси OZ  
 
Из представленных на рис. 6 и 7 данных следу-

ет, что для МСИ рассматриваемой конфигурации с 
управляемыми параметрами излучения (7) имеет 
место неоднородное распределение плотности мощ-
ности поля в области наблюдения. Максимумы 
имеют место не только на заданной высоте фокуси-
ровки 2000 м, но и на других высотах, а также для 
различных значений оси OX . При этом возможно 
для продольного расположения излучателей полу-
чать аналогичные площадным излучателям распре-
деления потока с большей плотностью энергии без 
сканирования. 
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Если высота фокусировки оказывается менее 
базы системы, то имеет место формирование одного 
главного максимума высокой плотности энергии в 
точке на заданной высоте ( 50Hf  м) фокусировки 
(рис. 8). 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Распределение квадрата  
напряжённости электрического поля в МСИ: 

а – вдоль оси OY , б – вдоль оси OZ  
 
Следует заметить, что при создании искусствен-

но ионизированной области в тропосфере для интен-
сификации процессов осадкообразования опреде-
ляющим является обеспечение необходимой концен-
трации ионов в достаточно большой по объему об-
ласти. Для этой цели можно использовать рассмот-
ренные выше типы МСИ с фиксированными и управ-
ляемыми параметрами излучения. При этом каждый 
тип характеризуется различными реализационными 
возможностями и затратами на их создание. При этом 
использование МСИ любого типа позволят снизить 
требования к энергетическим показателям излучате-
лей. Важным свойством МСИ с управляемыми пара-
метрами является периодический характер более вы-

сокая плотность локальной концентрации энергии в 
пространстве и времени, что может быть дополни-
тельно использовано при искусственном образовании 
осадков. При всех рассмотренных типах конфигура-
ции МСИ облучаемая область тропосферы зависит от 
характеристик направленности излучателей по угло-
вым координатам. Поэтому для образования осадков 
целесообразно использовать излучатели с широкими 
диаграммами направленности антенн. При этом кон-
центрация энергии такими излучателями снижается, 
что может потребовать увеличения их числа в МСИ. 
В качестве подходящего излучателя для рассмотрен-
ных типов МСИ может быть предложена радиолока-
ционная станция типа 1РЛ141 [12-13] с импульсным 
режимом излучения. 

Для определения минимальной мощности из-
лучателей необходимо учитывать потери энергии в 
твёрдых и жидких аэрозольных частицах тропосфе-
ры. Основными компонентами, рассеивающими из-
лучение при образовании осадков, являются микро-
скопические капли воды в облаках и твёрдые части-
цы дыма от ландшафтных пожаров. Ослабление из-
лучения определяется законом Бугера: 

)rexp(E)r(E 0  ,      (12) 
где γ – коэффициент ослабления среды, м-1. 

Решение задачи рассеивания электромагнитной 
волны на частицах основано на решении уравнения 
Максвелла. Наиболее распространенный метод ре-
шения данного уравнения рассматривается теорией 
Ми [2, 14-17]. Из уравнения (2), при условии одина-
ковых характеристик излучателей, без учета (12) 
получаем выражение для определения необходимой 
мощности излучателя: 

  2
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Из (13) следует, что для создания требуемой 
напряженности Еmin = 0,1 кВ·м-1 с помощью МСИ из 
двух излучателей на высоте 5 км, при базе 1 км ми-
нимальная мощность излучателя составляет величи-
ну 105,2 кВт. Использование большего числа излу-
чателей позволит дополнительно снизить их мощ-
ность. Так для N=4 при размещении излучателей на 
вершинах квадрата со сторонами 1 км минимальная 
мощность излучателя составляет величину 26,3 кВт. 
Излучатели подобной мощности выпускаются про-
мышленностью Украины и России, например, стан-
ции типа  1РЛ134Ш [12], 1РЛ141 [12-13], 19Ж6 [13, 
18], 36Д6 [13, 18] и другие.  

Выводы 
В работе рассмотрены энергетические распреде-

ления электромагнитного поля, создаваемого многопо-
зиционной системой излучателей произвольной кон-
фигурации. Показано, что для искусственной иониза-
ции области тропосферы могут быть использованы 



Запобігання та ліквідація надзвичайних ситуацій 

 189 

различные типы МСИ с фиксированными и управляе-
мыми параметрами излучения. Полученные выражения 
и теоретические зависимости позволяют анализировать 
распределение и характеристики электромагнитного 
поля в произвольной зоне облучения тропосферы. Тео-
ретически определены характерные распределения 
электромагнитной энергии в пространстве и необходи-
мая мощность излучателей для наиболее типичных сис-
тем с малым числом позиций, предназначенных для 
искусственной интенсификации осадкообразования за 
счет СВЧ излучения. Отмечается, что в качестве излу-
чателей МСИ для создания искусственной ионизиро-
ванной области тропосферы с целью инициирования 
осадков над зоной ЧС могут использоваться сущест-
вующие радиолокационные станции.  
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ІНІЦІЮВАННЯ АТМОСФЕРНИХ ОПАДІВ БАГАТОПОЗИЦІЙНИМИ СИСТЕМАМИ ВИПРОМІНЮВАЧІВ 
Б.Б. Поспелов, М.В. Кустов 

Розглянуті енергетичні характеристики електромагнітного поля, яке утворюється багатопозиційною системою 
випромінювачів довільної конфігурації. Показано, що для штучної іонізації можуть бути використані багатопозиційні 
системи випромінювачів з фіксованими та керованими параметрами. Визначені вимоги до характеристик випроміню-
вачів для реалізації штучного утворення опадів. 

Ключові слова: електромагнітне випромінювання, багатопозиційна система випромінювачів, напруженість 
електричного поля, густина потоку потужності випромінювання. 
 

THE INITIATION OF ATMOSPHERIC PRECIPITATION MULTIPOSITION SYSTEMS EMITTERS 
В.В. Pospelov, М.V. Kustov 

The energy characteristics of the electromagnetic field created multiposition system emitters of arbitrary configuration are 
consider. It is shown that for artificial ionization can be used multiposition system emitters fixed and controlled parameters. 
Defined the requirements to the characteristics of radiators for the implementation of the artificial formation of sediment. 

Keywords: electromagnetic radiation, multiposition system of radiators, electric field strength, the power flux-
density of radiation 


